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Forord

SKB har de senaste tre dren genomfort en analys av den langsiktiga sikerheten for
ett djupforvar for anvint kirnbrinsle. Projektet avrapporteras hirmed under titeln
"Djupforvar for anvint kirnbrinsle; SR 97 - Sikerheten efter forslutning”.
Huvudrapporten i dess fullstindiga form bestér av tvd delar med redogorelser

for forutsittningar, metodik, analyser, resultat och slutsatser. Dessutom finns en
fyllig sammanfattning som bl a innehaller hela slutsatskapitlet frin den fullstindiga
versionen.

Rapporten ir i forsta hand skriven for experter vilket inte hindrar att delar av texten
bor vara givande ocksi for ickespecialister.

Allan Hedin har svarat f6r metodik och for samordning av projektets olika delar,
skrivit ssmmanfattningen och fungerat som skrivande redaktor for den fullstindiga
huvudrapporten. Patrik Sellin har handlagt niromridesfragor. Anders Strém och
Jan-Olof Selroos har svarat for geosfirsfrigor och Ulrik Kautsky for biosfiren.

Lena Morén har arbetat med klimat- och intringsscenarierna och Fredrik Lindstrom
har genomfo6rt berikningarna av radionuklidtransport.

Minga andra personer inom SKB och i omvirlden har pi olika sitt bidragit till
projektet. Om négra fi ska framhéllas faller det svira valet pd Johan Andersson,
Golder Grundteknik, som medverkat som expert pd bide geosfirsfrigor och
sikerhetsanalys i allmidnhet och pd Harald Hokmark, Clay Technology, som arbetat
med mekaniska frigor i geosfiren.

SKB svarar ensamt for alla bedémningar och slutsatser i rapporten.

Stockholm i november 1999
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Sammanfattning

Syfte och forutsattningar

Infér kommande platsundersokningar for lokalisering av ett djupforvar for anvint
kirnbrinsle har regering och myndigheter begirt en analys av forvarets lingsiktiga
sikerhet med syftet ”...att gora troligt att KBS-3-metoden har goda forutsittningar att
uppfylla de sikerhets- och strilskyddskrav som SKI och SSI preciserat de senaste dren”.

Sikerhetsanalysen SR 97 utgor den begirda redovisningen. Syftet dr att med en
systematiskt genomford analys visa huruvida risken for skadeverkningar hos individer

i forvarets nirhet uppfyller svenska myndigheters acceptanskriterier dvs att risken inte
far overstiga 10 per ar. Geologiska data himtas frin tre platser i Sverige for att belysa
olika forhéllanden i svensk granitisk berggrund. Forvaret dr av KBS-3-typ dir brinslet
placeras i isolerande kopparkapslar med en héllfast gjutjarnsinsats. Kapslarna omges av
bentonitlera i enskilda deponeringshal pd 500 meters djup i granitisk berggrund.

Analysen giller ett forslutet férvar for anvint kirnbrinsle och omfattar siledes varken
sikerheten under drift eller sikerheten hos forvaret for linglivat lag- och medelaktivt
avfall. Dessa fragor hanteras i separata redovisningar.

Metodik

Metodiken i analysen innebir att forst beskriva forvarets utseende di det just forslutits
och direfter analysera systemets forindring i tiden till f6ljd av dels inre processer i
forvaret, dels yttre paverkan. Forvarssystemets framtida utveckling analyseras som

fem scenarier. Det forsta ir ett basscenario dir forvaret tinkts vara byggt helt enligt
specifikationer och dir dagens forhillanden i omgivning, bl a klimatet, tinks besta.

I de fyra 6vriga scenarierna visas hur utvecklingen skiljer sig frin den i basscenariot om
forvaret innehdller ett fital initialt defekta kapslar, vid klimatf6rindringar, vid jordskalv
och vid framtida oavsiktliga minskliga intring. Utvecklingen studeras som termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska delutvecklingar och syftet med analyserna ir ytterst
att utreda forvarets formdga att dels isolera avfallet med hjilp av kapslarna, dels fordroja
ett eventuellt utslipp av radionuklider om kapslar skadas. Tidsperspektivet for analyserna
ar som lingst en miljon ér i enlighet med preliminira foreskrifter.

Basscenario

I basscenariot analyseras med modellstudier och berikningar hur brinslets farlighet
avtar med tiden, forvarets termiska utveckling till f6ljd av resteffekten i brinslet, den
hydrauliska utvecklingen i buffert och éterfyllning da dessa vattenmaittas och det ling-
siktiga grundvattenflodet i geosfiren vid de tre platserna.

Mekaniska pafrestningar pa kapseln till f6ljd av grundvattentryck och svilltryck fran
bufferten utreds liksom geosfirens laingsiktiga mekaniska stabilitet. Den kemiska
utvecklingen i berggrund och buffert samt korrosion av kopparkapseln analyseras.

Den 6vergripande slutsatsen av analyserna i basscenariot ir att kopparkapselns isolerande

formaga inte hotas av vare sig de mekaniska eller kemiska pifrestningar den utsiitts for.
Sikerhetsmarginalerna ér stora dven i ett miljondrsperspektiv.

SR 97 - HUVUDRAPPORT — DEL | 13



Kapseldefektscenario

I kapseldefektscenariot analyseras den inre utvecklingen i initialt defekta kapslar och
den radionuklidspridning som kan bli f6ljden i buffert, geosfir och biosfir. Resultatet
blir uppskattningar av dos och risk som kan jimforas med acceptanskriteriet for ett
djupforvar.

I scenariot visas forst att kriticitet inte forvintas uppkomma i forvaret.

Analyser av den hydromekaniska utvecklingen i en skadad kapsel da vatten tringer in
visar att dven den skadade kapseln hindrar frigérelsen av radionuklider under mycket
ling tid eftersom intringande vatten férbrukas genom korrosion av gjutjarnsinsatsen.

I analyser av den kemiska utvecklingen i en skadad kapsel studeras bl a upploésning av
brinslet och l6slighetsforhallanden for radionuklider som frigors fran brinslet. Med
modellberikningar visas att vitgas frin korrosion av gjutjirnsinsatsen bidrar till att halla
hastigheten for brinsleupplosning lig.

Grundvattenstromning studeras i lokal skala vid de tre platserna. Analyserna visar att
spridningen 1 resultat till f6ljd av den naturliga variabiliteten i berget ofta Gverskuggar
spridning orsakad av bade skillnader mellan olika modellkoncept och osikerheter i
randvillkor, sprickstruktur etc.

Radionuklidomsittning i biosfiren modelleras f6r en rad system, bl a brunn och

torvmark. Torvmarken ger forhéllandevis hoga doser till f6ljd av ackumulation av
bl a Ra-226.

Data frin de ovannimnda studierna anvinds direfter for beridkningar av radionuklid-
transport 1 kapsel, buffert, dterfyllning och geosfir. Utslipp fran geosfiren omriknas till
doser i olika ekosystem. For alla indata till berdkningarna uppskattas savil rimliga som
pessimistiska virden och i ett fital fall dven statistiska fordelningar.

Med rimliga data ligger doserna vid samtliga platser lingt under de dosgrinser som kan
hirledas ur myndigheternas acceptanskriterier. Inverkan av osikerheter i data analyseras
genom att systematiskt byta rimliga data mot pessimistiska och studera beriknings-
resultatet. Spridningen i flodesrelaterade data i geosfiren har den storsta inverkan pa
resultatet, foljt av dataosikerheter for biosfiren. Andra slutsatser ir att forstielsen for
brinsleupplosning behover forbittras samt att sannolikhet och storlek hos initiala
kapselskador som undgar kvalitetskontroll 4r idag svira att bedoma.

For att fa ett riskmatt som direkt kan jimforas med acceptanskriteriet gors ocksi
riskanalyser i form av forenklade probabilistiska beridkningar. Riskanalyserna visar att
samtliga platser ligger vil under acceptanskriteriet. For utslipp till en brunn blir den
maximala risken aldrig mer 4n 5 promille av acceptanskriteriet dven d berikningarna
utstricks en miljon dr framat i tiden. Detsamma giller utslipp till torvmark for tider upp
till 100 000 4r medan den maximala risken hir vixer till cirka en tiondel av acceptans-
kriteriet vid den minst gynnsamma platsen for tider efter 100 000 ar.

Klimatscenario

I klimatscenariot utreds konsekvenserna av framtida klimatférindringar. Dagens klimat
dr 1 ett historiskt perspektiv forhallandevis varmt och framtida fordndringar forvintas

till 6vervigande delen ge kallare klimat till f6ljd av cykliska variationer i solinstrdlningen.
En tinkbar utveckling vid var och en av de tre platserna skisseras for de kommande

150 000 aren. Utvecklingen omfattar bl a en kraftig glaciation (nedisning).
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Forvarssystemets termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska utveckling vid de
forindrade forhallandena i omgivningen studeras i form av en jimforelse med
utvecklingen i basscenariot.

Aven i klimatscenariot ir den Gvergripande slutsatsen att kopparkapselns isolerande
férméga inte hotas av vare sig mekaniska eller kemiska pafrestningar. De mekaniska
pafrestningarna blir storre 4n i basscenariot framfor allt pd grund av hogre berg- och
grundvattentryck vid en glaciation. De kemiska pafrestningarna blir ungefir desamma,

bl a eftersom syrehaltigt grundvatten inte forvintas nd kapseln. Héllfasthetsberikningarna
tor kapseln kan behova forfinas med mer realistiska, inhomogena materialegenskaper och
forstdelsen for bufferterosion vid extremt jonfattiga grundvattensammansittningar kan
behova utredas ytterligare.

Vad giller forvarets fordrojande forméga, t ex vid initiala kapselskador, sker de viktigaste
forandringarna i biosfiren. Forvarsplatserna forvintas vara tickta av inlandsis eller hav
under linga perioder och den samlade effekten av klimatférindringar blir dirfor att
doskonsekvenserna minskar i jamforelse med en situation dir dagens klimat bestdr.

Jordskalvsscenario

I jordskalvsscenariot analyseras konsekvenserna av jordskalv med modellstudier dir
platsspecifika data anvinds for geosfirens struktur och for jordskalvsstatistik. Analys-
metoden ér ny och innehdller flera kraftigt pessimistiska forenklingar. Analyserna visar
att sannolikheten for kapselskador ir jimforbar med den som antas for initiala skador i
kapseldefektscenariot. I utvirderingen av analysmetoden visas hur mindre pessimistiska
antaganden bor kunna leda till att inga kapselskador alls uppkommer i modellstudierna.
Metoden kommer att vidareutvecklas.

Intrdngsscenario

Scenariot som behandlar framtida oavsiktliga minskliga handlingar som kan tinkas
paverka forvaret dr omgirdat av stora osikerheter, framfor allt eftersom samhillets och
minniskans utveckling i princip ir of6rutsigbara. I SR 97 diskuteras hur tinkbara
samhillsutvecklingar och framtida minskliga handlingar som ror férvaret i nigon man
dnda kan kategoriseras. I ett illustrerande exempel analyseras en situation dir en kapsel
i forvaret oavsiktligt penetreras av bergborrare. Dos och risk beriknas for borrpersonal
och for en familj som bositter sig péd platsen i ett senare skede. Risken for biade borr-
personal och familj bedoms ligga lingt under acceptanskriteriet, eftersom sannolikheten
for de analyserade hindelserna uppskattas vara mycket sma.

Slutsatser

Den huvudsakliga slutsatsen av sikerhetsanalysen SR 97 ir att forutsittningarna for att
bygga ett sikert djupforvar for anvint kirnbrinsle i svensk granitisk berggrund 4r mycket
goda.

De tre analyserade platserna speglar rimliga variationer av forhéllandena i granitisk
berggrund i Sverige. Analysen ger inte underlag for att tillmita skillnader i den ling-
siktiga sikerheten mellan platserna ndgon avgorande betydelse vid en tinkt samman-
vigning av alla de faktorer som paverkar lokaliseringen av ett djupforvar.
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En annan slutsats ér att den metodik som anvinds i SR 97 utgor en god grund for
kommande sikerhetsanalyser som ska baseras pi data frin genomforda platsunder-
sokningar.

Resultatet av analysen ger ocksd underlag for att formulera krav och 6nskemal pa
berggrunden vid platsundersokningar, for att utforma program for platsundersokningar,
for att formulera funktionskrav pd forvarets barriirer, samt for prioriteringar av
forskningsinsatser.

Det kommande steget av djupforvarets lokalisering bestdr i att undersoka berggrunden
vid ett antal kandidatplatser i Sverige. Det ir SKB:s bedomning att sikerhetsanalysens
omfattning och tilltron till dess resultat vil uppfyller de krav som bér stillas inf6r detta
steg.
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1  Syften och forutsattningar

I Sverige éligger lagen dgare av kirnreaktorer att sorja for att radioaktivt avfall frin
verksamheten tas om hand pa ett sikert sitt. De svenska kraftbolagen dger gemensamt
Svensk Kirnbrinslehantering AB, SKB, som har uppdraget att utveckla metoder for att
ta hand om radioaktivt avfall och att bygga och driva de anldggningar hanteringen kriver.

Anvint kirnbrinsle utgor en viktig komponent i det radioaktiva avfallet eftersom det ér
bade hogaktivt och linglivat. For nirvarande lagras anvint brinsle nigot ér i anslutning
till reaktorn for att sedan mellanlagras vid ett centralt mellanlager for anvint brinsle,
CLAB. Enligt SKB:s planer ska brinslet efter 30 till 40 drs mellanlagring inneslutas i
kopparkapslar som deponeras pa cirka 500 meters djup i urberget. De anliggningar som
krivs for detta, en inkapslingsanliggning och ett djupforvar, har dnnu inte lokaliserats
och byggts.

Utbyggnaden av systemet sker successivt under flera decennier. Lokalisering av
anldggningar och system gors i samverkan med berérda kommuner och under
overvakning frin sikerhets- och strilskyddsmyndigheter samt efter regeringens
beslut.

1.1 Varfor SR 97?2

Infér kommande steg i utbyggnaden uttalade regeringen foljande i sitt beslut efter
granskningen av SKB:s forskningsprogram FUD 95 /SKB, 1995a/:

“En sikerhetsanalys av slutforvarets langsiktiga sikerhet bor enligt regeringens
bedémning vara genomférd innan en ansdkan om uppforande av den planerade
inkapslingsanlidggningen inges till myndigheterna, liksom innan platsundersokningar
pa tvi eller flera platser pdborjas.”

Denna rapport redovisar den begirda sikerhetsanalysen innan platsundersokningar
paborjas. Analysen har arbetsnamnet SR 97 (Sikerhetsrapport 97).

I sin granskning av SKB:s forskningsprogram FUD 98 /SKB, 1998/ preciserar
Kirnkraftinspektionen, SKI sin syn pi syfte och krav for SR 97 /SKI, 1999/

"Syftet dr att gora troligt att KBS-3-metoden har goda forutsittningar att uppfylla de
sikerhets- och strilskyddskrav som SKI och SSI preciserat de senaste dren”.

SKI skriver ocksi

”... att SR 97, férutom att demonstrera metodik for sikerhetsanalys, ocksd bor ge
underlag for att:

* visa pad mojligheten att finna en plats i svensk berggrund som uppfyller de krav pi
lingsiktig sikerhet och stralskydd som anges i SSI:s och SKI:s foreskrifter,

* precisera de faktorer som ligger till grund for val av omriden for platsundersokningar,
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* hirleda vilka parametrar som behover bestimmas och vilka 6vriga krav som bor stillas
pa en platsundersokning,

* hirleda preliminira funktionskrav pa kapseln och de 6vriga barriirerna.”

1.2 Syften

Utifran punkterna ovan kan fyra konkreta syften med SR 97 formuleras:

1. SR 97 ska ge underlag for att pavisa mojligheten att finna en plats i svensk berggrund
dir KBS-3-metoden for djupforvaring av anvint kirnbrinsle uppfyller de krav pa
langsiktig sikerhet och strilskydd som anges i SSI:s och SKI:s foreskrifter.

2. SR 97 ska demonstrera metodik for sikerhetsanalys.

Ambitionen med SR 97 ir att genomfora en fullstindig analys av den langsiktiga
sikerheten for KBS-3-systemet for djupforvaring av anvint kirnbrinsle. Metodiken
som tillimpas i SR 97 omfattar bl a:

* en systematisk hantering av alla de inre processer och yttre férhillanden som
langsiktigt kan forindra forvaret, samt

* en systematisk hantering av de olika typer av osidkerheter som alltid omgirdar
underlaget till en analys.

SR 97 bygger pa data frin tre verkliga platser. Data har himtats frin SKB:s undersok-
ningar vid Gided i Angermanland, frin Finnsjon i Norduppland och frin berglaboratoriet
vid Asp6 utanfor Oskarshamn i Smiland. Platserna har valts som beridkningsexempel for
att spegla olika forhallanden i svensk granitisk berggrund vad giller geologi, grund-
vattenomsittning, vattenkemi, nirhet till kust, nordlig eller sydlig férliggning, omgivande
biosfir etc.

Rapporteringen om genomforandet och resultatet av analysen blir dirfor ett direkt
underlag for att bedoma dels mojligheten att finna en siker plats f6r ett KBS-3-f6rvar
i svensk berggrund, dels metodiken f6r en sikerhetsanalys.

3. SR 97 ska ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val
av omraden for platsundersokningar och hirleda vilka parametrar som behover
bestimmas och vilka 6vriga krav som bor stillas pa en platsundersokning.

SR 97 utgor ett viktigt underlag till ett pigiende arbete med syfte att formulera krav och
onskemal pa berget utifrin bl a perspektivet lingsiktig sikerhet. Resultat och erfarenheter
frin SR 97 anvinds ocksa direkt i arbetet med att formulera ett samlat program for
undersokningar och utvirderingar av platser. I slutsatskapitlet sammanfattas pa vilket

sitt SR 97 utgor underlag for dessa bada arbeten.

4. SR 97 ska ge underlag for att hirleda preliminira funktionskrav pé kapseln och de
ovriga barridrerna.

Mojligheterna att hirleda funktionskrav ur sikerhetsanalysens resultat diskuteras i
slutsatskapitlet.
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1.3 Avgransningar

SR 97 ska utgora en fullstindig sikerhetsanalys av KBS-3-metoden for djupférvaring av
anvint kirnbrinsle dir geosfirsdata tas frin tre verkliga platser i Sverige. Dessutom
giller foljande grundliggande forutsittningar:

Langsiktig sakerhet efter forslutning

SR 97 handlar om forvarets lingsiktiga sikerhet efter forslutning. Forvarets byggnations-
och driftfaser behandlas inte. Dessa faser, liksom andra aspekter som ror hela systemet
for omhindertagande (inkapsling, transporter och djupforvaring) redovisas i preliminira
rapporter over sikerheten vid utbyggnad och drift. Dessa utgér tillsammans med SR 97
underlag for en samlad systemanalys av alla komponenter i avfallshanteringen som ska
redovisas dr 2000. Inte heller sikerheten vid ett forlingt 6ppethallande eller vid ett delvis
forslutet forvar utreds i SR 97.

Forvar for anvant karnbransle

SR 97 behandlar ett forvar for anvint kirnbrinsle. Dessutom kommer annat langlivat
avfall att behova tas om hand, t ex hirdkomponenter vid rivning av kirnkraftverk och
avfall frin tidigare verksamhet vid forskningsreaktorn vid Studsvik. Detta avfall ska
placeras i ett separat forvar, som kan samlokaliseras med forvaret for anvint kirnbrinsle
eller med det slutférvar for radioaktivt driftavfall, SFR, som idag finns i drift. Forvaret
kan ocksi ges en egen lokalisering.

En preliminir anliggningsutformning och sikerhetsanalys for ett sidant f6rvar har
utarbetats parallellt med SR 97 och presenteras i en separat rapport /SKB, 1999/. De
sikerhetsmissiga konsekvenserna av eventuella samlokaliseringar utreds inte i SR 97
men analyserna baseras pa samma geologiska underlag.

Del i helhetssyn pa stralskyddsfragorna

Den langsiktiga sikerheten efter forslutning utgor en aspekt av en helhetssyn pa
strilskyddsfrigorna vid avfallshanteringen. En helhetsbild redovisas i den systemanalys
som nimndes ovan. I den rapporten diskuteras ocksa de frihetsgrader som finns inom
ramarna for KBS-3, samt nir och pa vilket underlag de kommer att utvirderas och lisas.
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1.4 Rapportstruktur

Strukturen f6r redovisningen i SR 97 dr en vidareutveckling av den mall som togs fram
under 1995 i form av sikerhetsrapporten SR 95 /SKB, 1995b/.

Materialet till en sikerhetsanalys dr mycket omfattande. SR 97 redovisas i form av en
huvudrapport och till den idr tre huvudreferenser nira knutna, se figur 1-1. I huvud-
rapporten och huvudreferenserna refereras till rapporter i SKB:s rapportserier eller

i den 6ppna litteraturen.

Huvudrapporten — "Djupf6rvar for anvint kidrnbrinsle; SR 97 — Sikerheten efter
forslutning” — sammanfattar hela sikerhetsanalysen. Den kan lisas fristiende frin de
ovriga och innehaller metodikbeskrivning, alla visentliga resultat samt virderingar och
slutsatser. Rapporten bestir av tvd delar och en sammanfattning. Samtliga delar finns
dven pa engelska.

"SR 97 — Avfall, férvarsutformning och platser” beskriver i detalj avfallet, férvarsutform-
ningen med kapslar och buffert/aterfyllningsmaterial, de tre platserna och de plats-
specifika anpassningar som gjorts av forvarens utformningar. Rapporten finns dven pa
engelska. I fortsittningen anvinds benimningen "Forvarssystemrapporten”.

"SR 97 — Processer i forvarets utveckling” beskriver de termiska, hydrauliska, mekaniska
och kemiska processer i brinsle, kapsel, buffert och geosfir som styr utvecklingen i
forvarssystemet. Rapporten finns dven pd engelska. I fortsittningen anvinds benimningen
”Processrapporten” .

”SR 97 — Data and data uncertainties” (endast pa engelska) innehéller en sammanstill-
ning av indata f6r beridkningar av radionuklidtransport. Hir finns ocksd en utvirdering
av osikerheter i indata. I fortsittningen anvinds benimningen ”Datarapporten”.

Djupférvar for anvant kérnbransle
SR 97 - Sakerheten efter forslutning

Huvudrapport
A
SR 97 SR 97 SR 97
Avfall, férvarsutformning Processer i férvarets Data and
och platser utveckling data uncertainties

Figur 1-1. Huvudrapport och nigra av de viktigaste underlagsrapporterna till SR 97.
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Redovisningen i denna huvudrapport har féljande uppliggning: Efter inledningen,

som ger en 6verblick av var i programmet SKB befinner sig och redovisar syftet med
sikerhetsredovisningen, ges i kapitel 2 en beskrivning av det svenska regelverket for
kirnavfallets sikerhet och stralskydd. Direfter gors i kap 3 en genomging av sikerhets-
principerna for djupforvaret och i kapitel 4 presenteras metodiken for hur den
langsiktiga sikerheten analyseras.

I kapitel 5 och 6 redovisas 6versiktligt de processer som ir betydelsefulla f6r forvarets
utveckling respektive det initiala tillstind forvaret har vid forslutning.

I kapitel 7 redovisas och diskuteras valet av scenarier, dvs olika tinkbara utvecklingsvigar
for forvaret och i kapitel 8—12 redovisas analyserna av de olika scenarierna.

Rapporten avslutas med ett kapitel dir resultaten och erfarenheterna frin arbetet med
SR 97 diskuteras i forhillande till rapportens syfte och svenska myndigheters regelverk.

1.5 Referenser

Miljodepartementet. Regeringsbeslut 11 frin 1995-05-18.

SKB, 1995a. FUD-program 95. Kirnkraftavfallets behandling och slutférvaring.
Program for inkapsling, geologisk djupforvaring samt forskning, utveckling

och demonstration.

Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SKB, 1995b. SR 95 — Mall for sikerhetsrapporter med beskrivande exempel.
Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SKB, 1998. FUD-program 98. Kirnkraftavfallets behandling och slutférvaring.
Program for forskning samt utveckling och demonstration av inkapsling och
geologisk  djupforvaring.

Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SKB, 1999. Djupforvar for linglivat 1dg- och medelaktivt avfall

— Preliminir sikerhetsanalys.
SKB R-99-59. Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SKI, 1999. SKI:s utvirdering av SKB:s FUD-program 98.
SKI Rapport 99:15 och 99:16. Statens kirnkraftinspektion.
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2  Sakerhetsmal och acceptanskriterier

Utformningen av en sikerhetsanalys och framfor allt de kriterier som ska anvindas for att
avgora forvarets sikerhet anges i foreskrifter fran sikerhets- och strilskyddsmyndigheter.
Foreskrifterna utgér fran 6vergripande lagar; de viktigaste dr miljobalken, kirntekniklagen
och stralskyddslagen. Strilskyddsfrigor hanteras inom en rad internationella organ och
internationella regler och rekommendationer ligger ofta till grund fo6r den nationella
lagstiftningen.

For den langsiktiga sikerheten finns idag frin Stralskyddsinstitutet, SSI, "Foreskrifter
for ett slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle” (SSI FS 1998:1). Foreskrifterna
tridde i kraft 1 februari 1999.

Kirnkraftinspektionen, SKI, distribuerade viren 1999 en remissversion av ”Statens
kirnkraftinspektions foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kirnavfall”.

2.2.1 SSl:s foreskrifter for ett slutligt omhandertagande av
anvant karnbransle

SSI skriver att mianniskors hilsa och miljén nu och i framtiden ska skyddas fran
skadlig verkan av joniserande stralning. Verksamheten fir inte orsaka svirare effekter
pa minniskors hilsa och miljon utanfor Sveriges grinser 4n vad som kan accepteras
inom Sverige. Ett slutforvar ska utformas sa att inga ytterligare dtgirder behovs efter
forslutning for att forhindra eller begrinsa utflodet av radioaktiva dmnen frén slut-
forvaret. Institutionell kontroll och kunskap om slutférvarets lokalisering i en avligsen
framtid kan inte forutsittas. SSLs foreskrifter giller den langsiktiga sikerheten for ett
forslutet forvar.

Skydd av manniskors halsa

Det 6vergripande acceptanskriteriet for ett djupforvar uttrycks 1 5 § av SSIis foreskrifter:

”Ett slutforvar for anvint kirnbrinsle eller kirnavfall skall utformas sa att den arliga
risken for skadeverkningar efter forslutning, blir hogst 107 fér en representativ individ
i den grupp som utsitts for den storsta risken.”

Acceptanskriteriet ir siledes ett riskmitt. Vid en riskberidkning utreds vilka férlopp som
kan leda till skadeverkningar, med vilken sannolikhet de kan intriffa, samt skadans storlek
(konsekvensen) for varje forlopp. Produkten av sannolikhet och konsekvens ger en delrisk
for varje forlopp. Den samlade risken utgor summan av delriskerna for olika tinkbara
forlopp.

SSI anger en arlig risk av 10-° for personer som utsitts for strilning fran forvaret. For en
tinkt situation med exponering som intriffar med visshet (sannolikheten 1) svarar detta
mot en arlig strdldos av 0,015 milliSievert (mSv) frin forvaret. Detta kan jimforas med
den naturliga bakgrundsstrilningen som i Sverige ir flera mSv/ar.
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Riskgrinsen giller en representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta risken.
Som indikation pd omfattningen av en sddan grupp anger SSI befolkningen i ett omride
dir det i princip dr mojligt att lokalisera tio olika djupforvar. Ett sdidant omrade ir svart
att avgrinsa i en riskberidkning. Som alternativ anger SSI att det “kan vara acceptabelt
att utfora beridkningarna for en individ som bedoms vara hogt belastad, i stillet f6r en
individ som ir representativ for hela gruppens belastning”.

Riskgrinsen for en sidan individ anges till 107 vilket motsvarar en strildos av

0,15 mSv/ar. Exponeringsmodellerna i SR 97 har inte anpassats till detaljer i SSI:s
toreskrifter eftersom dessa inte tridde 1 kraft forrin i analysens slutskede. Modellerna
ir dock sedan tidigare utformade for att 1 de flesta fall berdkna doser till en liten och
hogt belastad grupp som t ex livnir sig enbart pd kontaminerad foda. Beridknings-
resultaten i SR 97 bor dirfor i de flesta fall jimféras med riskkriteriet 10~ per dr vilket
alltsd svarar mot en dosgrins av 0,15 mSv/ar for en exponering som sikert intriffar,

se vidare avsnitt 9.10.4.

Miljéskydd
SSI anger ocksa att:

”6§  Slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle och kirnavfall skall genomforas
sd att biologisk méangfald och hallbart nyttjande av biologiska resurser skyddas
mot skadlig verkan av joniserande stralning.”

”7§ Biologiska effekter av joniserande strilning i ber6rda livsmiljéer och ekosystem
ska redovisas. Redovisningen ska bygga pa tillginglig kunskap om berérda
ekosystem ...”

Med méngfald menas variationsrikedomen bland levande organismer, och de ekologiska
komplex dessa utgor. Av speciellt intresse, anger SSI, 4r organismer som ir genetiskt
sarpriglade eller potentiellt viktiga for de ekologiska processerna, mangfalden och de
biologiska resurserna. De biologiska resurserna kan vara arter eller populationer som
har ett marknadsvirde t ex for forddling eller som fodokilla.

I brist pd etablerad metodik anger SSI att forsiktighetsprincipen giller, dvs att blotta
misstanken om skadlig paverkan pa miljon ska vara tillricklig for att ingripa eller avstd
frin en viss verksamhet.

I SR 97 bedéms de biologiska effekterna av ett utslipp genom att jimféra med den
naturliga bakgrundsstrilningen. Om utslidppen ir smé jaimfort med bakgrundstrilningen
bor effekterna vara férsumbara.

Intrang

SSI anger att en redovisning ska goras av foljderna av ett oavsiktligt intring eller annan
storning i slutférvaret eller dess nirhet. Det visentliga dr inte att redovisa den hindelse-
kedja som leder fram till intringet, utan att belysa slutférvarets skyddsfunktion efter ett
intring. Skyddsformagan for ett slutforvar fir inte forsimras av planerade dtgirder for att
forsvira intring eller underlitta atertagbarhet.

Doser hogre 4n 1 mSv/dr, som kan tinkas forekomma vid ett intrdng i slutférvaret,
kommer att bedémas separat av SSI.
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Tidsperioder

SSI anser att skadliga effekter i framtiden inte ska bedémas som mindre betydelsefulla
an de skadliga effekter som minniskan eller miljon utsitts for idag.

SSI betonar att de inledande tusen dren av forvarets utveckling ir den viktigaste att
utreda eftersom avfallets farlighet dé ir storst. For denna tidsperiod stills de hogsta
kraven pd redovisningen. Foreskriften kriver ocksd en redovisning av ett fall som utgér
fran att de biosfirsforhallanden som rider vid tiden for tillstindsansokan inte forindras.
Med ridande forhallanden menas att hiinsyn ocksi tas till kinda forindringar som
landhéjning.

Aven utvecklingen efter de inledande tusen aren ska utredas och SSI framhaller vikten av
att redovisa de olika typer av osikerheter i underlaget som ligger till grund for analyserna
av olika epoker.

Optimering

”4§  Vid slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska optimering

ske och hinsyn tas till basta mojliga teknik.”

Med optimering menas begrinsning av strildoser till méinniskor si langt detta rimligen
kan goras med hinsyn tagen till sdvil ekonomiska som samhilleliga faktorer. Med ”Bista
mojliga teknik” avses beprovad teknik i enlighet med accepterade vetenskapliga metoder
och med hinsyn till bide nytta av och kostnad for dtgirderna.

Som ett jaimforelsemdtt vid optimeringen kriver SSI att den érliga globala kollektivdosen,
till f6ljd av forvintade utslipp under tusen ér efter forslutningen, beriknas och summeras
over tiotusen dr. SSI stiller inga krav pa begrinsning av kollektivdosen.

KBS-3-utformningen, som utgor grund for det forvarssystem vars lingsiktiga sikerhet
analyseras, har utvecklats under en f6ljd av dr. Forsok 1 stor skala och 6ver ling tid pagar,
bl a for att méjliggora en framtida optimering av systemet. SR 97 baseras pa dagens
teknik och tillgingliga data frin de tre platserna. Eftersom syftet inte varit att bygga

ett forvar pa ndgon av de tre platserna har ndgon platsspecifik optimering inte gjorts.
Underlag och planering for en sidan optimering redovisas i den systemanalys som ska
tardigstillas ar 2000.

2.2.2 SKIl:sremissversion av foreskrifter for sakerhet vid
slutforvaring av karnavfall

Foreskrifterna frin SKI finns d4nnu bara i en remissversion. Foreskrifterna talar bl a

om hur sikerhetsanalysen bor behandla olika inre och yttre forhillanden som kan ha
betydelse for sikerheten. SKI framhiller betydelsen av en systematisk hantering av
osikerheter och att de modeller och data som anvinds s lingt mojligt ska visas vara
tillimpliga. Analysen behéver som mest omfatta tidsperioden en miljon ar framét i tiden.

Eftersom foreskrifterna dnnu inte finns i en slutlig version har de inte kunnat utgora en
direkt grund for utformningen av SR 97. Allmint kan 4nda sigas att alla moment som tas
upp 1 remissversionen dterfinns pa ett eller annat sitt i SR 97.
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3 KBS-3-systemet, sdkerhetsprinciper

Parallellt med arbetet att utveckla ett sikert djupforvar i Sverige har ocksd en filosofi
vuxit fram for hur det radioaktiva avfallet i Sverige ska hanteras. Den innebir i korthet
toljande:

* Den lingsiktiga sikerheten ska inte kriva framtida 6vervakning och underhall.

* Forvaret ska utformas si att det tilliter eventuella framtida atgirder for att férindra
torvaret eller att dterta avfallet.

* Forvarets langsiktiga sikerhet ska bygga pé flera tekniska och naturliga barridrer som
genom olika funktioner bidrar till férvarets totala sikerhet.

Den praktiska tillimpningen av filosofin har resulterat i en forvarsutformning med ett
flerbarridrsystem, det s k KBS-3-systemet.

I detta kapitel ges en kort beskrivning av KBS-3-systemet och de sikerhetsprinciper som
legat till grund for systemets utformning. Beskrivningen behovs som allmén introduktion
till sikerhetsanalysen och som bakgrund till metodikbeskrivningen i kapitel 4. En
betydligt utforligare beskrivning av forvarssystemet, anpassad for sikerhetsanalysens
behov, ges 1 kapitlen 5 och 6.

3.1 Séakerhetsprinciper for ett djupforvar

KBS-3-forvaret for anvint kirnbrinsle dr utformat for att i forsta hand isolera avfallet.
I andra hand, om isoleringen av ndgon anledning till nagon del skulle gi forlorad, ska
forvaret fordroja utslippet av radionuklider. Sikerheten dstadkoms med ett system av
barriirer, se figur 3-1:

* Brinslet placeras i korrosionsbestindiga kopparkapslar. De fem meter linga kapslarna
ar forsedda med en insats av jirn som ger mekanisk héllfasthet.

e Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln mekaniskt vid
mindre bergrorelser och hindrar grundvatten och korroderande dmnen att komma
in till kapseln. Leran adsorberar dven effektivt manga radioaktiva dmnen som kan
frigéras om kapslarna skulle skadas.

* Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa cirka 500 meters djup i urberget.
Hir rader lingsiktigt stabila mekaniska och kemiska forhallanden.

* Om ndgon kapsel skulle skadas utgor brinslets och de radioaktiva imnenas kemiska
egenskaper, t ex deras svarloslighet i vatten, kraftiga begrinsningar for transport av
radioaktiva dmnen frin forvaret till markytan. Detta giller speciellt de langsiktigt
farligaste dmnena som americium och plutonium.

Forvaret ir alltsd uppbyggt av flera barridrer som stoder och kompletterar varandra.
Sikerheten hos forvaret ska vara tillricklig 4ven om nagon barriér skulle vara defekt
eller inte fungera som avsett. Detta ér inneborden i flerbarridrsprincipen.
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Kapslingsror Anvant karnbransle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupforvar

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av djupforvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 3-1. KBS-3-systemet.

En annan princip dr att gora forvaret “naturnira”, dvs att anvinda naturliga material som
koppar till kapselns holje och bentonitlera till bufferten. Genom att vilja material frin
naturen blir det mojligt att bedéma och utvirdera materialens langsiktiga stabilitet och
uppforande i ett djupférvar med hjilp av kunskaper om naturliga féorekomster. Av samma
skil strivar man efter att bygga ett férvar som forindrar de naturliga férhillandena i
berget si lite som mojligt. Framfor allt forsoker man begrinsa den kemiska paverkan
forvaret ger i berget.

3.2 FoOrvarets priméara funktion — isolering

I forsta hand ska djupforvaret isolera avfallet frin minniska och milj6. Detta dstadkoms
direkt av kopparkapseln. Bufferten bidrar indirekt till isoleringsfunktionen genom att den
héller kapseln pa plats och hindrar korroderande 4mnen i grundvattnet att komma i
kontakt med kapseln.

Aven berget bidrar till isoleringen genom att det erbjuder en stabil kemisk och mekanisk
omgivning for kapslarna och bufferten. De kemiska forhillandena bestims framfor allt av
grundvattnets sammansittning. Den dr gynnsam eftersom vattnet innehéller ldga halter av
dmnen som skulle kunna vara skadliga for frimst kopparkapseln och bentonitleran. Det
dr ocksa gynnsamt att vattenflodet forbi forvaret dr lagt sd att tillforseln av oonskade
dmnen begrinsas. Mekaniskt erbjuder det svenska urberget en langsiktigt stabil milj6

tor ett djupforvar.

Aven om kopparkapseln svarar for den direkta isoleringen ér de 6vriga delarna av forvaret
nodvindiga for att isoleringen ska fungera. Isoleringsfunktionen ir siledes inte enbart
knuten till kapslarna utan alla delarna samverkar i ett system.
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3.3 Forvarets sekundara funktion — fordréjning

Om isoleringen av ndgon anledning skulle skadas, eller om nigon kapsel initialt skulle
ha en defekt som inte uppticks vid tillverkningskontrollen, har forvaret i andra hand en
fordrojande funktion. Med det menas att tiden det tar for radionuklider att transporteras
frin forvaret till biosfiren gors sé ling att farligheten hinner avta visentligt innan radio-
nukliderna nir minniskan eller hennes omgivning.

Samtliga barridirer bidrar till forvarets fordréjande funktion. Aven en delvis skadad
kopparkapsel kan effektivt bidra till férdréjningen genom att forsvéra inflode av vatten
till kapselns inre och uttransport av frigjorda radionuklider. Brinslet, dir huvuddelen av
radionukliderna ligger inbdddade, bestir av ett bestindigt material som ger ett viktigt
bidrag till f6rdréjningen.

Om brinslet kommer i kontakt med grundvatten startar en mycket lingsam upplosnings-
process som leder till att radionuklider frigérs. Hir kommer en viktig egenskap hos
manga av de lingsiktigt farligaste radionukliderna in i bilden: de ér svarlosliga 1 vatten,
det medium 1 vilket radionuklider kan tinkas transporteras genom savil buffertens porer
som bergets spricksystem. Lerbufferten har en férméga att linge hélla kvar minga av de
langsiktigt farligaste radionukliderna genom att dessa fastnar pé lerpartiklarnas ytor.
Berget bidrar pé flera sitt till fordrojningen. Tiden det tar for radionuklider l6sta i
grundvattnet att rora sig 1 bergssprickor frin forvaret pa 500 meters djup till ytan kan
vara tusentals ar och lingre. Genom att radionuklider tringer in i mikrosprickor med
stillastiende vatten och i manga fall ocksd fastnar pd mikrosprickornas ytor, fir de en
betydligt lingre transporttid 4n sjilva grundvattnet.

3.4 Spéadning och spridning

Ibland har ocksi spidning och spridning nimnts som en tredje sikerhetsfunktion:
Genom att forldgga forvaret sd att eventuella utslipp fir en hog grad av utspidning i
biosfiren lindras konsekvenserna. I SR 97 betraktas, av flera skil, detta inte som nigon
sikerhetsfunktion:

* Biosfiren och dirmed utspidningen forindras betydligt snabbare #n sjilva forvars-
systemet och dessutom pi ett sitt som ir svart att forutsiga. Det blir ddrmed inte
rimligt att basera en lingsiktig sikerhetsfunktion pé férhillanden i biosfiren.

* Visserligen lindras konsekvenserna for de som drabbas mest av ett utslipp, men 4
andra sidan kan en storre population beroras.

Utspidningen dr dock en viktig faktor som paverkar radionuklidspridningen i biosfiren
och dirmed konsekvenserna av ett eventuellt utslipp frin férvaret. En virdering av
utspiadningsforhéllandena vid en forvarsplats méste dirfor ingd i en sikerhetsanalys,
men utspidningen betraktas alltsd inte som en sikerhetsfunktion i sig.

SR 97 — HUVUDRAPPORT — DEL | 29



3.5 Hur lange ska forvaret fungera?

Forvaret ska fungera si linge avfallet ir farligt. Det tar ménga miljarder ar innan allt
radioaktivt material sonderfallit till stabila imnen. Farligheten har dock lingt tidigare
avtagit till nivier som idr jaimforbara med t ex farligheten hos den uranmalm som
ursprungligen brots for att framstilla brinslet.

For att framstilla ett ton brinsle for svenska reaktorer anrikas cirka dtta ton naturlig
uran. Under driften 6kar brinslets farlighet kraftigt i takt med att nya radioaktiva imnen
bildas da urankidrnorna klyvs. Figur 3-2 visar hur farligheten for det anvinda brinslet
sedan avtar med tiden. Efter cirka hundra tusen ér ligger farligheten hos ett ton anvint
brinsle i nivdi med den for de dtta ton naturligt uran som anvindes for brinsleframstill-
ningen.

10 ¢ —— Totalt i ett ton brénsle
o f Fissions- och aktiveringsprodukter
10 —— Aktinider och aktiniddéttrar
— & —— Atta ton naturligt uran med déttrar
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Figur 3-2. Avfallets farlighet som funktion av tid for svenskt BWR-briinsle med en
utbrinningsgrad av 38 MWdygn per ton. Farligheten avser intag via foda. Efter 30 till
40 drs mellanlagring ska brinslet deponeras. Omarbetad frin Hedin /1997/.
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Tiden hundra tusen édr kan dirfor anvindas som en riktlinje f6r hur linge forvaret ska
“fungera”. Denna tid utgor dock inte nigon absolut tidsgrins i utvirderingen av
torvarets sikerhet:

e A ena sidan avtar farligheten stindigt och har t ex efter tusen ar sjunkit till ungefir
en tiondel av nivin vid deponeringen, cirka 40 dr efter drift. Detta ir viktigt i
virderingen av forvarets sikerhet: Med tiden tilltar ovissheten om forhallandena
i och omkring forvaret, men samtidigt minskar ocksa farligheten hos brinslet.

* A andra sidan finns dven efter hundra tusen ir bide smd mingder radionuklider som
relativt ldtt kan rora sig genom forvarets barridrer om kopparkapseln skulle skadas,
och storre mingder svirrorliga nuklider.

Forvarets sikerhet behover siledes utvirderas langt in i framtiden och stindigt i ljuset
av hur farligheten avtar med tiden.

3.6 Referenser

Hedin A, 1997. Anvint kirnbrinsle — hur farligt 4r det?
En delrapport frin projektet "Beskrivning av risk”.
SKB R-97-02. Svensk Kirnbrinslehantering AB.
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4 Metodik

Det finns ingen standardiserad metod for att genomfora sikerhetsanalyser av ett
djupforvar for anvint kirnbrinsle. Olika metoder och varianter tillimpas av skilda
organisationer virlden &ver. Skillnader i angreppssitt beror dels pa olika nationella
forhéillanden, dels pa en allmin metodikutveckling. Andi kan manga gemensamma drag,
om in i ndgot varierande skepnader, urskiljas hos sikerhetsanalyser som genomforts
under det senaste decenniet. Detta framgir t ex av en genomging i OECD/NEA:s regi
/NEA, 1997a/. T det arbetet ges ocksd en rekommendation av vad en sikerhetsrapport
bor innehilla. Alla dessa moment ingédr i SR 97, de flesta i denna Huvudrapport, ett fatal
endast 1 underlagsrapporter.

Detta kapitel beskriver den metodik som anvinds for genomforandet av SR 97. Ett
systemperspektiv har genomgiende anlagts pa genomforandet och redovisningen av
analysen. Ett annat utmirkande drag ir strivan efter en balans mellan olika aspekter
av forvarets utveckling. I tidigare analyser har betoningen pa radionuklidtransport,
dvs forvarets fordrojande funktion, ofta varit mycket stark. I SR 97 stir den mest
grundliggande funktionen, isoleringen, mer i centrum én tidigare.

4.1 Vad ar en sakerhetsanalys?
4.1.1 Systemperspektiv

Forvarets sikerhet édr enligt kapitel 3 uppbyggd kring isolering och f6rdréjning. Som
en utgingspunkt for en diskussion om hur en sikerhetsanalys kan genomforas stiller
vi frigan: Vad skulle kunna hota isoleringen?

Kopparkapslarna kommer att paverkas kemiskt genom korrosion, om &n mycket lang-
samt. I grundvatten finns bl a 1dga halter sulfid som reagerar med koppar. Korrosions-
takten bestims bl a av sulfidhalten och av hur snabbt sulfid tillférs kapseln. Detta i sin
tur bestims av hur mycket sulfidhaltigt grundvatten som i varje 6gonblick nér férvaret
och av hur snabbt sulfid transporteras genom bufferten in till kapseln.

Kapslarna kommer ocksi att piverkas mekaniskt: Bufferten sviller dd den kommer i
kontakt med grundvattnet och bygger med tiden upp ett betydande svilltryck mot
kapseln. Storre bergrorelser skulle ocksd kunna piverka kapseln mekaniskt.

Det radioaktiva sonderfallet i brinslet ger en virmeutveckling som leder till en
temperaturkning i kapsel, buffert och berg. Om bufferten blir alltfér varm kommer
den att omvandlas kemiskt och detta fir konsekvenser bide for hur sulfid transporteras
genom bufferten och for buffertens svillférmaga.

Exemplen visar att man stir infor att analysera utvecklingen i ett system av kopplade
termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer.

Utgdngspunkten for analysen édr de forhdllanden som rader da forvaret just byggts och
forslutits. Kopparholjets ursprungliga tjocklek ir t ex en uppenbar utgidngspunkt for att
studera forvarets isolerande formaga.
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Forindringarna i forvaret drivs av bdde inre processer i forvaret och av yttre paverkan.
Den termiska utvecklingen till f6ljd av det radioaktiva sonderfallet i brinslet och
korrosion av kopparholjets yta ir exempel pa inre processer. Klimatférindringar

(tex i form av en istid) eller ett jordskalv idr tvd former av yttre skeenden som kan
paverka forvaret. En sikerhetsanalys behandlar primirt sjilva forvarets utveckling

som beskrivs mer detaljerat in omgivningens.

Dirmed kan sikerhetsanalysen sigas bestd av att:
* noga beskriva forvarssystemets utseende eller tillstind dé det just byggts och forslutits,

* kartligga vilka forindringar forvaret kan tinkas genomga med tiden till f6ljd av dels
inre processer, dels yttre paverkan,

* utvirdera forindringarnas konsekvenser for sikerheten.

Angreppssittet dr allmént vid analys av system som forindras med tiden: Ett system
avgrinsas med en systemgrins och ett initialt tillstind beskrivs. Direfter bestims
systemets utveckling av tidsberoende, inre processer och av vixelverkan med en
forinderlig omgivning, figur 4-1.

4.1.2 Sakerhetskriterier och tilltro

Den tredje punkten ovan, utvirderingen av konsekvenserna for sikerheten, leder till
fragan: Mot vilka kriterier ska sikerheten bedémas?

For isoleringen ir det enkelt att stilla upp ett 6vergripande sikerhetskriterium:
Kopparholjet ska vara obrutet, annars ir inte isoleringen fullstindig.

Flera faktorer och processer i forvaret bestimmer tillsammans om isoleringen bibehalls.
Dirfor ar det sillan meningsfullt att stilla upp absoluta sikerhetskriterier for de enskilda
faktorerna. Det ir ju den samlade effekten som avgor konsekvenserna. Diremot kan

t ex vattenfloden eller sulfidhalter frin exemplet ovan anvindas som indikatorer pi att
omstindigheterna dr mer eller mindre gynnsamma f6r isoleringen.

P3 liknande sitt forhaller det sig med kriterier for fordrojningen: Om isoleringen brutits
kan den yttersta konsekvensen av en otillricklig férdrojning bli att ménniska och miljo
skadas av strilning. Hir finns absoluta krav for konsekvensbedémningen i form av
myndigheternas risknivier och dosgrinser. Fordrojningens omfattning avgors diremot
av rader av samverkande faktorer i brinsle, kapsel, buffert, berg och biosfir. Det ir
dirfor inte heller hir meningsfullt att stilla upp absoluta kriterier for de enskilda
faktorerna.

System Omgivning

Vid start:
e initialt tillstand

Systemet férédndras sedan av:
* inre processer
* véxelverkan med féranderlig omgivning

Figur 4-1. Lingsiktiga foriandringar orsakas av inve processer i forvaret och av yttre paverkan.
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Formulering av sikerhetskriterier utvecklas i avsnitt 5.7 sedan forvarssystemet beskrivits
mer i detalj.

Lika viktigt som bedémningen av forvarets isolerande férmaga och det numeriska
resultatet av analysen av fordrojningen ér tilltron till resultatet. Underlaget till en
sikerhetsanalys ir alltid behiftat med brister av olika slag. Det blir t ex aldrig mojligt

att 1 detalj kiinna till sprickstrukturen i forvarsberget eller att nd visshet om det framtida
klimatet. Sikerheten maéste utvirderas i ljuset av brister av detta slag. Enkelt uttryckt stir
man infor uppgiften att visa huruvida forvaret utformats med tillrickliga marginaler for
att vara sikert trots den bristande kunskapen. Tilltron till resultatet beror bl a av hur
metodiskt denna hantering av osikerheter/brister genomfors.

4.1.3 Séakerhetsanalysens moment

Genomforandet och redovisningen av SR 97 kan konkret delas in i fem moment:

1.

Systembeskrivning

Av foregdende avsnitt dr det uppenbart att en systematisk analys kriver en
strukturerad beskrivning av alla inre processer, sambanden dem emellan och de
egenskaper hos forvaret som respektive process paverkar. Att uppritta en sidan
systembeskrivning ir dirfor en forsta uppgift i en sikerhetsanalys. Hir ingér
ocksa att definiera grinsen mellan system och omgivning.

. Beskrivning av initialt tillstand

Direfter beskrivs forvarets utseende dé det just forslutits eller dess initiala tillstdnd.
Hir beskrivs dimensioner och material for de konstruerade delarna av forvaret
(brinsle, kapsel, buffert/aterfyllning) och struktur och egenskaper for geosfiren
kring forvaret si som dessa initialt ser ut.

Val av scenarier

Forvarets utveckling paverkas av omgivningen. Bedémningar av omgivningens
utveckling innehaller med nédvindighet osikerheter: Vilka framtida klimat-
forhillanden kan forvintas? Vilka frekvenser och magnituder av jordskalv kan
forvintas i forvarets omgivning i framtiden? For att ticka in olika situationer i
omgivningen analyseras forvarets utveckling for ett antal olika hindelseutvecklingar
1 omgivningen; ett antal olika scenarier viljs ut och analyseras. De valda scenarierna
bor tillsammans ge en rimlig tickning av de olika utvecklingsvigar forvaret och dess
omgivning kan tinkas ta.

. Analys av valda scenarier

Med hyjilp av systembeskrivningen analyseras forvarets utveckling for vart och ett
av de valda scenarierna. Hir anvinds efter behov en rad olika verktyg och metoder,
allt ifrin resonemang och enkla 6verslag till detaljerade modellberikningar baserade
pa platsspecifika data.

Utvéardering

Slutligen gors en samlad bedomning av forvarets sikerhet. Hir vigs de olika
scenarierna ihop till en total riskbild. Slutsatserna i bedémningen utgér analysens
resultat. Hiar méste ocksd tilltron till resultatet diskuteras i ljuset av de osikerheter
som finns i underlaget till analysen.

I kommande avsnitt redovisas mer i detalj den anvinda metodiken f6r de olika
momenten.
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4.2 Systembeskrivning

En systematisk analys kriver en beskrivning av alla kinda inre processer av nidgon tinkbar
betydelse, ssmbanden dem emellan och de egenskaper hos forvaret som respektive
process paverkar. Strukturen for beskrivningen bor kunna ge savil 6verblick som detaljer.
Ett annat krav pd strukturen ir att den genomgiende ska kunna anvindas i redovisningen
av sikerhetsanalysen. Tidigare har s k interaktionsmateriser utnyttjats for att beskriva
systemet av inre processer. Beskrivningen har i stor utstrickning varit fristiende frin
analysen 1 6vrigt och svér att integrera i redovisningen. I SR 97 har bl a av detta skl

en ny struktur for systembeskrivningen utvecklats.

4.2.1 Systemgrans

En forutsittning for systembeskrivningen ér att systemet avgrinsas. Systembeskrivningen
i SR 97 omfattar de konstruerade delarna av forvaret dvs brinsle, kapsel och buffert samt
geosfiren i forvarets nirhet. I detta inkluderas geosfirens utbredning uppit till markytan
cirka 500 meter ovanfor forvaret samt utbredningen ungefir lika langt i andra riktningar
frin forvaret. Det dr inte meningsfullt att faststilla ndgon exakt och allmingiltig grins for
geosfirens utbredning i olika riktningar. Nodvindiga avgrinsningar gors i stillet efter
limplighet i respektive delanalys.

Omgivningen, t ex biosfiren eller geosfirens avlidgsna delar, studeras i varierande
detaljeringsgrad efter behov. Geosfirens avligsna delar behover beskrivas noggrant

vid t ex en jordskalvsanalys. Olika aspekter av biosfiren och dess utveckling blir viktiga
vid ett eventuellt utsldpp av radionuklider frin forvaret.

Ett skil att gora tydlig atskillnad mellan forvarssystemet och omgivningen ér att
sikerhetsfunktionerna idr knutna till forvarssystemet. Ett annat skil ir strivan att visa
huruvida forvaret dr robust. Med detta menas att den inre utvecklingen i forvaret, i
synnerhet sddana aspekter som ror sikerheten, dr forhillandevis oberoende av skeenden
i omgivningen. Oavsett klimatférhallanden, jordskalv eller andra yttre forlopp bor
forvarssystemet bibehalla sina isolerande och foérdréjande funktioner.

4.2.2 Fyrasystemdelar

For att finna en struktur for systembeskrivningen ir det limpligt att ta fasta pé att
forvarssystemet bestdr av ett antal pd varandra foljande barridrer eller systemdelar dir

de inre delarna helt omges av de yttre. Innerst i systemet finns brinslet. Allt brinsle ir
omgivet av kapslar, alla kapslar 4r omgivna av buffert och aterfyllningsmaterialet i tunnlar
och schakt. All buffert och aterfyllning 4r omgiven av geosfir. Utanfor geosfiren finns
det som definieras som omgivning. Den utgérs av biosfiren m m. Detta gor att systemet
kan representeras “endimensionellt” med fyra systemdelar som direkt grinsar till och
vixelverkar med varandra, se figur 4-2.

Buffert och dterfyllning har beskrivits som en gemensam systemdel av tva skil: Dels har
de liknande sammansittning och egenskaper, dels fir man di en situation dér buffert
och dterfylllning utdt enbart grinsar mot geosfiren. Om buffert och iterfyllning skulle
beskrivas som skilda delar skulle bufferten grinsa bide mot geosfir och aterfyllning
och enkelheten i den endimensionella beskrivningen skulle gé forlorad.
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Gijutjarnsinsats/
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Vaxelverkan

Figur 4-2. Forvarssystemet bestir av systemdelarna briinsle, kapsel, buffert/dterfylining
och geosfiir. Eftersom de inre delarna belt omsluts av de yttre kan forvaret representeras
endimensionellt” som i figuren.

4.2.3 THMC interaktioner och processer

For att ge ytterligare struktur t beskrivningen kan man notera att tvd systemdelar,

t ex buffert och berg paverkar varandra i huvudsak termiskt (genom virmeflode),
hydrauliskt (genom framfér allt vattenflode da bufferten tar upp vatten fran berget),
mekaniskt (t ex genom att bufferten sviller vid vattenupptag och direfter utovar ett
svilltryck mot deponeringshilets viggar) och kemiskt (framfor allt genom utbyte av
vattenlosta amnen mellan bergets grundvatten och buffertens porvatten). Aven de olika
processer som forekommer inom en systemdel 4r i huvudsak termiska, hydrauliska,
mekaniska eller kemiska till sin natur. I figur 4-3 visas detta for buffert/aterfyllning.
Beskrivningen mojliggor ocksa en tydlig atskillnad mellan processer inom en systemdel
4 ena sidan och vixelverkan mellan olika delar & den andra. Kategorierna termiska (T),
hydrauliska (H), mekaniska (M) och kemiska (C efter engelskans chemical, kemisk)
interaktioner eller processer benimns ofta samlat THMC i expertlitteraturen. Denna
bendmning anvinds dven i SR 97.

Eftersom analysen giller ett system dir strdlning frin radioaktivt material spelar en
huvudroll tillkommer dessutom strilrelaterad vixelverkan och strilrelaterade processer,
framfor allt radioaktivt sonderfall i brinslet och dimpning av den strilning som tringer
ut ur en intakt kapsel. Till THMC-processerna fogas dirfor, dir sd ir relevant, en femte
kategori av stralrelaterade processer, benimnd R efter engelskan radiation, strilning.

En stor del av analysen ror radionuklidtransport, som ju ocksa ir viktig for virderingen
av forvarets sikerhet. Radionuklidtransport ir egentligen en samlad konsekvens av en rad
hydrauliska och kemiska processer och ticks dirfor in av processerna i dessa kategorier.
Om de kemiska och hydrauliska forhillandena liksom sprickgeometrin i geosfiren ir
kinda kan transporten ocksd beskrivas. Eftersom radionuklidtransporten utgor en si
viktig del i sikerhetsanalysen har de olika delprocesserna som ir inblandade i radio-
nuklidtransport dndé samlats i en sirskild kategori i respektive systemdel, se figur 4-3.

Mikrobiella processer féorekommer i buffert/aterfyllning och i geosfiren. Dessa har
inordnats bland de kemiska processerna. En annan mojlighet vore att ha en sirskild
kategori av biologiska processer. Detta har undvikits eftersom de biologiska processerna
dels dr fa, dels har en begrinsad betydelse for systemets utveckling pa djupet. Diremot ir
paverkar biologiska processer i grinsskiktet mellan biosfir och geosfir pi ett avgérande
sitt ssmmansittningen hos det vatten som tringer ner i berggrunden frin biosfiren.
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Figur 4-3. THMC-processer i buffert/iterfylining. Figuren visar ocksi vixelverkan mellan
buffert/iterfyllning och omgivande forvarsdelar uppdelat i I, H, M och C. Dessutom forekommer
strilrelaterade processer/interaktioner (R) samt radionuklidtransport.
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Det ir inte alltid sjilvklart vilken kategori en process ska tillhora, lika litet som det finns
strikta grinser mellan olika dmnesomriden inom naturvetenskapen. Kategoriseringen ir
mest en hjilp att se linjer i systemstrukturen. I tveksamma fall har den kategori valts som
ansetts mest andamalsenlig for att fi en klar och tydlig systembeskrivning.

4.2.4 Vilka processer?

I strukturen ovan kan alla relevanta processer inordnas. Den uppsittning processer som
anvinds 1 SR 97 har hidmtats fran tidigare arbeten med interaktionsmatriser. Dir har,
pa ett annat format, processer och interaktioner av betydelse for forvarets utveckling
identifierats i en nirzonsmatris (brinsle, kapsel och buffert) samt en fjirrzonsmatris
(geosfiren). Dessutom finns en mer detaljerad matris for enbart bufferten. Samtliga
matriser finns dokumenterade i en databas /Pers m fl, 1999/.

Materialet i matriserna kan vara antingen processer inom en systemdel, interaktioner
mellan systemdelar eller beskrivningar av initialtillstindet. De tre forekommer utan tydlig

itskillnad.

Nistan all information i matriserna har inordnats i THMC-strukturer 6ver processer och

interaktioner eller forts till beskrivningen av initialtillstindet. En dokumentation av detta
finns i Pers m fl /1999/.

Materialet i interaktionsmatriserna har ocksd delvis linkats till och stimts av mot SKB:s
s k FEP-databas, som innehaller egenskaper, hindelser och processer (engelskans
Features Events and Processes) av betydelse for forvarets utveckling. Parallellt med
arbetet med interaktionsmatriserna har databasen utvecklats. Liknande information

frin en rad organisationer virlden 6ver finns samlad i en internationell databas som

sammanstillts av OECD/NEA /NEA, 1997b/.

Efter SR 97 kommer anvindandet av interaktionsmatriser, THMC-diagram och
databaser att utvirderas for att fastligga rollen for dessa olika redskap i kommande
analyser.

Till valet av processer ir ocksa frigan om fullstindighet knuten. Ar alla relevanta
processer identifierade? Frigan diskuteras vidare i avsnitt 4.6.1

Rangordning av processer?

I interaktionsmatriserna har processer och interaktioner rangordnats i en tregradig
kvalitativ skala. Denna information har inte 6verforts till systembeskrivningen. I stillet
dr ambitionen att pa sikt kvantifiera en si stor del av processerna som mojligt, alternativt
visa att en process har forsumbar betydelse for forvarets utveckling under alla for-

hillanden.
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4.2.5 Dokumentation av processer

Till systembeskrivningen hor dven att dokumentera kunskapen om varje process.
En sddan dokumentation utgér en hornsten i underlaget till en sikerhetsanalys.

For SR 97 har kunskapen om samtliga identifierade processer i systembeskrivningen
dokumenteras i Processrapporten. For varje process ges bl a:

* en allmin beskrivning av processen,
* en dokumentation av modellstudier/experimentella studier,
* diskussion om osikerheter i sivil forstielse som data till processen,

* forslag till hur processen kan hanteras for olika scenarier i sikerhetsanalysen.

Dokumentationen ir en forsta version som i vissa delar ska revideras till kommande
analyser. Avsikten ir att successivt nd fram till en permanent systembeskrivning med
tillh6érande processdokumentation, allt samlat i en dndamalsenlig databas.

4.2.6 Variabler

Tillstindet i en systemdel karakteriseras i varje 6gonblick av en uppsittning variabler
(med fetstil i kommande exempel). Geosfirens tillstind karaktiras t ex av dess temperatur,
som varierar i tid och rum, av sprickgeometrin (som varierar kraftigt i rummet, men
knappast alls i tiden), av grundvattenflodet, grundvattensammansittningen, berg-
spanningar etc.

Tillsammans ska variablerna karakterisera systemet tillrickligt vil for att det ska vara
mojligt att genomfora en sikerhetsanalys. Vissa variabler som temperatur och grund-
vattensammansittning anvinds eller bestims direkt i analyser och berikningar medan
andra ligger till grund for att hirleda viktiga egenskaper hos systemet: geosfirens
virmeledningsférméga och densitet kan t ex beriknas ur variabeln matrismineral.
Variablerna ska ocksd vara oberoende av varandra, for att fi en entydig beskrivning
av det kopplade systemet av processer.

Alla variabler paverkas av en eller flera processer och alla processer piverkas av en

eller flera variabler. Processen virmetransport i geosfiren, figur 4-4, exemplifierar:
Virmetransporten sker frimst genom virmeledning och geosfirens virmelednings-
egenskaper bestims av bergmatrisens mineralsammansittning eller av tillstindsvariabeln
matrismineral, som alltsd paverkar virmetransporten. Virme kan ocksé i nigon méin
transporteras med det flédande grundvattnet (virmestromning) och dven grundvatten-
flédet paverkar dirfor virmetransporten. Temperaturen bide péverkar och paverkas av
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Figur 4-4. Viirmetransport i geosfiren.

processen: Genom virmetransport forindras temperaturen men temperaturskillnaden
mellan olika delar av geosfiren utgor ocksa sjilva drivkraften for transporten. Slutligen
maste dven geosfirens geometriska avgrinsning mot kapselhalen ingé i beskrivningen av
virmetransport eftersom virmeflodet frin buffert och éterfyllning till geosfiren utgoér den
viktigaste killan till virmetransporten. Detta uttrycks av variabeln forvarsgeometri/rand.

4.2.7 THMC-diagram

Det fullstindiga diagrammet for geosfiren visas i figur 4-5. Dir visas ocksi hur
geosfiren vixelverkar med buffert och dterfyllning och med omgivningen. For att
betona uppdelningen i termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer har
detta sitt att beskriva systemet kallats ett THMC-diagram. En mer detaljerad
genomgang av de olika systemdelarnas THMC-diagram finns i kapitel 5.

THMC-diagrammet med alla processer, variabler och samband dem emellan kan
te sig komplext. Som kommer att framga av kapitel 8 finns dock tydliga huvuddrag
i systemet som visentligt forenklar analysen. Ett viktigt sidant huvuddrag ir att
utvecklingen kan delas in i en termisk, en hydraulisk, en mekanisk och en kemisk
delutveckling, som paverkar varandra genom ett fital viktiga kopplingar. Detta ir
ytterligare ett starkt motiv for att anvinda en THMC-struktur i beskrivningen av
systemet.
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Figur 4-5. THMC-diagrammet for geosfiren.
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4.2.8 Allmangiltigt format

Angreppssittet dr som tidigare nimnts allmint vid analys av system som forindras i
tiden: Ett system avgrinsas med en systemgrins och ett initialtillstdnd faststills. Direfter
bestims utvecklingen av systemet av tidsberoende inre processer och av vixelverkan med
omgivningen. Beskrivningen ir giltig ocksa for delsystemen: Utvecklingen i t ex buffert/
iterfyllning ges, om initialtillstdndet dir ir kint, av tidsberoende inre processer och
vixelverkan med omgivningen, i detta fall kapsel och geostfir. I varje systemdel pagér

ett antal processer samtidigt. Processerna forandrar tillstindet och tillstindet uttrycks

av variablerna.

For att ytterligare tydliggora formatet for systembeskrivningen kan man betrakta en
kemisk fabrik med samma terminologi. Fabriken tinks bestd av ett fital delsystem i form
av tex olika reaktionskirl. I varje kirl forsiggar ett antal processer samtidigt, sisom
uppvirmning, kemiska reaktioner och omrérning. Varje kirl dr ocksd pi flera stillen
forsett med mitinstrument som moment for moment visar temperatur, tryck, vitske-
och gasfloden, koncentrationer av ravaror och reaktionsprodukter etc. Vid driftstart

har fabriken ett initialt tillstind; ursprungliga temperaturer, koncentrationer etc.

Den foljande utvecklingen i fabriken drivs av processerna i de olika delsystemen.
Tillstandet i tid och rum i fabriken kan avlisas i de olika instrumenten. Dir kan
man ocksi kontrollera om nigonting o6nskat haller pa att intriffa, t ex genom att
en temperatur eller en koncentration 4r hogre dn ett bestimt grinsvirde. De olika
delsystemen pédverkar varandra t ex genom att reaktionsprodukter fran ett kirl fors
over till ett annat for att ddr utgora ravaror. Hela fabriken vixelverkar ocksia med
omgivningen, t ex genom intransport av ravaror och uttransport av firdiga kemiska
produkter.

Medan processerna i fabriker kan gé snabbt och mycket kan hinda pé ett dygn, en
timme eller i vissa fall till och med pa nagra sekunder, finns i djupférvarssystemet en
helt annan troghet. Ingen nimnvird energi pumpas in i processerna, det mesta sker
mycket langsamt och parallellt avtar brinslets farlighet.

4.3 Initialt tillstand

D3 systembeskrivningen genomforts 4r nista moment att beskriva forvarets utseende

di det just forslutits eller dess initiala tillstind. Hir beskrivs brinslets utformning och
innehall av radionuklider, dimensioner och material for gjutjirnsinsats och kopparkapsel,
sammansittningen hos buffert och dterfyllning, geometriska matt f6r deponeringshal,
tunnlar och schakt, sprickstruktur, temperatur, grundvattenfléde och grundvatten-
sammansittning i geosfiren etc.

Redovisningen av initialtillstdindet 4r dirmed ocksd en komprimerad form av plats-
beskrivning, anpassad till sikerhetsanalysens behov.

Beskrivningen foljer systemredovisningens struktur pad si sitt att man tilldelar de

olika variablerna initiala virden. Mycket av informationen kan himtas frin forvarets
specifikationer, t ex kopparkapselns utformning. Annat, t ex spricksystemets struktur, ir
platsspecifikt och maste bestimmas genom mitningar i filt. Vissa férhillanden forindras
snabbt, t ex temperaturen i bufferten omedelbart efter deponeringen, medan andra med
smd variationer kan forvintas behalla sina initala virden 6ver linga tider.
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I beskrivningen av det initiala tillstdindet ingér dven att ange osikerheter i bestim-
ningarna av de olika variablerna. Generellt kan osikerheterna sigas vara relativt smé for
de variabler som beskriver de konstruerade delarna av forvaret och betydligt storre vad
giller forhillanden i geosfiren.

Speciellt for SR 97 giller att tre olika platser analyseras. I redovisningen kallas dessa
Aberg, Beberg respektive Ceberg. Initialtillstindet for samtliga dessa maste siledes
redovisas.

Initialtillstindet som anvinds i SR 97 redovisas i kapitel 6. Det mesta av materialet i
kapitel 6 dr himtat frin Forvarssystemrapporten.

4.4 Scenarieval

Med systemet av processer givet i systembeskrivningen blir forvarets utvecklingsvig
bestimd om

a) ett initialt tillstdnd och
b) forhillandena i omgivningen

kan faststillas. Bade initialtillstind och omgivningsférhallanden ir emellertid behiftade
med osikerheter.

De yttre forhallanden som rider idag kan vi observera och beskriva. Det giller t ex
biosfirens utseende ovanfor forvaret, klimatet och samhillets struktur. Diaremot rider
stor osikerhet om hur klimat, biosfir och framfér allt samhille kan komma att fordndras
i framtiden. Andd maste konsekvenserna for forvaret av sidana forindringar analyseras.
Metoden som anvinds for detta dr att analysera forvarets utveckling for en rad olika
tinkbara framtida forhéllanden i omgivningen. Man analyserar en uppsittning olika
scenarier.

Ett scenario definieras dirmed som den utveckling férvarssystemet genomgar givet ett
initialtillstind och specificerade forhéllanden i omgivningen.

Ett centralt moment i analysen ir att vilja ett antal scenarier som sedan vart och ett blir
téremal for analys. Tillsammans bor de valda scenarierna ge en rimlig tickning av de
olika utvecklingar forvaret och dess omgivning kan tinkas genomga.

Aven i beskrivningen av det initiala tillstindet finns osikerheter som bor tickas av
scenarievalet. Manga sidana osikerheter har begrinsad betydelse for forvarets utveckling.
Betydelsen av andra kan behova belysas genom att analysera olika varianter av ett
scenario, dir t ex olika tolkningar av sprickstrukturen i geosfiren skiljer varianterna at.
Det finns dock dtminstone ett viktigt initialt férhallande som har en avgérande betydelse
for utvecklingen: om nigon eller nigra av kopparkapslarna skulle vara behiftade med
oupptickta defekter frin tillverkningen si att isoleringen redan frin borjan vore
dventyrad.

Aven sidana avgorande osikerheter i det initiala tillstindet kan hanteras genom att
analysera olika scenarier, i detta fall ett dir ett fital kapslar antas vara behiftade med
tillverkningsfel. Att postulera att ett fital kapslar ir initialt otdta dr ocksé ett sitt att
utreda forvarets fordréjande funktion.
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I SR 97 har fem scenarier valts ut for detaljerad analys. Urvalet ir baserat pd erfarenheter
frin arbetet med interaktionsmatriserna, FEP-databasen och systembeskrivningen. Dessa
systematiska genomgéngar av forvarssystemet har givit en uppsittning faktorer som kan
paverka forvarets funktion och sikerhet. Dessutom har erfarenheter frin tidigare siker-
hetsanalyser av SKB och andra organisationer utnyttjats.

Systembeskrivningen har utvecklats under arbetet med SR 97 och har inte kunnat
utnyttjas fullt ut tll ett systematiskt scenarioval. Beskrivningen har dock anvints for
att systematisera beskrivningarna av initialtillstindet som en uppsittning variabler och
vixelverkan med systemets omgivning under olika férhillanden i form av THMC-
interaktioner. Didrmed har ocksé scenariebeskrivningarna kunnat systematiseras i hogre
grad dn tidigare.

4.4.1 Scenarieri SR 97

For den fortsatta metodikdiskussionen ir det till hjilp att redan hir ange vilka scenarier
som valts i SR 97. Noggrannare definitioner av forutsittningarna for de olika scenarierna
ges 1 kapitel 7.

De valda scenarierna for SR 97 ir:

* Ett basscenario dir forvaret tinks vara byggt enligt specifikationer, dér inga kapslar
har initiala fel och dir dagens férhillanden i omgivningen tinks besta.

* Ett kapseldefektscenario som skiljer sig frin basscenariot genom att ett fital kapslar
tinks vara behiftade med initiala fel.

* Ett klimatscenario som behandlar framtida klimatférindringar.
* Ett jordskalvscenario.

* Ett scenario som behandlar framtida minskliga handlingar som kan tinkas paverka
djupforvaret.

For klimatscenariot studeras utvecklingen bide da alla kapslar initalt antas hela och da ett
fital kapslar antas ha initiala fel.

4.4.2 Sannolikhet att ett givet scenario intraffar; varianter

Kriteriet for forvarets sidkerhet dr formulerat som en riskgrins. Detta innebir att savil
sannolikheten som konsekvensen for en given hindelseutveckling (ett givet scenario)
maste bedomas, se ocksd avsnitt 4.6.5. For varje scenariobeskrivning maste dirfor ocksé
en sddan sannolikhet redovisas.

Varje scenario ticker ett (oidndligt) antal mojliga utvecklingsvigar med gemensamma
huvuddrag. Smai skillnader i deponeringssekvensen leder t ex till variationer i den
termiska utvecklingen i geosfiren. Alla sidana variationer har dock samma huvuddrag
och ticks in av den termiska utvecklingen i t ex basscenariot. Sannolikheten for att

en enskild utvecklingsvig ska bli verklighet nirmar sig noll om forutsittningarna

(bl a initialtillstindet) detaljeras tillrickligt mycket. Den sannolikhet som associeras till
ett givet scenario giller sannolikheten att huvuddragen blir verklighet och ir i princip
(den oidndliga) summan av sannolikheterna for alla forutsittningar som ticks in av
scenariot.
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I SR 97 diskuteras scenariernas sannolikheter i analysens sista moment, resultat-
utvirderingen. Detta sker i samband med att resultatet av samtliga scenarier vigs
samman till en samlad riskbedémning.

Ett scenario kan ibland behova delas upp i ett flertal varianter, var och en med sin
sannolikhet. Detta blir sirskilt tydligt vid probabilistiska analyser, se vidare avsnitt 4.6.5.

Grinsen for nir en variant skiljer ut sig tillrickligt mycket for att kallas ett eget scenario
dr en definitionsfriga. Var grinsen dras dr emellertid inte visentligt si linge sannolik-
heten for varje scenario och varje variant uppskattas och vigs samman i den slutliga
riskbedomningen.

4.5 Analys av valda scenarier

Sedan en systembeskrivning upprittats, initialtillstindet beskrivits och en uppsittning
scenarier valts vidtar sjilva analysen av de valda scenarierna.

Tanken dr hir att forst 1 detalj analysera basscenariot, dvs det dir forvaret tinks
byggt enligt specifikationer och dir dagens forhallanden i omgivningen tinks rida
dven framgent. Direfter analyseras Gvriga scenarier genom att pavisa skillnader i
utvecklingen jimfort med basscenariot.

Hur forindras utvecklingen om klimatet fordndras? Vid jordskalv? Om nagra kapslar har
tillverkningsfel? Vilken betydelse har forindringarna for sikerheten? En grund for att
genomfora och redovisa analyserna i form av jaimforelser med ett basscenario ir att det
analyserade forvarssystemet dr konstruerat for att vara robust, dvs att varierande for-
héllanden i omgivningen inte ska ge dramatiska forindringar i forvarets utveckling

och funktion.

4.5.1 Analys av omgivningsforhallanden

For varje scenario beskrivs och analyseras utvecklingen i forvarets omgivning. Metoderna
for och djupet av dessa analyser varierar kraftigt mellan olika scenarier. For klimatet dr

t ex en enkel beskrivning av dagens klimat i form av drsmedeltemperatur och ars-
nederbord tillricklig i basscenariot. I klimatscenariot & andra sidan krivs en betydligt
djupare analys av de genomgripande forindringar som sker vid t ex en istid. P4 liknande
sitt dr det viktigt att i detalj beskriva biosfiren i kapseldefektscenariot, dir utslipp till
biosfiren kan forvintas, medan biosfarsbeskrivningen i basscenariot kan géras betydligt
mer 6versiktlig. Metodiken for beskrivningen av omgivningsférhillandena redovisas efter
behov i respektive scenarieanalys.

Ett generellt mdl med analyserna av omgivningen ir att de bor resultera i en beskrivning
av termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska interaktioner med férvarssystemet.
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45.2 Basscenariot

I basscenariot analyseras forvarets utveckling bl a under antagande att dagens klimat
bestir och inga kopparkapslar har tillverkningsfel.

Alla relevanta processer da kapslarna ir tita hanteras i basscenariot. I scenariot visas
inledningsvis ocksi hur det komplexa systemet av processer och variabler liter sig
brytas ner till vdsentligen en termisk, en hydraulisk, en mekanisk och en kemisk
utveckling med ett fital viktiga kopplingar dem emellan, figur 4-6. Figuren forklaras
mer i detalj i kapitel 8.

Processdokumentationen anvinds for att virdera och bedéma vilken betydelse olika
processer har for utvecklingen. Vissa skeenden, t ex forvarets temperaturutveckling
och grundvattenstromningen i geosfiren studeras med modellberikningar speciellt
genomforda for SR 97. Andra processer t ex omfattningen av kopparkorrosion eller
vissa strukturforindringar i bufferten kan hanteras med enkla 6verslagsberikningar.
Ofta anvinds pessimistiskt valda data i modellering och 6verslagsberikningar for att
inte overskatta forvarets skyddsfunktion.

Analysen utmynnar i en virdering av forvarets sikerhet for basscenariot. Tyngdpunkten i

analysen ligger pa att utvirdera forvarets primira sikerhetsfunktion att isolera brinslet.
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Figur 4-6. De viktigaste processerna och kopplingarna i basscenariot.
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4.5.3 Kapseldefektscenariot

I kapseldefektscenariot blir utvecklingen densamma som 1 basscenariot utom for det fital
kapslar som tinks vara behiftade med initiala skador. Den inre utvecklingen for en sidan
kapsel analyseras med modellberikningar, medan kapselns omgivning i stort sett kan
forvintas forbli opaverkad, med ett viktigt undantag: efter en tid kan radionuklider
tringa ut ur den defekta kapseln.

Den primira sikerhetsfunktionen, isoleringen, ir satt ur spel for dessa kapslar och tyngd-
punkten i analysen 6vergar till den sekundira funktionen, att halla kvar och fordroja
uttransporten av radionuklider. Hir blir kvantitativa fragor betydelsefulla: I vilken grad
fordrojs radionukliderna i kapsel, buffert och berg? Hinner de sonderfalla innan de nér
biosfiren? Om inte, vilka blir konsekvenserna f6r minniska och miljo? Detaljerade
kvantitativa analyser av grundvattenstromning i geosfiren, transporten genom kapsel,
buffert och geosfir samt av radionuklidomsittning i biosfiren resulterar i kvantitativa
uppskattningar av doser och risker for minniskor i férvarets nirhet. Resultaten jaimfors
med myndigheternas acceptanskriterier.

Mer om metodiken for berikningarna av radionuklidtransport finns i avsnitten 4.6.4
och 4.6.5.

4.5.4 Ovriga scenarier

Analysen av Ovriga scenarier syftar till att jimfora forvarets utveckling vid stora yttre
forindringar med den i basscenariot. For att studera inverkan av t ex en istid krivs

dven analyser av omgivningsforhéllanden, som utvecklingen av en inlandsis under en
glaciation. Den anvinda metodiken fér detta redovisas kort i respektive scenario, kapitlen
10-12. Aven hir har uppdelningen i termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska
aspekter varit vigledande. For varje scenario har vixelverkan mellan foérvaret och
omgivningen beskrivits i form av THMC-interaktioner. Om utvecklingen leder till
kapselskador genomfors ocksd berikningar av radionuklidtransport.

For klimatscenariot analyseras ocksd utvecklingen om initialtillstindet inkluderar kapslar
med tillverkningsfel.

4.6 Hantering av osakerheter

Underlaget for en sikerhetsanalys 4r oundvikligen behiftat med olika typer av brister och
osikerheter. En viktig del i analysen ir dirfor hanteringen av sidana brister. Detta ir inte
ndgon separat verksamhet utan utgor en integrerad del av analysarbetet. Hir diskuteras
dnda hanteringen samlat eftersom den utgor en viktig del i metodiken.

Brister kan vara av kvalitativ eller kvantitativ natur. Kvalitativa brister ror t ex frigor om
fullstindighet: Har alla processer som péaverkar forvarets utveckling identifierats i system-
beskrivningen? Har alla typer av yttre paverkan tickts in i valet av scenarier? Andra
kvalitativa fragor ror processforstielse: Forstir vi de inre processerna tillrickligt vil for
sikerhetsanalysens behov? Forstir vi processerna som styr forhillanden i omgivningen
tillrickligt val?
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Tabell 4-1. De typer av osédkerheter som kommer in i analysens fyra forsta moment
och var dessa redovisas och hanteras.

1. Systembeskrivning
Fullstandighet Diskuteras i avsnitt 5.8.

Processforstaelse Redovisas utforligt i en separat rapport, Processrapporten.
(konceptuell osékerhet)

2. Beskrivning av initialtillstand
Dataosakerhet Kvantitativa osakerheter i initialtillstandet redovisas for varje variabel
i kapitel 6.

3. Val av scenarier
Fullstandighet/tackningsgrad Diskuteras i avsnitt 7.3.

4. Analys av valda scenarier
Modellosékerhet Tilltron till anvdnda modeller i allménhet diskuteras kort dar modell-
(konceptuell osékerhet) studier redovisas i scenarioanalyserna, kapitel 8-11.
Tilltron till modeller fér radionuklidtransport och grundvattenstrémning
redovisas mer utforligt i avsnitt 9.11.

Indata till modeller/berakningar Dataoséakerheter i allménhet diskuteras kort dar berakningar och modell-
studier redovisas i huvudrapporten.
Dataosakerheter som ror radionuklidtransport och grundvattenstrémning
redovisas och diskuteras utforligt i en sarskild datarapport.
| berékningarna av radionuklidtransport gors osékerhetsanalyser och
probabilistiska analyser.

Andra frigor ér kvantitativa. Hur vil kan vi bestimma initialtillstindet? Forvarets initiala
temperatur kan bestimmas med en noggrannhet som mer én vil ticker analysens behov,
medan beskrivningen av geosfirens sprickgeometri dr behiftad med osikerheter som
kriver en mer genomtinkt hantering. Hur vil kan vi kvantitativt beskriva olika processer,
t ex virmeledning eller grundvattenstromning? Denna friga ir speciellt viktig for analy-
sen av radionuklidtransport som ju har en direkt betydelse for virderingen av forvarets
sikerhet. Berdkningar av radionuklidtransport hanterar mingder av indata, som kan vara
behiftade med osikerheter i varierande grad.

En djupare diskussion om olika typer av osikerheter fors t ex i sikerhetsrapporten

SR 95 /SKB, 1995/.

Hanteringen av osikerheterna bestir dels i att redovisa osikerheter och brister i
underlaget, dels i att hantera dem vid genomforandet av analysen. Tabell 4-1 visar

de olika typer av osikerheter som kommer in i analysens olika moment. I det féljande
diskuteras osikerheterna kort.

4.6.1 Fullstandigheten i systembeskrivning och scenarieval

Det ir aldrig mojligt att bevisa att alla processer, variabler och kopplingar av vikt
identifierats i en systembeskrivning. Tilltron till att omfattningen ir tillricklig for
sikerhetsanalysens behov miste i stillet bedomas. I analysen redovisas vilka anstring-
ningar som gjorts for att nd en fullstindig beskrivning och argumenten for att omfatt-
ningen bor vara tillricklig. Tilltron till att omfattningen ér tillricklig for den aktuella
sikerhetsanalysens syfte blir sedan féremail for bedomning. De anstringningar som ligger
till grund for att £ en tickande systembeskrivning i SR 97 redovisas i avsnitt 5.8.

For fullstindighet och tickningsgrad i scenarievalet giller en liknande situation. Detta
diskuteras i kapitel 7.
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4.6.2 Kvantifiering av initialtillstand

I SR 97 redovisas ett explicit initialtillstind i form av ett antal variabler som ges initiala
virden. For varje variabel diskuteras ocksa osikerheter.

Initialtillstindet 4r utgdngspunkten for modellberikningar av forvarets utveckling
och utgér dirmed en del av de indata som krivs for modellberikningar inte bara av
radionuklidtransport utan dven andra i t ex basscenariot.

Beskrivningen av osikerheter i initialtillstindet 4r ocksi en grund for valet av scenarier
enligt ovan.

Initialtillstindet kan ocksé sigas vara en kvantifiering av den valda férvarsutformningen.
Om sikerhetsanalysen ska utnyttjas till att diskutera konsekvenser av forindringar

hos utformningen kan initialtillstindet med osikerheter vara en grund for sidana
diskussioner.

Av bl a dessa skil har osikerheter i initialtillstaindet givits en sérskild redovisning i SR 97.

4.6.3 Konceptuell osakerhet

Begreppet konceptuell osikerhet anvinds i SR 97 dels for de osikerheter som kommer
av att den grundliggande forstielsen av en process inte ir fullstindig, dels f6r de
osikerheter som orsakas av att en matematisk modell inte korrekt beskriver en process
(for vilken man trots det kan ha en god grundliggande forstéelse).

Grundlaggande forstaelse

Forstdelsen for varje process som identifierats i systembeskrivningen diskuteras och
redovisas 1 Processrapporten. Hir dr det viktigt att ha ritt perspektiv. Det giller att forsta
processen tillrickligt ingdende for sikerhetsanalysens syfte. Ofta kan brister i detaljerad
forstaelse av en process hanteras i sikerhetsanalysen genom att konsekvensen av proces-
sen Overskattas.

Ett exempel ir foljande: Brinslet dr inneslutet i kapslingsror av Zirkaloy, en bestindig
legering. Om en kopparkapsel skulle skadas och vatten tringa in kommer kapslingsroren
att utsittas for korrosion. Korrosionsprocessens utveckling pa lang sikt ir ofullstindigt
kind. I sikerhetsanalysen brukar man dirfor ofta pessimistiskt bortse fran kapslingsrorens
barridrfunktion. P4 si sitt 6verskattas de konsekvenser korrosionsprocessen har for
uttransport av radionuklider frin kapseln.

Ett annat exempel ir processen illitisering, en lingsiktig kemisk omvandling av bufferten.
Denna process kriver flera faktorer for att dga rum. En av dessa ir tillging pa kalium.
Alla detaljer i processen ir inte kiinda, men man vet sikert att omvandlingen inte kan

g fortare 4n vad tillférseln av kalium tilliter. Omfattningen av processen kan dirfor
pessimistiskt beriknas som om bara kaliumtillférseln vore begrinsande, nigot som relativt
enkelt kan beriknas.
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Modellosakerhet

Aven om den grundliggande forstielsen av en process ir god ir det inte sikert att en
fullgod matematisk modell av processen kan formuleras for att anvindas i sikerhets-
analysen. Grundvattenstromning kan tjina som exempel: De grundliggande naturlagar
som styr grundvattenstromning i sprickigt berg ir vil kinda, vilket ocksd framgér av
Processrapporten. I en sikerhetsanalys ir diremot kinnedomen om spricksystemets
struktur 1 olika skalor bristfillig. Man tvingas dérfor infora nya, t ex statistiska modell-
begrepp for att kunna genomféra en modellering trots bristerna.

Modellosikerhet ror alltsd frigan huruvida en given modell beskriver verkligheten
tillrdckligt vil for sikerhetsanalysens behov. I SR 97 diskuteras tilltron till de modeller
som anvinds 1 analyser av grundvattenstromning och radionuklidtransport i kapsel-
defektscenariot, kapitel 9.

4.6.4 Oséakerheteriindata for berakningar av radionuklidtransport

Rimliga och pessimistiska varden samt statistiska fordelningar

Resultaten av berikningarna av radionuklidtransport kvantifierar forvarets sikerhet.
Dirmed ir det sirskilt viktigt att sikerstilla kvaliteten i dessa beridkningar och
hanteringen av osikerheter i indata miste vara rigorés. Figur 4-7 visar de modeller
(rektanglar) och de indata (ellipser) som anvinds vid radionuklidberikningar i SR 97.
En ellips kan ofta representera en stor uppsittning data, t ex specifika virden for varje
radionuklid, eller varje kemiskt element som hanteras i berikningen.

Varje sidan uppsittning indata dr himtad fran underlagsrapporter av experter inom
respektive omride. Ménga av rapporterna ir speciellt framstillda for SR 97. Varje
forfattare har diskuterat osikerheter i data enligt en given mall.

Direfter har diskussionen kring osikerheterna i de enskilda rapporterna virderats i
Datarapporten. For nistan alla indata har i detta dokument ocksi foreslagits:

* ett rimligt virde och

* ett pessimistiskt virde.

For nigra indata har utéver rimligt och pessimistiskt virde dessutom fordelningar av
tinkbara virden redovisats. Detta giller data som uppvisar rumslig variabilitet eller
sddana som bestims av rumsligt variabla forhallanden. I geosfiren ger heterogeniteten
i bl a spricksystemet en fordelning i rummet av olika data till berdkningar, ofta efter
omfattande analyser.

Spinnvidden mellan rimligt och pessimistiskt virde dr en mojlighet att representera
osikerheter i indata. For de fital fall dir férdelningar finns tillgingliga, representerar
fordelningen huvudsakligen osikerheter som orsakas av den rumsliga variabiliteten.
Berikningar av radionuklidtransport genomf6rs med olika kombinationer av rimliga
och pessimistiska data for att belysa betydelsen av olika osikerheter. Dessutom gors
probabilistiska analyser vilket dr dmnet for nésta avsnitt.

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |

51



Gransskiktsdata
buffert/berg
Flode pa forvarsdjup

Flodesrelaterade x
Utslappspunkter
transportparametrar

RN-flode Dos

FARF31 —>

Diffusiviteter
Matrisporositet

Sorptionsdata

Fordrojningstid,
data for skadetillvaxt

Initiala skador

Inventarier,
omedelbart tillgénglig andel,
halveringstider

Brénsleuppldsningsdata

Ekosystem-
specifika doskonverterings-
faktorer (EDF)

Losligheter
Referensvatten

Sorptions- och

diffusivitetsdata

Figur 4-7. Modeller (rektanglar) och indata (ellipser) i berikningarna av radionuklidtransport.

4.6.5 Probabilistiska berakningar

Acceptanskriteriet for ett djupforvar dr formulerat som ett riskkriterium. Detta betyder
att bade sannolikhet och konsekvens ska uppskattas for ett tinkbart hindelseforlopp.
Sannolikhet och konsekvens multipliceras till en risk och risken for alla analyserade
hindelseforlopp adderas till en total risk som jaimfoérs med acceptanskriteriet.

Detta kan goras pa olika sitt. En mojlighet ér att uppskatta en 6vre grins for sanno-
likheten for varje scenario och sedan berikna en konsekvens med pessimistiskt valda
virden pa alla ingdende data. Konsekvensen multipliceras med sannolikheten och man
har fétt ett pessimistiskt riskmdtt, dvs ett som bor 6verskatta risken. Riskerna fran de
olika scenarierna adderas till ett totalt riskmitt.
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En annan mojlighet dr att ha en lingtgiende probabilistisk hantering ocksi inom ett
scenario, dvs att gora en probabilistisk konsekvensberikning. I extremfallet anges dé
sannolikhetsfordelningar for alla ingdende data som inte dr exakt kinda. Ett stort antal
olika realiseringar av konsekvensberikningen genomfors, dir indata slumpmassigt himtas
frin de angivna férdelningarna. Varje realisering resulterar i en konsekvens, t ex en dos
och alla realiseringar ir lika sannolika. Det samlade resultatet blir en statistisk fordelning
av doser och risken blir lika med fordelningens medelvirde. Detta kallas konditionerad
risk, eftersom den forutsitter att scenariot i friga intriffat. Den okonditionerade risken
fis genom att multiplicera med sannolikheten att scenariot blir verklighet. Den samlade
risken blir som tidigare summan av de okonditionerade riskerna for alla scenarierna.

P34 dessa sitt kan det probabilistiska inslaget goras storre eller mindre i konsekvens-
berikningarna i en sikerhetsanalys. Olika linder och organisationer har valt sin specifika
inriktning, ofta som en aterspegling av regelverket i respektive land.

Anvindandet av probabilistiska metoder och analyser i en sikerhetsanalys diskuteras
internationellt, se t ex NEA /1997a/. De datorprogram som anvinds for berikningarna
i SR 97 kan hantera probabilistiska berikningar, och sidana genomfors ocksa.

Den probabilistiska metodiken i SR 97 ir utformad med hinsyn till att fordelningar
saknas for den 6vervildigande mingden indata.

Losligheter for olika kemiska element fir illustrera svirigheten att bestimma for-
delningar: Losligheten for ett kemiskt element i en vattenfylld kapsel ger ofta en
fundamental begrinsning av takten for uttransport av elementet i friga. Losligheter
som anvinds 1 sikerhetsanalysen bestims genom separata berikningar som baseras pa
grundvattnets sammansittning och det kemiska elementets egenskaper.

Bada dessa faktorer bestims av mingder av data frin platsspecifika mitningar av grund-
vatten respektive experimentellt eller teoretiskt bestimda konstanter. Dessa primira data
ir 1 sig behiftade med osikerheter som kriver expertbedomning for att pa ett tillforlitligt
sitt anvindas i berdkningen av losligheter.

I den hir situationen har det bedémts som rimligt att genom att virdera underliggande
osikerheter ange ett rimligt och ett pessimistiskt virde for de losligheter som anvinds i
berikningarna av radionuklidtransport.

Om en fullt ut probabilistisk hantering skulle ha anvints skulle man i stillet forsokt
uppskatta en sannolikhetsfordelning av l6sligheter for varje element. Det har bedomts
som mycket svért att ange en tillforlitlig fordelning av tinkbara virden for losligheten.
Skillnaden illustreras i figur 4-8. Detsamma giller t ex andra typer av kemiska indata som
bestims genom liknande procedurer som losligheterna.

Situationen blir 4n mer komplicerad di man dven beaktar att korrelationer mellan olika
fordelningar maste beskrivas for att fi en korrekt stokastisk hantering. I exemplet med
losligheter ska en fordelning anges for varje kemiskt element som férekommer. Vissa
taktorer som péaverkar losligheten dr gemensamma for samtliga element, t ex sidana som
har med den kemiska miljon att gora. Pa sa sitt ir fordelningarna till viss del korrelerade
och ocksd detta maste beskrivas kvantitativt for att resultatet av en probabilistisk berik-
ning ska bli korrekt.
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Figur 4-8. For exempelvis losligheter av olika element bar ett rimligt och ett pessimistiskt virde
uppskattats. Diremot har det inte setts som maojligt att ange nigon sannolikbetsfordelning for
losligheten.

Riskberikningar for ett djupforvar kontrasterar hir mot berikningar for manga tekniska
system dir statistik frdn drifterfarenheter kan ligga till grund f6r en probabilistisk
hantering. Vid en sikerhetsanalys av t ex driften av ett kirnkraftverk kan driftstatistik
for pumpar och reservgeneratorer ge underlag till en probabilistisk hantering.

I SR 97 har fordelningar bara anvints dir det finns ndgon form av statistiskt underlag
att basera en fordelning pé. Det giller t ex:

* Forhillanden i geosfiren som bestims av geosfirens rumsliga variabilitet. Det kan
gilla primira forhallanden som sprickstatistik eller hydraulisk konduktivitet liksom
data som framriknas med den rumsliga variabiliteten som grund, t ex vatten-
transporttider.

* Positioner for initialt skadade kapslar i forvaret.

* Jordskalvsstatistik som underlag i jordskalvsscenariot.

I andra fall, som till exempel 16sligheter, giller osikerheten till stor del en brist pa
kunskap om vilka férhillanden som kommer att rida. Hir kan man bara allmint siga
att virden omkring de rimliga dr mycket mer sannolika 4n de pessimistiska virdena. Det
dr ocksd mojligt att generellt bedéma om en storhet dr korrelerad till andra storheter.
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Svérigheten att uppskatta fordelningar for alla data gor att det inte dr mojligt att genom-
fora en probabilistisk analys fullt ut. A andra sidan ir det nédviindigt att beriikna en risk
att jimfora med acceptanskriterierna. I SR 97 gors foljande ansats for de probabilistiska
analyserna:

* Statistiska férdelningar anvinds bara nir det finns ndgon form av statistiskt underlag
att basera en fordelning pa, se exemplen ovan.

* For 6vriga data anvinds de rimliga och de pessimistiska virdena. Bida tilldelas
sannolikheter som viljs sa att risken bedoms bli 6verskattad i den probabilistiska
analysen.

Metoden beskrivs och diskuteras mer i avsnitt 9.11.

Sammanfattningsvis giller att anvindandet av ett stokastiskt underlag som vilar pi en
svag grund kan underminera tilltron till sikerhetsanalysens resultat. Probabilistiskt
framriknade resultat i form av exempelvis dos- och riskférdelningar ir ocksa mer
abstrakta och dirigenom ibland svérare att tolka och férmedla, men behovs for de
riskuppskattningar som dr nodvindiga for att virdera forvarets sikerhet.

4.7 Kommande arbete

Med SR 97 presenteras ett nytt format for systembeskrivning, med tillh6rande
dokumentation av processer. Formatet genomsyrar ocksi redovisningen av hela
sikerhetsanalysen. Nagra kompletteringar bor genomforas infor kommande analyser:

* En revision av processvalet baserat pa tillgingliga databaser.
* Kompletteringar av processdokumentationen.

* Ett mer systematiskt scenarieval baserat pa formatet for systembeskrivningen och
tillgdngliga FEP-databaser.

* Lagring av systembeskrivning med tillh6rande processdokumentation pa elektroniskt
medium, kopplat till befintliga databaser.

* En utvirdering av metoden for probabilistisk analys.

Dessutom bor stindigt metodiken for sikerhetsanalysen kritiskt provas i ljuset av metodik
som anvinds i andra sikerhetsanalyser, nya metoder som presenteras, synpunkter frin
granskningar av denna analys etc.
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5 Systembeskrivning; processer och variabler

5.1 Inledning

I detta kapitel beskrivs forvarssystemet pa det speciella format som ska anvindas i
sikerhetsanalysen, se avsnitt 4.2. I korthet innebir det att forvaret delas in i de fyra
systemdelarna brinsle, kapsel, buffert/aterfyllning och geosfir. For varje systemdel
identifieras de processer som har betydelse for den lingsiktiga utvecklingen och de
variabler som behovs for att karakterisera systemdelen. Aven proceduren for valet av
processer beskrivs i avsnitt 4.2.

I detta kapitel ges forst en 6verblick av KBS-3-systemet och direfter for varje systemdel:
* en allmin beskrivning,

® en overblick av variabler,

* en overblick av processer,

e ett THMC-diagram som visar samtliga processer och variabler
samt kopplingen dem emellan.

Till systembeskrivningen hor ocksa en omfattande dokumentation av varje process.
Dokumentationen av samtliga processer finns samlad i Processrapporten vars format
beskrevs i avsnitt 4.2.

De oversiktliga beskrivningarna i detta kapitel utgor tillsammans med processdokumenta-
tionen systembeskrivningen i SR 97. Systembeskrivningen kan sigas vara en presentation
av det maskineri som styr utvecklingen i forvarssystemet. For att bestimma utvecklingen
maste ocksi ett initialt tillstind fastliggas samt en beskrivning av hur systemet vixel-
verkar med omgivningen. I nista kapitel beskrivs det initiala tillstindet, dvs variablerna
tilldelas initiala virden.

5.2 Overblick av KBS-3-systemet

Forvarsutformningen bygger pd KBS-3-systemet med inkapsling av brinslet i korrosions-
bestindiga kopparkapslar som omges av en lerbuffert och deponeras pa cirka 500 meters
djup 1 det svenska urberget. Kapslarna deponeras i ett system av tunnlar dir deponerings-
hélen borrats i tunnlarnas golv.

Forutom ett forvar for anvint kirnbrinsle (SFL 2) ska ocksi ett férvar for annat linglivat
avfall (SFL 3-5) byggas. Detta liknar det slutférvar for radioaktivt driftavfall (SFR) som
idag dr i drift utanfor Forsmark i Norduppland. Lokaliseringen av forvaret for annat
langlivat avfall dr inte beslutad. En preliminir anliggningsutformning och sikerhetsanalys
for ett forvar for annat langlivat avfall har utarbetats parallellt med SR 97 och presen-
teras i en separat rapport /SKB, 1999/. De sikerhetsmissiga konsekvenserna av en
eventuell samlokalisering utreds inte i SR 97.
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# Langlivat lag- och
medelaktivt avfall

Inledande
drift

Underjordsdel

Reguljar drift

Figur 5-1. Skiss av djupforvar for anvint kirnbrinsle. Skissen visar ocksd en tinkbar
placering for ett forvar for annat linglivat avfall. Detta analyseras dock inte i SR 97.

Anliggningsutformningen med bergrum, tunnlar, deponeringspositioner m m i
djupforvaret for anvint brinsle bygger pa den som presenterades i KBS-3-rapporten
/SKBF/KBS, 1983/. Djupforvarets olika delar skisseras i figur 5-1.

Djupforvaret for anvint brinsle placeras i ett eller tvd plan pa cirka 500 meters djup.
Det bestédr av parallella deponeringstunnlar med deponeringshél borrade i botten.
Deponeringstunnlarna binds samman av tunnlar fér transport, kommunikation och
ventilation. Dessa har férbindelse med ett centralomrade under jord. I SR 97 férutsitts
att alla tunnlar springs med konventionell teknik.

Resteffekten 1 det deponerade brinslet kommer att leda till en uppvirmning av forvaret.
Placeringen av deponeringstunnlarna liksom avstindet mellan kapselpositionerna styrs
bl a av kravet att temperaturen pd kapselytan inte fir 6verstiga 100 °C.

5.3 Bransle
5.3.1 Allméant

Branslemangder

Den totala mingden brinsle fran de tolv svenska kirnreaktorerna beror pa drifttid,
energiuttag och brinslets utbrinningsgrad. Vid arsskiftet 97/98 hade ungefir 4 000 ton
anvint brinsle genererats /SKB, 1998/. Med en drifttid av 40 ir for samtliga reaktorer
kan den totala mingden anvint brinsle uppskattas till 9 500 ton /SKB, 1998/.
Motsvarande mingd for 25 ars drifttid blir 6 500 ton.

I SR 97 antas att cirka 8 000 ton brinsle ska deponeras, se vidare avsnitt 6.5.3.
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Bransletyper

Flera sorters brinsle ska deponeras i forvaret. For ett alternativ med 25 ars reaktordrift
uppskattas brinslemingden fran kokarvattenreaktorer, BWR-brinsle, till ungefir

5000 ton och mingden fran tryckvattenreaktorer, PWR-brinsle, till ungefir 1 500 ton
/SKB, 1998/. Utéver detta kommer det att deponeras 23 ton blandox1dbransle MOX-

bransle och 20 ton briinsle frin den nedlagda tungvattenreaktorn i Agesta.

I SR 97 antas i de flesta delanalyser forenklat alla kapslar innenhalla BWR-brinsle av typ

SVEA 96 med en utbrinningsgrad av 38 MWd/tU.

PWR-brinsle skiljer sig marginellt frin BWR-brinsle nir det giller innehdll av radio-
nuklider. Andra aspekter av betydelse i sikerhetsanalysen, t ex brinslekapslingsrorens

geometri, hanteras i regel sd pessimistiskt i analyser av radionuklidtransport att skillnader

mellan olika brinsletyper blir irrelevanta. Skillnaden mellan MOX-brinsle och uran-
brinsle diskuteras i /Forsstrom, 1982/. MOX-brinslet har hogre resteffekt 4n uran-
brinsle, vilket gor att mindre brinsle kan deponeras i varje kapsel.

For kriticitetsbedomningar blir skillnader mellan olika brinsletyper viktigare. I SR 97
behandlas hir BWR-brinslet av typ SVEA-64 och PWR-brinsle av typ FA17x17

eftersom dessa typer dr mest ogynnsamma i kriticitetshinseende.

Bransleelementens uppbyggnad

Kirnbrinsle bestdr av cylindriska kutsar av urandioxid. Kutsarna dr 11 mm héga och
har en diameter av 8 mm. I brinsle av typen SVEA 96 ligger kutsarna staplade i cirka
4 meter langa kapslingsror av zirkaloy, en bestindig zirkoniumlegering. Roren ir
forslutna med svetsar och hopmonterade till brinsleelement. Varje element innehiéller
96 kapslingsror. Ett brinsleelement innehéller dessutom komponenter av nickel-
legeringarna Inconel och Incoloy, samt av rostfritt stl.

‘t.‘*'

m

a) I

Figur 5-2.

a. Cylindriska brinslekutsar i kapslingsror av zirkaloy. Kutsarna bar en diameter av cirka
en centimeter.

b. Brinsleelement av typ SVEA 96. Elementet bestir av 96 brinsleror och har en hojd av
cirka fyra meter.
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Radionuklider

Radionuklider bildas under reaktordriften genom klyvning av kirnor av framfor allt
uran-235 och plutonium-239 samt genom att neutroner infingas av kirnor i brinslets
metalldelar. De forra kallas fissionsprodukter, de senare aktiveringsprodukter. Dessutom
kan uran bilda plutonium och andra tyngre element genom att ta upp en eller flera
neutroner. Dessa m fl element (inklusive uran) kallas aktinider och sonderfaller till
radioaktiva aktiniddottrar i flera steg for att till slut bilda stabila former av metallerna
bly eller vismut.

Huvuddelen av radionukliderna ligger inbidddade i brinslematrisen av urandioxid. Nagra
fa fissionsprodukter ir relativt littrorliga 1 brinslet och kan vandra till brinslekutsarnas
yta under driften. Fordelningen av radionuklider i brinslet diskuteras utforligt i
Processrapporten.

5.3.2 Overblick av variabler

For sikerhetsanalysen beskrivs brinslet med hjilp av en uppsittning variabler som
tillsammans karakteriserar brinslet pd ett limpligt sitt for analysen. Beskrivningen giller
inte bara sjilva brinslet utan dven hilrummen i kapseln, dit vatten kan tringa in vid en
skada pa kopparkapseln. I hilrummet kommer di processer som brinsleupplésning och
korrosion av gjutjiarnsinsatsen att dga rum. Halrummet skulle alltsd kunna ingd i endera
systemdelen brinsle eller kapsel och har hir inkluderats i brinslet.

Brinslet karakteriseras strilmissigt av stralintensiteten av o-, -, y- och neutronstrilning
och termiskt av temperaturen. Hydrauliskt dr det intressant att karakterisera hilrummet
om kopparkapseln skulle skadas och vatten tringa in. Hydrauliskt karakteriseras hal-
rummet av vattenfléden och vattentryck samt av gasfloden och gastryck, som tillsammans
benimns hydrovariabler i systembeskrivningen. Mekaniskt karakteriseras brinslet av
spanningar i materialen och kemiskt av materialsammansittningen i brinslematris och
metalldelar samt av radionuklidinventariet. Om vatten tringer in blir ocksi vatten-
sammansittning och gassammansittning relevanta i beskrivningen. Variablerna definieras
i tabell 5-1.

5.3.3 Overblick av processer

En rad processer kommer 6ver tiden att férindra tillstindet i brinslet och i kapselns
hélrum. Vissa sker under alla forhallanden medan andra bara férekommer om koppar-
kapselns isolering bryts och vatten tringer in i kapseln.

Radionukliderna i brinslet kommer med tiden att omvandlas till icke radioaktiva imnen
genom radioaktivt sonderfall. Processen ger upphov till a-, -, y- och neutronstrilning
som genom vixelverkan med sjilva brinslet och med omgivande material dimpas och
omvandlas till virmeenergi. Genom virmetransport i form av virmeledning och
viarmestrilning dndras temperaturen i brinslet och virme fors bort till omgivningen.
Temperaturférindringen kommer bl a att medfora en viss termisk expansion av brinslets
bestindsdelar. Detta kan, i kombination med den heliumbildning som a-strilningen ger
upphov till leda till mekaniska brott pa kapslingsror 1 brinslet.
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Tabell 5-1. Variabler i bransle/halrum.

Geometri

Strélintensitet

Temperatur

Hydrovariabler

Mekaniska
spanningar

Radionuklid-
inventarium

Material-
sammansattning

Vatten-
sammansattning

Gas-
sammanséttning

Geometriska matt for bransleelementets samtliga komponenter, som bréanslekutsar och
Zirkaloykapsling. Aven branslekutsarnas detaljerade geometri inklusive sprickighet ingér.

Intensitet av o-, B-, y- och neutronstralning som funktion av tid och rum i
brénsleelementet.

Temperatur som funktion av tid och rum i brénsleelementet.

Fléden och tryck for vatten och gas som funktion av tid och rum i brénslets och
kapselns halrum.

Mekanisk spanning som funktion av tid och rum i brénsleelementet.

Forekomsten av radionuklider som funktion av tid och rum i brénsleelementets olika
delar. Har beskrivs ocksa hur radionuklider i kutsarna fordelas mellan matris och yta.

De material de olika komponenterna i bransleelementet bestar av exklusive
radionuklider.

Sammanséttning av vatten (inklusive eventuella radionuklider och I8sta gaser)
i branslets och kapselns halrum.

Sammanséttning av gas (inklusive eventuella radionuklider) i brénslets och
kapselns halrum.

I en intakt kopparkapsel kommer radiolys av restgaser i hdlrummet att leda till bildning
av sma mingder korrosiva gaser som skulle kunna bidra till spanningskorrosion av

gjutjdrnsinsatsen.

Om kopparkapseln penetreras kan vatten transporteras in i kapselns hilrum. Den kemiska
miljon forindras dirigenom radikalt. Genom radiolys av vattnet i hilrummet kommer
den kemiska miljon att férindras ytterligare. Vattnet i kapseln orsakar korrosion av
kapslingsror och 6vriga metalldelar i brinslet. Om kapslingsrorens isolering skulle vara
bruten initialt eller komma att brytas genom korrosion eller mekaniska pafrestningar
kommer brinslet i kontakt med vatten. Detta leder dels till upplosning av radionuklider
som samlats pd brinslematrisens yta, dels till upplosning eller omvandling av brinsle-
matrisen med frigérande av radionuklider. Radionukliderna kan antingen 16sas i vattnet
och bli tillgingliga for uttransport eller falla ut i fasta faser i kapselns tomrum. Detta
bestims av den kemiska specieringen av radionuklider i kapselns halrum. Vid brinsle-
upplosningen kan ocksd mikroskopiska partiklar, kolloider, med radionuklider bildas.

Vattenlosta radionuklider kan transporteras med ett rorligt vatten 1 kapseln, advektion,
eller genom diffusion i stillastiende vatten. Brinslekolloider med radionuklider kan
transporteras pa samma sitt. Vattenlosta nuklider kan sorberas till de olika materialen
i kapseln. Vissa nuklider kan ocksi transporteras i gasfas.

Slutligen kan vatten didmpa energin hos neutroner i kapselns hilrum. Ligenergetiska
neutroner kan direfter orsaka fission av vissa nuklider i brinslet, under frigérande av
fler neutroner. Om forhallandena vore ogynnsamma skulle kriticitet kunna uppnas, dvs
processen skulle bli sjialvunderhéllande. Forvaret utformas sd att kriticitet inte ska kunna

uppnas.
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Bransle/halrum
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Figur 5-3. THMC-diagrammet for brinsle/bilrum. Processer i kursiv stil forekommer endast
dd kopparkapselns isolering dr bruten.
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5.4 Gjutjarnsinsats/kopparkapsel
5.4.1 Allmant

Kapseln bestér av en inre behéllare av gjutjiarn och ett holje av koppar, figur 5-4.
Gjugjdrnsinsatsen ger mekanisk stabilitet och kopparhéljet skyddar mot korrosion i
torvarsmiljon. Kopparhoéljet dr 5 em tjockt och kapseln har formen av en cirka 4,8 meter
hog cylinder med en diameter av 1,05 meter.

Insatsen har kanaler dir brinsleelementen placeras och finns i tvd utformningar; en for
12 BWR-element och en fér 4 PWR-element. Brinslekanalerna tillverkas i form av en

kassett av kvadratiska ror. Direfter tillverkas innerbehallarens viggar och botten genom
att kringgjuta kassetten med segjirn.

Kopparkapseln tillverkas antingen av heldragna sémlosa ror eller genom att samman-
svetsa tva rorhalvor av valsad plat. En botten fists med elektronstrilesvets pa si sitt
att svetsen kan undersokas med ultraljud och rontgenradiografi.

Efter att brinsle deponerats i kapseln forsluts insatsen med ett O-ringstitat lock som
fists med bult. Direfter fists kopparholjets lock med elektronstrilesvets och titheten
kontrolleras med ultraljud och réntgenradiografi.

Kapseln viger totalt cirka 25 ton fylld med 12 BWR-element. En kapsel rymmer cirka
tvd ton brinsle. I SR 97 antas att cirka 8 000 ton brinsle ska deponeras vilket alltsd svarar
mot cirka 4 000 kapslar.

Figur 5-4. Kopparkapsel med gjutjirnsinsats.
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Tabell 5-2. Variabler i kopparkapsel/gjutjarnsinsats.

Geometri Geometriska matt for kapselkomponenterna. Har ingar dven en beskrivning av
eventuella tillverkningsfel vid svetsning o dyl.

Stralintensitet Intensitet av o, B-, y- och neutronstralning som funktion av tid och rum i
kapselkomponenterna.

Temperatur Temperatur som funktion av tid och rum i kapselkomponenterna.

Mekaniska Mekaniska spanningar som funktion av tid och rum i kapselkomponenterna.

spanningar

Material- Materialsammanséttning hos kapselkomponenterna.

sammansattning

5.4.2 Overblick av variabler

Systemdelen gjutjirnsinsats/kopparkapsel beskrivs geometriskt av kapselgeometrin,
strdlmissigt av stralintensiteten (frimst y- och neutronstrilning) samt termiskt av
temperaturen. Mekaniska spanningar och materialsammansittningar for insats och
kapsel karakteriserar systemdelen mekaniskt respektive kemiskt. Variablerna definieras
i tabell 5-2.

5.4.3 Overblick av processer

Genom strildimpning i kapselmaterialen omvandlas en del av strilningen som tringer ut
till kapseln till virmeenergi. Virmetransport sker genom ledning inom insats och kapsel
samt till stor del genom strilning mellan dessa tva delar.

Hydrauliska processer kan ske i hilrummen som finns mellan kapsel och brinsle och
mellan gjutjirnsinsats och kopparkapsel och behandlas i systemdelen brinsle/hilrum.

Mekaniskt kan insats och kapsel deformeras av yttre laster och vid en kapselskada av
mekaniskt tryck frin produkter frin korrosion av gjutjirnsinsatsen. Dessutom fore-
kommer termisk expansion som bl a leder till att hilrummet mellan insats och kapsel
forindras.

En viktig kemisk process ir utvindig kopparkorrosion. Aven spinningskorrosion skulle

kunna forekomma i sivil kopparkapsel som gjutjirnsinsats. Materialen kan forindras av
strdlpdverkan. Om vatten tringer in sker korrosion av gjutjirnsinsatsen med atféljande

vitgasbildning och galvanisk korrosion.

Radionuklidtransport i kapselns hilrum behandlas i systemdelen brinsle/halrum.
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Figur 5-5. THMC-diagrammet for gjutjirnsinsats/kopparkapsel. Processer i kursiv stil
forekommer endast di kopparkapselns isolering ir bruten.

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |

65



5.5

55.1 Allméant

Buffert/aterfyllning

Kopparkapslarna kommer vid deponeringen att omges av en buffert av bentonitlera,
se buffert samt mellan buffert och berg. Den inre spalten fylls med vatten och den yttre
med bentonitpellets och vatten.

Tunneln ovanfér deponeringshilet kommer efter deponeringen att dterfyllas med ett
material som anpassas till de kemiska férhallandena pé forvarsplatsen.

Buffertmaterial

Bufferten bestir av MX-80 bentonit, en naturlig lera frin Wyoming eller South Dakota
i kornstorlek av torkad och mald bentonit.

Bentonit MX-80 bestir till 65-80 procent av smektitmineralet montmorillonit dir
lerpartiklarna 4r mindre 4n 2 pm. Kemiskt kan montmorillonit beskrivas som en s k
polyelektrolyt, dir utbytbara positiva joner ir associerade till de negativt laddade

>

4000

7833

_,_ 92500

4833

Dimensioner i mm

N < . Aterfyllning med
- - bentonit och bergkross

! -
NI
RPN
"I~ ~ ' Kapsel med
‘. » /' anvént bréansle
*~————
[
— - \
PN -
\‘// \/’
NI
RPN
o '~~~ Bentonitbuffert
/\ VERN ‘\
— | '> .\, Bottenplatta
//\\/ PR /\ ’//
SNT SN YT
I N
|« @ 1050

Figur 5-6. Deponeringshal med buffert och kapsel. Figuren visar ocksd den dterfyllda tunneln
ovanfor deponeringshilet.

66

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |



lerpartiklarnas ytor. Leran har den karakteristiska egenskapen att svilla i kontakt med
vatten. De utbytbara jonerna i MX-80 domineras av natrium och materialet kallas
dirfor ocksd natriumbentonit. Vattenmittad buffert innehaller cirka 25 viktprocent
vatten. Vattenmolekylerna ir absorberade i materialet och vattentransport sker
huvudsakligen genom diffusion.

I MX-80 bentonit finns ocksa bl a mineralen kvarts (cirka 15 procent) och filtspat
(5-8 procent). Kemiskt viktiga komponenter utéver mineralen ir karbonater (t ex kalcit),
sulfater, fluorider, sulfider (t ex pyrit), jairn(II) och organiskt material.

Bentoniten fir efter bevitning ett porvatten med karakteristisk sammansittning som
beror av sammansittningen hos bentoniten och hos det vatten som anvinds for
bevitning.

Aterfyliningsmaterial

Aterfyllningsmaterialet bestir av en blandning av bentonitlera och bergkross.
Proportionerna anpassas efter de kemiska férhallandena pé forvarsplatsen sé att
dterfyllningen fir 6nskade egenskaper. I SR 97 har en sidan platsspecifik anpassning
inte gjorts. I stillet anvinds en typisk sammansittning som bestar av 15 viktprocent
MX-80 bentonitlera och 85 viktprocent bergkross.

5.5.2 Overblick av variabler

I systemdelen buffert/aterfyllning begrinsas bufferten indt av grinsytan mot kapseln,

utdt och neddt av grinsytorna mot deponeringshilet och uppdt av grinsytan mot dter-
fyllningen. Aterfyllningen begrinsas i rummet av utbredningen av dterfyllda tunnelsystem
och bergrum. Hir finns ocksa pluggar som bl a har till uppgift att hydrauliskt forsluta
tunnelsystemet, men dessa har inte inkluderats i beskrivningen i SR 97.

Bufferten sia som den avgrinsas av variabeln buffertgeometri karakteriseras termiskt av
temperaturen och strilmissigt av strilintensiteten, huvudsakligen y- och neutronstralning.
Hydrauliskt karakteriseras bufferten av dess vattenhalt, ibland ocksa av gashalter samt av
vattentryck, vattenflode, gastryck och gasfléde. De senare fyra, som ér intressanta frimst
i skedet dé bufferten mittas med vatten, har samlats under benimningen hydrovariabler.
Mekaniskt karakteriseras bufferten av ett svilltryck.

Det kemiska tillstaindet hos bufferten anges av smektithalten och smektitsamman-
sdttningen som ir sjilva lermineralets ssammansittning, inklusive de jonslag som ir
associerade till ytan, olika fororeningshalter och en porvattensammansittning.

For dterfyllningen anvinds samma uppsittning variabler som for bufferten. Bergkrosset,
som ju utgor 85 procent av aterfyllningen, inkluderas i tillstindsvariabeln férorenings-
halter.

Samtliga variabler definieras i tabell 5-3.
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Tabell 5-3. Variabler i buffert/aterfylining.

Geometri

Porgeometri

Strélintensitet

Temperatur
Smektithalt
Vattenhalt

Gashalter

Hydrovariabler

Svalltryck

Smektit-
sammansattning

Porvatten-
sammanséttning

Fororeningshalter

Geometriska matt for buffert/aterfylining. En beskrivning av bl a begransningsytor inat
mot kapseln och utdt mot geosfaren.

Porgeometri som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining. Ofta anges
porositeten, dvs den andel av volymen som inte upptas av fast material.

Intensitet av (a-, B-,) y- och neutronstréining som funktion av tid och rum i buffert
(och aterfylning).

Temperatur som funktion av tid och rum i buffert och aterfyllning.
Smektithalt som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining.
Vattenhalten som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining.

Gashalter (inklusive eventuella radionuklider) som funktion av tid och rum i
buffert och aterfyllning.

Fléden och tryck for vatten och gas som funktion av tid och rum i buffert och
aterfyllning.

Svilltrycket som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining.

Smektitens kemiska sammanséttning (inklusive eventuella radionuklider) i tid och rum i
buffert och aterfylining. Aven material sorberat till smektitytan ingér i denna variabel.

Porvattnets sammanséttning (inklusive eventuella radionuklider och |6sta gaser)
i tid och rum i buffert och aterfylining.

Halter av fororeningar i tid och rum i buffert och aterfylining. Till fororeningar raknas
aven mineral, forutom smektit. | aterfyliningen raknas bergkrosset till fororeningarna.

5.5.3 Overblick av processer

Vid inplaceringen kommer bufferten i kontakt med den varmare kapselytan och genom
virmetransport sprids virmeenergin genom bufferten och temperaturen 6kar. Den y- och
neutronstrilning som tringer ut ur kapseln minskar i intensitet genom strildimpning i

bufferten.

I buffertens porer rader ursprungligen ett kapillirt undertryck som leder till att vatten
transporteras in frin det omgivande berget. Efter att bufferten mittats med vatten iar
transporten mycket lingsam. Gastransport kan forekomma vid mittnadsforloppet di dnga
kan floda frin buffertens varmare delar for att kondensera i de yttre, kallare partierna.
Ursprungligen finns dven luft i bufferten som genom att 16sas i porvattnet kan limna
bufferten; gaslosning. Efter vattenmittnad kan gastransport forekomma om en kapsel
skulle skadas med itfoljande vitgasbildning i kapseln.

Vid vattenupptaget sviller buffert och dterfyllning och ett svilltryck utbildas. Svilltrycket
blir olika i buffert och dterfyllning som vixelverkar mekaniskt. Svilltrycket gor bl a att
sprickor som eventuellt uppstir i bufferten ”sjilvliker”. Vid uppvirmningen kan framfor
allt porvattnet utvidgas genom termisk expansion.
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Den kemiska utvecklingen i buffert och dterfyllning bestims av en rad transport- och
reaktionsprocesser. Vattenlosta imnen kan transporteras genom advektion och diffusion.
I bufferten férekommer advektion nistan uteslutande under vattenmittnadsforloppet,
direfter dominerar diffusion. Genom jonbyte/sorption kan buffertens ursprungliga
innehall av joner pé lerpartiklarnas ytor ersittas av andra jonslag. Kemisk smektit-
nedbrytning kan férkomma bl a i form av illitisering. Féroreningar omsitts i bufferten
bl a genom olika 16snings/fillningsreaktioner. Vid svillningen tringer bufferten ut i det
omgivande bergets sprickor och kan dir tinkas bilda kolloider som kan foras bort av
grundvattnet vilket kan leda till en successiv erosion av bufferten. Leran kan omvandlas
genom stralpdverkan och porvattnet kan sonderdelas av radiolys. Slutligen kan mikro-
biella processer tinkas férkomma i buffert/aterfyllning.

Efter vattenmaittnad forvintas radionuklidtransport i bufferten ske uteslutande genom
diffusion i buffertens porer, mojligen ocksi pa lerpartiklarnas ytor. Varken advektion
eller kolloidtransport forvintas i en mittad buffert. Radionuklider kan sorberas till
lerpartiklarnas ytor. Avgérande for detta r radionuklidens kemiska form som bestims av
den kemiska miljon i bufferten genom processen speciering. Det radioaktiva sonderfallet
bestimmer tillsammans med transportférhéllandena i vilken utstrickning radionuklider
frin en trasig kapsel hinner sonderfalla innan de nir buffertens yttre grins.

I aterfyllningen sker i princip samma processer som i bufferten, men ofta i en annan
omfattning. Dessutom spelar bergkrosset (definierat som férorening i dterfyllningen)
en delvis annan roll 4n buffertens féroreningar, bl a genom att bidra till sorption.

5.6 Geosfar
56.1 Allmant

Djupforvaret ska forliggas 1 kristallint berg med granitisk sammansittning. Granitisk
berggrund bestir till storsta delen av mineralen kvarts, filtspater (kalifiltspat), glimmer-
mineral (biotit och muskovit) och amfiboler (hornblinde). Dessutom finns mindre
mingder av s k accessoriska mineral som kan vara av geokemisk betydelse. Exempel

pé sidana mineral ir pyrit, klorit, magnetit, kalcit, dolomit, fluorit, apatit, anhydrit och
olika lermineral.

Det kristallina berget karakteriseras ocksi av ett system av sprickor. Frekvens, rumslig
fordelning, storleksfordelning, form och orientering hos sprickorna ir avgorande for bade
hydrauliska och mekaniska egenskaper hos berget. Sprickor forekommer i alla skalor fran
mikroskopiska sprickor i bergmatrisen till sprickzoner, dvs stora strak med markerat
torhojd spricktithet i forhéllande till det omgivande berget. Sprickzoner utgér ofta
dominerande flodesvigar for grundvattnet och storleken ir relaterad till storleken hos

de bergrorelser som kan forekomma i zonen.

5.6.2 Overblick av variabler

Systemdelen geosfir begrinsas indt av forvarsgeometrin dvs grinsytan mellan geosfir och
buffert/aterfyllning. Utdt avgrinsas geosfiren uppat av biosfiren. I 6vriga riktningar har
inte nigon tydlig grins for den delen av geosfiren som riknas till forvarssystemet, och
som alltsd beskrivs i detalj, definierats. Som en riktlinje giller att detaljerade, lokala
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analyser av t ex grundvattenstromning och virmetransport genomfors i en volym som
stricker sig fran forvaret till ytan och lika langt, dvs omkring 500 meter ocksa i andra
riktningar. De delar av geosfiren som ligger utanfér denna volym benimns avligsen
geosfir och riknas till omgivningen. Var grinsen gir tillts variera efter behov i olika
delanalyser.

Geosfiren si som den avgrinsas av variabeln forvarsgeometri/rand karakteriseras av
bergmatrisens mineralogiska sammansittning, matrismineral, bergets temperatur och dess
mekaniska bergspinningar. Spricksystemets struktur uttrycks av sprickgeometrin, sprick-
ytornas och sprickfyllnadernas mineralogiska sammansittning av variabeln sprickmineral.
Hydrauliskt karakteriseras geosfiren av grundvattenfléden och gasfléden i spricksystemet.

Grundvattensammansittningen ir avgoérande for den kemiska utvecklingen som ocksa
paverkas av gassammansittning och forekomster av konstruktions- och stromaterial i

forvaret.

Samtliga variabler ir beroende av bade tid och rum. Karakteristiskt for geosfiren ir att
flertalet variabler forindras mycket lingsamt i tiden men att den rumsliga variationen
eller heterogeniteten ir stor. Mer utforliga definitioner av de olika variablerna ges i
samband med beskrivningen av initialtillstindet i geosfiren, se avsnitt 6.5.

Samtliga variabler definieras i tabell 5-4.

Tabell 5-4. Variabler i geosfaren.

Forvars-
geometri/rand

Temperatur
Grundvattenfloéde
Grundvattentryck
Gasflode

Sprickgeometri

Bergspénningar

Matrismineral

Sprickmineral

Grundvatten-
sammansattning

Gassammansattning

Konstruktions-
och strématerial

Geometrisk beskrivning av deponeringshal, tunnlar, ramper, pluggar, bergforstarkningar
m m. Se dven diskussion om randen i avsnitt 4.2.1.

Temperatur som funktion av tid och rum i geosféren.

Grundvattenfldde som funktion av tid och rum i geosfarens spricksystem.
Grundvattentryck som funktion av tid och rum i geosfarens spricksystem.
Gasflode som funktion av tid och rum i geosféarens spricksystem.

Geosfarens haligheter efter utbyggnad av forvaret och framat. Alla haligheter réknas in,
fran sprickzoner till matrisens mikroporer. Hit hor ocksa den borr- eller sprangstérda
zonen (EDZ) och eventuella andra geometriska foérandringar av sprickstrukturen som
inducerats av utbyggnaden.

Bergspéanningar som funktion av tid och rum i geosféren.

Bergmatrisens kemiska sammanséttning som funktion av (tid och) rum,
dvs en beskrivning av de olika bergarter som férekommer och deras utbredning.

Sprickytornas kemiska sammanséttning som funktion av (tid och) rum,
dvs en beskrivning av de olika sprickmineral som férekommer. Dessutom
méngder och sammanséttning av sprickfylinadsmaterial i befintliga sprickor.

Grundvattnets sammansattning som funktion av tid och rum i geosféren.
| den har variabeln ryms ocksa storheter som Eh och pH, liksom eventuella
radionuklider och lésta gaser.

Kemisk beskrivning av gaser i geosfarens haligheter, inklusive eventuella radionuklider.

Kemisk sammansattning och mangder av injekteringsmedel, bergférstarkningar,
pluggar m m.
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5.6.3 Overblick av processer

Genom virmetransport fran brinslet via kapsel och bufferten kommer geosfiren att
varmas upp.

Genom grundvattenstromning omférdelas grundvattnet i geosfirens spricksystem.
Aven gasstromning kan férekomma.

I geosfiren rider initialt ett mekaniskt tillstind som bestims av de naturliga berg-
spanningar och spricksystem pa forvarsplatsen samt de forindringar som konstruktionen
av forvaret givit upphov till.

Den mekaniska utvecklingen bestims av hur geosfiren svarar pa de olika mekaniska laster
den utsitts for. Lasterna kan utgoras av den termiska expansion som uppvirmningen av
forvaret leder till, trycket fran svillande buffert/aterfyllning, effekter av jordskalv och den
storskaliga tektoniska utvecklingen. Forindringarna i geosfiren kan férekomma i form

av sprickbildning, reaktivering (plotsliga rorelser i befintliga sprickor), eller bergkryp
(langsamma omlagringar i berget). Dessutom férekommer rorelser i intakt berg dvs
kompression/expansion av i 6vrigt intakta bergblock.

Den kemiska utvecklingen efter forslutning bestims av en rad transport- och reaktions-
processer. Den dominerande transportprocessen i grundvattnet éver langa strickor ar
advektion, medan diffusion spelar stor roll 6ver korta strickor och i partier dir vattnet
ir stillastiende. Vid advektion foljer vattenlosta anmen med det strémmande vattnet,
processen leder bl a till att olika vattentyper fran olika partier av geosfiren blandas.
Reaktioner sker mellan grundvattnet och sprickytor genom 16sning/fillning av
sprickmineral och, mycket lingsamt, mellan grundvatten och bergmatrisens mineral.

I grundvattnet sker mikrobiella processer, nedbrytning av oorganiska material frin
forvarskonstruktionen, kolloidbildning och gasbildning. Vid en glaciation kan ocksa
metanisbildning och saltutfrysning férekomma.

Vid ett eventuellt utslipp av radionuklider kan dessa transporteras med det strémmande
grundvattnet, advektion. Aven diffusion kan vara betydelsefull under stagnanta forhallan-
den. En viktig aspekt av detta dr matrisdiffusion dvs att radionuklider diffunderar in i
det stagnanta vattnet i bergets mikrosprickor och pa s sitt undandras och transporteras
lingsammare 4n det flodande vattnet. Avgérande for radionuklidtransporten ir dven
sorption, dvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fastna) pa spricksystemets

och bergmatrisens ytor. Matrisdiffusion och sorption ir de tvd viktigaste retentions-
processerna for radionuklider i geosfiren. En annan faktor som kan ha betydelse for
retentionen ir sorption pa kolloidala partiklar och transport med dessa. Den kemiska
miljon i vattnet bestimmer vilken speciering (kemisk form) radionukliderna kommer att
ha, vilket dr avgorande speciellt for sorptionsfenomenen. Vissa nuklider kan transporteras
i gasfas. Det radioaktiva sonderfallet slutligen paverkar innehillet av radionuklider i
grundvattnet och méste dirfor inkluderas i beskrivningen av transportfenomenen.

En utforlig dokumentation av samtliga processer finns i Processrapporten. Det full-
stindiga THMC-diagrammet for geosfiren visas i figur 5-8.
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Geosfar
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Figur 5-8. THMC-diagrammet for geosfiren.
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5.7 Sakerhetskriterier

Enligt avsnitt 4.1 beskriver sikerhetsanalysen vilka férindringar forvarssystemet genom-
gir med tiden och vilka sikerhetsmissiga konsekvenser detta fir. De 6vergripande
sikerhetsfunktionerna for ett djupforvar giller dess isolerande och fordrojande formaga.
Acceptanskriterierna siger att risken for skadeverkningar inte fir 6verstiga 10 per dr,
se avsnitt 2.3.2.

Ett 6vergripande mal for sikerhetsanalysen dr dérfor att utreda huruvida detta ér
uppfyllt. Kriteriet dr generellt och inte knutet till ndgon speciell forvarsutformning.
Baserat pé utformningen av KBS-3-systemet och dess avsedda lingsiktiga funktioner
kan mer specifika "hjilpkriterier” f6r den langsiktiga sikerheten formuleras.

Dessa avgor inte pd ett direkt sitt sikerheten utan ir snarare en "hjilp pa vigen” i sjilva
sikerhetsanalysen.

Kapseln

Ett forsta sikerhetskriterium dr att kapseln lingsiktigt ska vara tit, dvs att dess koppar-
holje forblir obrutet.

Dessutom finns kriteriet att temperaturen pi kapselytan inte fir 6verstiga 100 °C for att
undvika kokning péd kapselytan /Werme, 1998/. Kokning skulle kunna leda till anrikning
av salter pd ytan vilket i sin tur kan ge korrosionseffekter som ir svira att analysera.
Detta kriterium har alltsd en annan karaktir 4n isoleringskriteriet: Det dr satt for att
underlitta analysen snarare dn for att det direkt anknyter till nidgon sikerhetsfunktion.

For kapseln finns ocksd konstruktionskrav som stills bl a med tanke pa att isoleringen
ska halla under ling tid. Konstruktionskraven ir till hjilp dé kapselns material och
dimensioner viljs, men anvinds inte direkt i sikerhetsanalysen. I sikerhetsanalysen
utvirderas i stillet hur den valda kapselutformningen (som ibland kan tila mycket mer
an konstruktionskraven) klarar de péfrestningar den utsitts for i de olika scenarierna.

Bufferten

Aven for bufferten finns diverse krav som anviinds d limpliga material och dimensioner
bestims. Fa av dessa anvinds i sjilva sikerhetsanalysen. I stillet utvirderas den valda
buffertens funktion under de olika férhéallanden som kommer att radda i scenarierna.

Buffertens 6vergripande uppgift dr att utgora en diffusionsbarriir mellan kapsel och
berg. For att uppfylla detta miste bufferten dels ha en lig hydraulisk konduktivitet
(vattenledningsformaga), dels formégan att hélla kapseln centrerad i deponeringshalet
under ling tid. Den miste ocksd ”sjilvlika” mindre sprickor i leran som kan uppkomma
t ex initialt vid méttnadsprocessen. For att fungera som avsett finns dirfor for bufferten
sikerhetskriterierna att den lingsiktigt ska ha:

* en hydraulisk konduktivitet om hogst 10" m/s,
* en tllricklig densitet och

* ett tillrickligt svilltryck.

74 SR 97 — HUVUDRAPPORT - DEL |



Den hydrauliska konduktitviteten bestims framfor allt av densitet och smektithalt.
Vid den initiala densiteten 2 000 kg/m?® 4r en smektithalt av 10 procent tillricklig for
att uppfylla kravet och vid den initiala smektithalten, cirka 75 procent, ir en densitet
av 1 500 kg/m’ tillricklig /Pusch, 1995/.

Birformagan styrs i huvudsak av densiteten. Det finns inget absolut krav pé densiteten

i detta avseende, men om de lingsiktiga forindringarna dr sma jaimfort med den tillitna
initiala variationen, 2 000 + 100 kg/m’, dr densiteten med god marginal tillricklig for att
bira kapseln /Pusch, 1995/.

Inte heller for svilltrycket finns ndgon absolut grins men redan ett svilltryck av 1 MPa
ar fullt tllrickligt for att gora bufferten mekaniskt sjilvlikande” /Pusch, 1995/. Virdet
kan jimforas med det betydligt hogre svilltryck bufferten fir efter vattenmittnad; 8 MPa.
Svilltrycket bestims i huvudsak av densitet, vattenhalt, smektithalt och adsorberat
jonslag, se Processrapporten.

Aterfyliningen

For dterfyllningen finns de lingsiktiga sikerhetskriterierna att den ska ha:

* en hydraulisk konduktivitet som inte visentligt 6verstiger det omgivande bergets
genomsnittliga konduktivitet, dvs den bor vara omkring 107° m/s for typiska
forhéillanden i svensk berggrund,

* ett svilltryck om minst 0,1 MPa mot tunneltaket for att utgora ett stod for berget
kring tunnlarna /Processrapporten/.

Aterfyllningen ska ocksi motverka att bufferten triinger upp i tunneln vid svillning.
Hir finns inga absoluta kriterier for dterfyllningens egenskaper.

Geosfaren

For geosfiren finns kriteriet att grundvattnet pd forvarsdjup lingsiktigt ska vara syrefritt.
Detta krivs dels for att undvika syrekorrosion av kopparholjet men ocksé for att det
forenklar analysen av den kemiska utvecklingen i allménhet.

I 6vrigt dr det svirt att formulera kriterier for geosfiren som ir direkt anvindbara

i sikerhetsanalysen. Geosfiren bidrar forvisso till olika sikerhetsfunktioner: Dess
mekaniska stabilitet dr viktig for isoleringen, grundvattensammansittningen har betydelse
for korrosionsprocesser och dirmed isolering etc. Problemet vad giller kriterier ir att
manga olika mitbara egenskaper tillsammans pa ett komplext sitt bidrar till geosfirens
funktioner. Kriterier av de slag som formulerats ovan for kapsel och buffert anvinds
dirfor inte for geosfiren dd den lingsiktiga utvecklingen studeras i sikerhetsanalysen.

Vid platsundersokningar kan det diremot vara meningsfullt att formulera bide krav och
onskemal pa olika aspekter av geosfirens initiala tillstind, dvs pa férhillanden som direkt
eller indirekt kan observeras vid undersokningar av mojliga forvarsplatser.
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Arbetet med att finna sidana s k geovetenskapliga limplighetsindikatorer pagar. Arbetet
ar bl a styrt av de langsiktiga processer som studeras i sikerhetsanalysen. Dirfor ar
Processrapporten ett viktigt underlag for det pagiende arbetet liksom sikerhetsanalysen
isig som ju sitter ssmman de olika processerna till en integrerad utveckling, se vidare
diskussionen i avslutningskapitlet.

Sakerhetskriterier och variabler

Sikerhetskriterierna ger begrinsningar pa en rad variabler (kopparhéljets geometri,
temperaturen pi kapselytan, buffertens svilltryck och smektithalt, syrehalten i grund-
vattnet) som inte bor overskridas lingsiktigt dd forvarets utveckling analyseras. Smektit-
halt och svilltryck kommer t ex att piverkas genom att den kemiska utvecklingen leder
till materialforindringar i bufferten, kapselytan virms pa grund av effektutvecklingen i
brinslet etc.

Konkreta deluppgifter for sikerhetsanalysen blir ddrmed att kontrollera huruvida:
* kapselns kopparholje ir titt,
* temperaturen pa kapselytan ligger under 100 °C,

* buffertens och dterfyllningens hydrauliska konduktivitet, densitet och svilltryck
ligger inom angivna grinser samt,

* grundvattnet pé forvarsdjup ér syrefritt.

Syftet med nistan alla delanalyser som genomfors kan ytterst pi ett eller annat sitt
iterforas pa ett eller flera av dessa kriterier.

Det 6vergripande kriteriet dr dock alltid de begrinsningar av utslipp frin forvaret som
formuleras av sikerhets- och strilskyddsmyndigheter.

Tidsperspektiv

Tiden under vilken forvaret ska fungera bestims av hur avfallets farlighet avtar. Tiden
100 000 ar utgor enligt avsnitt 3.5 en riktlinje, men inte nigon absolut grins vad giller
tidsperspektivet for funktionen. Detsamma kan sigas om tidsperspektivet for kriterierna
ovan, som ju formulerats for att mojliggora kontroll av att forvarets funktioner
uppritthills.
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5.8 Fullstandigheten i systembeskrivningen

Som konstaterats i avsnitt 4.6.1 kan det aldrig bevisas att systembeskrivningen ir
fullstindig, dvs att den innehéller alla relevanta processer och samband for forvarets
utveckling. Tilltron till systembeskrivningens fullstindighet méste i stillet bli foremal
for bedomning.

Till grund f6r en sidan bedomning kan ligga bide generella argument om naturveten-
skapens mognad och specifika argument som ror systembeskrivningens uppbyggnad i en
sikerhetsanalys.

Mycket av forstielsen av systemet vilar pd naturvetenskapliga fundament som i méinga
fall under lang tid forblivit oférindrade. Det giller t ex kunskap om radioaktivitet,
termodynamik eller hydrodynamik (grundvattenstromning). Till detta kommer ett par
decennier av forskning och utveckling kring tekniska och naturvetenskapliga frigor som
specifikt ror djupforvaret. Forskning forekommer i manga linder och det internationella
utbytet av erfarenheter ir en viktig del i uppbygganden av forstielsen av forvarssystemets
utveckling.

Konkreta administrativa dtgirder som kan vidtas for att nd fullstindighet i en
systembeskrivning ir:

* Databashantering och annan systematisk dokumentation av alla processer som
over tiden identifierats som viktiga for forvarets utveckling.

* Jamforelser med databaser upprittade av andra organisationer och inom
internationella samarbeten.

Forutom en vilutvecklad naturvetenskaplig kunskapsbas och en avancerad databas-
hantering av relevant information krivs dven en hog kompetens hos de experter som
genomfor systembeskrivning och sikerhetsanalys. Kompetens krivs bade i metodik
och forstielse av forvarssystemets funktion.

Aven om fullstindigheten inte kan bevisas kan konsekvenserna av en ofullstindig
beskrivning i viss mén illustreras. Antag t ex att en process som pé kort tid bryter
ned kopparkapseln vore oidentifierad. Konsekvenserna av detta kan illustreras genom
att genomfora en berikning av radionuklidtransport dir kapselns isolering tinks vara
helt forlorad sidg 1 000 ar efter forslutning. Sidana analyser redovisas som specialfall i
avsnitt 9.11.

Uppbyggnaden av systembeskrivningen i SR 97, med val av processer etc beskrevs
kort 1 avsnitt 4.2. Det 4r SKB:s bedomning att alla viktiga processer i forvarssystemets
utveckling finns representerade i systembeskrivningen.
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6 Forvarets initiala tillstand

(Inkluderar platsbeskrivningar)

6.1 Inledning

I detta kapitel beskrivs det initiala tillstindet for de olika systemdelarna, uppdelat i de
variabler som definierades i kapitel 5. Aven osikerheter i initialtillstindet diskuteras for
varje variabel. Beskrivningen av geosfirens initiala tillstind utgor dessutom den plats-
beskrivning som redovisas hir i huvudrapporten. Sist i avsnittet finns en 6versiktlig
beskrivning av biosfiren pi respektive plats.

Materialet till framfér allt geosfirsbeskrivningarna dr himtat fran Forvarssystem-
rapporten. Dir beskrivs:

* avfallet och radionuklidinventariet utgiende frin forutsittningarna i PLAN 98,

* de tekniska barridrerna och den principiella utformningen av djupférvarsanliggningen
samt

* de tre platserna och den platsspecifika anpassningen av foérvarsutformningen pa
respektive plats.

Aven underlaget for diskussion om osikerheter ir for minga variabler himtat frin
Forvarssystemrapporten. Osikerheter for de variabler som direkt utgor indata till
berikningar av radionuklidtransport diskuteras i Datarapporten. Det giller t ex
inventariet av radionuklider och kopparkapselns geometri (tillverkningsfel som leder
till bristande isolering).

SR 97 genomfors for det specifika initialtillstind som beskrivs 1 detta kapitel. Manga
aspekter av forvarets initiala tillstaind kan innan ett verkligt forvar stir firdigt paverkas
och styras genom utformning av barriirer, kvalitet i tillverkning och drift, val av plats,
val av forvarsutformning pa platsen, val av positioner for deponeringshil etc. Ett sidant
aktivt forhéllningssitt ("Design as you go”) under processen fram till firdigt forvar ir
viktigt for sikerheten. Detta mojliggors bl a genom att utnyttja dterkommande funktions-
och sikerhetsanalyser infor viktiga beslut.

6.1.1 Starttidpunkt

Sikerhetsanalysen ska behandla den langsiktiga sikerheten, dvs epoken efter att forvaret
konstruerats, fyllts med anvint brinsle och forslutits. Forvaret byggs emellertid successivt
under flera decennier och det gir dirfor inte att definiera nigon entydig starttidpunkt for
forvaret som helhet.

Det initiala tillstdindet ska beskriva utgingspunkten for de olika analyser som genomfors i
kommande kapitel. Manga analyser ror utvecklingen kring enskilda deponeringshil. Alla
deponeringshal kommer att genomg3 i stort sett samma utveckling frin den tidpunkt
kapsel och bentonit deponeras i dem, oavsett var de idr placerade i forvaret och dirmed
oavsett nir de kommer in i den successiva forvarsutbyggnaden. Det blir dirfor naturligt
att anvinda deponeringstidpunkten som initial tidpunkt fér beskrivningen av brinsle,
kapsel och buffert/dterfyllning.
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Andra analyser ror forvaret som helhet. Hir finns stora skillnader mellan olika delar

av forvaret pa grund av den successiva utbyggnaden. Problemet med att finna en start-
tidpunkt forenklas dock av att flera visentliga variabler i geosfiren, t ex sprickgeometrin,
inte forindras naimnvirt under denna tid. For geosfiren ir inte bara det initiala tillstindet
omedelbart efter utbyggnad av vikt att beskriva. Det naturliga tillstind som ridde innan
forvarsutbygganden ir ofta av storre intresse for den lingsiktiga sikerheten eftersom
forhillandena vad giller t ex grundvattenfléde och grundvattensammansittning kan
forvintas dtergd till de naturliga nigon tid efter att forvaret forslutits. Detta diskuteras
mer utforligt i inledningen till geosfirsavsnittet 6.5 nedan.

6.2 Bransle
6.2.1 Geometri

Initialt varde

Detaljerade matt for referensbrinslet finns i ritning och datablad fér brinslet /Bilaga 1/.
Zirkaloykapslingen kan fungera som en barriir mot radionuklidtransport om den ir
intakt. Detta gor att det dr intressant att veta hur méinga brinslestavar som har defekt
kapsling vid deponering. Ungefir 500 defekta stavar av en miljon totalt mellanlagrade

i CLAB hade rapporterats 1995 /SKB, 1995/.

Oséakerheter

De geometriska mitten for brinsleelementen dr mycket vil kinda. Efter inkapsling
kommer brinslet att utsittas for hoga temperaturer och antalet kapslingsskador kan di
oka. Dessa osikerheter har betydelse for analysen av radionuklidtransport och hanteras
dir pessimistiskt.

6.2.2 Stralintensitet

Initialt varde

Stralintensiteten redovisas som dosrater. Dosraten frin a- och B-stralning dominerar
totalt i sjilva brinslekutsarna och i gapet mellan kutsar och Zirkaloykapsling. Utanfor
Zirkaloykapslingen dominerar y- och neutronstilning.

I Eriksen /1995/ har dosraten pi ytan av en brinslekuts uppskattats. Baserat pa

dessa resultat kan ytdosraten vid deponeringstillfillet, cirka 40 ér efter uttag ur
reaktorn, uppskattas till cirka 700 Gy/h. Bidraget frin B-stralning ér cirka 15 procent.
Uppskattningen giller for PWR-brinsle med utbrinningsgraden 40 MWdygn/kg uran.

Vid samma tid ir y- och neutrondosraterna pi en meters avstind frin tvd ton oskyddat
brinsle (dvs innehéllet i en kapsel) 130 000 respektive cirka 5 mGy/h (38 MWdygn/kg
U BWR) /Hedin, 1997/.
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Oséakerheter

Strildosen beror av radioaktiviteten, dvs inventariet av radionuklider, och brinslets
geometri. Bida dessa ir vil kiinda och dosraten kan beriknas med tillricklig noggrannhet
for sikerhetsanalysens behov.

6.2.3 Temperatur

Initialt varde

Temperaturen pi brinslets yta vid deponering 4r beroende av resteffekt, de termiska
egenskaperna hos gjutjirnsinsats och kopparkapsel samt den yttre kylningen av kapseln.
Resteffekten ir vil kind, medan de 6vriga faktorerna ir svira att uppskatta innan alla
steg 1 hanteringen ir fastlagda. Uppskattningsvis hamnar temperaturen mellan 200 och
400 °C /Bjurstrom och Bruce, 1997; Bjurstrom och Bruce, 1998/.

Osakerheter

Osikerheterna ir stora enligt ovan. Temperaturen ligger dock i ett intervall dir brinslets
integritet inte hotas och osikerheten i temperaturen saknar dirfor betydelse for den
lingsiktiga sikerheten.

6.2.4 Radionuklidinventarium

Initialt varde

Inventariet av radionuklider har beriknats av Hikansson /1999/. Tabell 6-1 visar
aktiviteten i brinsleelementen 40 ar efter uttag ur reaktorn, angivet per ton brinsle.
"Totalt ska cirka 8 000 ton brinsle deponeras i djupforvaret.

For ndgra radionuklider ansamlas en del av inventariet pa brinslekutsarnas yta och blir
dirmed mer littllginglig for transport. Johnson och Tait /1997/ har bedémt storleken
hos denna andel. Tabell 6-2 visar dessa andelar samt hur stor del av inventariet som

finns i brinslets strukturdelar. Aven denna andel blir relativt littillginglig for transport.

Oséakerheter

Inventariet av radionuklider i brinslet gir att berikna med relativt stor noggrannhet.
Osikerheten ligger pd nigot tiotal procent och ir bl a relaterade till brinslets utbrin-
ningsgrad. Uppskattningen av ytfraktion baseras pa experimentella data frin framfor
allt kanadensiskt CANDU-brinsle. Samtliga data och osikerheter ovan diskuteras i
Datarapporten.
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Tabell 6-1. Aktivitet i referensbranslet (SVEA 96, 38 MWd/kg U) 40 ar efter uttag ur reaktorn /efter Hakansson, 1999/.

Nuklid Aktivitet (Bg/t U) Halveringstid* Nuklid Aktivitet (Bg/t U) Halveringstid* Nuklid Aktivitet (Bg/t U) Halveringstid*

40 &r efter uttag 40 ar efter uttag 40 ar efter uttag
Fissionsprodukter Aktinider och aktinidddttrar Aktiveringsprodukter
H-3 2,1.10% 12,33 ar Ra-226 14-10° 1 600 ar H-3 11.10% 12,33 ar
Se-79 2,8.10° 1,13 . 106 &r Th-229 1,0-104 7 340 ar C-14 5010 5730 ar
Kr-85 2,7.10% 10,756 a&r Th-230 16107 75 380 ar CI-36 55108 301 000 &r
Sr-90 1,2-10% 28,79 ar Th-234 1,2 .10 24,10 dagar Fe-55 9,3:10° 2,73 ar
Y-90 1,2.10% 64,10 timmar Pa-231 1,8-10° 32 760 ar Co-60 8,9 .10 52714 ar
Zr-93 5,0.10%° 1,53.10° ar Pa-233 1510 26,967 dagar Ni-59 8,810 76 000 ar
Nb-93m 4,2 .10w 16,13 ar Pa-234m 1,2.10%° 1,17 minuter Ni-63 9,3.10% 100,1 ar
Tc-99 57 .101 211 100 ér U-233 3,1.108 159 200 ar Sr-90 26107 28,79 ar
Ru-106 2,7.104 373,59 dagar U-234 4,6 - 10 245 500 ar Y-90 26107 64,10 timmar
Pd-107 4,9.10° 6,5 10° ar U-235 45 .108 7,038 - 108 ar Zr-93 56 10° 1,53 10° ar
Cd-113m 1,7 . 10" 14,1 ar U-236 1,0-10%° 2,342 . 107 ar Nb-93m 2,3.10%° 16,13 ar
Sn-121 4,4 .10w 27,06 timmar U-237 1,9.10%° 6,75 dagar Nb-94 29.10° 20 300 ar
Sn-121m 5,7 .10%° 55 ar U-238 1,2.10%° 4,468 - 10° ar Mo-93 44 .107 4 030 ar
Sh-125 1,1-.10%° 2,7582 ar Np-237 1510 2,144 .10° ar Ag-108 4,3.107 2,37 minuter
Te-125m 2,7.10° 57,40 dagar Np-239 1,2.10% 2,3565 dagar Ag-108m 50108 418 ar
Sn-126 2,3-10%° 100 000 ar Pu-238 9,5.10% 87,7 ar Cd-113m 3,4 .10 14,1 ar
Sb-126m 2,3.10%° 19,15 minuter Pu-239 9,5.10%? 24 110 a&r Sn-121 14.10%° 27,06 timmar
[-129 1,3-10° 157107 &r Pu-240 12.10% 6 563 ar Sn-121m 1,7 .10 55 ar
Cs-134 9,1.10° 2,0648 ar Pu-241 7,710 14,35 ar Sb-125 12.0° 2,7582 ar
Cs-135 2,110 2,3.10° &r Pu-242 1,0.10%" 373 300 ar Te-125m 3,0.108 57,40 dagar
Cs-137 1,8-10% 30,07 ar Am-241 15.10% 432,2 ar Eu-154 3,2.101 8,593 ar
Ba-137m 1,7-10% 2,552 minuter Am-242m 45 .101 141 ar Eu-155 1,3.10% 4,7611 ar
Pm-146 9,8 108 5,53 &r Am-242 45.101 16,02 timmar Ho-166m 75107 1 200 ar
Pm-147 15101 2,6234 ar Am-243 1,2.10% 7 370 &r Totalt 12.10%
Sm-151 9,4 .10%? 90 ar Cm-242 3,7 -10% 162,8 dagar
Eu-152 3,310 13,537 ar Cm-243 44 .101 29,1 ar
Eu-154 1,810 8,593 ar Cm-244 2,8 .10 18,10 &r
Eu-155 7,6 - 101 4,7611 ar Cm245 9,4 .10° 8 500 ar
Totalt 6,0 - 10 Cm-246 29.10° 4 730 ar

Totalt 1,1.10%

* Karlsruher Nuklidkarte, 5:e uppl.



Tabell 6-2. Andel av inventariet som ar omedelbart tillganglig (IRF) enligt
Datarapporten /efter Johnson och Tait, 1997/.

Nuklid IRF (%) IRF (%) IRF (%)
rimligt vérde, rimligt vérde, pessimistisk
enbart bransle inklusive strukturdelar uppskattning

C-14 5 15 55

CIl-36 6 6 12

Co-60 - - -

Ni-59 - 100 100

Ni-63 - 100 100

Se-79 3 3 6

Kr-85 2 2 4

Sr-90 0,25 0,25 1

Zr-93 - - -

Nb-94 - 100 100

Tc-99 0,2 0,2 1

Pd-107 0,2 0,2 1

Ag-108m 3 100 100

Cd-113m 3 3 6

Sn-126 2 2 4

1-129 3 3 6

Cs-135 3 3 6

Cs-137 3 3 6

Sm-151 - - -

Eu-154 - - -

Ho-166m - - -

Aktinider - - -

6.2.5 Materialsammanséattning

Initialt varde

Brinsleelementens sammansittning finns i detalj angiven i Bilaga 1. Radionuklid-
inventariet i strukturdelarna innan och efter drift finns i Hikansson /1999/, se avsnittet
ovan.

Osakerheter

Osikerheterna i materialsammansittning 4r sma, bl a eftersom kvalitetskraven vid
tillverkningen av brinsleelement ir mycket hoga.

6.2.6 Vattensammanséattning

Initialt varde

Temperatur och tryck i brinslets och kapselns halrum vid deponeringstillfillet ir sidana
att vatten forekommer som anga, se gassammansittning nedan.

Osakerheter

Inte relevant.
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6.2.7 Gassammansattning

Initialt varde

Gap mellan bréanslekutsar och kapslingsror: Brinslestavarna fylls med helium tll ett
tryck av 0,4 MPa vid tillverkning. Dessutom férekommer fissionsgaser frin driften, vid
deponeringstidpunkten finns huvudsakligen Kr-85 kvar.

Kapselns halrum: Kapseln kommer att forslutas vid atmosfirstryck (torr luft) eller
vakuumforhallanden, vilket gor att trycket i kapselns halrum kan bli ett par atmosfirer
om den initiala temperaturen blir sa hg som 400 °C. Vatteninga: Maximalt tilliten
mingd vatten i en kapsel dr 50 gram. Detta virde motsvarar tomvolymen i en brinslestav
och forutsitter alltsd att en Zirkaloykapsling dr defekt under drift eller mellanlagring.

Oséakerheter

Osikerheterna i tryck orsakas frimst av osikerheterna i temperatur. Mojliga variationer
har inte betydelse for den lingsiktiga sikerheten.

6.2.8 Hydrovariabler

Initialt varde

Vattentryck, vattenfloden och gasfloden ir inte relevanta att beskriva initialt. Gastrycket
diskuteras 1 avsnitt 6.2.7.

Oséakerheter

Inte relevant.

6.2.9 Mekaniska spanningar

Initialt varde, osakerheter

Brinslekutsarna har inbyggda spinningar pd grund av korntillvixt m m till foljd av
kirnklyvningar och bestrilning. Kutsarnas inre struktur forindras under bestrilning
beroende pi temperatur och utbrinning. Brinslestavar och konstruktionselement har
inbyggda spinningar pd grund av évertryck fran fissionsgaser och gasfyllning. Dessa
varierar med fabrikat och utbrinningsgrad. Spanningsférdelningen i elementen péaverkas
pa ett ooverskadligt sitt av bestrdlningen i reaktorn dels genom att denna ibland orsakar
tillvixt/svillning av konstruktionsmaterialen, dels genom att relaxationen av spinningen
varierar beroende pé lokala tidsvariationer i temperatur.

Detta péaverkar brinslekutsarnas yta vilket har betydelse f6r hur snabbt radionuklider kan
frigoras om brinslet kommer i kontakt med vatten. Data till sikerhetsanalysen baseras pa
ytbestdimningar av anvint brinsle som paverkats av processerna och forhéllandena ovan.
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6.3 Gjutjarnsinsats/kopparkapsel
6.3.1 Geometri

Initialt varde

Kapselns geometri framgér av figur 6-1.

Oséakerheter

Osikerheter i kapselns initiala geometri giller i forsta hand titheten. Kapslarna ska
tillverkas, forslutas och kontrolleras med metoder som garanterar att hogst 0,1 procent
av de firdiga kapslarna innehéller fel som ir storre dn vad acceptanskriteriena for den
oforstorande provningen tilldter. Detta 4r en nivd som kan uppnds med tillgingliga
metoder for provning /Werme, 1998/. Sikerhetsanalysen utgdr dirfor ifrin att hogst
en kapsel pd tusen har en defekt av de typer som beskrivs i Werme /1998/, exempelvis
en icke-genomgiende kavitet i locksvetsen.

Sannolikheten for en defekt dr storst i locksvetsen, eftersom mojligheterna till inspektion
och kontroll 4r mycket storre for bottensvetsen och den lingsgiende svetsen (om kapseln
tillverkas med sddan). I SR 97 forutsitts dirfor att en eventuell defekt i kapseln finns 1
locket.

Initiala kapselskador diskuteras mer utforligt i kapseldefektscenariot, kapitel 9.

Lockbult Tatningar

1EC
| 4

.,.
—

Dimensioner i mm

Figur 6-1. Utformning av kopparkapsel och gjutjirnsinsats i BWR-utforande.
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6.3.2 Stralintensitet

Initialt varde

Dosraten orsakad av y- och neutronstrilning utanfor kapseln har beriknats av
Hikansson /1996/. En kapsel med 40-drigt brinsle avger y- och neutrondosrater
av 350 respektive 20-40 mGy/h.

Osakerheter

Lundgren /1997/ jamfor olika beridkningar av straldoser kring kapseln. Variationen
ligger mellan 100 och 500 mGy/h for y-strilning for olika positioner pi kapselytan,
bl a beroende pa att insatsen inte ir cylindersymmetrisk.

y-dosraten utanfor kapseln har betydelse for radiolytisk sonderdelning av vatten samt
for saltpetersyrabildning frin instingd luft innan mittnad av bufferten, se kapitel 8.

I kriterier for kapselns utformning krivs att y-dosraten inte 6verstiger 1 Gy/h for att
minimera betydelsen av de processerna. Dirmed hamnar hela intervallet i angivelsen
ovan under kravgrinsen.

6.3.3 Temperatur
Initialt varde

Kapselytans yttemperatur vid deponering blir uppskattningsvis omkring 90 °C.

Oséakerheter

Yttemperaturen beror av hanteringssekvensen vid deponering (kylning) samt inventariet
hos de brinsleelement som stoppas i. Hanteringssekvensen ir inte slutgiltigt fastlagd.

6.3.4 Materialsammanséattning

Initialt varde

Insatsen bestir av segjirn SS0717-00, kopparhéljet ASTM UNS C10100 med tillsats av
50 ppm fosfor. Ytorna pé insatsen och holjet dr grovbearbetade.

Oséakerheter

Metallytornas egenskaper har stor betydelse for virmeoverforingen i kapseln och mellan
kapseln och buffert. Dessa dr beroende pa resultatet frin maskinbearbetningen och den
miljo som de tomma kapseldelarna har lagrats i. Detta gor att osikerheten i ytornas
emissivitet dr stor.

6.3.5 Mekaniska spanningar

Initialt varde

Efter forslutning finns restspinningar i locksvetsen. Forsok att bestimma storleken pé
dessa har gjorts bade experimentellt /Leggatt, 1995/ och genom modellering /Lindgren
m fl, 1998/. Modelleringen visade att direkt efter svetsning (20 sekunder) kan framfor allt
ringspinningarna vara héga, upp till dragspinningar pa 100 MPa, men de relaxerar
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med tiden och har efter en vecka sjunkit till cirka 50 MPa. Dragspinningarna kommer
sedan gradvis att 6verga till tryckspanningar nir kopparholjet fir kontakt med insatsen
och processen avstannar efter cirka tre dr /Lindgren m fl, 1998/.

De dragspianningar som kvarstir dven efter mycket ling tid ér liga och bedéms inte ha
ndgon betydelse for kapseln livslingd.

Oséakerheter

De uppmiitta och de beriknade restspinningarna stimmer relativt vil 6verens. Upp-
skattningsvis ligger storsta restspanningarna omedelbart efter svetsning i intervallet

50-100 MPa.

6.4 Buffert/aterfyllning
6.4.1 Buffertgeometri

Initialt varde

Mitten for buffert och aterfyllning beror av métten hos tunnlar och deponeringshal.
I Bickblom /1996/ finns alla geometriska métt for buffert och aterfyllning samt for
initiala spalter mellan kapsel/buffert och buffert/berg, se dven figur 5-6.

Oséakerheter

Buffert: Toleranser for matt, rakhet och spalter finns i Bickblom /1996/. Eventuella
stenutfall i deponeringshilen kommer att fyllas med bentonitpellets.

Aterfyllning: Aterfyllningen anpassas till tunnlarna, som i sin tur iir anpassade till platsen.

6.4.2 Porgeometri (porositet)

Initialt varde, osadkerheter

Buffert: Enligt Biackblom /1996/ ir slutdensiteten 2,00 + 0,05 g/cm’ och torrdensiteten
1,59 + 0,03 g/cm’. Detta ger porositeten 41 procent. Osikerheterna i densitet dr
korrelerade, s osikerheten i porositet bor bli + 2 procent.

Aterfyllning: Se ovan f6r bentonitkomponenten.

6.4.3 Stralintensitet

Initialt varde

Lundgren /1997/ beriknar den initiala dosraten pé kapselytan och pé utsidan av
bufferten. y-dosraten vid kapselytan dr 100-500 mGy/h (avsnitt 6.3.2). P utsidan
av bufferten dr dosraten cirka 2 mGy/h.

Dosraten i dterfyllningen har inte beriknats, eftersom den ir avsevirt ligre 4n pa utsidan
av bufferten och saknar betydelse 1 sikerhetsanalysen.
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Oséakerheter

Buffert: P3 utsidan av bufferten har dosraten minskat med en faktor 200, och varierar pi
liknande sitt som pa insidan, se avsnitt 6.3.2.

6.4.4 Temperatur

Initialt varde

Buffert och dterfyllning har vid deponeringen omgivningstemperatur. Denna varierar med
forvarsplatsen och deponeringsdjupet och ir cirka 10-15 °C.

Oséakerheter

Temperaturen beror till viss del pd hanteringssekvensen, var buffertblocken har lagrats,
virme frin deponeringsmaskinen, etc. Det ér rimligt med en osikerhet av omkring 5 °C.
Detta saknar betydelse f6r den termiska utvecklingen i forvaret.

6.4.5 Smektithalt

Initialt varde

Buffert: Smektithalten i bufferten vid deponering ir cirka 75 procent.

Aterfyllning: 15 procent av dterfyllningen utgors av bentonit med samma smektithalt som
bufferten.

Oséakerheter

Buffert: MX-80 dr en kommersiell produkt med en given sammansittning. I SR 97
forutsitts att kravet pa smektitinnehill dr 75 procent. Den levererade produkten
kommer att kvalitetstestas innan den tas till férvaret.

Aterfyllning: Se ovan.

6.4.6 Vattenhalt

Initialt varde

Buffert: De kompakterade bentonitblocken har en initial vattenmittnadsgrad av
85 procent och pelletsen i spalterna mellan buffert/berg 50 procent. Spalterna mellan
buffert/kapsel och buffert/berg fylls med vatten.

Aterfyllning: Aterfyllningsmaterialet har en initial mittnadsgrad av 65 procent.

Oséakerheter

De virden som anges hir ir toleranser i forvarets specifikation.
Buffert: + 5 procent i bentonitblock, + 5 procent i pellets.

Aterfyllning: + 10 procent.
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6.4.7 Gashalter

Initialt varde

Buffert: Bentonitblocken har vattenmittnadsgraden 85 procent, vilket betyder att
85 procent av porvolymen ir fylld med vatten och aterstoden med luft. Den yttre
spalten fylls med bentonitpellets och vatten och den inre med vatten. Luften i ett
deponeringshal upptar cirka sex procent av volymen.

Aterfyllning: Porositeten i dterfyllningen 4r 30 procent och vattenmittnadsgraden
65 procent, vilket gor att luften i ett tunnelsystemet initialt upptar cirka tio volym-
procent.

Osakerheter

Osikerheterna i gashalter ir inte betydelsefulla for den lingsiktiga sikerheten.

6.4.8 Hydrovariabler

Hydrovariablerna ir vattenflode, vattentryck, gasflode och gastryck. Initialt 4r det
relevant att beskriva gas- och vattentryck. Floden férekommer inte initialt i buffert/
dterfyllning.

Initialt varde

Buffert: Vid inplacering av kapsel och buffert kommer deponeringshilen att hillas
drinerade och forvaret kommer att vara 6ppet till atmosfirstryck. Detta ger ett
gastryck (luft) av 1 atm (cirka 0,1 MPa) och ett vattentryck av 0-0,1 MPa.

Aterfyllning: Se buffert.

Oséakerheter
Buffert: Obetydliga.

Aterfyllning: Obetydliga.

6.4.9 Svalltryck

Initialt varde

Svilltrycket utbildas nir buffert/dterfyllning nirmar sig full vattenmittnad.
Initialt finns inget svilltryck.

Oséakerheter

Inte relevant.

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL |

89



6.4.10 Smektitsammansattning

Initialt varde

Buffert: I SR 97 antas bufferten bestd av MX-80 bentonit. Den bestar av cirka 75 procent
Na-montmorillonit. Na-montmorillonit i MX-80 bentonit har mineralformeln:

(Si3 964104 )(All,ssFeSEoFeg,ElMgo.24 )0,,(OH ), Na, 5,

och har en katjonbyteskapacitet pd 73 meq/100 g med 85 procent Na och iterstoden
Ca och Mg /Miiller-Vonmoos och Kahr, 1983/.

Aterfyllning: Lerdelen (15 viktprocent) har samma sammansittning som bufferten.

Oséakerheter

MX-80 ir en kommersiell produkt med specificerade krav pd bl a svillférmiga och
jonbyteskapacitet. Osikerheterna i smektitens sammansittning dr diarfor sma och bedéms
vara utan betydelse for sikerheten.

6.4.11 Porvattensammansattning

Initialt varde

Buffert: Vid leverans ir vattenhalten maximalt 12 procent enligt produktspecifikation.
Vattnet har en sammansittning som bestims av vattensammansittningen pi den plats dir
materialet ursprungligen brots. Vattnet dr ocksa 1 eller nira jaimvikt med de mineral som
ingar i bufferten. Det finns dock inga relevanta mitningar av sammansittningen av
vattnet i omittad bentonit. Rdmaterialet torkas och mals och destillerat vatten tillsitts
sedan fore pressning for att nd en vattenkvot av 17 procent, vilket motsvarar en vatten-
mittnadsgrad av 85 procent efter pressning.

Aterfyllning: Vattnet i dterfyllningen ir en blandning av vatten frin bergkrosset,
bentonitens ursprungliga vatten samt vatten som tillsitts vid deponeringen.

Oséakerheter

Buffert: Variationer beror av variationen i bentonitmaterialet. Eftersom materialet ir
relativt homogent forvintas variationerna vara sma.

Aterfyllning: Se ovan. Hir tillkommer variationer i det platsspecifika vattnet i bergkrosset
samt i det vatten som tillférs vid deponeringen.

6.4.12 Fororeningshalter

Initialt varde

Buffert: De viktigaste fororeningarna i MX-80 bentonit aterges i tabell 6-3. Under
hanteringsskedet 4r det ocksd mojligt att bentoniten férorenas. En sammanstillning
av mojliga sddana fororeningar finns i Sjoblom /1998/.
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Tabell 6-3. Fororeningar i MX-80 bentonit /Muller-Vonmoos och Kahr 1983/.

Komponent Halt (viktprocent)
Karbonat (kalcit) 14

Kvarts 15

Pyrit 0,3

Ickesvéllande lermineral 1,4

Kaolin <1

Faltspat 5-8

Humusamnen 0,04-0,4

Ovrigt 2

Aterfyllning: De naturliga féroreningarna i bentoniten ir av underordnad betydelse i
dterfyllningen, eftersom den bestir till 85 procent av krossat berg som i sin tur bestir av
mineral som liknar bentonitens féroreningar. Se vidare den mineralogiska beskrivningen
av geosfiren.

Dessutom kan material som anvints under forvarets utbyggnad och vid deponeringen
ha limnas kvar i deponeringstunnlarna. Det kan rora sig om verktyg, forpackningar och
utspillda organiska vitskor.

Oséakerheter

Buffert: Bentonit ér ett naturligt forekommande material med naturliga variationer i
sammansittningen. MX-80 4r en kommersiell produkt som blandas for att klara givna
specifikationer. Osikerheterna i fororeningshalter forvintas darfor vara smé och utan

betydelse for buffertens funktion.

I Sjoblom 71998/ finns en sammanstillning 6ver maximala mingder av de fororeningar
som kan tinkas tillféras under de olika hanteringsstegen. De viktiga féroreningarna ir
humus frén brytning, sot fran torkning och smoérjmedel fran pressning och transport.
De organiska dmnen som kan tillféras under hanteringen ligger storleksordningar under
den naturliga halten, dven vid extrema hindelser.

Aterfyllning: Se ovan for bentonitkomponenten.

6.5 Geosfar
6.5.1 Starttidpunkt for geosfarsbeskrivningen

For geosfiren ir beskrivningen av initialtillstindet mer komplicerad an for andra forvars-
delar. Beskrivningen av initialtillstindet maste byggas pé tolkningar av observationer vid
platserna, och inte pé ritningar och materialspecifikationer som ir fallet f6r brinsle,
kapsel och buffert/dterfyllning. Den starka heterogeniteten i geosfiaren bidrar ytterligare
till dessa svarigheter eftersom det inte 4r mojligt att direkt observera hela geosfiren.
Tillstindet och egenskaper i omriden som ligger mellan direkta mitomriden (vanligen
borrhél) kan bara uppskattas genom interpolation. Prognoserna bygger pd mer eller
mindre vilgrundade antaganden om bergets struktur.

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL | 91



For flera av variablerna ir det dessutom intressant att kiinna till inte bara det initiala
tillstdndet, dvs det di forvaret just konstruerats, utan ocksa det naturliga tillstind som
ridde innan anliggningen piborjades.

Analysen tar sin utgdngspunkt i situationen som rader dé forvaret just konstruerats och
forslutits. For geosfiaren utgor denna situation en stérning av det tillstind som radde
innan forvaret konstruerades. Framfor allt paverkas den hydrauliska situationen dvs
grundvattenflode och grundvattentryck av drineringen. Aven den grundvattenkemiska
situationen paverkas av den forindrade grundvattenstromningen som kan medfora att
vatten med avvikande sammansittning strommar mot forvaret. De kemiska férhillandena
péverkas ocksi av att forvaret star 6ppet och att olika material tillfors. Storleken av
inverkan beror pd flera faktorer, bl a hur férvaret konstruerats och hur ling tid forvaret
drineras. Bedomningen av hur forvaret paverkar tillstindet i geosfiren utgor en del av
analysen i basscenariot. I vissa fall, t ex den termiska utvecklingen, behévs kvantitativa
berikningar. I andra fall, t ex betriffande grundvattenstromningen, gérs bedomningar av
hur och nir tillstaindet 6vergér till den situation som ridde innan forvaret konstruerades.

Situationen for grundvattenflodet kompliceras ocksd av att det krivs en modellering for
att bestimma initialtillstindet ur de data som himtas frin en platsundersokning. Andra
variabler, t ex temperaturen, dr direkt observerbara.

For de hydrauliska variablerna grundvattenflode, grundvattentryck och gasflode ges
dirfor hir endast en kort, kvalitativ redogorelse for initialtillstindet. I basscenariot
beskrivs sedan hur detta kan forvintas dtergi till de naturligt ridande foérhillandena.
For grundvattenflode och -tryck visas i basscenariot ocksi hur modelleringen av den
naturliga situationen genomforts. Mer detaljerade, lokala modellstudier redovisas i
kapseldefektscenariot.

For de kemiska variablerna grundvattensammansittning (och gassammansittning) beskrivs
de ostorda forhillandena som uppmitts i filt innan konstruktionen. Dessutom diskuteras
vilken péaverkan konstruktionen kan tinkas fi pd dessa.

Andra variabler som bergspanningar och per definition forvarsgeometri och konstruk-
tions- och stromaterial, blir permanent forindrade av konstruktionen. Det ir detta
forindrade tillstind som ir intressant for den fortsatta analysen och som ocksa beskrivs
nedan.

Aterstiende variabler paverkas mittligt av konstruktionen. Det giller temperatur,
sprickgeometri, matrismineral och sprickmineral.

6.5.2 Allmant om platserna i sdkerhetsanalysen

Tre hypotetiska forvarsplatser, Aberg, Beberg och Ceberg, analyseras i SR 97 for

att illustrera verkhga forhdllanden i svensk kristallin berggrund. Data tas frin Aspé i
Smaland, Finnsjén i Uppland respektive Gidea i Angermanland, se figur 6-2. Platserna
representerar tre omraden i stabil geologisk milj6. Samtliga platser dr relativt kustnira,
Aspo ligger i skirgdrdsmiljo.
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Figur 6-2. Data for de hypotetiska forvarsplatserna Aberg, Beberg och Ceberg dir himtade
frian Aspo, Finnsjon respektive Gided.
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De tre platserna har undersokts av olika experter vid olika tillfillen under en tjugoérs-
period med delvis olika syften och omfattning pi undersokningarna. Det finns déarfor
skillnader mellan vilken terminologi som anvinds i de olika platserna (exempelvis for att
beskriva sprickzoner), vad som har undersokts och hur resultaten har analyserats och
presenterats. I SR 97 har till stor del den ursprungliga nomenklaturen och presentations-
sittet behallits, vilket innebir att termer och utformning av kartor delvis skiljer sig
mellan de tre platserna.

Undersokningsmaterialet 4r storst for Asp och minst for Gided. Det beskrivs i detalj
1 Forvarssystemrapporten och sammanfattas 1 detta avsnitt.

Vid Asp6 har SKB under tidsperioden 1986-1995 byggt ett berglaboratorium
(Aspolaboratoriet) med avsikt att utforska berggrunden och genomféra demonstra-
tionsovningar pd forvarsdjup i ett tidigare ostért omride. En stor mingd data samlades
in fore och under byggnationen av underjordsanliggningen. Anliggningen anvinds idag
i forskningssyfte och data om berget samlas kontinuerligt in fran olika forskningsprojekt
i laboratoriet. I SR 97 anvinds dock endast data frin férundersokningarna och frin
byggskedet.

Finnsjon undersoktes forst under aren 1977-1978 inom ramen for KBS-projektet.
Under 1985-1991 gjordes studier av en flackt liggande sprickzon for att fa detaljkunskap
om flacka zoners betydelse for transport av grundvatten och grundvattenlésta dmnen.

Vid Gided utférdes undersokningar under dren 1981-1983 som underlag till sikerhets-
analysen KBS-3. Undersokningarna har kompletterats i SR 97 med bl a en omfattande
genomgang av ursprungsdata dir nya modeller har tagits fram for strukturgeologi och
geohydrologi i berget.

Sveriges Geologiska Undersokning har nyligen presenterat geologiska 6versikter 6ver
de lin dir platserna ligger. Av tidsskil har resultat frin dessa Gversikter inte inarbetats
i SR97.

Berggrunden vid Aspé ir heterogen vad giller bergarter och har en relativt hég andel
sprickzoner och sprickor. Vattengenomslippligheten ir forhallandevis hog, bade for
sprickzoner och bergmassa. Grundvattnet ir salt pa forvarsdjup. Salthalten dr hogre

in omgivande hav vilket tyder pa inslag av relikt havsvatten. Det kustnira liget med en
pagdende landh6jning medfor en langsam urskoéljning av det salta grundvattnet med ett
sott grundvatten.

Finnsjon ir ett bergartsmissigt homogent omride med en medelhég andel sprickzoner
och sprickor. Vattengenomslippligheten ir relativt hog bide i sprickzoner och i berg-
massan. Vad som sirskilt utmirker Finnsjon dr den flacka sprickzonen i det norra
blocket. Den ir starkt vattengenomslipplig och har ett hogt naturligt flode i sin 6vre
del. I zonens nedre del indikerar flédesmitning och grundvattensammansittning mycket
liga grundvattenfloden. Grundvattnet ir salt med inslag av relikt havsvatten. P3 ling
sikt kommer det kustnira liget, med en pagiende landhojning, att medfora att det salta
grundvattnet ersitts med ett sott.

Aven Gides ir ett timligen homogent omréide vad giller bergarter, med undantag for de
frekvent forekommande vertikala diabasgdngarna. Frekvensen av sprickzoner ir lig, vilket
dven giller sprickfrekvensen pé forvarsdjup. Vattengenomslippligheten bade i sprickzoner
och i bergmassan ir forhillandevis 1ag. Grundvattnet ir sétt. Landhojningen bedéms inte
paverka grundvattensammansittningen.
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6.5.3 Forvarsgeometri/rand

Initialt varde

Utformning av bergrum, tunnlar och deponeringspositioner i forvarssystemet bygger pa
principer som forst presenterades i KBS-3-studien /SKBEF/KBS, 1983/, se avsnitt 5.2 for
en Oversiktlig beskrivning.

For Aberg, Beberg och Ceberg har ett antal mojliga forvarsplaceringar tagits fram och
huvudalternativet for respektive plats redovisas nedan. De forutsittningar som giller for
utformningarna redovisas 1 detalj i Forvarssystemrapporten och Munier m fl /1997/.

For varje forvarsplats gjordes forst en preliminir forvarsutformning for att rymma cirka
4 000 kapslar. Tunnlarnas sammanlagda lingd valdes si att kapslarna utplacerade med
sex meters avstind rymdes i forvaret.

Direfter beriknades for varje plats vilket minsta kapselavstind som krivdes for att uppnd
kravet pd temperaturbegrinsning pa kapselytan. I den slutliga forvarsutformningen
anvinds dessa nya kapselavstind och samma tunnelsystem som i den preliminira
utformningen. Detta betyder att antalet kapslar som ryms i den slutliga utformningen
varierar ndgot mellan platserna, beroende pa deras olika termiska egenskaper. I en
tullstindigt genomford procedur for en verklig plats, skulle tunnelsystem och/eller

ytan hos forvaret beh6va dndras, men detta har inte utforts i SR 97.

I Aberg ir den foreslagna forvarsutformningen uppdelad pd tva nivier pd 500 meters

och 600 meters djup for att rymma hela forvaret inom det relativt begrinsade
undersokningsomrédet, se figur 6-3.
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Figur 6-3. Forvarsutformning for Aberg dir bergblocken fastlagts med bansyn till hydrauliska
strukturers geometri och respektavstind till dessa. Figuren representerar snitt pd a) z =-500 m
och b) z =600 m.
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"Termiska berikningar for den foreslagna forvarsutformningen i Aberg visar att minsta
avstindet mellan kapslarna maste 6kas frin sex meter till cirka 7,5 meter om tunnel-
avstdndet dr 40 meter for att maximalt tilliten temperatur pd kapselytan inte ska Gver-
skridas /Ageskog och Jansson, 1999/.

I Beberg ir foreslagen layout placerad 600 meter under havsniva for att med marginal
undvika en dominerande horisontell struktur vid platsen, se figur 6-4. Anslutning
sker med ramp. Deponeringstunnlarna ir placerade vinkelritt mot stérsta horisontal-
spanningen. Riktningen har valts for att undvika linga skirningar med vattenférande
sprickor som har samma riktning som horisontalspinningen /Munier m fl, 1997/.
Utformningen 6verensstimmer vil med den som anvindes som exempel i sikerhets-
analysen SKB 91 /SKB, 1992/.

Termiska berikningar for den foreslagna forvarsutformningen i Beberg visar att det

ursprungliga avstindet mellan kapslarna (6 meter) inte leder till att maximalt tilliten
temperatur pd kapselytan 6verskrids /Ageskog och Jansson, 1999/.
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Figur 6-4. Forvarsutformning for Beberg med deponeringstunnlar orienterade vinkelrdtt mot
den storsta borisontalspinningen; z = —600 m.
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Figur 6-5. Forvarsutformning for Ceberg med deponeringstunnlar orienterade vinkelriitt mot

den storsta borisontalspinningen; z = =500 m.

I Ceberg foreslis forvaret placeras 500 meter under havsniva, dvs omkring 600 meter
under markytan, se figur 6-5. Anslutning sker med ramp. Deponeringstunnlarna ir
placerade vinkelritt mot storsta horisontalspianningen.

Termiska berikningar for den foreslagna forvarsutformningen i Ceberg visar att det
ursprungliga avstindet mellan kapslarna (6 meter) inte leder till att maximalt tillaten
temperatur pd kapselytan 6verskrids /Ageskog och Jansson, 1999/.

Stord zon

Borrning och springning av tunnlar och deponeringshil ger uppsprickning i en zon

kring hél- och tunnelperifierier. Beskrivningen av denna s k storda zon tillhor egentligen

variabeln sprickgeometri, avsnitt 6.5.4, men har 4ndé lagts hir eftersom den ir ett
resultat av forvarsutbygganden.

Springning av deponeringstunnlar och 6vriga tunnlar dstadkommer betydligt storre
skador i berget 4n mekaniserad brytning sisom fullprofilborrning. Springskadeforsok
i Aspérampen /Pusch och Stanfors, 1992/ och i ZEDEX-tunneln /Emsley m fl, 1997/
bekriftar de preliminira uppskattningar av skadornas omfattning, som gjordes 1
Stripaprojektet /Borgesson m fl, 1992/, samt de skadeverkningar som beriknats pa
teoretisk grund /Andersson, 1994/. Forsoken i Asporampen och ZEDEX-tunneln
indikerar en 0,3 meters zon utanfor viggar och tak och en 0,8-1,5 meters zon under
golvet, som ir betydligt paverkade. Resultat frin hydrauliska mitningar i ZEDEX-
tunneln visar pi en 6kning av den axiella permeabiliteten i den springskadade zonen.
Det gick dock inte utifrdn resultaten att kvantifiera 6kningen. Lingre ut frin tunneln
leder spinningsomlagring till endast smirre forindringar, se figur 6-6.
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Paverkan oberoende av metod fér tunneldrivning

Inga skador pa berget (inga nya sprickor)

Spénningsomlagring

Huvudsakligen elastiska rérelser
Sprangd tunnel Endast mindre éndringar i permeabiliteten Borrad tunnel
Inga matbara @ndringar i seismisk hastighet

Sprickbildning pa grund av tunneldrivning Sprickbildning pa grund av tunneldrivning
Okad permeabilitet (1-2 storleksordningar) Okad permeabilitet (?)

Minskad seismisk hastighet Minskad seismisk hastighet (?)
Mikrorérelser (akustiska emissioner, Endast fa mikrorérelser

10 ganger fler &n i en borrad tunnel)

Figur 6-6. Utstrickningen av den storda zonen runt en springd tunnel respektive runt
en TBM-tunnel. Sammanstillning av resultat fran ZEDEX-experimenten i Aspi.

Oséakerheter

Forvarets utformning dr anpassad till den kunskap som idag finns om sprickgeometrin
vid de olika platserna. De utformningar som analyseras i SR 97 ir tillrickligt detaljerat
beskrivna for syftet med SR 97. Vid lokalisering av ett djupforvar forbittras stegvis
kunskaperna om sprickgeometrin under lokaliseringsarbetets olika faser, sisom plats-
undersokning och detaljundersokning. Forvarets utformning detaljanpassas i takt med
den okande informationsmingden.

6.5.4 Sprickgeometri och genomslapplighet
Aberg

Regionen domineras av nordvistliga, nordostliga och nord-sydliga brant stiende
regionala sprickzoner (benimns hir strukturer) med en horisontell utbredning av mer
dn 10 km (figur 6-7) /Rhén m fl, 1997b/. Sprickzonerna tolkas ofta ha en bredd pa
hundratals meter med en central uppsprucken del som kan vara upp till ett tiotal meter
bred. De nord-sydliga regionala sprickzonerna ir formodligen bland de senast bildade
och tolkas vara de mest vattenférande enligt resultat frin geofysiska mitningar.

Sprickzonerna i lokal skala har av Stanfors m fl /1997/ indelats i stérre och mindre
zoner dir storre sprickzoner har en vidd av mer 4n fem meter. Totalt har 16 sprickzoner
definierats inom undersokningsomridet (figur 6-8). En forteckning 6ver dessa finns i
tabell 6-4. Sprickzonerna domineras av storre zoner med 6st-vistlig och nordostlig
riktning och mindre zoner med nordvistlig till nordostlig riktning, se figur 6-8.
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Tabell 6-4. Aberg, storre sprickzoner /efter Rhén m fl, 1997b/. Sprickzonsvidd inom
parentes anger uppskattad, ej observerad medelvidd.

Sprickzon Stupning Vidd (m) Transmissivitet medelvarde (m?/s)
EW-1N 88 SO (30) 52.107
EW-1S 78 SE (30) 1,2.10°
EW-3 79 S 15 1,7.10°
EW-7 81 SO (10- 15) 15.10°
NE-1 70- 75 NV 30 22.10*
NE-2 77 SO 5 1,2.107
NE-3 70- 80 NV 50 32.10*
NE-4 71- 78 SO 40 31.10°
NW-1 30 NO (20) 41-107
NNW-1 (vertikal) (20) 8,6-10°
NNW-2 (vertikal) (20) 2,4.10°
NNW-3 (vertikal) (20) 2,0.10°
NNW-4 85 NO 10 6,5:10°
NNW-5 (vertikal) (20) 40-10°¢
NNW-6 (vertikal) (20) 14.10°
NNW-7 85 NO (20) 75-10°©
NNW-8 (vertikal) (20) 84.10°

Den storsta enskilda zonen ir en regional nordostlig plastisk deformationszon som skir
tvirs 6ver 6n. I den geologiska modellen benimns denna zon EW-1. Zonen ir mer 4n
100 meter bred och ir tydligt indikerad av geofysiska mitningar och i borrhal. Den
kinnetecknas av stark forskiffring och meterbreda myloniter. Aspslaboratoriet med
tillfartstunnel ér beldget soder om zonen.

Sprickzonerna NE-1, NE-3, EW-3 och NE-4 ir alla tydligt identifierade genom geo-
fysiska mitningar pd markytan, i borrhél och i tunnlar. Zonerna karakteriseras av kraftigt
uppsprickta, 10-40 meter breda centrala partier, mer eller mindre vattenférande i
samband med férekomst av finkornig granit, gronsten och diorit. NE-2 dr en brant
stdende mindre zon som f6ljer en tidigare mylonit/plastisk deformationszon och varierar
i vidd mellan 1 och 5 meter.

De mindre nordvistliga-nordostliga sprickzonerna ér brantstiende och med en vidd
som vanligen ir mindre 4n fem meter. De har dven en mindre utbredning in de
ovannimnda zonerna. De ir lokalt mycket vattenforande och bestir vanligen av en
eller flera zoner i grupp.

Forutom ytliga avlastningssprickor har endast tvd mindre flackt liggande sprickzoner
dokumenterats frin underjordsundersokningarna /Rhén m fl, 1997a/. De har bada en
vidd av cirka 0,5 meter och ir synliga ett hundratal meter lings tunneln.

Antalet uppmiitta sprickor uppgar till 6ver 25 000. Av dessa har cirka 10 000 karterats
pa hillar och i diken. Resten har karterats vid konstruktionen av underjordslaboratoriet.
Spricksystemet dr uppdelat i fyra sprickgrupper med brantstiende sprickor i nord-syd,
nordnordvist och vistnordvist samt ett flackt liggande spricksystem. Vattenférande
sprickor ir foretridelsevis branta och stryker vistnordvist.
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Figur 6-8. Aberg, strukturgeologisk modell 6ver undersikningsomridet /efter Rbén m fl,
1997a/.
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Tabell 6-5. Hydraulisk konduktivitet (m/s) for bergmassan i lokal skala for Aberg.
Bergmassan ar indelad i fem olika doméaner som representerar delar av berggrunden
med olika konduktivitet. Vardena baseras pa 3 m manschettmatningar men ar
uppskalade till 24 m skala /efter Rhén m fl, 1997b; Walker m fl, 1997/.

Doméan Aritmetiskt medelvérde log K
for 24 m skala

RD1 -8,0
RD2 -71
RD3 -88
RD4 -75
RD5 -7,6
Ovriga RD

(medelvarde av RD1- RD3) -85

Hydrauliska egenskaper for bergmassa och sprickzoner har beriknats frin tre meters
manschettmitningar och hydrauliska tester fran hal borrade frin tunneln.

Hydrauliska egenskaper for sprickzoner redovisades i tabell 6-4. Tabellen visar virden
uppskalade till 24 meters skala /efter Rhén m fl, 1997b; Walker m fl, 1997/.

I lokalskala har bergmassan delats in i fem olika dominer med olika konduktivitet

enligt tabell 6-5. Bergmassan har en dominerande sprickriktning dt vistnordvist, varfor
konduktiviteten kan vara storre parallellt med denna riktning. Baserat pd undersokningar
i hammarborrhal utmed tunneln har Rhén m fl /1997b/ visat att transmissiviteten foljer
den dominerande sprickriktningen. Alternativa beskrivningar av bergmassans anisotropi
anges av Walker m fl /1997/.

Beberg
Regionala sprickzoner bildar ett blockliknande nitverk (figur 6-9). Markytan i de block

som begrinsas av nordnordostliga sprickzoner lutar mot ostsydost och mot nordost i de
block som begrinsas av nordvistliga sprickzoner. Denna blocklutning tolkas vara ett
resultat av ett system av regionala forkastningar med brant lutning nira markytan

/Ahlbom och Tirén, 1991/.

En brantstdende sprickzon, zon 1, som l6per frin nordost till sydvist delar omridet i tva
halvor, det norra och det sodra blocket. Zon 1 dr dokumenterad till cirka 5-6 km lingd

och har en vidd av cirka 20 meter. Borrhil genom zonen visar en f6rhojd sprickfrekvens
och en omvandlad, rodfirgad granodiorit.

En subhorisontell sprickzon, zon 2, finns i det norra blocket. Zonen ir cirka 100 meter
bred och har identifierats i nio borrhal i vilka 6verytan pa zonen har patriffats pa ett
djup av mellan 100-295 meter (se vertikalprofilen i figur 6-11). Det finns inga indika-
tioner pa att zon 2 skir igenom zon 1 in i det sodra blocket och den har inte pétriffats
i berghill. Zon 2 tros ha bildats genom reaktivering av en tidigare plastisk struktur. De
mest intensivt spruckna sektionerna forekommer lings zonens avgrinsningar uppat och
nedat.
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Figur 6-9. Beberg, regional geologisk beskrivning /efter Soderbolm m fl, 1983; Ablbom
och Tirén, 1991/. Topografisk profil i nordostlig riktning /efter Walker m fI, 1997/.
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Tabell 6-6. Beberg, sprickzoner /efter Ahlbom m fl, 1992; Walker m fl, 1997/.
Konduktivitetsvarden ar baserade pa 3 m manschettmatningar och i vissa fall
uppskalade till 100 m skala. K = hydraulisk konduktivitet (m/s).

Sprickzon Strykning Stupning Vidd (m) 100 m skala 3 m skala
median log K median log K
1 N300 7550 20 - 4,33 - 5,66
2 N28V 16SV 100 -515 -6,34
3 N15V 80v 50 - 5,63 - 6,82
4 N50V 65SV 10 -5,16 -6,35
5 N50V 60SV 5 -6,35
6 N55-65V 60SV 5 - 8,39
7 N55V 60SV 5 -7,39
8 N50V 90 5 -7,39
9 N10V 15v 50 -794
10 NV 8558V 5 -8,34
11 N5V 35V 100 -7,22
12 N-S 90 25 -491 - 6,10
13 N300 7550 20 - 4,33 - 5,66
14 NV 90 100 -491 - 6,10

Foérutom de ovannimnda zonerna har ytterligare tolv sprickzoner identifierats. De
sammanfattas i tabell 6-6 och figur 6-10. Flera av zonerna ir mindre kinda, sirskilt inom
det sodra blocket. I det norra blocket férekommer dven mindre skjuvzoner regelbundet
med en nordvistlig riktning. Dessa zoner ir vanligen cirka 1-5 meter breda och har en
utbredning av nigot hundratal meter.

Spricksystemet domineras av brant stiende nordostliga och nordvistliga sprickor
respektive flackt liggande sprickor. Medelsprickfrekvensen i det sodra blocket ir cirka

tre sprickor per meter uppmiitt lings tvd vinkelrita profiler utmed markytan och i de
oversta 100 meterna i kirnborrhilen /Olkiewicz och Arnefors, 1981; Ahlbom m fl, 1992/.
Ingen minskning av sprickfrekvens har noterats mot djupet. I det norra blocket ér
diremot den uppmiitta frekvensen endast 1,5 sprickor per meter baserad pa mitningar

i hill. Borrhal i detta block visar liknande sprickfrekvens.

Den hydrogeologiska modellen, som baseras pi en strukturgeologisk modell av
Andersson m fl /1991/, skiljer mellan bergmassa och sprickzoner. Bergmassan ir i sin
tur uppdelad i ett sydligt och ett nordligt block. Tabell 6-7 anger hydraulisk konduk-
tivitet pa olika djup i bergmassan. Konduktiviteten beriknas frin tre meters manschett-
mitningar och skalas upp till 24 meters block /efter Rhén m fl, 1997b; Walker m fl,
1997/.

Utover detta basfall foreslar Walker m fl /1997/ alternativa modeller, i vilka bergmassan

betraktas som anisotrop betingat av den dominerande sprickriktningen och spinnings-
filtet i omrédet.
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Figur 6-10. Beberg, berggrundskarta och generaliserad bild av sprickzoner /efter Ablbom
och Tirén, 1991; Ablbom m fl, 1992/.
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Figur 6-11. Beberg, nordsydlig vertikalprofil genom undersokningsomridet /efter Ablbom
och Tirén, 1991/. For profilens strickning se profilen A-A’ i figur 6-10.

Tabell 6-7. Hydraulisk konduktivitet (m/s) foér bergmassa i lokal skala for Beberg.
Vardena baserad pa 3 m manschettméatningar men ar uppskalade till 24 m skala
/efter Rhén m fl, 1997b; Walker m fl, 1997/.

Hojd Aritmetiskt medelvarde log K
(meter Over havet) for 24 m skala

Norra blocket

over - 100 -6,6
- 100 till - 200 -7,2
- 200 till - 400 -7.8
djupare an - 400 -7,6
Sbédra blocket

over - 100 -6,8
- 100 till - 200 -78
- 200 till - 400 -8,1
djupare an - 400 -79
Ovrig bergmassa

over - 100 -78
under - 100 -78
Ceberg

De regionala sprickzonerna (lineamenten) ir tolkade som brantstiende med huvud-
sakligen vistnordvistlig till nordvistlig riktning /Ahlbom m fl, 1983; Askling, 1997,
Walker m fl, 1997/, figur 6-12. Enligt Askling /1997/ kan en regional sprickzon finnas

i det nordostra hornet av omréadet. Inga borrhal skir dock igenom sprickzonen och
geofysiska undersokningar i omradet har inte kunnat pavisa zonen. Ett mindre antal
andra lineament korsar omridet och kan korreleras till existerande sprickzoner. Trots att
flera borrhal skir igenom dessa zoner bor deras geologiska och hydrauliska egenskaper
betraktas som osikra /Ahlbom m fl, 1983; Askling, 1997; Hermanson m fl, 1997/.
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Tabell 6-8. Ceberg, sprickzoner /efter Hermanson m fl, 1997/. Konduktivitetsvarden
ar baserade pa 25 m manschettmatningar, uppskalade till 100 m skala /efter Walker
m fl, 1997/.

Sprickzon Strykning Stupning Vidd Hydraulisk

(m) konduktivitet (m/s)
1 NNO Brant O 41 <5.101%
2A NNO 80 O 7- 16 1.108 - 2.10°¢°
2B NNO 60 O 35 1.107 - 5.10°¢°
3A O-Vv 30 N 11- 30 1.107 - 1.10%w
3B o-v Brant N 4-12 7-10%- 7.10%
4 o-v Brant N 9 71012
5 o-v Brant N 50
6 NNO 70 SO 3-10 5.10° - 5.10%
7 NNV 75 0 8 7.10%- 7.10%
8 NV Brant SO 10
9 O-Vv N 5
10 N-S 90 5
11A ONO 75 SO 25 5.107
11B ONO 75 SO 13 2.10¢°¢
12 ONO 75 SO 10 5.106 - 2.10%

I undersokningsomradet har 15 sprickzoner identifierats med en bredd pi 5-50 meter,
se tabell 6-8 och figur 6-13. De flesta zonerna har lokaliserats med hjilp av geofysiska
mitningar och verifierats med hammarborrhal och senare dven med kirnborrhal.

Sprickzonerna skir igenom alla bergarter i omradet och f6ljer inte nidgra bergartsgrinser
men kan ha influerats av foliationen. Inga flackt liggande zoner har observerats ned till
700 meters djup. Saksa och Nummela /1998/ pipekar dock att flackt liggande sprick-
zoner kan forekomma i samband med mojliga flacka diabasgingar pa storre djup dn

700 meter. Vertikala profiler i figur 6-14 visar bide diabasgingar och sprickzoner.

Sprickzonerna idr generellt identifierade genom f6rh6jd sprickfrekvens, sektioner av
kirnkross och vattenforluster. Bide sprickzoner och diabasgingar innehaller vanligen
leromvandlade sektioner.

For den lokala hydromodelleringen delas Ceberg in i de tva konduktivitetsdominerna
bergmassa och sprickzoner. Delningen baseras pd den strukturella modellen av
Hermanson m fl /1997/. Dominerna skiljer sig it genom relativt ldga konduktiviteter i
bergmassan jimfort med zonerna /Walker m fl, 1997/. Den hydrauliska konduktiviteten
for bergmassan, angiven i tabell 6-9, baseras pa 25 meters manschettmitningar.

Hydrauliska egenskaper for sprickzoner redovisades i tabell 6-8.

Tabell 6-9. Hydraulisk konduktivitet K (m/s) for bergmassa i lokal skala
for Ceberg. Vardena for 25 m skalan /Walker m fl, 1997/ ar uppmatta.

Hojd Aritmetiskt medelvarde log K
(meter Over havet) for 25 m skala
+110 till O -76
0 till - 200 -9,0
- 100 till - 300 -10,0
djupare an - 300 -10,3
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Oséakerheter

For strukturerna i den regionala strukturmodellen (regionala sprickzoner) bedoms osiker-
heten vad giller strukturernas geografiska lige i sidled till mellan 100 och 200 meter,

nir enbart flyggeofysiska och lineamentindikationer finns. I de fall di strukturernas lige
verifierats med markgeofysik, geologiska filtobservationer och borrning minskar osiker-
heten avsevirt (5-20 meter).

Osilkerheten i zonernas stupning och karaktir dr mycket stor (20-30 grader) om enbart
geofysiska data finns. Geologiska filtobservationer och framfor allt borrning 6kar siker-
heten avsevirt men ir oftast baserad pd enstaka avsnitt genom zonen. En relativt stor
osikerhet kring stupning och karaktir finns darfor nistan alltid for en storre struktur
savida inte mycket omfattande undersokningar utforts.

De tre platserna ligger i olika geologiska miljéer som alla dr representativa for svensk
berggrund utanfor fjillkedjan. Datarapporten sammanfattar de osikerheter som péverkar
den geologiska beskrivningen. Den dominerande osikerheten beror pd begrinsad tillging
till data som anvinds for att beskriva en stor volym. Begrinsning av datamingden kan ha
manga orsaker, t ex otillginglig terring med fi blottningar, tidsbegrinsningar som inte
tilliter en fullodig geologisk kartering, eller undersokningar som endast ticker en del

av omradet.

Platsspecifika osikerheter for de geologiska strukturmodeller som anvints f6r Aberg,
Beberg och Ceberg diskuteras av Saksa och Nummela /1998/:

* De geologiska modeller av bergmassa och sprickzoner som anvinds ir i stort sett
gjorda med samma metodik. Den storsta osikerheten utgors av beskrivningen av
sprickzoner i skalan frin 10 till 300-1 000 meters lingd.

e Aberg saknar ett avgrinsat undersokningsomride. Anvinds 6n Aspé som omrédes-
avgrinsning, finns indikationer pa att bergvolymen inom omradet utgér en kraftigt
tektoniserad del av regionen. Detta innebir att borrhalsdata frin sodra Asp6 inte med
sikerhet ir typiska for hela omridet.

* For Beberg och Ceberg finns relativt stora osikerheter i den geologiska beskrivningen
och dirmed i sprickgeometrin.

Betriffande sprickzonernas och bergmassans hydrauliska konduktivitet giller att egen-
skaperna varierar i rummet, vilket illustreras av standardavvikelsen hos den hydrauliska
konduktiviteten. Skillnaden i hydraulisk konduktivitet mellan olika block i 30 meter
skalan kan uppga till en faktor hundra, eller mer. Den rumsliga variationen utgor i sig
ingen osikerhet, utan ir en egenskap hos berget, men liget for hogkonduktiva, respektive
ligkonduktiva omraden kan bara bestimmas statistiskt utifrin den information som kan
erhillas frin borrhél (platsundersokning). Den rumsliga variationen och den statistiska
osikerheten hanteras med den stokastiska kontinuumsbeskrivning som anvinds for att
analysera grundvattenstromningen (se kapitel 9). Undersokningar direkt frin depone-
ringstunnlar (detaljundersokning) minskar inte den rumsliga variationen, men kommer
att leda il betydligt storre kunskap om var hog- respektive ligkonduktiva omriden ir
beligna. I en sikerhetsanalys som utf6rs pa sidan detaljerad information, blirdet dirmed
mojligt att ta hinsyn till att deponeringshal placeras i de ligkonduktiva omradena. En
sddan lokal anpassning av forvaret, som skulle kunna leda till avsevirt forbittrad funktion,
har inte genomforts i SR 97.
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Det finns vidare relativt omfattande osikerheter kring sjilva konduktivitetsvirdena for
bergmassa och sprickzoner:

* Det finns alternativa majligheter att dela in berget i sprickzoner och bergmassa
(se ovan).

* Tolkningen av de olika hydrauliska test som anvints for att ta fram konduktivitets-
virdena begrinsas av forenklingar och antaganden.

* Det finns olika forklaringsmodeller av hur de hogkonduktiva omridena i berget
hinger ihop, vilket leder till osikerheter om hur testresultat frin en liten skala ska
anpassas till berikningar som utfors i en storre skala.

* Den hydrauliska konduktiviteten kan tinkas vara riktningsberoende.
Datarapporten diskuteras dessa osikerheter relativt ingdende.

I SR 97 hanteras osikerheterna ovan frimst genom att formulera och analysera ett
antal alternativa tolkningar av den hydrauliska informationen. Dessutom studeras olika
begreppsmodeller. Den resulterande osikerheten i grundvattenstromningen beaktas
direfter nir data till berikning av radionuklidtransport bestims (se analysen av
kapseldefektscenariot, kapitel 9).

6.5.5 Temperatur

Initialt varde

Virmeflodet vid 500 meters djup i svensk berggrund har sammanstillts i Forvarssystem-
rapporten /efter Sundberg, 1995/ och baseras pi information frin ett sextiotal borrhil,
foretridesvis djupa och borrade i samband med gruvprospektering, geotermisk prospekte-
ring eller vid SKB:s lokaliseringsstudier. Den geotermiska gradienten vid Aberg, Beberg
och Ceberg redovisas i samma rapport.

Osakerheter
Se diskussion i Ahlbom m fl /1995/.

6.5.6 Grundvattenflode

Initialt varde

Grundvattenflodet bestims av bergets vattenledande férméga i kombination med den
hydrauliska gradienten. En beskrivning av flodessituationen pé platserna finns i den
hydrauliska utvecklingen i basscenariot, avsnitt 8.7.2.

6.5.7 Grundvattentryck

Gradienten for grundvattnets tryckhojd édr den viktigaste drivande kraften for grund-
vattenstromningen; ju ligre gradient desto ligre grundvattenstromning. Storskaligt
varierar gradienten inte lika mycket som bergets ledningsférméga utan bestims i hog
grad av den topografiska variationen.

Naturlig gradient for de tre platserna i SR 97: Aberg 0,05-0,2 procent, Beberg 0,2-0,3
procent, Ceberg 0,5-0,6 procent pd typiskt forvarsdjup /efter Walker m fl, 1997/.
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6.5.8 Gasflode

Gasfloden i forvaret hanteras kvalitativt. De halter av 16st gas som férekommer
naturligt i grundvattnet kan inte bilda en separat gasfas. Initialt kan gas som tillforts
vid konstruktionen finnas i forvaret. Sidan gas forvintas l6sas i grundvattnet och det
ar dirfor inte meningsfullt att tala om gasfléden initialt.

6.5.9 Bergspanningar

Det platsanknutna bergmekaniska dataunderlaget utgors huvudsakligen av resultat fran
bergspinningsmitningar samt laboratoriebestimningar av deformations- och hallfasthets-
egenskaper for borrkirnsprover. I varierande utstrickning finns ocksé resultat fran berg-
teknisk klassificering att tillga.

Aberg

Det bergmekaniska underlaget frin Aberg skiljer sig frin 6vriga platser i tvd avseenden.
Det ena ir den lingt storre omfattningen pd undersékningar och data. Det andra, och
viktigare, dr att det frin omréadet finns tillging till sdvil data frin borrhédlsundersékningar
som praktiska erfarenheter frin utbyggnad och drift av en berganliggning.

Innan Aspélaboratoriet byggdes gjordes bergspinningsmitningar till som mest cirka
900 meters djup i tre nira vertikala borrhal /Bjarnason m fl, 1989/. Metoderna som
anvindes var hydraulisk sprickning och 6verborrning. Mitningarna kompletterades med
bergmekaniska laboratorietester av borrkirnor. I samband med utbyggnad och drift av
anlidggningen har sedan ytterligare mitningar gjorts, uteslutande med éverborrning,

i ett flertal korta (upp till cirka 20 meter) borrhél pé olika nivier ner till som mest cirka
450 meters djup.

Sammantaget finns det alltsd en stor méingd bergspinningsdata frin Aberg. Figur 6-15
sammanfattar tillgingliga data. Av figuren framgdr att spianningstillstdndet i horisontal-
planet genomgéende ir utpriglat anisotropt, dvs den storsta horisontalspinningen ir
avsevirt storre dn den minsta (o >>0y). Virdena pa oy ir, liksom 6kningstakten med
djupet, nigot hogre in genomsnittet for svenskt urberg, men kan inte sigas vara
onormalt hoga. Riktningen pa storsta horisontalspianningen ir med viss variation
nordvist-sydostlig, oavsett djup. Detta stimmer vil 6verens med sidvil mitningar i det
niraliggande Laxemaromradet /Ljunggren och Klasson, 1997/ som trender i nationell
skala /Stephansson m fl, 1991; Ljunggren och Persson, 1995/. Vertikalspinningen ir
avsevirt ldgre dn storsta horisontalspinningen och 6verensstimmer dtminstone genom-
snittligt ndgorlunda vil med den litostatiska belastningen.
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Figur 6-15. Bergspanningssituationen i Aberg. Belopp som funktion av djup for uppmiitta,
horisontella och vertikala spianningskomponenter. Storsta horisontalspinningens riktning,

i genomsnitt och for enskilda mitpunkter, visas ocksd.
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Beberg

De bergmekaniska mitningar som gjorts vid Beberg ér bergspinningsmitningar samt
ett fital laboratorietester av kidrnprover.

Bjarnason och Stephansson /1988/ redovisar bergspinningsmitningar i ett vertikalt
borrhél. Mitningarna gjordes genom hydraulisk sprickning vilket innebir att resultaten
ir begrinsade till spinningskomponenter 1 horisontalplanet. Resultaten redovisas i figur
6-16, och visar genomgiende pa en spinningssituation som ir mycket typisk for svenskt
urberg. Det innebir horisontalspinningar som ér ndgot hogre in den teoretiska vertikal-
spanningen (litostatiska belastningen) och som 6kar gradvis med djupet till belopp pé
15-25 MPa pi 500 meters djup. Storsta horisontalspinningen ir orienterad i nordvist-
sydostlig riktning.
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Figur 6-16. Bergspanningssituationen i Beberg. Till vinster belopp som funktion av djup
for uppmiitta, horisontella spinningskomponenter (teoretisk vertikalspinning visas som
jamforelse). Till hoger storsta horisontalspanningens riktning, i genomsnitt och for enskilda
mitpunkter. Samtliga data fran matning med hydraulisk sprickning i ett vertikalt borrbal.
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Ceberg

Bergmekaniska data frain Ceberg dr av ungefir samma art och omfattning som fran
Beberg. Bergspinningsmitningar har gjorts i ett borrhal och laboratoriebestimningar av
mekaniska egenskaper har gjorts pa kirnprover frin samma borrhil. Data sammanstills
och redovisas av Ahlbom m fl /1991/.

Bergspanningsmitningarna gjordes med hydraulisk sprickning, fran ytan och ner till
cirka 500 meters djup, i ett nira vertikalt borrhal. Resultaten visas i figur 6-17. De
uppmitta spanningsbeloppen ir genomgiende normala for svenskt urberg. Den minsta
horisontalspinningen ir till belopp och gradient jimférbar med den teoretiska vertikal-
spanningen. Data indikerar ocksi att bergspinningarnas 6kningstakt med djupet avtar
under 300 meters djup, vilket ir skilet till de tolkade sambanden i figur 6-17. Denna
tolkning dr emellertid osidker och finner inget uppenbart st6d 1 den geologiska
informationen frin Ceberg.

Riktningen pd den storsta huvudspinningen ir enligt figur 6-17 6st-vistlig till nordost-
sydvistlig, dock med stora variationer och utan tendenser till rotation med djupet.
Detta avviker fran den allméinna trenden med en dominerande nordvist-sydostlig
spanningsriktning. Sddana lokala avvikelser har noterats pd ménga platser och ir alltsd
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Figur 6-17. Bergspanningssituationen i Ceberg. Till vinster belopp som funktion av djup for
uppmiitta, borisontella spanningskomponenter (teoretisk vertikalspinning visas som jimforelse).
Till boger storsta horisontalspanningens riktning, i genomsnitt och for enskilda mitpunkter.
Samtliga data fran mitning med bydraulisk spriickning i ett vertikalt borrhil.
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inte ovanliga. Det kan inte uteslutas att riktningsbestimningarna innehéller betydande
mitfel. Denna misstanke grundar sig pé att bergarten uppvisar en brantstiende foliation
som kan ha paverkat sprickgenereringen vid hydraulisk sprickning, och dirmed
mitvirdena for spanningsriktningar.

Oséakerheter

Bergspinningsmitningar ger punktvirden. Mitmetoderna for bergspianningar 4r mindre
exakta dn vad som ir fallet for mekaniska egenskaper, samtidigt som den rumsliga
variationen ir storre och svérare att koppla till geologin. Vid mitningar i bra berg och
belastningsnivier som ir typiska for djup kring 500 meter brukar osikerheten i enskilda
mitningar som tumregel skattas till ngra tiotals procent. Osikerheterna i kunskapen
om bergspinningarna har storst betydelse for bedomning av hur djupférvaret bor
konstrueras. Inverkan pi den langsiktiga sikerheten 4r mindre visentlig.

Allmint giller att de avgorande osikerheterna sillan ligger i kunskapen om bergarternas
mekaniska egenskaper eller i bergspinningarna, som enskilda komponenter. Den ligger
istillet 1 forstielsen for hur det mekaniska systemet bergmassa-halrum kommer att
uppfora sig under aktuella belastningar och i aktuell skala. Osikerheterna brukar framfor
allt gilla barformigan hos bergmassan (inklusive sprickor och sprickzoner), deformations-
monster och eventuella brottmekanismer. Erfarenhetsiterforing frin praktikfall 4r den
huvudsakliga metoden for att reducera dessa osikerheter. Osikerheterna 6kar dirfor
markant i fall dir det saknas tidigare ingenjortillimpningar mot vilka prognoser och
bedomningar kan avstimmas. Sé ir delvis fallet for de bergmekaniska bedémningar som
blir aktuella i samband med funktions- och sikerhetsanalyser av djupforvaret, huvud-
sakligen dérfor att dessa involverar tidsrymder som vida Gverstiger erfarenhetsbasens.

De lingsiktiga bergmekaniska forindringarna diskuteras dérfor ingdende i1 basscenariot
(kapitel 8) och i de olika scenarier som innebir att den mekaniska omgivningen forindras
(klimat- och tektonikscenarier).

6.5.10 Matrismineral

Samtliga platser utgor exempel pa svensk kristallin berggrund men av olika karaktir.
En utforlig bergartsbeskrivning ges i Forvarssystemrapporten.

Vid Aberg domineras berget av fyra typer av bergarter, Avrégranit (Smalandsgranit),
Aspodiorit, gronsten och finkornig granit. Bide Aspodiorit och Avrégranit kan ses som
varianter av Smalandsgranit /Kornfilt och Wikman, 1988; Wikman och Kornfilt, 1995/.
Aspédioriten ér dldersbestimd till cirka 1 800 rnlljoner ar och dominerar bergarts-
fordelningen jimfort med den nigot yngre Avrégraniten. Aspodlorlten har en nigot
mera basisk karaktir in Avrégraniten och ir vanligtvis gra till grarod.

Berggrunden vid Beberg domineras av en grd granodiorit med ett djupgiende pd minst
700 meter (djupaste borrhilet). Granodioriten har en brant stiende nordvistlig foliation.
Gingar av basiska bergarter, pegmatiter och apliter skir igenom granodioriten. Aldre
omvandlade sura vulkaniter forekommer vister och séder om omrédet. Basiska bergarter
forekommer som utdragna brottstycken lings med foliationen.

Ceberg domineras av sedimentir gnejs (metagrivacka) samt partier av dldre granit.
Genom denna berggrund skir vertikala 6st-vistliga diabasgéngar som kan vara upp till
15 meter breda. Tjockare lagergingar av diabas har troligen tidigare 6verlagrat platsen.
Aven om inga lagergingar har patriffats ner till 700 meters djup utesluter Saksa och
Nummela /1998/ inte att sidana kan finnas pa storre djup.
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Oséakerheter

Det exakta liget och grinserna for de olika bergarterna ir endast delvis kinda. For
geostirens fordrojande funktion spelar det mindre roll vilken bergart som dominerar.
Sorptionsbenigenheten varierar betydligt mer med t ex pH- och Eh-férindringar in
med bergarterna. Ocksi bergets vittrings- och omvandlingsgrad har viss men inte
avgorande betydelse for sorptionen /Carbol och Engkvist, 1997/.

6.5.11 Sprickmineral

Initialt varde

Vid Aberg ir spricksystemet uppdelat i fyra sprickgrupper med brant stdende sprickor

1 vistnordvistlig, nordnordvistlig och nordsydlig riktning samt ett flackt liggande
spricksystem. Sprickviggarna ir ofta rodfirgade av tidigare hydrotermala l6sningar.
Mineralfyllningar bestir mest av kalcit och klorit som finns i alla sprickgrupper, men
dven kvarts, epidot, fluorit, hematit/FeOOH, adularia och pyrit férekommer. Lermineral
av illit, smektit och blandskikt férekommer i mindre mingd i sprickor och sprickzoner.

Vid Beberg ir nordostliga sprickor de mest frekvent forekommande. Sprickviggarna

ir ofta rodfirgade av tidigare hydrotermala I6sningar och fyllda med jirnrik phrenit.
Den nordvistliga sprickgruppen ir dldre dn den nordostliga och har bildats genom en
reaktivering av tidiga plastiska strukturer och ir de lingsta sprickorna i omridet. Kirnan
frin zon 1 (Brindan) kinnetecknas av omvandlad, rédfirgad granodiorit med sprick-
fyllnader av hydroxider och hematit.

Vid Ceberg dominerar nordsydliga och nordvistliga sprickor. Horisontella-subhorisontella
sprickor dr mer frekventa hir 4n vid de andra platserna. De vanligast forekommande
sprickmineralen vid Ceberg ir kalcit, klorit, laumontit, pyrit och lermineralen smektit,
illit och bergbeck. Bade sprickzoner och diabasgingar innehiller vanligen leromvandlade
sektioner.

Osakerheter

Erfarenheter frin tunneln och senare borrning med dubbla borrér (s k triple tube-teknik)
har visat att andelen 16st sittande material (inklusive lermineral) i sprickorna vid Aberg
har underskattats vid karteringen av de konventionellt borrade borrkirnorna, eftersom
detta material da har spolats bort. En underskattning av andelen 16st material i
sprickorna leder t ex till att midngden material som kan sorbera och f6rdr6ja nuklider

ir storre dn vad som beriknas baserat pa de konventionella borrkirnorna. Detta kan

vara fallet dven vid Beberg och Ceberg dir endast konventionellt borrade borrkirnor

ar tllgingliga. I sikerhetsanalysen férsummas dock den fordréjning som uppstéir pa
grund av sorption pi sprickmineralen.

6.5.12 Grundvattensammanséattning

Den grundvattenkemiska beskrivningen for de tre platserna sammanfattas av Laaksoharju
m fl /1998/. Det naturliga, ostérda grundvattnets sammansittning representeras av prover
tagna ur fyra borrhdl, ett frin Aberg, tv frin Beberg och ett frin Ceberg. Proverna
ticker vil in de olika typer av grundvattensammansittning som uppmitts pa andra platser
i Sverige. Referensvattenprovernas kemiska sammansittning framgér i detalj av tabeller i
avsnitt 8.9.2, dir grundvattensammansittningens utveckling pa sikt diskuteras.
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For Aberg visar referensvattenprovet pa ett salt, kalkfattigt och sulfatrikt vatten. Klorid-
fordelningen kan forklaras av en komplex blandning av vatten med olika ursprung.
Referensvattenproven frin Beberg visar dels ett salt, kalkfattigt och sulfatrikt vatten, dels
ett kalkrikt, klorid- och sulfatfattigt sotvatten. For Ceberg visar referensvattenproven pi
ett kalkfattigt och sulfatfattigt s6tvatten.

Omedelbart efter konstruktionen av forvaret kommer grundvattnets kemiska samman-
sittning att pdverkas av konstruktions- och stromaterial frin byggnationen samt av syre
som tillférs di forvaret dr oppet. Detta diskuteras vidare i basscenariot, avsnitt 8.9.2.

Oséakerheter

Osiikerheterna i den grundvattenkemiska beskrivningen innefattar dels mitosikerheter
och provtagningsfel, dels representativitet hos vattenproven och variabilitet 6ver rummet.

Enligt Laaksoharju m fl /1998/ representerar referensvattenproverna ett typiskt vatten
frin varje plats pa forvarsnivd (500 £ 100 meters djup). De olika grundvattenproven fran
platserna har kraftigt varierande sammansittningar, med salt, kalkfattigt och sulfatrikt
vatten 1 Aberg, klorid- och sulfatfattigt samt kalkrikt vatten i Beberg och kalk- och
sulfatfattigt vatten i Ceberg.

Enligt Datarapporten ir det rimligt att anta att osidkerheten i grundvattensamman-
sittningen, bade dess rumsliga variationer och den framtida utvecklingen, i stort sett
begrinsas av den variation som finns mellan sammansittningarna hos de fyra referens-
grundvattnen.

6.5.13 Gassammansattning

Forekomster av gas diskuteras kort i kemisk utveckling i basscenariot, avsnitt 8.9.2.

6.5.14 Konstruktions- och stromaterial

Initialt varde

Under byggandet kommer frimmande material att foras ned i djupfoérvaret. Under
driftperioden férekommer olika tillfilliga och ibland permanenta konstruktioner av bl a
betong och stal, vilket innebir ytterligare tillférsel av frimmande material. Innan kapslar
borjar deponeras bortfors i mojligaste man material som inte dr nédvindigt ur stabilitets-
eller sikerhetssynpunkt.

Mingderna frimmande material som tillférs under byggnads- och drifttiden har upp-
skattats av Larsson m fl /1997/. Med hjilp av denna utredning och antaganden om den
kemiska sammansittningen hos de frimmande materialen har Jones m fl /1999/ gjort
en sammanstillning av mingderna av olika specifika dmnen i forvaret, tabell 6-10. En
bedémning av dessa dimnens paverkan pd forvarets sikerhet har ocksa gjorts. Mingden
frimmande dmnen jimfors med férekomsten i de material som naturligt finns i forvaret,
dvs kapsel, buffertmaterial, dterfyllningsmaterial samt dmnen som ir 16sta i grundvatten.
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Tabell 6-10. Berdknade maximala mangder amnen fran frammande material i olika
delar av forvaret. Deponeringshal avser kapsel och buffert, kapselposition avser
deponeringshal samt 6 m deponeringstunnel, driftgata avser 40 m tunnellangd i
den tunnel dar deponeringstunnlarna mynnar.

Amne Deponeringshal Kapselposition Driftgata

(kg) (kg) (kg)
Kolhydrater 15 45 940
Kolvaten 15 35 940
Ytaktiva &mnen 1 2,5 50
Kvave 0,19 0,48 86
Svavel 0,06 0,18 13
Fosfat 0,06 0,22 35
K,O 6,7 22 390
CaO 730 2 400 41 000
Na,O 1,3 4,8 80
FeO 1 15 450
Fe,O4 53 175 3 000
SiO, 250 850 14 500
Al,O; 41 140 2 300
Metaller 67 430 7 300
Oséakerheter

Osikerheterna vid uppskattningarna av tillférseln ir stora. Jones m fl /1999/ konstaterar
dock att andelen frimmande dmnen som tillfors vid byggande och drift 4r mycket liten
jaimfort med de mingder som tillférs med buffert- och aterfyllningsmaterial. Osiker-
heterna har dirfor liten betydelse for sikerhetsanalysen.

Ett undantag ir forekomsten av kalcium i deponeringshilen. Om bottnen pé hilen
avjamnas med betong, kan under vissa antaganden om avjimningens tjocklek, kalcium-
mingden i deponeringshailen férdubblas relativt kalciuminnehallet i buffertmaterialet.

6.6 Biosfaren

I det foljande ges sammanfattande beskrivningar av biosfiren vid Aberg, Beberg och
Ceberg. Fullstindig beskrivning dterfinns i Lindborg och Schiildt /1998/, om inget
annat anges 1 texten.

6.6.1 Aberg

Topografi, vattendrag och marktyper: Aberg ligger i kustomridet med omgivande
skirgard. Den topografiska reliefen varierar frin —21 till +15 meter 6ver havet och
karakteriseras som ett sprickdalslandskap. En stor del av omridet har 6ppna vattenytor
som utgors av fjirdarna. Avrinningen sker huvudsakligen till fjirdarna. Det finns

en stor andel hillar i Aberg och avlagringarna i sinkorna ir tunna (0-5 meter).
Avlagringarna domineras av svallad blockig morin som kan 6verlagras med tunna
sand- och lerlager. Andelen mullrika jordar ir stor och det férekommer flickvis tunna
torvlager. I vikarna ir morinen 6verlagrad med gyttja. Det finns ingen modern karta
over de losa avlagringarna i Aberg.
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Dominerande ekosystem: De 6ppna vattenytorna som fjirdarna utgor en stor andel
av den totala ytan. I Abergs modellomride dr ungefir halva totalarealen vatten. Mark-
vegetationen i Aberg domineras av skogsmark som utgor cirka 40 procent i Abergs
modellomride. Resterande yta ir vitmarker samt en mindre andel jordbruksmark.

De akvatiska ekosystemen i Aberg bestir av grunda fjirdar med riklig vegetation av
vass och mjuka sedimentbottnar som gér upp nira till ytan dir ibland hillar férekommer.
P3 grund av den liga salthalten dominerar troligen s6tvattensvegetation, djurlivet i
fjirdarna domineras troligen av sotvattensfauna med diverse insektslarver i sedimenten.
Mojligen kan det finnas bestind av Ostersjomusslor i mjukbottnarna. Fiskpopulationen
utgors troligen enbart av sétvattensfisk som abborre och giddda.

Skogen domineras av tallskog, med stora inslag av ekskog och andra 16vtrid. Under-
vegetationen 4r ofta gris dir det finns ett jordticke. Skogen har 1g produktivitet och
rotationstiden for skogen ir ling, cirka 100 &r.

Oppen mark som jordbruk eller ingsmark utgér cirka sju procent av markarean i
regionen. Angsmark/betesmark utgér huvuddelen av den 6ppna marken. D3 jordbruket
och kreatursbetet minskat kraftigt de senaste dren pagér en igenvixning av forna jord-
bruksmarker, dngsmarker och hagar.

Vatmarkerna utgér en stor andel av markytan men ir i allminhet smi kirr och mossar
som ir omgiven av riklig lévvegetation, t ex al.

Djurlivet dr nagot artrikare 4n pa de andra platserna beroende pd blandningen av mark
och vattenekosystem, men uttaget av vilt dr méttligt i omradet.

6.6.2 Beberg

Topografi, vattendrag och marktyper: Beberg ligger mer 4n 10 km frin kusten.
Omrédet ir flackt och den topografiska reliefen varierar mellan 20 och 44 meter 6ver
havet. Den sydvistra delen av omradet avgrinsas av en storre sjo, Finnsjon, och det finns
en del mindre vattendrag i omridet. Omradet ligger i Forsmarksins avrinningsomrade.
Det idr vilundersokt och det finns en modern jordartskarta. Omréadet ligger under
hogsta kustlinjen och har svallad morin som ér 6verlagrad med sandlager i sinkorna.
Avlagringarnas miktigheter 4r som mest fem meter. Det forekommer isilvsavlagringar i
de centrala delarna och glaciallera i sinkor som ticks av sand eller torvmark. Marken ir
delvis tickt av torv upp till fyra meters tjocklek. Hillar utgor cirka 15 procent av ytan.
Det finns rikligt med kalkhaltiga block och avlagringar som transporterats frin Botten-
havet av inlandsisen.

Dominerande ekosystem: Skogsmark dominerar totalarealen i Beberg. I modellomréidet
utgor den 60 procent jamfort med 25 procent jordbruksmark samt 15 procent torvmark.
I hela regionen utgér sjoar cirka 10 procent av totalarean.

Skogen domineras av tallskog men det finns ocksé en stor andel gran och en del l6vtrid.
Undervegetationen ir blibirsris och lingonris omvixlande pé hillmark och vitmarker.
Undervegetationen kan delvis vara artrik pd grund av de kalkrika avlagringarna i omradet.
Skogbruket ger stora kalhyggen och rikligt med ungskog. Rotationstiden ir cirka 85 ar
med en god avkastning.
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Drygt hilften av den 6ppna marken brukas medan resterande del utgor dngs- och
betesmark. De senaste 50 aren har cirka en tredjedel av den brukade marken Gvergatt
till dngsmark i regionen. Mindre produktiv dngsmark har planterats med skog.

Vatmarkerna i omridet utgors av utstriickta kirr, mossar och gungflyn. Flera ir kalkrika
med rikkirrsvegetation. Médnga vatmarker har de senaste seklerna dikats ut for att pro-
ducera dkrar och dngar.

Sjbarna och vattendragen i angrinsning till omradet dr mattligt niringsrika brunvatten
och har en for omradet god fiskproduktion av vanliga insj6arter. Sjéarna och vatten-
dragen har varit utsatta for omfattande regleringar de senaste seklerna /Brunberg och
Blomgvist, 1998/.

Djurlivet ir rikligt i omridet med en stor artrikedom av figel. Uttaget av vilt i omradet
dr hogst av alla platserna med tex 100 kg dlgkott/km?.

6.6.3 Ceberg

Topografi, vattendrag och marktyper: Ceberg ligger mer 4n 5 km fran kusten.
Omrédet ligger i bergkullsterring med topografisk relief mellan 80 och 130 meter 6ver
havet. Omradet genomstrommas av tvd dlvar och det finns tre mindre sjéar. Omridet

dr vilundersokt och detaljerade studier ir utforda pé flera platser, det finns dock ingen
modern jordartskarta. Omrédet ligger under hogsta kustlinjen och avlagringarna domi-
neras av svallad morin som 6verlagras av sand och mo i sinkorna. Stora omriden ir
tickta av utstrickta torvmarker. Tva storre sammanhingande torvmossar finns i omridets
ostra del. Miktigheterna ir mellan 1,5 och 4,5 meter. Férutom torvmarker finns det
podzoljordar. De vistra delarna av omridet har en stor andel hillar dir sinkorna ticks
av vitmarker.

Dominerande ekosystem: I regionen ir skogsmark det dominerande ekosystemet,
den utgor 75 procent av ytan. Oppen mark, sjoar, och vitmarker fordelar jimt 6ver
resterande yta. I modellomridet dominerar torvmarker (48 procent) nigot 6ver skogen
(41 procent) medan jordbruksmark utgor cirka fyra procent av ytan och vattendragen
cirka tta procent.

Skogen ir till storsta delen barrskog som utgors av lika delar tall och gran samt en
mindre andel av 16vtrid (15 procent). Skogens produktivitet dr méttlig och rotationstiden
ir cirka 90 ar. Undervegetationen utgors av bldbirsris till stora delar. Skogsbruket ir
intensivt med stora kalhyggen i omrédet.

Vatmarkerna bestir av tvd stora omriden av torvmossar i de stra delarna samt rikligt
med kirr och mossar mellan skogspartier. Flera vitmarker har dikats ut for att 6ka
skogsproduktionen. Torvmossarna har dikats for att kunna bryta torv. Den 6ppna marken
ir koncentrerad till Gideilven och anvinds huvudsakligen som dngsmark.

Lax och 6ring har dterinforts i omridet och sportfisket dr omfattande i Gideilven och
Husadn som har rikligt med fisk. De smésjoar som finns i omridet ir niringsfattiga.

Rikedomen av djurarter ir nigot ligre i detta omride jamfoért med Aberg och Beberg.
Uttaget av vilt dr ocksé det ligsta jimfort de andra omrddena, t ex 40 kg dlgkott/km?.
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7 Val av scenarier

7.1 Inledning

Ett scenario definieras som den utveckling forvarssystemet genomgir givet ett initial-
tillstdnd och specificerade forhallanden i omgivningen. Tillsammans bor de valda
scenarierna ge en rimlig tickning av de olika utvecklingar forvaret och dess omgivning
kan tinkas genomga.

Foljande scenarier har valts for SR 97:

* Ett basscenario dir forvaret tinks vara byggt enligt specifikation och dir dagens
forhillanden i omgivningen tinks besta.

* Ett kapseldefektscenario som skiljer sig frin basscenariot genom att ett fital kapslar
tinks vara behiftade med initiala skador.

* Ett klimatscenario som behandlar framtida klimatférindringar.
* Ett tektonik/jordkalvsscenario.

* Ett samlingsscenario som behandlar framtida ménskliga handlingar som kan tinkas
paverka djupforvaret.

Figur 7-1 visar 6versiktligt de olika scenarierna. Forutsittningarna for scenarierna
beskrivs nirmare i avsnitt 7.2 och mer detaljerat i de olika kapitel (8-12) dir de valda
scenarierna analyseras.

Valet ir en expertbedomning av vilka forhillanden initialt och i omgivningen som ér
viktiga att belysa i en sikerhetsanalys. Valet av scenarier i SR 97 baseras pa system-
beskrivningen och erfarenheter frin tidigare arbete. Fullstindigheten i scenarievalet
diskuteras i avsnitt 7.3 nedan.
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Figur 7-1. De olika scenarierna i SR 97.
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7.2  FOrutsattningar for valda scenarier
7.2.1 Basscenariot

For basscenariot giller initialtillstdndet att alla kapslar postuleras vara tillverkade
och forslutna utan defekter. Forvaret i 6vrigt dr byggt enligt specifikationer enligt
beskrivningen i kapitel 6.

For omgivningen antas foljande:
* Dagens klimatférhillanden antas rida framgent.

* Landhojning och den inverkan detta har pa framfor allt biosfiren inkluderas i
basscenariot. Inverkan pé grundvattenflodet diskuteras oversiktligt.

* Dagens platsspecifika biosfirer antas bestd férutom de effekter landhojningen har pé
biosfiren.

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

* Inga minskliga intring férekommer.

I SR 97 utgor basscenariot en jaimforelsegrund for 6vriga scenarier. Dagens klimat antas
rada trots att det dr kint att klimatet varierar lingsiktigt. En annan mojlighet vore att
inkludera framtida klimatforindringar i basscenariot i strivan efter en mer realistisk
jamforelsegrund. Detta har av féljande skil inte gjorts i SR 97:

* Det rider idag inte enighet bland forskare och experter om vilka klimatférindringar
som dr att forvinta. Detta giller inte bara den omdebatterade vixthuseffekten. Aven
bedémningar om tidpunkt f6r och framfér allt omfattning av kommande perioder av
kallare klimat dr osikra.

* Det ir relativt enkelt att beskriva den paverkan dagens klimat har pa forvarssystemet.
Dirmed hamnar fokus i basscenariot pa forvarets inre utveckling. Detta ger en gradvis
uppbyggnad av komplexiteten i analysen av forvarets utveckling: Forst analyseras
utvecklingen for enkla randférhéillanden i basscenariot och sedan fér mer komplexa
i klimatscenariot. Det bor dels ge en pedagogisk vinst, dels mojliggora en tydligare
bedémning av vilka inre och yttre forhillanden som kan stora funktionen efter att
ovriga scenarier analyserats.

Ett annat skil att lita dagens klimat utgora randférhéllanden for basscenariot ir att
SSL:s foreskrifter explicit anger att redovisningen av sikerheten ska omfatta ett fall dir
biosfirsforhallandena inte dndras. Det finns diremot inget som i princip hindrar att
klimatférandringar (eller andra forandringar i omgivningsfaktorer) inkluderas i
basscenariot.

Basscenariot beskrivs och analyseras i kapitel 8.
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7.2.2 Kapseldefektscenariot

I kapseldefektscenariot antas forvarets initiala tillstind vara detsamma som i basscenariot
forutom att ett fatal kapslar antas ha initiala skador till f6ljd av tillverkningsfel.
Omgivningsforhéllandena 4r desamma som i basscenariot. Tyngdpunkten i analysen
ligger pd utvecklingen i de initialt skadade kapslarna, pa en detaljerad beskrivning av
den hydrauliska situationen i geosfiaren samt pi berikningar av radionuklidtransport.

Kapseldefektscenariot analyseras i kapitel 9. Dir diskuteras ocksé sannolikhet for och
omfattning av initiala kapselskador.

7.2.3 Klimatscenariot

I klimatscenariot analyseras de omgivningsforindringar som intriffar pa grund av
forvintade klimatforindringar i ett hundratusendrigt perspektiv. Ovriga forhallanden
antas vara desamma som for basscenariot. Forvarets utveckling jimfors med den i
basscenariot. Konsekvenser av initiala kapselskador analyseras som en jimforelse med
kapseldefektscenariot.

Klimatscenariot beskrivs och analyseras i kapitel 10.

7.2.4 Tektonik/jordskalvsscenario

I tektonik/jordskalvsscenariot analyseras effekterna av seismiska forandringar i om-
givningen. Ovriga forhillanden antas vara desamma som i basscenariot. Sannolikheten
for olika seismiska hindelser och konsekvenser i form av bergrorelser kring deponerings-
hél analyseras inom scenariot.

Scenariot beskrivs och analyseras i kapitel 11.

7.2.5 Scenarier baserade pa manskliga handlingar

Listan 6ver minskliga handlingar som paverkar forhallandena pd en forvarsplats kan
goras i det nirmaste odndligt ling. P4 grund av att samhillets och minniskans utveckling
i princip 4r oférutsigbara kan den aldrig goras komplett. Sikerhetsanalysen omfattar
endast:

* handlingar som péiverkar forvarssystemets funktion och sikerhet och som kan medfora
radiologiska konsekvenser,

* handlingar som genomfors utan kinnedom om forvarets och/eller dess funktion och
syfte, dvs oavsiktliga handlingar utan uppsit.

Initialtillstaind och 6vriga omgivningsférhéillanden antas vara desamma som for bas-
scenariot. Vad giller pdverkan pa radionuklidtransporten antas samma forutsittningar
gilla som 1 kapseldefektscenariot.

Scenariot beskrivs och analyseras i kapitel 12.
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7.3  Fullstandighet/tackningsgrad i scenariovalet

Liksom det inte gir att bevisa att systembeskrivningen ér fullstindig (se avsnitt 5.8)
ir det omojligt att bevisa att alla tillstdind i omgivningen som kan paverka forvaret har
identifierats. Tilltron tll att scenariernas gemensamma tickning ir tillricklig for att
analysera djupforvarets sikerhet miste istillet bedomas.

Viktiga atgirder for att na fullstindighet i scenariovalet ir att:

* f{Or varje process i systembeskrivningen stilla frigan om denna direkt kan paverkas
av det initiala tillstindet eller den yttre omgivningen,

* for varje variabel i systembeskrivningen bedoma huruvida osikerheter i det initiala
virdet foranleder val av specifika scenarier eller varianter,

* systematiskt dokumentera de omgivningsférhillanden som 6ver tiden identifierats som
viktiga for forvarets utveckling,

* jimfora med databaser upprittade av andra organisationer och inom internationella
samarbeten.

Scenariovalet i SR 97 baseras i princip pi alla dessa punkter. Valet baseras péd system-
beskrivningen och erfarenheter fran tidigare sikerhetsanalyser av SKB och andra
organisationer.

7.3.1 Analys baserad pa systembeskrivningen

Som nimnts i kapitel 4 har systembeskrivningen utvecklats under arbetet med SR 97

och har dirfor inte hunnit utnyttjas fullt ut till ett nytt, genomgripande scenarioval.
Beskrivningen har anvints for att systematisera beskrivningarna av initialtillstindet som
en uppsittning variabler och vixelverkan med systemets omgivning under olika
forhillanden i form av THMC-interaktioner. I Processrapporten avslutas varje process-
beskrivning med en diskussion av hur processen bor behandlas i fyra av de fem scenarier
som analyseras inom SR 97. Pi detta sitt analyseras inverkan kvalitativt av dessa scenarier
pé ett konsekvent sitt.

Aven i beskrivningen av det initiala tillstindet finns osikerheter som bor tickas av
scenarievalet. Det initiala tillstindet beskrivs i SR 97 av en rad variabler for de fyra
systemdelarna brénsle, kapsel, buffert/aterfylining och geosfar. En éversiktlig
genomgang av osikerheterna har givit foljande resultat:

* For branslet har inga osiikerheter i det initiala tillstindet bedomts vara si avgorande
for utvecklingen att de bor hanteras i ett eget scenario. Osikerheter i t ex radionuklid-
inventarium och resteffekt kan vid behov analyseras som varianter av basscenariot
(termisk utveckling) och kapseldefektscenariot (radionuklidtransport).

* For kapseln ror osikerheterna framfor allt den initiala titheten. Detta hanteras
genom att analysera effekterna av initiala skador i ett eget scenario.
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* For buffert och aterfyllning har inga osikerheter i det initiala tillstindet bedémts
vara s avgorande att de hanteras med egna scenarier. SR 97 omfattar inte analys av
missoden vid tillverkning eller deponering av buffert. Sddana "buffertdefekter” bor
kunna undvikas genom limpliga kontrollrutiner vid tillverkning och deponering av
bufferten. Effekterna bedéoms dessutom bli av en betydligt ligre dignitet 4n de av
initiala kapselskador. Om man i kommande analyser 4ndi skulle vilja att studera
konsekvenserna av "buffertdefekter” kan det limpligen géras som en variation inom
i forsta hand basscenariot.

 For aterfyllningen giller att dterfyllningsmaterialet ska anpassas till de grundvatten-
kemiska forhallandena pi forvarsplatsen, framfor allt salthalten. Ndgon sidan plats-
specifik anpassning, och dirmed platsspecifik beskrivning av aterfyllningens
initialtillstdnd, har inte gjorts i SR 97. Analyserna av dterfyllningens lingsiktiga
utveckling och funktion ir ibland forenklade. Eventuella behov av att belysa
osikerheter 1 aterfyllningens initialtillstind gors limpligen som variationer inom
basscenariot i kommande sikerhetsanalyser.

* For geosfaren finns stora osikerheter i initialtillstindet bl a vad giller sprick-
strukturen och den rumsliga fordelningen av hydrauliska egenskaper bade for
sprickzoner och bergmassa. Osikerheterna har bl a betydelse f6r analysen av
radionuklidtransport i kapseldefektscenariot. Osikerheterna hanteras genom att
studera en rad varianter i de detaljerade hydrauliska analyserna av geosfiren i
kapseldefektscenariot.

Den systematiska beskrivningen av initialtillstindet med osikerheter i SR 97 utgor en
grund for en eventuell revision av valet av scenarier och varianter i kommande analyser.

7.3.2 Systematisk dokumentation av egenskaper,
handelser och processer

En beskrivning av vilka omgivningsforhillanden som kan péverka slutférvaret har alltid
utgjort en del 1 de sikerhetsanalyser som SKB genomfort. I ett inledande samarbets-
projekt mellan SKB och SKI /Andersson m fl, 1989/ dokumenteras olika egenskaper,
hindelser och processer som skulle kunna piverka foérvaret. Databasen sammanstilldes
med hjilp av ett stort antal nationella och internationella experter. SKB har sedermera
utvecklat sin databas (se avsnitt 4.2.4), bl a i samband med utvecklandet av de s k
interaktionsmatriserna /Pers m fl, 1999/.

De flesta egenskaper, hindelser eller processer som finns i SKB:s databas ingar direkt i
systembeskrivningen. De som inte ingér kan i regel sorteras in under nigot av de olika
scenarier som valts for SR 97. Vissa mer extrema hindelser har dock redan i samband
med att de identifierats, avforts som kandidater for vidare analys. Det giller till exempel
meteoritnedslag eller direkttriff med kidrnvapen. Analysen av dessa hindelser utesluts dels
eftersom de har lag sannolikhet, dels eftersom konsekvenserna av hindelsen sannolikt inte
visentligt paverkas av om ett djupforvar ligger under triffpunkten.
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7.3.3 Jamforelse med andra organisationer

OECD Nuclear Energy Agency har samlat en internationell databas /NEA, 1999/ med
material frin organisationer virlden 6ver. Aven SKB:s databas har utnyttjats for att ta
fram denna databas. En oversiktlig genomging av innehéllet i NEA:s databas visar att
relevanta hindelser och processer i omgivningen ingér i scenarierna fér SR 97. Nagon
systematisk och formell kontroll av detta har dock inte genomforts. Enligt nista stycke
ar det dock troligt att en sidan analys inte skulle tillféra nigon visentlig ny information.

Scenarioanalysen i den finska sikerhetsanalysen TVO-92 /Vieno m fl, 1992/ har stimts
av /Andersson och King-Clayton, 1996/ mot innehallet i SKI:s respektive SKB:s olika
FEP-databaser. Scenarioanalysen i den senaste finska sikerhetsanalysen TILA-99
/Vieno och Nordman, 1999/ har stimts av /Vieno och Nordman, 1997/ mot
OECD/NEA:s internationella databas utan att ndgon visentlig ny information
framkom. Scenarierna som valts for SR 97 dr minst lika omfattande som de scenarier
som analyserats i de finska sikerhetsanalyserna. Négon formell kontroll av om alla
egenskaper, hindelser och processer som analyseras i de finska arbetena ocksa ingér i
SR 97 har dock inte gjorts.

SKlI:s sikerhetsanalys SITE-94 /SKI, 1996/ har en scenarioindelning som till stora delar
liknar den som valts for SR 97. I SITE-94 viljs ett s k "basfall” vars definition liknar den
som valts for basscenariot och kapseldefektscenariot. Centralscenariot i SITE-94 visar
stora likheter med klimatscenariot i SR 97. I 6vrigt diskuterar SITE-94 6versiktligt
scenarioklasserna forslutning av forvar, seismiska effekter, alternativa klimat och olika
minskliga pdverkningar av omgivningen. Effekterna av ofullstindigt forslutet forvar
analyseras inte i SR 97, men i 6vrigt ticker scenarioanalysen i SR 97 in dem i SITE-94.

Nigon formell kontroll av om alla egenskaper, hindelser och processer som analyseras i
SITE-94 ocksé ingir i SR 97 har dock inte gjorts.

Den schweiziska sikerhetsanalysen Kristallin-1 /Nagra, 1994/ innehaller inte visentligt
annorlunda scenarier 4n de som valts for SR 97. Detsamma giller en scenarioanalys som
nyligen gjorts i Storbritannien av UK Nirex /Billington och Bailey, 1998/. Inte heller i
dessa fall har det gjorts nigon formell kontroll av om alla egenskaper, hindelser och
processer som analyseras ocksd ingédr i SR 97.

7.3.4 Kommande arbete

For kommande analyser planeras en revision av scenariovalet med en strikt genomgang
av bl a initialtillstindet och tillgingliga databaser, bl a OECD/NEAs internationella
databas.

7.3.5 Slutsats

SKB bedémer att de valda scenarierna ger en god tickning av framtida utvecklingsvigar
for djupforvaret. Detta hindrar inte att valet av scenarier och varianter i kommande
analyser kan komma att modifieras nagot.
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8 Basscenario

8.1 Inledning

I basscenariot beskrivs den forvintade utvecklingen for fallet di forvaret ar byggt enligt
specifikationer och forhéllandena i omgivningen antas vara i princip oférinderliga och
lika med dagens. Alla kapslar antas vara utan tillverkningsfel och dagens klimat rdder
framgent.

Baserat pé tidigare sikerhetsanalyser kan kapslarna forvintas hilla under mycket ling
tid med dessa forutsittningar. Dirfor bor radionuklidtransport inte behova behandlas 1
basscenariot. Detta dr dock ingen forutsittning utan méste visas genom de analyser som
gors for scenariot.

I basscenariot ir det 6vergripande syftet att studera kapselns isolerande funktion. Ett
fundamentalt sikerhetskriterium for forvarssystemet ir att kapslarnas kopparhéljen ska
torbli obrutna. Om detta dr uppfyllt dr det ensamt tillrdckligt for att visa sikerheten.
Flera andra kriterier, t ex att grundvattnet bor vara syrefritt och att bufferten bor ha en
lag vattenledningsforméga kan ”hirledas” ur tithetskriteriet och barridrsystemets avsedda
funktioner enligt avsnitt 5.7. Uppgiften i basscenariot kan sdgas vara att visa huruvida
tithetskriteriet och andra hjilpkriterier ir uppfyllda.

8.2 Initialtillstand

Initialtillstindet antas vara det som beskrivs i kapitel 6, med det viktiga tilligget att
samtliga deponerade kapslar postuleras vara utan tillverkningsfel.

8.3 Randforhallanden

I basscenariot utreds utvecklingen som foljer om man antar att dagens platsspecifika
forhillanden i omgivningen giller dven i framtiden. Det giller t ex klimatet pa platsen
och den lokala biosfirens utseende.

Vissa fordndringar i omgivningen inkluderas dock i basscenariot, for att gora situationen
mer realistisk. Det giller forindringar som kan karakteriseras som “kinda trender”.

Den pigdende landhojningen ir ett sddant exempel. Landhojningen 4r en kvardr6jande
effekt av den senaste istiden. En annan, mer langsiktigt kiind trend 4r den tektoniska
utvecklingen, dvs langsiktiga och storskaliga mekaniska forindringar i berggrunden.
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I sammanfattning antas i basscenariot féljande om forvarets omgivning:
* Dagens klimatforhallanden antas rada framgent.

* Landhojning och den inverkan detta har pa framfor allt biosfiren inkluderas i
basscenariot. Inverkan pd grundvattenflodet diskuteras oversiktligt.

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

* Bergmekaniska forindringar sker endast till foljd av aseismiska processer dvs jordskalv
inkluderas inte i basscenariot.

* Inga minskliga intring férekommer.

I det foljande ges mer detaljerade beskrivningar av klimat och forvintad biosfirs-
utveckling for de tre platserna.

8.3.1 Klimat

Klimatet vid de olika platserna varierar mellan ett varmtempererat klimat i Aberg och ett
kalltempererat snoklimat i Ceberg. Beberg ligger i grinszonen mellan klimatomradena.
Alla omriden péverkas av ett kustklimat. Viktiga klimatdata anges i tabell 8-1.

8.3.2 Biosfarens utveckling

Visentliga forindringar som forvintas i basscenariot i biosfiaren dr landhojning,
igenvixning av sjoar och naturliga forindringar av vegetationen samt grundvatten-
forindringar beroende pa dtermittnaden av forvaret. Férindringar till foljd av
klimatvariationer beskrivs under klimatscenarier. Ostersjons salthalt kan fordndras i
framtiden beroende pa klimatférhillanden men ocksd genom att vattenutbytet genom
Oresund kan dndras. I SR 97 bortses frin denna forindring.

Framtida landh6jning kan forutsiigas relativt vil /Pésse, 1997/. Strandlinjeforskjutningen
ar en mera korrekt benimning av forloppet eftersom det 4r en sammansatt effekt av
havsnivaférindringar och hojningen av land. Strandlinjeférskjutningen péverkar
fordelningen av havsvatten, insjoar och land. Den péverkar ocksa den hydrauliska
gradienten bide for ytnidra men ocksd djupare grundvattenfléden. Vidare kommer
tidigare havsbottnar successivt att bli torrlagda och dirmed méjligen odlingsbara.

Tabell 8-1. Nagra viktiga klimatdata /Lindborg och Schuldt, 1998/.

Aberg Beberg Ceberg

Arsmedeltemperatur (°C) 7 55 2,7
Nederbord (mm/ar) 675 670 765
Avrinning (mm/ar) 150-200 240 345
Andel snd i nederbérd (%) 18 35 33
Medelsnddjup (cm) 10 20 30
Snotackning (dagar/ar) 91 110 160
Tjaldjup (cm) 30 50 >100
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Strandlinjeférskjutning Aberg
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Figur 8-1. Strandlinjeforskjutningen i Aberg, baserat pa berikningar fran Pdsse /1997/.
Punkterna pd kurvan visar nar olika fjirdar vid Aberg forvintas bli isolerade frian havet.
Efter 5 000 dr blir osikerbeterna i forutsigelsen stora eftersom eventuell nedisning kan
paskynda strandlinjeforskjutningen genom att havsytan sinks, se vidare klimatscenariot.

De storre vegetationsforandringar som sker dr igenvixningen enligt ovan men ocksé
att 6ppna marker blir skogsklidda. Vattensammansittningen i de ytnira ekosystemen
paverkas av forindringar frin havsvatten till s6tvatten vid landhojningen, di havsvikar
avsnors. Dessutom sker en naturlig férsurning och urlakning av marken.

I Aberg sker den mest dramatiska férindringen eftersom platsen ligger vid kusten. Hir
forutses Borholmsfjirden isoleras och bli en insjé om cirka 2 000 ér, se figur 8-1. Sj6n
kommer troligen att vixa igen snabbt och bilda en vitmark. Gran/kalvfjirden isoleras om
cirka 3 000 ar och den yttersta fjirden om cirka 5 500 dr. De kommer troligen att vara
insjoar under en lingre tid eftersom de ir forhallandevis djupa (21 respektive 10 meter).
Nir fjirdarna isoleras 6vergidr de till sétvattensmiljéer som péverkar artsammansitt-
ningen, vattenomsittningen samt potentiella fédovigar.

I Beberg och Ceberg kommer inte landh6jningen att piverka de ytnira ekosystemen
direkt, eftersom kustlinjen 4r mer dn 5 km frin platserna. Finnsjon i Beberg forvintas
dock vixa igen och bilda en storre vitmark. I Ceberg dr det troligt att torvmarkerna
kommer att tickas av skog.

Efter forslutningen av forvaret terfylls det delvis drinerade berget med vatten.
De begrinsade omraden som kan ha paverkats av grundvattensinkningen forvintas
di aterfd grundvatten och utveckla en mera frodig vegetation.
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8.4 Overblick av processer och beroenden

Forvarets initiala tillstind forindras 6ver tiden av en rad processer som dger rum i
brinsle, kapsel, buffert/dterfyllning och geosfir. Processerna kan delas in i kategorierna
strdlningsrelaterade (R), termiska (T), hydrauliska (H), mekaniska (M) och kemiska (C).
I figur 8-2 ges en forenklad bild av systemet av processer.

Minga processer sker parallellt och kopplat och situationen kan dirfor te sig mycket
komplex. En nirmare analys av vilka visentliga kopplingar som finns i systemet visar
dock tydliga huvuddrag som visentligt forenklar hanteringen i sikerhetsanalysen.

De strilrelaterade processerna, radioaktivt sonderfall och straldimpning, bestimmer hur
strilintensiteten ser ut i forvarets olika delar. Dessa ir i stort sett oberoende av alla andra
processer och kan dirfor beskrivas forst.

Sedan de strilrelaterade processerna kvantifierats kan forvarets termiska utveckling till
visentliga delar bestimmas. Det radioaktiva sonderfallet utgor killan till uppvirmningen
och den vidare utvecklingen styrs av virmetransporten i de olika forvarsdelarna.
Virmetransporten beror av materialegenskaper hos forvarsdelarna som i stort sett ér
oforinderliga 6ver linga tider. Ett undantag av betydelse finns: Buffertens termiska
egenskaper beror av dess vattenhalt, som dndras under buffertens vattenmittnadsforlopp.

Forvarssystemet | Omgivning
. | Gjutjgmsinsats/ i . ) i i .
Bransle i KcJ:);J:)arrkalpsel i Buffert/Aterfylining 1 Geosfar i * Dagens klimat
N N N ] bestar
Sonderfall ! . ! ' i
' Straldampnin ! o1 1 - ! !
Stralddmpning/ . (Vérmebilgning? —>  Stréldampning — |
! mpNING/ giralning Strélning (Stralning) '
varmebﬂ?nmg ) ! k ) !
1 v 1 1
Vérr“n(e- —_ Viirme- — Varme- —_ Varme- ,I_, * Pagéende
transport Varme transport Véarme transport Varme transport (Varme) landhéjning
H H |" \ \\ H I’ 1 \ !
i i N J \\ 4:—> ' 1 4‘—»
| | Vattenupptag |\ Vatten frgtr;gxqag}ﬁg_ Vatten
! ! \ : Ly ' * Dagens biosfir,
! . ! L b Bergkryp / ! paverkad av
—_ Deformation «— P Svéllning || <+— ! B Srol > landhéini
(Helium- Tryck | Tryck \ Bergrorelser \yiopanig  landhojning
tryck) Kapselrérelser, | Lerintrang Sprickbildning payerkan
| P I i !
: : T T 1 H
1 1 | . // 1 . / 1
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i Kopparkorrosion ', | g ion &« Diffusion -
' Vattgnlosta ‘B Vattenl6sta ‘BVattenIésta « Inga jordskalv
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! ! lllitisering ! Vatten / Sprickor !
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Figur 8-2. Huvuddragen i processystemet for basscenariot. De starkaste kopplingarna beskrivs
med heldragna pilar;, svagare kopplingar som streckade pilar. Minga kopplingar som bedomts ha
forsumbara effekter har utelimnats.
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Den hydrauliska utvecklingen i basscenariot ror endast bufferten och geosfiren eftersom
kapselns inre och brinslet dr hydrauliskt isolerade av kopparholjet. I geosfiren forvintas
de ursprungliga flodesforhéllanden aterstillas inom en tidsperiod av tio upp till etthundra
ar efter att forvaret forslutits. Vattenmittnadsforloppet i buffert/dterfyllning beror av
tillrinningen av grundvatten till enskilda deponeringshil respektive tunnlar. Fér bufferten
finns alltsd ocksa ett samspel med den termiska utvecklingen.

Direfter kan forvarets mekaniska utveckling bestimmas. Brinslet dr mekaniskt isolerat
frin omgivningen av gjutjirnsinsatsen. Den mekaniska utvecklingen domineras till att
borja med av svillningen i bufferten, som bestims av buffertens vattenhalt, och bergets
virmeutvidgning som bestdms av temperaturutvecklingen i berget och berggrundens
sammansittning. Buffertens svillning leder till en mekanisk paverkan pa bade kapsel
och berg. Langsiktigt styrs den mekaniska utvecklingen bl a av storskaliga férindringar
i geosfiren.

Slutligen kan forvarets kemiska utveckling beskrivas. Aven i kemiskt avseende ér brinslet

och kapselns inre isolerade frin omgivningen av kopparholjet. Den kemiska utvecklingen

domineras av reaktions- och transportprocesser i buffert och geosfir samt av korrosion av
kopparkapselns utsida. Den kemiska utvecklingen kan ge lang51kt1ga materialforindringar
som 1 sin tur kan piverka bl a den mekaniska utvecklingen i bufferten.

I foljande avsnitt beskrivs i tur och ordning forvarets strélrelaterade, termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska utveckling.

8.5 Stralrelaterad utveckling
8.5.1 Overblick

Den strilrelaterade utvecklingen beskriver hur strilningen frin de radioaktiva sénder-
fallen i brinslet sprids och didmpas i forvarets olika delar. Energin hos den frigjorda
strdlningen omvandlas till virme vid straldimpningen.

Stralrelaterade processer

Det foljande dr en sammanfattning ur Processrapporten av beskrivningarna av de stril-
relaterade processer som ror basscenariot.

Den strilrelaterade utvecklingen i basscenariot omfattar processerna radioaktivt sonderfall
i brinslet samt strdldimpning i samtliga systemdelar.

Sonderfallet ger upphov till a-, B-, y- och neutronstrilning. Huvuddelen av a- och p-
strdlningen ddmpas 1 brinslet medan y- och neutronstrilningen kan tringa ut till kapsel,
buffert och berg.

Stralddmpningen/virmealstringen 4r mest intensiv i brinslet men 4ven i gjutjdrnsinsatsen

utgor processen en signifikant virmekilla i forvaret. Strdldimpningen bestims av de olika
forvarsdelarnas geometriska mitt och materialsammansittning.
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Kopplingar till férvarets 6vriga utveckling

Den strilrelaterade utvecklingen kan behandlas oberoende av forvarets 6vriga utveckling
i basscenariot. Detta dr mojligt eftersom den stralrelaterade utvecklingen inte paverkas
signifikant av andra processer s linge kopparkapseln ir intakt.

Uppvirmningen vid strdldimpningen utgor virmekillan i forvarets termiska utveckling.
Stralningen i de olika forvarsdelarna orsakar kemiska processer som radiolys av vatten
och materialpdverkan i kapsel och buffert.

Vad behover visas i basscenariot?

I kommande avsnitt ges en nirmare beskrivning av f6ljande aspekter av den stral-
relaterade utvecklingen:

* Utvecklingen av radioaktivitet och farlighet for radionuklidinventariet i brinslet
som funktion av tid.

* Effektutvecklingen i brinslet som funktion av tid som grund f6r den termiska
utvecklingen.

* En grov kvantitativ uppskattning av intensiteten av olika stralslag som funktion
av tid 1 de olika forvarsdelarna. Detta behovs for att kunna uppskatta de kemiska
effekterna av strilningen som utgér en del av den kemiska utvecklingen.

Betydelse for sakerheten

Den strilrelaterade utvecklingen omfattar inga processer som direkt beror forvarets
isolerande formaga. Strilningen paverkar inte kapselns eller buffertens material-
egenskaper pé sikt. Resultaten anvinds som indata till andra delar av analysen.

8.5.2 Aktivitet och farlighet
Aktivitet

Figur 8-3 visar radioaktivitetens utveckling i tiden f6r brinslet uppdelat pa fissions-
produkter och aktinider /Hedin, 1997/. Av figuren framgir att aktiviteten domineras
av fissions- och aktiveringsprodukter under de inledande 100 dren medan aktinider och
aktiniddottrar dr klart dominerande for tider efter cirka 500 r.

Det anvinda brinslet kommer i ett langt tidsperspektiv alltmer att likna den mineral som
ursprungligen brots for att framstilla brinslet allt eftersom de radioaktiva imnen som
bildas vid driften sonderfaller. Kvar blir de naturligt férekommande uranisotoperna
U-238 och U-235 med halveringstiderna 4,5 respektive 0,7 miljarder ar samt deras
dotterprodukter. Aven sma mingder uran-236 och dess dotternuklid torium-232 med
halveringstiderna 23 miljoner respektive 14,1 miljarder ar och deras dottrar blir kvar

pé mycket ling sikt.

Farlighet

Figur 8-4 visar farligheten for anvint brinsle vid olika tidpunkter efter drift. Farligheten
avser intag via foda. Staplarnas hojd ir ett matt pd farligheten och det framgar dven vilka
dmnen som dominerar vid olika tidpunkter. Alla farlighetsmatt ir i procent av den totala
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Figur 8-3. Aktivitet for BWR-brinsle med en utbrinningsgrad av 38 MWd/kg uran.
Materialet till figuren ir bimtat fran Hedin /1997/ och giiller SVEA-64-briinsle. Aktiviteten
for referensbrinslet i SR 97, SVEA 96, med samma utbrinningsgrad ir mycket snarlik.

farligheten en méinad efter drift, den forsta stapeln i figuren. Efter 40 ar, dd brinslet ska
deponeras, och mer én tusen ar framdt domineras farligheten av Am-241 som bildats vid
sonderfall av Pu-241. I takt med att kortlivade isotoper forsvinner kommer farligheten
att domineras av mer linglivade radionuklider. Efter 10 000 ar utgors t ex farligheten till
cirka hilften av plutoniumisotopen Pu-239 med halveringstid 24 000 ar. Farlighetens
utveckling i tiden visas ocksa i figur 3-2, kapitel 1.

8.5.3 Resteffekt

Strilningsenergin som frigors vid de radioaktiva sonderfallen i brinslet omvandlas till
virme. Virmeutvecklingen i brinslet efter drift bendmns resteffekt. Figur 8-5 visar hur
resteffekten avtar med tiden /Hikansson, 1999/.

D3 brinslet ska djupforvaras efter cirka 40 ar utvecklas en effekt av cirka 800 Watt per
ton brinsle. Effekten fortsitter direfter att sjunka enligt figur 8-5. Resteffekten utgor
virmekillan 1 den termiska utvecklingen som diskuteras i avsnitt 8.6.

8.5.4 Gamma- och neutronintensiteter

Initialt 4r gamma- och neutrondosraten cirka 130 000 respektive 5 mGy/h pa en
meters avstind frin tvd ton oskyddat brinsle (innehillet i en kapsel) /Hedin, 1997/.
Intensiteterna avtar sedan enligt figur 8-6. Omedelbart utanfor kapseln ir motsvarande
initiala virden 350 respektive 20-40 mGy/h (neutroner dimpas mycket mittligt av
kapseln). Aven dessa dosrater avtar ungefir som i figur 8-6.
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Figur 8-4. Relativ farlighet vid intag via foda for BWR-briinsle med en utbrinningsgrad av
38 MW<d/kg uran. Materialet till figuren dr hiamtat fran Hedin /1997/ och giller SVEA-64-
brénsle. Farligheten for referensbrinslet i SR 97, SVEA 96, med samma utbrinningsgrad ir
mycket snarlik.
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Figur 8-6. Gamma- och neutrondosrater som funktion av tid en meter frin tvi ton oskyddat
BWR-briinsle (innebdllet i en kapsel). Materialet till figuren dr himtat fran Hedin /1997/
och giiller SVEA-64-briinsle. Dosraterna for referensbrinslet i SR 97, SVEA 96, med samma

utbrinningsgrad ar mycket snarlika.
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8.5.5 Tilltro

Processforstaelse

De grundliggande processerna i den strilrelaterade utvecklingen, radioaktivt
sonderfall och strildimpning, ir vil forstidda bide experimentellt och teoretiskt,
se Processrapporten.

Modeller

Utvecklingen av radioaktivitet, farlighet och resteffekt kan beriknas analytiskt nir
innehillet av radionuklider vid deponeringen ir kind. Modeller for stralskirmsberikning
ger en tillrickligt detaljerad behandling av strildimpningen.

Data

Den striélrelaterade utvecklingen kriver sonderfallsdata och inventarier av radionuklider
i brinslet samt stralskirmsdata for brinsle-, kapsel- och buffertmaterialen. Kvaliteten i
tillgingliga data ir fullt tillricklig for de berikningar som genomfors i basscenariot.
Osikerheter i radionuklidinventariet diskuteras i Datarapporten.

8.5.6 Slutsatser

Den strilrelaterade utvecklingen har ingen direkt biring pé sikerheten i basscenariot.
Berikningsresultaten anvinds i andra analyser, framfor allt anvinds resteffekten i analysen
av den termiska utvecklingen.

Den grundliggande forstielsen for inblandade processer ér god liksom kvaliteten i
tillgingliga modeller och data.

8.6 Termisk utveckling
8.6.1 Overblick

I'jordskorpan transporteras virme fran jordens inre varma delar till jordytan dir virme
avges till atmosfiren. Aven virme frin sonderfall i radioaktiva mineral ger signifikanta
bidrag till temperaturutvecklingen i den 6vre berggrunden.

Med forvaret tillkommer en ny virmekilla genom att strilningsenergin som frigors vid
de radioaktiva sonderfallen i brinslet omvandlas till virmeenergi. Den alstrade virmen
flodar ut till kapsel, buffert och berg och ger en uppvirmning som varar i tusentals r.
Uppvirmningen gor att en virmevag utbreder sig i geosfiren. Frin ett forvar pa

500 meters djup nir vigen ytan nigot hundratal ir efter deponering. Storleken och
hastigheten for vigen bestims av effektutvecklingen i brinslet och bergets virme-
ledningsférmaga.
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Termiska processer

Initialt, vid deponeringen, har geosfiren en platsspecifik och djupberoende temperatur.
Ovriga forvarsdelars initiala temperatur beskrivs i kapitel 6.

Det f6ljande ir en sammanfattning ur Processrapporten av beskrivningarna av de
termiska processer som ror basscenariot.

Den termiska utvecklingen i forvaret styrs av processen virmetransport i och mellan de
olika forvarsdelarna. Virmetransport kan ske genom ledning, stromning (konvektion)
eller strilning. Virmetransporten inom olika forvarsdelar kan ofta beskrivas vil medan
virmeoverforingen mellan olika delar kan vara omgirdad av storre osikerheter.

Virme transporteras inifrin brinslet och ut. Efter en kort tid intrider ett tillstind dir
temperaturutvecklingen for en viss forvarsdel, t ex kapseln, bestims av den utvecklade
effekten 1 brinslet samt av virmetransportegenskaperna for de forvarsdelar och grinsytor
som ligger utanfor i detta fall kapseln, dvs buffert/terfyllning och geosfir.

I brénslet sker transporten som ledning och virmeledningsegenskaperna ér vil kinda.

Mellan brinslet och gjutjirnsinsatsen 6verfors virme bide genom virmestrilning och
virmeledning. Ledningen sker via restgaser i brinslet och vid ytor dir brinsle/insats stir
i direkt kontakt.

I metallen i gjutjérnsinsats och kopparkapsel sker virmetransporten genom ledning.
Mellan insats och kapsel 6verfors virme genom strilning samt genom ledning i direkt-
kontakten i bottenytan. Metallernas virmeledningsegenskaper ir vil kinda medan
strdlningsegenskaperna hos kopparkapselns inre yta, och dirmed virmedverforingen
insats/kapsel, utgor en osikerhet som paverkar den termiska utvecklingen i brinslet.

I en vattenmattad buffert transporteras virme genom ledning med vil kinda
virmeledningsegenskaper. Efter svillning, vid full vattenmittnad, stir bufferten i
direktkontakt med bade kapsel och berg och virmeovergingen sker genom ledning.

Virmetransporten i bufferten under méttnadsforloppet ir mer komplicerad bl a
eftersom virmeledningsférmagan beror av vattenhalten. I sjilva bufferten kan under
detta skede dven konvektion ge ett mindre bidrag till transporten genom att vatteninga
flédar i bufferten. Angflodet 6kar buffertens virmeledningsférmiga och man kan dirfér
pessimistiskt bortse fran den eftersom man dirmed 6verskattar temperaturen pé kapsel-
ytan.

Aven virmeovergingen mellan kapsel/buffert blir mer komplicerad eftersom det finns en
vatten/gasfylld spalt i detta grinsskikt under vattenmittnadsfasen. Spalten kommer att
tyllas ut da bufferten sviller men forstielsen av utvecklingen och dirmed virmelednings-
egenskaperna i spalten ir behiftad med osikerheter.

Aterfyliningens inverkan pi den termiska utvecklingen ir liten, se Processrapporten.
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I geosféren transporteras virme huvudsakligen genom ledning. Virmestromning med
grundvattnet ger ett forsumbart bidrag. Olika bergarters virmeledningsegenskaper ir
kinda med god noggrannhet. Noggrannheten i beskrivningen av utvecklingen begrinsas
i stillet av hur vil man kan bestimma sammansittningen av olika bergarter i geosfiren.

Kopplingar till férvarets 6vriga utveckling

Den termiska utvecklingen drivs av den strilrelaterade utvecklingen. I bufferten finns
under mittnadsfasen en vixelverkan med den hydrauliska utvecklingen. I 6vrigt dr den
termiska utvecklingen i stort sett oberoende av forvarets 6vriga utveckling.

Temperaturen leder till termisk expansion i alla férvarsdelar. Detta har framfor allt
betydelse for geostirens mekaniska utveckling. Temperaturen har ocksa betydelse for
samtliga kemiska reaktioner.

Vad beho6ver visas i basscenariot?

I kommande avsnitt ges en nirmare beskrivning av f6ljande aspekter av den termiska
utvecklingen:

* Berikningar for enskilda deponeringshil vid Aberg, Beberg och Ceberg. Bl a redovisas
den maximala temperaturen pa kapselytan, som inte fir 6verstiga 100 °C. Dirmed
uppfylls ocksd automatiskt kriteriet att temperaturen i bufferten inte bor 6verstiga
100 °C f6r att undvika mineralomvandlingar (illitisering).

* Berikningar av temperaturen i hela forvaren i Aberg, Beberg och Ceberg som indata
till beskrivningen av de hydrauliska, mekaniska och kemiska processer som beror av
temperaturen. Dessutom behover den termiska paverkan pa markytan ovan forvaret
uppskattas.

Utvecklingen i brinsle och kapsel beriknas inte i SR 97. I Processrapporten refereras
berikningar dir yttemperaturen pa brinslestavarna med pessimistiska antaganden kan
bli upp till cirka 400 °C vid deponeringen. Sa linge kopparkapseln ir intakt spelar
temperaturférdelningen i kapselns inre ingen roll for utvecklingen i basscenariot.

Betydelse for sakerheten

Den termiska utvecklingen omfattar inga processer som direkt beror forvarets isolerande
forméga. Resultaten anvinds i de mekaniska och kemiska analyserna.

8.6.2 Termisk utveckling i buffert och geosfar

I detta avsnitt redovisas berikningar av den termiska utvecklingen i buffert och geosfir.
I Processrapporten finns en detaljerad beskrivning av de termiska processerna i de olika

forvarsdelarna. Texten i det hir avsnittet 4r en sammanfattning av Ageskog och Jansson
/1999/.

Analysen av den termiska utvecklingen i buffert och geosfir ska ge temperaturen som
funktion av tid och rum i de bida systemdelarna. Temperaturerna anvinds som underlag
for analysen av de framfor allt mekaniska och kemiska processer som ir temperatur-
beroende.
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Ett annat viktigt syfte med beridkningarna ir att kontrollera att temperaturen pa kapselns
yta inte 6verskrider 100 °C. Kriteriet dr satt for att undvika kokning pé kapselytan
/Werme, 1998/. Kokning skulle kunna leda till en anrikning av salter pd ytan vilket i

sin tur kan ge korrosionseffekter som ir svira att analysera.

Forutsattningar

Branslemangder: Cirka 8 000 ton brinsle antas vara deponerat pi var och en av de tre
platserna, se vidare under “geosfirsdata” nedan.

Kapseldata: I forvarets termiska utveckling uppnds redan négra veckor efter deponering
ett kvasistationirt tillstind dir virmeflodet genom kapsel och buffert bestims av brinslets
effektutveckling. For temperaturberikningarna i buffert och geosfir dr det dirfor bara
virmeflodet fran kapseln som ir av intresse. Flodet frin kapseln dr beroende av mingden
och utbrinningsgraden hos brinslet den fyllts med. Med justeringar av mellanlagringstid
och deponeringssekvens kan samma virmeflode fis for alla kapslar dven om drifttiden
varierar mellan 25 och 40 ar. I denna studie forutsitts en initial effekt pd 1 625 W per
kapsel och en anpassning av deponeringsekvensen for de olika platserna. Detta svarar
mot en genomsnittlig mellanlagringstid av cirka 30 ar.

Varmeledning mellan kapsel och buffert: Vid deponeringen av kapslarna finns en
centimeterstor spalt mellan kapsel och buffert. Spalten fylls vid deponeringen med vatten
och den svillande bufferten kommer med tiden att fylla ut spalten. Virmen fran kapseln
kan dock komma att driva ut vattnet fran spalten i ett tidigt skede, vilket far stor
betydelse for spaltens ledningsférmaga och dirmed for temperaturen pa kapselytan
/Ageskog och Jansson, 1999/. I berikningarna av den maximala temperaturen pd
kapselytan nedan antas pessimistiskt spalten stindigt vara 6ppen.

Buffertdata: Buffertens virmeledningsférmaga beror av vattenmittnadsgraden. En

fullt vattenmittad buffert har virmeledningsférmigan 1,2-1,4 W/(m+K). I SR 97 antas
buffertblocken deponeras med en mittnadsgrad av 85 procent. Efter deponering kommer
virmen fran kapseln att omfordela vattnet i bufferten inom nigra méanader /Borgesson
och Hernelind, 1999/, s att mittnadsgraden blir ligre nirmare kapseln. I modelleringen
har bufferten delats upp i tre koncentriska lager, dir vattenmittnadsgraden varierar
mellan 70 och 100 procent vilket pessimistiskt antas svara mot virmeledningsférmagor
mellan 0,9 och 1,15 W/(m+K).

Mittnadsgraden kommer med tiden att 6ka dd bufferten tar upp vatten frin det om-
givande berget. Det dr dock inte orealistiskt att den maximala kapseltemperaturen uppnés
innan vattenupptaget blivit signifikant. Denna process kan dirfor inte tillgodoriknas i
korta tidsperspektiv dd den maximala temperaturen pé kapselytan bestdms.

Geosfarsdata: De platsspecifika forvarsutformningarna i kapitel 6 har anvints i
temperaturberikningarna. Tunnelavstinden 4r 40 meter och avstinden mellan
deponeringshilen sex meter i Beberg och Ceberg. Detta ir ett preliminirt minsta
avstdnd som valts av konstruktionstekniska skil. I Aberg gav den platsspecifika
anpassningen ett kapselavstind av 7,5 meter. Kapselavstinden svarar mot ett totalt
antal kapslar av 3 650, 4 261 respektive 4 165 i de givna tunnelsystemen pd de tre
platserna. (Tunnelsystemens totala lingd varierar mellan platserna, dirmed ocksi
antalet kapslar mellan Beberg och Ceberg.)
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Tabell 8-2. Termiska egenskaper hos geosfaren pa de tre platserna
/Ageskog och Jansson, 1999/.

Domi- Varme- Specifik Initial Temperatur-
nerande lednings- varme- temperatur  gradient
bergart formaga kapacitet °C °C/km
W/(m - K) MJ/(m? - K)
Aberg Diorit 2,8 2,0 16,0 13,5
Beberg Granit 3,2 21 13,5 12,7
Ceberg Gnejs 38 23 11,0 155

Geosfiren vid Aberg, Beberg och Ceberg domineras av bergarterna diorit, granit
respektive gnejs. Bergarten bestimmer virmeledningsf6rméga och specifik virme-
kapacitet. De tre platserna ligger i s6dra, mellersta respektive norra Sverige, vilket

har betydelse for den initiala temperaturen. I tabell 8-2 finns de platsspecifika termiska
data som anvinds i analysen.

Kapselns yttemperatur

"Temperaturen pa kapselytan fir enligt ovan inte 6verskrida 100 °C for att undvika
kokning. For att ta hinsyn till osikerheter i indata anvinds i temperaturberikningar

det stringare kriteriet att den maximala yttemperaturen inte fir 6verstiga 90 °C. Spalten
mellan kapsel och buffert hanteras genom att anta ett temperaturfall av 10 °C mellan
kapselyta och buffert. Detta motiveras av Ageskog och Jansson /1999/. Det som konkret
beriknas dr sedan temperaturen pd buffertens inre rand. Denna fir alltsd inte Gverstiga
80 °C.

Detaljer om modelleringen finns i Ageskog och Jansson /1999/. Figur 8-7 visar resultatet
frin modelleringen av temperatur som funktion av tid pd den inre ytan av bufferten
deponerad vid Aberg.

Figur 8-8 visar temperaturen som funktion av avstindet frin en kapsel deponerad vid
Aberg, vid ett antal olika tidpunkter mellan noll och 15 ir.

I Ceberg skulle resteffekten kunna 6kas till cirka 1 850 W per kapsel med sex meters
kapselavstind medan i Beberg resteffekten relativt vil motsvarar kapselavstindet sex
meter. I Aberg ir det temperaturrestriktionerna som bestimmer kapselavstindet och
kapseleffekten kan dirfor inte heller dir okas.

vVarmetransport i geosfaren

Virmetransport 1 geosfiren modellerades med férenklade antaganden om niromradets
geometri. Endast deponeringstunnlarna ir representerade i modellen, utan detaljer

om deponeringshal, kapsel och buffert. Aterfyllningens betydelse for den termiska
utvecklingen i geosfiren kan forsummas, se Processrapporten. Den initiala kapseleffekten
ar dven hir 1 625 W for samtliga platser.
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Figur 8-8. Temperatur som funktion av avstindet frian kapseln i Aberg.
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Tabell 8-3. Tidsschema for deponeringssekvensen i temperaturberakningen.

Antal kapslar i fas ett Antal kapslar i fas tva Antal ar for fas tva
Aberg 400 3250 16
Beberg 400 3861 19
Ceberg 400 3765 19

I beridkningen antas deponeringen ske i tva steg for att simulera det planerade forloppet
av forvarsutbyggnaden. I steg ett deponeras 400 kapslar och i steg tva 200 kapslar per ar.
Starttiden for steg tvd bestims av mingden brinsle som ska deponeras och ir olika for de
olika platserna. Virmelasten liggs pd drsvis for att simulera den verkliga deponerings-
sekvensen. Detaljer kring deponeringssekvensen i berikningen finns i tabell 8-3.

Figur 8-9 visar temperaturen pd 600 meters djup i Aberg 15 och 200 ir efter
deponeringsstart. Figur 8-10 visar ett vertikalt snitt av Aberg efter 1 000 &r.

Temperaturen vid deponeringshélens rand blir maximal efter cirka 20 dr och uppgér da
till cirka 60, 50 och 45 °C i Aberg, Beberg respektive Ceberg. I en storre skala nis den
maximala temperaturen da virmevégor frin olika tunnlar interfererar och i Aberg di
virme ocksd frin de tv forvarsplanen Gverlagras. Maximal medeltemperatur i berg-
blocken mellan férvarsplanen i Aberg blir cirka 55 °C och nis efter 450 dr. Motsvarande
temperaturer i forvarsplanen i Beberg och Ceberg ir 45 respektive 40 °C och nis efter
90 respektive 80 dr.

Paverkan pa ytan: Virme frin forvaret nir ytan efter nigra hundra ir. Virmen
kommer att ha marginell inverkan pa de termiska forhdllandena pa markytan. Effekten
dr jamforbar med det naturliga geotermiska virmeflodet vilket i sin tur 4r mindre 4n en
promille av effekttillforseln vid solsken.

8.6.3 Tilltro

Processforstelse

Den grundliggande forstielsen av olika virmetransportfenomen ér god for savil kapsel,
buffert som berg, se Processrapporten.

Modeller

Tillgingliga modeller representerar tillrickligt vil virmetransport i forvarets olika delar.
For geosfiren finns fullgoda bade analytiska och numeriska modeller.

Data

Analysen kriver data om resteffekt for brinslet (fran stralrelaterad utveckling) liksom
termiska och geometriska data for kapsel och buffert. Dessutom krivs platsspecifika
termiska data for geosfiaren. I allménhet dr data om virmedoverforing mellan olika medier,
t ex gjutjirnsinsats och kopparkapsel eller kapsel och buffert, mer osikra 4n virme-
ledningsdata inom ett medium.

Dataosikerheter hanteras pessimistiskt vid uppskattningen av kapselns yttemperatur.
I 6vrigt dr kvaliteten hos data tillricklig f6r de berdkningar som krivs i basscenariot.
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Figur 8-9. Temperaturen pi 600 meters djup i Aberg 15 och 200 dr efter deponeringsstart.
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Figur 8-10. Temperaturen i ett vertikalt snitt vid Aberg 1000 dr efter deponeringsstart.
De horisontella svarta strecken markerar forvaret. loppen i figuren svarar mot markytan.

8.6.4 Slutsatser

Kravet att kapselns yttemperatur inte fir 6verstiga 100 °C kan alltid uppnis med
nodvindig sikerhetsmarginal genom att vilja limpliga avstind mellan deponeringshilen
eller genom att anpassa brinsleinnehillet i kapslarna. Kravet verifieras genom
standardiserade temperaturberikningar dir dataosikerheter hanteras pessimistiskt.

Berikningar av den termiska utvecklingen i 6vrigt kan genomféras med tillricklig
precision. Resultaten har ingen direkt biring pa sikerheten utan anvinds i framfor
allt beskrivningen av den mekaniska och den kemiska utvecklingen.
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8.7 Hydraulisk utveckling
8.71 Overblick

Den hydrauliska utvecklingen i basscenariot ber6r bara buffert/dterfyllning och geosfir si
linge kapseln ir intakt. Kapseln inre och brinslet dr hydrauliskt isolerade av den intakta
kapseln.

Initialt 4r geosfiren kring forvaret delvis drinerad till t6ljd av bygge och drift. Vid
drineringen kan djupare liggande grundvatten, ofta med hogre salthalt, “sugas upp” till
forvarsdjup, s k upconing. Drinering och dterging till ursprunglig grundvattennivé sker
successivt i takt med att olika delar av forvaret byggs och efter deponering aterfylls och
forsluts. En tid efter forslutning forvintas grundvattnets nivd och flodesmonster dterga
till det ursprungliga tillstindet.

Buffert och éterfyllning 4r vid deponeringen delvis vattenmittade. Efter deponeringen
kommer de med tiden att mittas med vatten. Tidsdtgdngen for detta forlopp beror av
vattenflodet kring tunnlar och deponeringshal och forvintas i allminhet ta nigot tiotal ir.

Efter vattenmittnad ir vattenledningsférmagan hos bufferten mycket lag vilket bidrar till
dess isolerande funktion i forvaret. I geosfiren nis ett mer eller mindre konstant flodes-
tillstdnd efter att grundvattennivin atergétt till den ursprungliga.

Hydrauliska processer

Det f6ljande ir en sammanfattning ur Processrapporten av beskrivningarna av de
hydrauliska processer som ror basscenariot.

Den dominerande hydrauliska processen i geosféren ir grundvattenstromning. Den
grundliggande drivkraften for grundvattenflodet i geosfiren ir tryck- och potential-
skillnader mellan olika punkter. Ytterst drivs flédet av nederborden.

I de omrdden som kan vara aktuella for ett djupférvar har geosfiren en forhallandevis
lig genomslipplighet for vatten och detta leder till att grundvattennivédn i allménhet
kommer att folja landskapets topografiska variationer. Skillnaderna i grundvattennivan
ger skillnader i potentiell energi mellan olika punkter. Grundvattenflodet strivar efter att
utjamna skillnaderna medan nederbérden stindigt fyller pa” grundvattennivin och en
jamviktssituation for flédet utbildas. Grundvattnet strémmar i geosfirens spricksystem

och rinner forr eller senare ut i killor eller direkt i vattendrag, sjoar eller hav.

Flodesmonstret i geosfiren bestims av storleken hos energiskillnaderna och av geosfirens
vattenledande formiga. Ledningsformagan bestims framfor allt av sprickstrukturen som
dr starkt heterogen. Kunskapen om sprickstrukturen utgér den dominerande osikerheten
1 beskrivningen av grundvattenstromningen.

Strémningen piverkas ocksé av variationer i salthalt och dirmed vattendensitet mellan
olika partier av geosfiren. Salthalten 6kar vanligen med djupet. Salthalterna kan variera
pé ling sikt dll foljd av kvardrojande forindringar frin den senaste istiden. En annan
lingsiktig forindring som kan paverka grundvattenstromningen dr den pigiende land-
hojningen som bl a leder till en férskjutning av kustlinjen. Utfillning/upplésning av
sprickmineral kan foérindra de hydrauliska egenskaperna i spricksystemet, men detta
forvintas ge nimnvirda effekter endast vid storre klimatférindringar /Processrapporten/.

152 SR 97 — HUVUDRAPPORT - DEL |



Grundvattenstromningen ir viktig att beskriva i basscenariot eftersom grundvattnet
transporterar vattenlosta dmnen och dirmed péiverkar forvarets kemiska miljo.

Till de hydrauliska processerna i geosfiren riknas dven gastransport. Gastransport
kommer in i basscenariot framfor allt genom att luft transporteras bort di mittnads-
forhillandena aterupprittas i geosfiren. Eventuell gas som direfter forekommer kan
med god marginal 16sas i grundvattnet och ingen gastransport forvintas. Gastransport
behandlas dirfor inte explicit i basscenariot, se vidare Processrapporten.

I buffert och aterfyllning forekommer de tvd hydrauliska processerna vattentransport
och gastransport. Vid deponeringen stir buffert/aterfyllning inte i hydraulisk jaimvikt med
det omgivande berget. Bufferten strivar efter att ta upp vatten tills en sidan jaimvikt
uppnds. De viktigaste drivkrafterna ir lermineralets forméga att binda vatten och osmos
som tillsammans skapar ett undertryck mot det omgivande berget. Forloppet ir ett
komplicerat samspel mellan bl a vattenfléde och virmeflodet frin kapseln genom
bufferten. Parallellt med vattenflodet kan dven énga transporteras utat frin det varmare
inre till de yttre delarna av bufferten dir dngan kondenserar.

S4 sméningom fylls porerna helt med vatten, buffert/terfyllning sigs vara vattenmaittade.
De hydrauliska forhéllandena i det omgivande berget ir avgorande for hur ling tid det
tar att nd detta tillstind. Under forloppet sviller bufferten och mot slutet uppstar dirvid
ett svilltryck mot kapsel och berg som motsvarar bentonitens vattenbindande férmaga.
Vattnet i bentoniten och grundvattnet i berget har di natt ett jamviktstillstind och inget
ytterligare vattenutbyte sker.

Den detaljerade utvecklingen vid mittnadstorloppet ir inte viktig att beskriva i sikerhets-
analysen. Diremot behovs en beskrivning av tillstdndet bufferten uppnatt vid méttnad
samt en uppskattning av hur ling tid mittnadsprocessen tar.

Efter vattenmittnad har bufferten en mycket lig vattengenomslapplighet. Vattenlosta
dmnen transporteras di genom bufferten huvudsakligen med diffusion.

Aven i buffert/aterfyllning forekommer gastransport i basscenariot framfor allt genom
att innestingd luft frin deponeringsskedet tidigt limnar foérvaret. Direfter forvintas
bildningen av gas vara si liten att gasen med god marginal ska kunna I6sas i buffertens/
iterfyllningens porvatten. Nigon transport i gasfas behandlas dirfor inte vidare i bas-
scenariot, se vidare Processrapporten.

Kopplingar till férvarets 6vriga utveckling

I bufferten finns en koppling till den termiska utvecklingen under vattenmittnadsfasen.
Den hydrauliska utvecklingen péverkar den mekaniska framfor allt genom svillningen av
bufferten, och den kemiska genom advektion i geosfiren.

Vad behover visas i basscenariot?

I basscenariot behovs:
* en grov redovisning av den platsspecifika hydrauliska utvecklingen i geosfiren samt

* en mer detaljerad beskrivning av den hydromekaniska utvecklingen dé buffert/
iterfyllning vattenmattas.
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Betydelse for sakerheten

Den hydrauliska utvecklingen i geosfiren beror indirekt kapselns isolerande férmaga
eftersom grundvattnet transporterar vattenlosta amnen och dirmed paverkar kemiska
forlopp som kapselkorrosion.

Buffertens hydrauliska utveckling berédr inte direkt kapselns isolerande forméga.

Det dr dock viktigt att sikerstilla att bufferten mittas under alla forhallanden for att
den langsiktigt ska fungera som avsett i forvaret. Dessutom ér det viktigt att studera
svilltryckets uppbyggnad da bufferten mittas, bl a for att kunna bedéma vilka
pafrestningar ett eventuellt ojimnt svilltryck innebir for kapseln.

8.7.2 Hydraulisk utveckling i geosfaren vid Aberg, Beberg och Ceberg

Naturlig flodessituation, dranering och atermattnad

D3 forvaret byggs kommer omradet att delvis drineras for att successivt aterga till den
naturliga situationen di forvaret efterhand éterfylls.

Praktiska erfarenheter i svensk berggrund av drinering kring olika typer av undermarks-
anldggningar visar att omfattningen i hog grad beror av det vattenférande spricksystemets
hydrauliska och strukturella egenskaper /Axelsson m fl, 1994/. Erfarenheterna frin
Aspolaboratoriet stodjer denna uppfattning /Rhén m fl, 1997a/.

Cox och Rodwell /1989/ har med numerisk modellering och analytiska berikningar
studerat betydelsen av bergets vattengenomslipplighet, forvarsdjup och intern gas-
produktion for atermittnadstiden av forvarsnivén i ett djupforvar. For platserna innebir
Cox och Rodwells /1989/ resultat att tiden for dtermittnad av forvarsnivin férmodligen
ar kortast i Aberg och lingst i Ceberg under i 6vrigt likartade férhillanden. En enkel
overslagsberikning pa mingden inlickande vatten i Aspolaboratoriet visar att en
hypotetisk forvarsanliggning pd den platsen skulle dtermittas inom 1-10 ér. I ett djup-
forvar kommer man dock troligen att begrinsa inflodet i forhallande till det som nu
forekommer i Aspolaboratoriet, vilket skulle ge en lingre dtermittnadstid. I 6verslags-
berikningen antas att halva den 6ppna tunnelvolymen ska fyllas med tillrinnande vatten.

I samband med drinering och dtermittnad kan djupt liggande salt vatten tringa upp till
forvaret, s k upconing. Detta diskuteras kort i den kemiska utvecklingen for geosfiren,
avsnitt 8.9.2.

I takt med att geosfiren dtermittats forvintas flodesmonstret atergd till den ursprungliga,
naturliga situation som riddde innan forvaret byggdes.
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Berikningar av regionala grundvattenfléden for ostorda, naturliga férhallanden samman-
fattas nedan for de tre platserna. Texten bygger bl a pd hydrogeologiska beskrivningar
av Aberg, Beberg och Ceberg /Walker m fl, 1997/ som ir baserade pd en stor mingd
material frin undersokningar av platserna. Sammanfattningen nedan ir kortfattad.

En mer detaljerad beskrivning av den lokala flodessituationen for platserna redovisas

i kapseldefektscenariot, kapitel 9.

P3 ling sikt leder bl a landhojningen till forindringar i det naturliga flodesmonstret.
Detta diskuteras sist i avsnittet.

Storskalig naturlig flodessituation vid Aberg

Regionen kring platsen karakteriseras av liglint, kustnira terring med en hojdskillnad pa
omkring 30 meter fran havsnivin till omréidets vistra del. I terringen finns ett stort antal
mindre avrinningsomriden, se figur 8-11. Dessa beskrivs nirmare i Walker m fl /1997/.
Den regionala grundvattenytan féljer topografin och det regionala flodet 4r pd grund av
de topografiska nivaskillnaderna riktat frin de hoga omradena i vister mot kusten i Oster.
I kustomradet finns brickt vatten under det sota ytvattnet.

Ett 100 km? stort omrade studeras i en storskalig flodesmodell for Aberg /Svensson,
1997/. Modellen inkluderar densitetsdriven stromning dir densiteten beror av salthalten.
Modellen simulerar de centrala hydrologiska processerna i omradet som infiltration,
avrinning och saltvattenintringning under land. Modellen har kalibrerats med hjilp av
uppmitta grundvattennivier och salthaltsfordelningar. Figur 8-11 ger en illustration av
grundvattnets flodesmonster vid platsen baserad pa modellberikningarna. Studien visar

bl a foljande:

* Grundvattenflodet ir riktat frin de hogre omridena vister ut och ned mot kusten.
Utstromningsomrdden for ett tinkt forvar vid Aberg blir de havsvikar som omger 6n.

* Grundvattenbildningen ger en lins av s6tvatten under 6n ner till omkring 200 meters
djup. Vid det angrinsande Laxemaromradet dr motsvarande djup 700-800 meter.

* Flodet pa forvarsdjup pa den tinkta forliggningsplatsens ir typiskt tre liter/(m?«4r)
i den grova upplosningen som den storskaliga modellen medger. Fér mer detaljerade
berikningar hinvisas till avsnitt 9.8.
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Figur 8-11. Den ovre figuren visar modellomridet for storskalig (gron) och lokal (gul)
grundvattenmodellering vid Aberg. Den undre visar summafloden over begrinsningsytorna
till den lokala modellen (liter/sekund) frin den storskalign modellen. Det lokala modellomridet

ar 2400 x 2200 x 1250 m’.
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Storskalig naturlig flodessituation vid Beberg

Omrédet ligger omkring 15 km 6ster om den norra upplandskusten, i en relativt
laglint terring med flacka berghillar, myrar och mindre insjéar (figur 8-12). I den
omgivande regionen varierar hojden 6ver havet mellan noll och 60 meter. Medel-
hojden i regionen ir cirka 30 meter. Den norra delen av regionen drineras av
Dalilven, Tamnaran, Forsmarksin och Olandsan. Den sédra delen dréineras av
Milaren via Orsundain och Fyrisan. Grundvattenytan i regionen ir relativt jimn
pa grund av flack topografi. Det regionala grundvattenflodet ér riktat frin sydvist
mot nordost /Andersson m fl, 1991/.

Ett 150 km? stort omride studeras i en storskalig flodesmodell f6r Beberg
/Hartley m fl, 1998/. For att forstd grundvattenstromning och salthaltsférdelning
vid Beberg dr det nodvindigt att beakta omradets historiska utveckling 6ver de
senaste artusendena. I studien antas att berget f6r 9 000 till 4 000 ar sedan, di
Yoldia- och Litorinahaven tickte omradet, helt mittades med salt grundvatten.
Modellen simulerar utvecklingen under tidsperioden frin Litorina till nutid. Figur

8-12 ger en illustration av grundvattnets flodesmonster vid platsen. Studien visar
bl a foljande:

e Omridet har tvé tinkbara utstrémningsviigar. Oster om det tinkta forvaret
finns en relativt kort flodesvig som foljer en vertikal sprickzon; visterut finns
ett lingre stromningsstrik genom bergmassan.

* Den hoga permeabilitetskontrasten mellan bergmassa och sprickzoner leder till
att sprickzonerna blir dominerande stromningsvigar.

* Densitetsvariationerna orsakade av varierande salthalter har en stor inverkan
pa grundvattenflodet. Det salta grundvattnet strivar nerdt s att stromnings-
vigarnas lingd och grundvattnets stromningstid forlings.

* Den pagdende storskaliga utvecklingen sedan foregiende istid dr ocksa
avgorande for grundvattenflodet vid Beberg som alltsd forindras 6ver tiden
av denna orsak.

* Flodet pa forvarsdjup péa den tinkta forliggningsplatsens ir typiskt en liter/
(m?+ar) 1 den grova upplosningen som den storskaliga modellen medger. For
mer detaljerade berikningar hinvisas till avsnitt 9.8.
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Figur 8-12. Den ovre figuren visar modellomridet for storskalig (grom) och lokal (gul)
grundvattenmodellering vid Beberg. Den undre visar summafloden over begransningsytorna
till den lokala modellen (liter/sekund) frin den storskalign modellen. Det lokala modellomridet
ar 4130 x 5355 x 1505 m’.
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Storskalig naturlig flodessituation vid Ceberg

Omradet kring Ceberg har till skillnad frin Aberg och Beberg en signifikant topografisk
relief med en hojd som varierar mellan cirka 300 meter 6ver havet och havsniva.
Omridet ligger mellan vattendragen Husdn och Gideilven och har lokalt en relativt jimn
topografi. Bdde brunnars geografiska lige och grundvattenkartans konturer talar for att
grundvattensystemet pd den centrala platin i regionen domineras av ett instromnings-
omride och att utstromning sker till vattendrag i sprickzonsdalarna /Walker m fl, 1997/.
Det ir rimligt att anta att det regionala grundvattensystemet drivs av topografin och
rinner frin de hogre regionerna i norr och vist genom undersokningsomriadet mot havet.

I den storskaliga flodesmodellen for Ceberg /Boghammar m fl, 1997/ studeras ett

300 km? stort omrade. Inget salt grundvatten har patriffats i borrhél ner till 700 meters
djup vid platsen och 6verslagsberidkningar bekriftar att salt grundvatten endast bor
patriffas pé storre djup. Densitetsdriven grundvattenstromning har dirfor forsummats i
de storskaliga beridkningarna. Figur 8-13 ger en illustration av grundvattnets flodes-
monster vid platsen. Studien visar bl a foljande:

* Vattnet som passerar genom undersokningsomradet pd 500 meters djup, strommar
huvudsakligen ut i tre olika delomriden 6ster, soder och vister om forvarsplatsen.

* Grundvattenflodet dr frimst styrt av lokala betingelser. Storskaliga grundvattenrorelser
syns endast betydligt djupare dn typiskt forvarsdjup och dessa rorelser ir dessutom
mycket ldngsamma.

* Flodet pa forvarsdjup pa den tinkta forliggningsplatsens ir typiskt 0,03 liter/(m?+ar)
i den grova upplosningen som den storskaliga modellen medger. For mer detaljerade
berikningar hinvisas till avsnitt 9.8.

Jamforelser mellan Aberg, Beberg och Ceberg

Undersokningsmetodiken som anvints for de tre platserna skiljer sig relativt mycket.
En jaimforelse av beskrivningarna ovan ger 4ndi foljande:

* Skillnader i platsernas hydrogeologiska karaktir beror pd generella hydrologiska drag
som instromnings- och utstromningsomriden, topografisk relief samt andelar salt och
sOtt vatten.

* Den tolkade hydrauliska konduktiviteten i Aberg och Beberg ligger pid samma niva
medan Ceberg har ligre konduktivitet. Detta styr ocksd i hog grad de beriknade
flodena pa typiskt forvarsdjup.

* Kontrasten i hydraulisk konduktivitet mellan sprickzoner och bergmassa ir ligre i
Ceberg in 6vriga platser.

* De beriknade naturliga gradienterna pé forvarsdjup for de tre platserna ir for
Aberg 0,05-0,2 procent, for Beberg 0,2-0,3 procent och f6r Ceberg 0,5-0,6 procent
/Svensson, 1997; Hartley m fl, 1998; Boghammar m fl, 1997/.
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Figur 8-13. Den ovre figuren visar modellomridet for storskalig (grom) och lokal (gul)
grundvattenmodellering vid Ceberg. Den undre visar summafloden over begrinsningsytorna
till den lokala modellen (liter/sekund) frin den storskalign modellen. Det lokala modellomridet

ar 6 510 x 4290 x 1 190 m’.
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Langsiktiga forandringar i flodessituationerna

Landhéjningen leder till forandringar i det langsiktiga naturliga flodesménstret. Aven
langsiktigt varierande salthalter (densiteter) kan piverka stromningen.

Voss och Andersson /1993/ konstaterar att strandlinjeforskjutning, dvs den kombinerade
effekten av landhojning och sinkning av havsvattennivén, dr en viktig hydrologisk process
for omrdden vid den Baltiska skolden.

Dagens strandlinjeforskjutning r framfor allt viktig att beskriva under innevarande
klimatperiod cirka femtusen ar framit. Efter denna tidpunkt, alltsd under den stora
merparten av forvarets livslingd, forvintas andra forhillanden dominera. Dessa beskrivs
nirmare i klimatscenariot, kapitel 10.

Strandlinjeforskjutningen har inte beaktats vid de regionala modelleringsstudierna av
Aberg och Ceberg. Vid Beberg har den transienta historiska utvecklingen beaktats enligt
ovan; simulering framit i tiden har dock inte gjorts.

I en kompletterande studie f6r Aberg /Svensson, 1999/ simuleras den historiska utveck-
lingen frin tiotusen 4r innan dagens situation till femtusen ér efter dagens situation.
Samma strukturgeologiska modell och hydrogeologiska egenskaper som i Svensson
/1997/ anvinds. Den transienta modellen /Svensson, 1999/ kan kvalitativt forklara

den kemiska sammansittningen av grundvattnet, dvs hur olika vattentyper under olika
tidsperioder dominerat grundvattnet vid Aberg. Modellen forutspar ocksa nigot 6kande
specifika floden pa forvarsnivd, och nigot kortare gangtider frin forvarsniva till biosfir,
femtusen dr framat i tiden jimfort med dagens situation. Dessa skillnader dr dock smé
jaimfort med 6vriga osikerheter.

Pa motsvarande sitt konstaterar Hartley m fl /1998/ att effekten av landhéjning ér
férsumbar vid berikning av gangtider och utslippspunkter till biosfiren f6r dagens
forhillanden vid Beberg. Detta beror pa att kusten f6r mer 4n tvitusen ér sedan drog
sig tillbaka flera kilometer frin Beberg. Hartley m fl /1998/ bedomer att landhéjning
ir en viktigare process for andra platser nirmare dagens kustlinje.

8.7.3 Hydromekanisk utveckling i buffert/aterfylining

Nir forvaret forslutits kommer bufferten att ta upp vatten fran det omgivande berget.
Den mittade bufferten kommer att utbilda ett svilltryck som paverkar berget, kapseln
och dterfyllningen mekaniskt. Vattentransporten i den omittade bufferten ér en
komplicerad process som bl a beror av temperatur, smektit- och vattenhalt i buffertens
olika delar. Den viktigaste drivkraften for vattenmittnad ir ett kapillirt undertryck i
buffertens porer som leder till ett vattenupptag frin berget.

Detaljerna i vattenmittnadsprocessen ir inte visentliga att beskriva i sikerhetsanalysen.
Det ir dnda viktigt att ha en bild 6ver hur vattenmittnaden giér till, eftersom buffertens
tillstdnd efter processen ir utgingspunkten for den fortsatta beskrivningen av forvarets

funktion.
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Figur 8-14. De processer som inkluderats i modelleringen av buffertens
hydromekaniska utveckling.

Vattenmittnadsprocessen dr kopplad till buffertens termiska utveckling eftersom
temperaturfordelningen i bufferten spelar en avgorande roll f6r mittadsforloppet.
Genom svillningen finns ocksi en stark koppling till den mekaniska utvecklingen.
Bade kapsel och dterfyllningsmaterialet i tunneln ovanfoér deponeringshilet paverkas
mekaniskt vid svillningen. Den hydrauliska vixelverkan mellan buffert och berg har
avgorande betydelse for mittnadsforloppet. De hydrauliska férhillandena i berget
nirmast deponeringshélet avgor helt hur mittnadsprocessen utvecklas i tiden.

Samtliga dessa processer och kopplingar har studerats i en integrerad modellering dir
buffertens hydrauliska utveckling stir i centrum /B6rgesson och Hernelind, 1999/.
Figur 8-14 visar de processer som inkluderats i modelleringen.

Temperaturfordelningen i bufferten beriknas for den vattenmittnad som rider vid
deponeringen och anvinds sedan i de hydromekaniska berikningarna genom hela
vattenmittnadsforloppet. Denna foérenkling 6verskattar temperturgradienten vid lingre
tider, men detta har liten betydelse for mittnadsforloppet jamfort med skillnaderna 1
bergets egenskaper i de olika beridkningsfallen.

Den hydrauliska utvecklingen beriknades sedan for en rad olika hydrauliska forhéllanden
i nirberget. Dessutom beriknades for samtliga fall det svilltryck som uppstir mot slutet
av forloppet. Svillningen leder till att bufferten expanderar uppét och delvis tringer
undan dterfyllningsmaterialet i tunneln ovanfér deponeringshalet. Aven detta modelle-
rades.

Avgorande for forloppets utveckling dr alltsd de hydrauliska forhillandena i berget
nirmast deponeringshélet. Om tillgingen till vatten ir obegrinsad nés full vattenmittnad
inom ett fital ar. En rad foérhéillanden i berget har betydelse f6r vattentillgdngen:

* Bergets hydrauliska konduktivitet (vattenledningsférmaga).
* Den hydrauliska konduktiviteten hos den stérda zonen kring deponeringshalet.

* ‘Transmissiviteten hos de sprickor som skir deponeringshalet.
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e Aterfyllningens hydrauliska konduktivitet.
* Vattentrycket i berget.
e Angbildning i berget'.

Samtliga dessa forhallanden varierades i berdkningarna.

Typiskt fall for vattenmattnad

Som en utgingspunkt for att diskutera betydelsen av olika forhéllanden i berget
modelleras forst ett typiskt fall for mittnadstorloppet. Fallet ir valt for att efterlikna
de forhallanden man typiskt kan forvinta vid ett deponeringshal.

Bergmatrisen har hir en hydraulisk konduktivitet av 10> m/s och det finns ingen borr-
stord zon kring deponeringshélet. Tva sprickor skir hélet, en mitt pd kapseln och en
lingst ned i hélet, och dessa skulle ge ett vattenflode av 0,01 liter/minut till ett tomt
hél. Vattentrycket i berget dr 5 MPa och dngbildning i berget inkluderas. Bufferten ir
ursprungligen vattenmattad till 80 procent. Tabell 8-4 sammanfattar férutsittningarna
tor berikningen.

Figur 8-15 visar vattenmittnadsgraden vid olika tider. Vatten tas upp frin bergmatrisen,
men de huvudsakliga transportvigarna dr genom sprickorna och dterfyllningen. Tiden for
att nd full mittnad for hela bufferten beriknades for detta typiska fall till tolv 4r.

Figur 8-16 visar porvattentrycket i berget; dragspinningar i vattenfasen ger negativa
virden. Om dragspinningarna 6verskrider 1 MPa (dvs om trycket i figuren underskrider
—1 MPa) 6vergar vatten till dnga och berget drineras. S3 ir fallet upp till en halvmeter ut
frin deponeringshilet mellan sprickorna i figuren.

Tabell 8-4. Forutsattningar for berakningar av normallfallet for
vattenmattnadsforloppet i bufferten.

Angbildning i berget Ja

Borrstord zon Nej

Antal sprickor genom deponeringshal 2

Hydraulisk konduktivitet hos bergmatris 10 ¥ m/s
Transmissivitet hos sprickor 5.10 % m?3s
Hydraulisk konduktivitet hos aterfylining 2.10m/s
Vattentryck i berget 5 MPa

! Den omittade bufferten har en hog sugformiga. Om bergets konduktivitet ar 1ig kan bufferten ”suga”

ut vatten ur berget och orsaka dragspinningar i vattenfasen. Om dragspinningarna éverstiger 1 MPa kan
berget bli omittat, dvs vattnet gir éver i dngfas. Angfasen gér att den hydrauliska konduktiviteten sjunker.

I modelleringen av vattenmittnadsforloppet har betydelsen av detta studerats genom att tillita respektive inte
tillita dngbildning i berget. I de fall dir &ngbildning inte tillits kan dragspinningarna bli orealistiskt stora och
den hydrauliska konduktiviteten orealistiskt hog.
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Figur 8-15. Vattenmittnadsgrad i bufferten vid olika tider.
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Figur 8-16. Porvattentryck i berget efter fyra dir.
Berget dir drinerat vid de grd, bld och morkgrona omridena.
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I figur 8-17 visas totaltrycket (summan av svilltryck och vattentryck) i bufferten som
funktion av tid.

Foljande kan observeras:
* Totaltrycket 6kar snabbt i hela bufferten och ir ett par MPa redan efter ett ér.

* Ytterligare tryckokning kommer som en f6ljd av vattenmittnadsprocessen och trycket
okar betydligt snabbare vid sprickornas mynningar. Trycket mittemot sprickan ir efter
fyra ar ungefir tre ginger storre in mot dess topp och botten.

* Trycket 6kar sedan snabbare i den nedre delen 4n i toppen dels eftersom bufferten till
en del kan expandera uppit, dels eftersom mer vatten tillférs nerifran. Efter atta ar ar
trycket i botten tre ginger hogre 4n i toppen, men utjgmnas sedan pa ndgot tiotal ar.

Den materialmodell som anvints i berikningarna av svilltrycket ger ett svilltryck for
bufferten pd 8,1 MPa vid konstant volym. I mittnadsberikningen varierar det slutliga
svilltrycket lokalt mellan 7,5 och 8,75 MPa, beroende pé lokala variationer i densitet.

Resultaten av berikningarna ir bl a intressanta for att diskutera vilka mekaniska péfrest-
ningar kapseln kommer att utsittas for, avsnitt 8.8.2. De lastfall kapseln kontrollberiknats
for innebir storre péfrestningar dn de som redovisas ovan, sirskilt vad giller skjuvkrafter
frin sidorna till foljd av ojimn svillning. En 6kning av transmissiviteten i sprickorna
paverkar inte ojimnheten i tryckuppbyggnaden, eftersom sprickan redan vid 510" m’s
(fallet ovan) tillfor sd mycket vatten att det blir buffertens egenskaper som styr takten i
mittnadsprocessen.

Som ett resultat av svillningen ror sig kapseln uppat samtidigt som bufferten delvis
tringer undan dterfyllningsmaterialet i tunneln ovanfér deponeringshalet. Dessa rorelser
motverkas av dterfyllningens svilltryck och tyngd pé ett sitt som bestims av ter-
fyllningens deformerbarhet /Processrapporten/. Figur 8-18 visar rorelsen av kapseln i
deponeringshalet och buffertens topp in i dterfyllningen som funktion av tid /Bérgesson
och Hernelind, 1999/.

Kapseln ror sig uppat ungefir en centimeter och dtergir efter cirka tio ér till utgangs-
liget. Bufferten tringer permanent in cirka atta centimeter i dterfyllningen.

Variationer av vattenmattnadsforloppet

Bergets konduktivitet: En 6kning av konduktiviteten i bergmatrisen till 10'° m/s ger
en nistan dubbelt si snabb mittnad som f6r huvudfallet, dven om inga sprickor skir
deponeringshilet. En minskning till 10-* m/s i bdde bergmatris och dterfyllning ger
diremot en mycket laingsam mittnadsprocess. Efter 32 dr édr den storsta delen av
bufferten dé inte vattenmittad till mer én 85 procent och berget dr omittat flera meter
ut frin deponeringshalet. Berikningen stoppades vid tiden 32 4r, men man kan férmoda
att det tar mycket ling tid att mitta bufferten under dessa férhallanden. Situationen

ir dock orimlig eftersom bufferten mittas genom aterfyllningen om berget kring
deponeringshalet ar titt.
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Figur 8-17. Totaltryck i bufferten vid olika tider.
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Figur 8-18. Rorelsen hos kapseln och grinsen mellan buffert och dterfyllning
som funktion av tid.
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Externt vattentryck: Vattenmittnadstiden har beriknats med och utan externt vatten-
tryck, dvs med tryckrandvillkoren 5 respektive 0 MPa. Trycket har betydelse endast di
mittnadsgraden 6verstigit cirka 95 procent. Detta beror pa att bentonitens sugférméiga
minskar kraftigt med 6kande mittnadsgrad. Avsaknad av yttre tryck fordubblar tiden for
att uppnad full vattenmaittnad.

Stord zon: I detta sammanhang betyder stord zon en borrstérd zon med en centimeter
vidd i deponeringshilets periferi. En sidan zon har enligt berikningarna begrinsad
betydelse for mittnadsprocessen eftersom:

* Om det finns sprickor som skir deponeringshilet kommer dessa att dominera
vattentillforseln.

* Om det inte finns sprickor underlittar den storda zonen tillférseln av vatten till
bufferten, men dess transportkapacitet ir begrinsad och undertrycket i berget blir
nistan lika stort som i det fall dir ingen zon finns.

Slutsatsen 4r att nirvaron av en borrstérd zon okar vattenmaittnadshastigheten med
maximalt 20 procent.

Narvaro av sprickor: Vattenmittnadstiden har beriknats med och utan tvi vattenférande
sprickor som skir deponeringshilets vigg. I de (orealistiska) fall dir dngbildning i

berget inte inkluderas minskar mittnadstiden med cirka 15 procent om sprickorna ir
nirvarande. Med dngbildning blir effekten storre, mittnadstiden minskar med cirka

30 procent. Detta beror pi att det omittade berget har ligre konduktivitet och bety-
delsen av sprickorna blir da storre.

Sprickornas transmissivitet: Transmissiviteten hos de tvé sprickor som skir depone-
ringshélet varierades mellan 5:10"2 och 5+107'°m’s, vilket ger ett totalt inflode till
deponeringshalet pa mellan 0,01 och 1 liter/minut. Resultaten av dessa fall dr identiska,
vilket betyder att dven sprickor med lig kondukdtivitet tillfor tillrickligt med vatten for
buffertens "behov”.

Angbildning i berget: I flera olika fall har effekten av dngbildning studerats. Slutsatsen
dr att dngbildning har stor betydelse f6r vattenmittnadsprocessen om bergmatrisen dr
den dominerande transportvigen for vatten, men har begrinsad betydelse om det finns
andra transportvigar.

Buffertens egenskaper efter mattnad

Vid tiden for full vattenmittnad har bufferten fitt de hydrauliska och mekaniska
egenskaper som ér avgorande for dess langsiktiga funktion i forvaret. Den hydrauliska
konduktiviteten ligger under 102 m/s, vilket innebir att diffusion 4r den dominerande
transportmekanismen mellan kapsel och berg. Svilltrycket har byggts upp till 6ver

5 MPa, vilket gor att kapseln halls pa plats och att bufferten kan ”sjilvlika” eventuella
skador.
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8.7.4 Tilltro

Processforstaelse, buffert/aterfylining

Buffert/aterfyllning: Forstielsen av de processer som driver vattentransport i omittade
buffert- och dterfyllningsmaterial och kunskapen om hur processerna piverkas av olika
faktorer ir tillrickligt god for att genomfora tillforlitliga modellberdkningar i sikerhets-
analysen /Processrapporten/.

Tilltro till modeller och data for buffert/aterfylining

Berikningarna kriver hydrauliska och mekaniska data om buffert/aterfyllning samt
data om de hydrauliska forhallandena i berget kring deponeringshal, vilket utgor den
dominerande osikerheten i beskrivningen av utvecklingen.

Kwvalitet i indata och modeller som anvinds i berikningarna bedéms som tillricklig

for att genomfora en fullgod analys av den hydrauliska utvecklingen i basscenariot.
Precisionen i berikningarna skulle 6ka med bittre kunskap om de hydrauliska egen-
skaperna kring enskilda deponeringshal, nigot som kan forvintas forst vid sjilva
torvarsutbyggnaden. Langsiktiga hydromekaniska konsekvenser av kemiska forandringar
i buffert- och aterfyllningsmaterialen diskuteras i avsnitt 8.9.3.

Tilltro, geosfar

Processforstielsen édr god och kvaliteten i modeller och data f6r den hydrauliska
utvecklingen i basscenariot bedoms som tillricklig. Aven i geosfiren utgér sprick-
systemets struktur och hydrauliska egenskaper en grundliggande osikerhet. En
utforligare diskussion finns i kapseldefektscenariot, kapitel 9.

8.7.5 Slutsatser

De redovisade berikningarna visar att tiden for att uppnd full vattenmittnad ligger
mellan sex och 35 dr for samtliga variationer, utom fér den dir bergmassan har

extremt ldg konduktivitet. Denna skillnad saknar praktisk betydelse for forvarets
fortsatta funktion. I fallet med den extremt liga konduktiviteten férvintas bufferten
mittas genom vattentillforsel frin dterfyllningen, men detta forlopp har inte modellerats.

D3 full vattenmittnad uppnitts har bufferten de hydrauliska och mekaniska egenskaper
som ir avgorande for dess lingsiktiga funktion i forvaret. Den hydrauliska konduktivi-
teten ligger under 102 m/s, vilket innebir att diffusion 4r den dominerande transport-
processen mellan kapsel och berg. Svilltrycket har byggts upp till cirka 8 MPa, vilket
gor att bufferten kan ”sjilvlika” eventuella skador.

Skillnaderna i hydraulisk konduktivitet hos bergmassan i Aberg, Beberg och Ceberg
paverkar vattenmittnadstiden. Det ir troligt att skillnader mellan de hydrauliska egen-
skaperna mellan olika deponeringshal pd samma plats dr storre dn skillnaden mellan
platserna, detta eftersom alla platser forvintas ha ndgra deponeringshdl 1 mycket titt
berg utan vattenférande sprickor.

Tilltron tll forstielse, modeller och data bedoms som tillricklig for basscenariot.

For slutsatser om den hydrauliska utvecklingen 1 geosfiren hinvisas till kapitel 9.
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8.8 Mekanisk utveckling
8.8.1 Overblick

Brinslet dr mekaniskt isolerat frin omgivningen sé linge kapseln behéller sin mekaniska
stabilitet.

Efter deponeringen kommer den mekaniska utvecklingen kortsiktigt att domineras av att
bufferten till f6ljd av vattenupptag sviller och utévar ett vixande svilltryck mot kapsel,
dterfyllning och deponeringshalets viggar. Pd lang sikt spelar mekaniska processer i
geosfiren en avgorande roll f6r den mekaniska utvecklingen.

Ytterst dr det gjugjdrnsinsatsens mekaniska héllfasthet som bestimmer konsekvenserna av
forvarets mekaniska utveckling.

Mekaniska processer

Det foljande dr en sammanfattning ur Processrapporten av beskrivningarna av de
mekaniska processer som ror basscenariot.

I geosféren rader initialt ett mekaniskt tillstind dér det spanningstillstdnd i forvarsberget
som rddde innan forvaret byggdes férindrats pd grund av spinningsomvandlingar kring
forvarets hilrum. Spanningsomvandlingar leder till lokala deformationer av sprick-
systemet. Lokalt kan sprickor dven paverkas mekaniskt av sjilva byggnationen.

Den fortsatta utvecklingen bestims av hur geosfiren svarar pi de olika mekaniska laster
den utsitts for. Lasterna kan utgoras av den termiska expansion som uppvirmningen av
forvaret leder till, trycket fran svillande buffert/terfyllning och storskaliga tektoniska
forindringar. Geosfirens reaktion pa belastningarna ges av de spinnings/deformations-
samband som rider i systemet. Forindringarna/deformationerna kan forekomma i form
av sprickbildning, reaktivering (rorelser i befintliga sprickor), eller bergkryp (lingsamma
omlagringar i berget). Dessutom forekommer rorelser i intakt berg dvs kompression/
expansion/deformation av i 6vrigt intakta bergblock. En integrerad beskrivning av
geostirens langsiktiga mekaniska utveckling ges i avsnitt 8.8.3.

I buffert och aterfyllning kommer vattenupptaget efter deponeringen att leda till
svillning. I bufferten leder dessutom uppvirmningen till termisk expansion av porvattnet.
Bufferten med sin hogre lerhalt kommer att svilla kraftigare 4n dterfyllningen. Detta ger
en mekanisk vixelverkan mellan buffert och dterfyllning i form av att bufferten forvintas
tringa upp i den aterfyllda tunneln. Buffertrorelser kan ocksé leda till kapselrorelser, sé
att kapseln skulle kunna rora sig i deponeringshalet. Samtliga dessa processer behandlades
i avsnitt 8.7.3 ovan. Svillningen leder ocksi till lerintring i bergets sprickor. Pa ling sikt
kan ocksi kemiska forindringar i bufferten leda tll att svillegenskaperna modifieras, se
avsnitt 8.9.3 under kemisk utveckling.

En huvudfriga i forvarets mekaniska utveckling dr huruvida kapseln, dir gjutjarns-
insatsen utgor en viktig mekanisk barridr i forvaret, kommer att tila de mekaniska
péfrestningar den kan komma att utsittas for under olika forhallanden. I process-
beskrivningen uttrycks utvecklingen med processerna deformation av gjutjirnsinsats
respektive deformation av kopparkapsel. De deformationer som kan férekomma ir,
sd linge kopparkapseln ir intakt, orsakade av yttre laster fran i forsta hand buffertens
svilltryck och porvattentrycket. Kapselns mekaniska utveckling beskrivs nirmare i
avsnitt 8.8.2.
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D3 gjutjarnsinsats och kopparkapsel idr intakta férekommer mekaniska pafrestningar
mellan brinsle och kapsel endast genom det tryck som byggs upp i kapselns hilrum till
foljd av heliumbildning vid a-sonderfall i brinslet. Effekten av den inre tryckuppbygg-
naden pé kapseln ir férsumbar, se vidare Processrapporten.

I det mekaniskt isolerade branslet kan brott pd Zirkaloykapslingen férekomma, bl a till
foljd av okat gastryck vid temperaturhojningar hos brinslet vid djupforvaring. Processen
gynnas av kemiska forindringar som kan ske under drifttiden, t ex hydridbildning och
forsprodning, se vidare Processrapporten. Processen saknar betydelse for den langsiktiga
sikerheten sa linge kopparkapseln ir intakt och behandlas dérfor inte vidare i bas-
scenariot.

Kopplingar till férvarets 6vriga utveckling

Uppvirmningen av forvaret leder till termisk expansion hos samtliga forvarsdelar, vilket
utgor en del av den mekaniska utvecklingen. Buffertens vattenupptag leder till svillning,
vilket paverkar kapsel och geosfir mekaniskt.

Dessutom leder de mekaniska processerna till geometriska forindringar som dock
vanligen ir smd. Den geometriska formen hos respektive forvarsdel piverkar i stort
sett alla processer i forvarssystemet. Sprickgeometrin har t ex avgérande betydelse for
grundvattenstromningen.

Vad behover visas i basscenariot?

I kommande avsnitt ges en nirmare beskrivning av f6ljande aspekter av den mekaniska
utvecklingen:

* Den mekaniska utvecklingen for kapseln givet den utveckling som forvintas i buffert/
dterfyllning. Aven effekterna av bergrorelser pa kapseln analyseras.

* En beskrivning av geosfirens mekaniska utveckling och dess stabilitet pd lang sikt.

Beskrivningen av den mekaniska utvecklingen for buffert/aterfyllning har integrerats med
beskrivningen av den hydrauliska utvecklingen for dessa systemdelar, avsnitt 8.7.3.

Betydelse f6r sdkerheten

Den mekaniska utvecklingen kan ha direkt betydelse for sikerheten genom att de
mekaniska péfrestningarna péd kapseln skulle kunna paverka dess isolerande férmaga.

8.8.2 Mekanisk utveckling for kapseln

Materialet 1 detta avsnitt dr en sammanfattning av beskrivningen av de mekaniska
processerna for gjutjarnsinsats/kopparkapsel i Processrapporten.

Kapselns gjutjirnsinsats utgor den frimsta mekaniska barridren i forvarssystemet.

En viktig del i sikerhetsanalysen ir dirfor att visa hur kapseln 6ver tiden reagerar

pd de mekaniska pafrestningar den kan komma att utsittas for av buffert och berg.

Via bufferten utsitts kapseln for svilltryck och vattentrycket pa forvarsdjup. Mekaniska
pafrestningar pé kapseln kan ocksi orsakas av rorelser i berget.
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Vid smd belastningar deformeras kapseln elastiskt, dvs den aterfir sin ursprungliga form
om belastningen tas bort. Vid storre laster kan deformationen bli permanent; plastisk
deformation. Det ir vanligt, men inte nédvindigt, att man dimensionerar konstruktioner
sé att det finns en god sikerhetsmarginal till grinsen mellan elastisk och plastisk
deformation. Denna s k strickgrins dr dirfor av betydelse vid studier av kapselns
hallfasthet. For materialet 1 gjutjirnsinsatsen ir strickgrinsen cirka 235 MPa och

for materialet i kopparkapseln omkring 45 MPa.

For kapselinsatsen har hallfastheten kontrollberiknats /Ekberg, 1995/ for ett yttre, jimnt
tordelat tryck. De inre stoden i insatsen leder till att den behaller sin form dven om
lokala deformationer uppstar. Dirfor har kollapstrycken antagits ligga vid en tryckniva
som ger en tojning som motsvarar 80 procent av brottojningen. Med detta antagande
kommer insatsen i BWR-utformningen att klara yttre 6vertryck pd 80 MPa och den i
PWR-utformningen 110 MPa. Detta ir lingt 6ver det yttre tryck pd 12 MPa sammansatt
av 7 MPa svillningstryck frin bentoniten och 5 MPa vattentryck pa 500 meters djup,
som kapseln utsitts for i djupforvaret.

For att kunna stoppa in insatsen i kopparkapseln har insatsen en ytterdiameter som ir
3,5 mm mindre dn kopparkapselns innerdiameter. Med detta spel garanteras en maximal
tojning i koppargodset pa mindre 4n fyra procent nir kopparkapseln trycks mot insatsen
da vattentrycket och bentonitens svilltryck byggs upp. Krypbrottjningen kan uppskattas
till tio procent. Den maximala tojningen intriffar lokalt pa insidan av holjet i nirheten av
overgingen till locket.

Ojamnt svalltryck

Under vattenmittnadsfasen kan trycket komma att bli ojimnt fordelat 6ver kapseln
beroende pi den hydrauliska utvecklingen i bufferten, se avsnitt 8.7.3. Efter mittnad kan
bestiende mindre tryckojimnheter férekomma om t ex kapseln skulle vara snedplacerad
eller om deponeringshilets viggar dr ojamna. Tisdsitgingen for att mitta bufferten beror
av tillgdngen pa vatten och varierar mellan nigot och nigra tiotal ér.

For att analysera de mekaniska konsekvenserna for kapseln i sddana situationer har
héllfasthetsberikningar genomforts /Werme, 1998; Borgesson och Hernelind, 1998/ for
ett antal lastfall. Fallen dr utformade for att vara pessimistiska forenklingar av inte helt
orimliga situationer.

Vattenméttnadsfasen: Tre fall har beriknats for tinkbara situationer under vatten-
mittnadsfasen. I samtliga har tryckskillnader och framfor allt inspanningsgrad 6verdrivits
jamfort med forvintade forhéllanden i djupforvaret. Lastfallen ger storre pafrestningar
dn fallen for den hydrauliska utvecklingen i bufferten som redovisas i avsnitt 8.7.3.

SR 97 - HUVUDRAPPORT - DEL | 171



Fall 1. Kapseln ér fast inspind i dndytorna och i en tiondel av lingden lings mantelytan
nirmast dndytorna. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande fullt svilltryck i
bentoniten (7 MPa) verkar lings den resterande kapselytans ena sida.

Fall 2. Kapseln ir fritt upplagd lings en tiondel av lingden lings mantelytan nirmast
dndarna. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande fullt svilltryck frin bentoniten

(7 MPa) verkar lings den resterande kapselytans ena sida.

Fall 3. Kapseln ir fast inspind i ena dndytan och 1 meter lings mantelytan nirmast
denna dndyta. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat svilltryck
i bentoniten (7 MPa) verkar lings den resterande kapselytans ena sida.

L/10 p: 7 MPa L/10

Fasta

andar KAPSEL

% 7
Figur 8-19. Lastfall 1.

L/10 p: 7 MPa L/10

KAPSEL

Enkla
stod

Figur 8-20. Lastfall 2.

1m p: 7 MPa

Fast i KAPSEL
andyta !

7

Figur 8-21. Lastfall 3.
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Figur 8-22. Lastfall 4.
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100 % 80 %
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Figur 8-23. Lastfall 5.

Efter vattenmattnad: Tvi fall har beriknats for tinkbara situationer efter vatten-
maittnad.

Fall 4. Svilltrycket ar fullt utbildat pa ena sidan av kapselns mantelyta och #ndytorna.

P4 andra sidan av mantelytan rdder 20 procent f6rhojt svilltryck lings den centrala
halvan och 20 procent sinkt svilltryck lings de resterande fjirdedelarna vid kapselns
dndar.

Fall 5. Svilltrycket ar fullt utbildat runt nedre halvan av kapseln medan svilltrycket
dr 20 procent ligre runt 6vre halvan. Den resulterande uppatriktade kraften, som
uppkommer av skillnaderna i tryck mot kopparkapselns dndytor, balanseras av en
skjuvkraft lings nedre halva mantelytan. Detta lastfall ger alltsd en belastning pa
kopparhdljet.

Om de mekaniska spinningarna i kapseln 6verskrider strickgrinsen kommer kapseln
att fa en bestdende deformation. For fallen 1, 2 och 4 ir enkla handboksberikningar

tillrickliga for att konstatera att den maximala bojspianningen ligger under kapselinsatsens

strackgrins som ér (235 MPa vid 100 °C), se tabell 8-5.

Tabell 8-5. Bdjmoment och bdjspanning for lastfallen
1, 2 och 4 enligt handboksberakningar.

Lastfall Maximalt béjmoment Maximal béjspanning
(MNm) (MPa)

1 7,2 122

2 10,8 183

4 17 29
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For fall 3 dr handboksberikningar en alltfor grov metod for att bedoma insatsens hall-
fasthet, bl a eftersom buffertens egenskaper inte kommer med. For fallen 2 och 3 har
dirfor finita elementberikningar genomforts dir man dven tagit hinsyn till bentonitens
materialegenskaper /Borgesson och Hernelind 1998/. Storsta spanningarna i kapsel-
insatsen visade sig da ligga under 55 MPa.

I lastfall 5 kan hela lasten tinkas komma att biras av kopparhoéljet. Den obalanserade
kraften mellan kapselns dndar méste biras av den axiella friktionen mellan koppar och
bentonit. Om man bortser frin friktionen mellan kopparhéljet och insatsen kommer
kraften att tas upp av holjet. Den axiella spidnningen i koppargodset kommer da enligt
handboksberikning att bli mindre 4n 10 MPa att jimfora med strickgrinsen 45 MPa.

Inga sneda belastningar av de postulerade slagen bedoms siledes kunna leda till skador
pa kapseln.

Bergrorelser

For att kunna bedoma konsekvenserna av bergrorelser kring deponeringshal har ocksé
kapselns hallfasthet preliminirt beriknats for en postulerad foérskjutning pa 0,1 meter
under 30 dagar lings en horisontell spricka /Boérgesson, 1992/. Bergrorelser diskuteras
1 nista avsnitt samt i tektonikscenariot, kapitel 11.

Den undersokta kapseln var av en tidigare utformning med en sjilvbirande insats i

form av ett stilror. Kollapslasten for den kapselutformningen ligger i intervallet

45-55 MPa, att jamforas med 80 respektive 110 MPa f6r nuvarande BWR- och PWR-
utformningar. Berikningarna kan dirfor i detta avseende betraktas som pessimistiska.
Resultaten visade att bergrorelser i storleksordningen 0,1 meter inte leder till omedelbara
kapselbrott. Kapseln deformerades plastiskt men kopparhéljet forblev obrutet. De
plastiska t6jningarna i kopparhdljet lig under 2,5 procent, vilket dr lagt i jimforelse

med de 40 procent som materialet tal.

En pessimistisk uppskattning av krypdeformationen i kopparkapseln efter bergrorelsen
visade att deformationen under en tidsperiod pi upp till hundratusen ar kunde leda till
tojningar pa ungefir sex procent pd den cylindriska delen pd kopparkapseln och upp till
36 procent i locket. Brott6jningen kan uppskattas till tio procent. Det kan dirfor inte
uteslutas att en 0,1 meters bergrorelse kan leda till att kapseln skadas efter mycket ling

tid.

Om bergrorelsen ir snabbare ér detta i praktiken likvirdigt med en hogre densitet

pa bentoniten. Om skjuvrorelsen sker pa en sekund istillet f6r 30 dagar skulle detta
motsvara en densitet pd bufferten pa ungefir 2,13 g/cm’. Berikningar for denna densitet
har gjorts i skala 1/10 for en kapsel i massiv koppar. Berikningarna visade plastiska
tojningar pa upp till fyra procent. Detta ir langt frin den forvintade brott6jningen for
kopparmaterialet. Eftersom berikningarna genomférdes for en kapsel i massiv koppar

ir storleken pa tojningarna troligen ocksa 6verskattade. P4 samma sitt som for den
lingsammare skjuvrorelsen kan man emellertid inte utesluta ett senare krypbrott pa
kapseln.

I de foljande bergmekaniska analyserna i basscenariot, avsnitt 8.8.3 samt i jordskalvs-
analyserna 1 kapitel 11 forutsitts pessimistiskt att bergrorelser av storleken 0,1 meter
och dirover kring ett deponeringshil kan leda till kapselskador.
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8.8.3 Mekanisk utveckling i geosfaren

De olika processer som styr geosfirens mekaniska utveckling diskuteras ingdende 1
Processrapporten. Den foljande texten bygger i hog grad pé texten i Processrapporten.

Allmant

Kapsel och buffert/aterfyllning vixelverkar mekaniskt med geosfiren. Dels paverkar
buffert/aterfyllning bergmassan i forvarets nirhet, dels paverkas kapsel och buffert/
dterfyllning av att bergmassan i forvarsberget utsitts for laster som kan bero pa
uppvirmning, glaciation eller pa storskaliga rorelser i jordskorpan. Forvaret kan ocksi
paverkas av laingsamma tidsberoende forindringar av bergmassans mekaniska egenskaper.

Bergmassan deformeras vid belastningsforindringar pé ett sitt som beror av berg-
strukturen och av de spinnings/deformationssamband som giller f6r de ingdende
komponenterna, dvs det intakta berget och sprickorna. Vid belastningsférindringar
paverkas ocksd bergmassans spinningstillstind.

Vid alla belastningsférindringar sker mindre rorelser i intakt berg, men bergmassans
egenskaper gor att betydelsefulla deformationer i forsta hand sker lings befintliga
sprickor, reaktivering. Begreppet reaktivering avser hir alla typer av sprickrorelser, inte
bara sidana som tidigare skett eller nu sker pa grund av rorelser i jordskorpan, utan dven
sddan som orsakas av lokala storningar, t ex vid tunnelbyggnad. Tvé typer av rorelse lings
sprickor forekommer: skjuvrorelser som innebir relativforskjutningar av sprickytorna och
normalrorelser som innebir sprickviddsforindringar. Lokala spianningskoncentrationer i
smd volymer utan limpligt orienterade sprickor kan ge upphov till brott i intakt berg,
sprickbildning. Sprickbildning kan ske i form av nybildning, eller som propagering av
befintliga sprickor.

Skjuvrorelser som sker i nérfiltet kan ha direkt betydelse for sikerheten. Om forskjut-
ningsbeloppet 6verstiger 0,1 meter och rorelsen sker lings en spricka som skir ett
deponeringshal kan kapseln skadas, se vidare avsnitt 8.8.2. Eftersom stora skjuvrorelser
bara kan ske utmed sprickor eller sprickzoner som har stor utstrickning i sitt eget plan
undviker man deponeringshélpositioner som genomskirs av stora sprickor da forvaret

byggs.

Skjuvrorelser som sker 1 storre skala och pa nigot avstind frin tunnlar och deponerings-
hél har ingen direkt inverkan pd sikerheten, vare sig de sker pd grund av naturliga
orsaker eller pd grund av forvarets egen inverkan pa forvarsberget. Sidana rorelsers
inverkan ir indirekt och innebir att effekterna av olika belastningsforindringar, t ex
tektoniska eller termiska, pd spinningstillstindet i nirfiltet modifieras. I allminhet ar
effekten gynnsam, eftersom rorelsen absorberar tojningsenergi och begrinsar tillvixten
av stora skjuvspinningar i nirfiltet.

Normalrorelser hos sprickor i nirfiltet pdverkar permeabiliteten kring tunnlar och
deponeringshal. Bedomningen for basscenariot i SR 97 dr att den sammantagna effekten
av normalrorelserna, vilka innebir bide aperturminskningar och aperturékningar, inte ger
systematiska permeabilitetsforindringar av sidan betydelse att de behéver kvantifieras och
beaktas 1 sikerhetsanalysen, se Processrapporten.

Inte heller normalrérelser som sker i storre skala bedoms ge sddana systematiska effekter
pé genomslippligheten i nirheten av forvaret att de behover beaktas i sikerhetsanalysen.
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Sprickbildning, dvs brott i intakt berg, kan ha direkt betydelse for sikerheten om
omfattningen av brottet ir sddan att deponeringshilets geometri forindras sé att trycket
pé kapseln blir si stort eller ojamnt att kapseln skadas. Andra effekter av brott, t ex lokala
forindringar i genomslipplighet, bedéms vara av si liten betydelse att de inte behover
kvantifieras eller beaktas i sikerhetsanalysen.

Initialtillstandet

Redan i samband med de berguttag som gors nir forvaret byggs utsitts berget

for belastningsforindringar. I omradet nirmast tunnlar och deponeringshél sker
deformationer och spinningsomférdelningar si att tangentialspinningarna kring
hélrummen blir stora och trycket mot hilrumsviggarna forsvinner. Initialt, dvs det
tillstdind som rdder efter deponering och forslutning, har siledes bade rorelser i det
intakta berget och rorelser lings existerande sprickor dgt rum. I hilrummens periferi,
framfor allt i de 6vre delarna av deponeringshilen, kan spinningskoncentrationerna vara
sddana att ocksd brott i intakta bergblock, sprickbildning, har dgt rum. Sprickbildningen
kan leda till fragmentering och mindre bergutfall vid deponeringshalsranden eller i
tunnelperiferin. Omfattningen beror pi bergets mekaniska egenskaper och pa det
spianningstillstind, primirspanningstillstindet, som rddde innan férvaret byggdes.

Till ett djup av cirka en meter frin tunnelperiferin kan berget ha direktpaverkats eller
skadats vid tunneldrivningen. Omfattningen beror pa drivningsmetod. I den skadade
zonen idr de mekaniska egenskaperna forindrade. Uppsprickningen gor att framtida
belastningsforindringar inte ger lika stora spinningar som om berget vore opaverkat.
Kring deponeringshilen ir skadezonen ur mekanisk synpunkt diremot férsumbar.

P3 avstind storre 4n 10-15 meter frin halrummen 4r berget opdverkat och
spanningstillstindet ir identiskt med det som gillde innan forvaret byggdes, dvs
primirspianningarna rader fortfarande. For svensk berggrund i allménhet, och ocksa for
de tre forvarsplatserna, giller att den primira vertikalspinningen 1 stort sett bestdms av
bergets egentyngd och att horisontalspinningarna ir ndgot storre. Variationer ir dock
stora, bdde mellan olika platser och lokalt inom mindre omriden. Fér Beberg och
Ceberg ger regressionssamband baserade pd bergspinningsmitningar en storsta
horisontalspianning pd 500 meters djup av 23 MPa respektive 20 MPa /Ljunggren m fl,
1998/. For Aberg har horisontalspinningar mellan 35 och 40 MPa mitts upp /Leijon,
1995/. Jamftorelser mellan spanningstillstindet vid de tre férvarsplatserna ir dock osikra
pé grund av skillnader i mitmetoder och antal gjorda mitningar.

Vattenmattnad av buffert och aterfyllning

Efter deponering och forslutning borjar buffert/aterfyllning vattenmaittas. Den hért
kompakterade aterfyllningen utgor redan i icke vattenmiittat skick ett stod for tunnel-
periferin. Det svilltryck som under vattenmittnaden efter hand utbildas pa grund av
dterfyllningens bentonitinnehill dr litet och har dirfor liten inverkan pé spinnings-
tillstdndet 1 berget. Bufferten kommer diremot att utveckla ett svilltryck som néagot
reducerar de tangentialspinningar vid deponeringshélsperiferin som fanns initialt.

I forhillande till de tangentialspinningar som rdder efter borrning av deponeringshilen
ar dven denna effekt liten. Vattenmaittnaden kan ta ndgot tiotal dr, beroende pé i vilken
takt grundvattentrycket byggs upp i forvaret och ocksa beroende pa vattenforingen kring
de individuella deponeringshilen, se avsnitt 8.7.3. Nir svilltrycket vil utvecklats kommer
det, under forutsittning att buffertens fysikaliska egenskaper inte forindras, att bestéd
framgent.
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Aven om effekten av bufferten och iterfyllningen ir liten nir det giller spinnings-
nivierna, ir effekten nir det giller stabiliteten hos berget nirmast hilrumsviggarna
mycket betydande. Hilrum i hért belastat berg brukar med tiden deformeras genom
progressiva brott med atfljande fragmentering och bergutfall i de mest anstringda
delarna av periferin, dvs sddana partier som efter berguttaget ir i potentiellt brottillstand.
Buffertens och dterfyllningens mothall forskjuter balansen frin instabilitet mot stabilitet
och begrinsar dirmed starkt initiering och utveckling av sddana brott.

Varmepulsen: Tiden fram till femtusen ar efter deponering

Direkt efter deponeringen, dvs samtidigt som vattenmaittnadsforloppet startar, borjar
virme Gverforas frin kapseln till berget via bufferten, se avsnitt 8.6. Virmerorelserna i
kristallmatrisen kommer till stor del att omsittas till termospidnningar eftersom berget
inte kan expandera fritt. Vid deponeringshalsranden nir temperaturen ett maximum cirka
30 ar efter deponering, se avsnitt 8.6.2. I nirfiltet invid deponeringshalen blir termo-
spanningarna som storst omkring 50-200 ar efter deponering. Direfter minskar termo-
spanningarna, dels pa grund av att temperaturen i nirfiltet sjunker, dels dérfor att alle
storre delar av det omgivande berget virms upp och volymexpanderar, vilket minskar
inspinningen av nirfiltsberget.

I nirfiltet blir termospinningarna stora, inte bara dirfor att man hir fir de hogsta
temperaturerna, utan framfor allt dirfor att narheten tll halrumsviggarna styr spinnings-
utvecklingen. Kompressionsegenskaperna hos buffert och aterfyllning ir sddana att
trycket mot héalrumsviggarna 6kar bara marginellt pd grund av uppvirmningen, medan
tangentialspinningarna i berget kring halrummen 6kar kraftigt. Det spinningstillstind
med stora skjuvspianningar som rader i nirfiltet redan initialt accentueras alltsa ytter-
ligare, framfor allt vid deponeringshalens periferi. Detta kommer att ge skjuvrorelser
hos sprickor i nirfiltet. Berikningar visar att skjuvrorelserna blir av ndgon millimeters
storlek, se t ex Shen och Stephansson /1996/. Rickvidden av hilrummens mekaniska
inverkan dr begrinsad till cirka 10-15 meter. P3 storre avstind frin hilrummen, t ex
mellan deponeringtunnlarna, innebir temperaturférhéjningen att horisontalspianningarna
okar medan vertikalspidnningarna paverkas bara marginellt. Spinningsnivéerna intill
deponeringshilen kommer att vara sddana att ocksa brott i intakt berg kan uppsta.
Omradena som ir i brottillstind 4r dock smi. Mothillet frin bufferten begrinsar
dessutom biade omfattningen av uppsprickningen och konsekvenserna i form av mojlig
rorelse hos l6sgjorda fragment. Efter femtusen dr dr temperaturen i omréidet kring
torvaret fortfarande cirka 15 °C hogre édn initialt och termospénningarna kring
halrummen 10-20 MPa, se figur 8-24.

I forvarsskalan (storleksordningen 1 000 meter) dr termospianningarna oberoende av
halrummen och av deponeringsgeometrin. Efter cirka 50 dr har man ett maximalt
tillskott av horisontella tryckspanningar i en tunn skiva kring sjilva forvaret. Over och
under den tunna skivan fir man reduktioner av de tryckspinningar som riddde initialt.
Efterhand som virmevagen breder ut sig utjimnas spinningarna si att utstrickningen
av omridet med forhojda horisontalspinningar blir storre, dvs den tunna skivan blir allt
tjockare, samtidigt som spianningsforhojningen blir allt mindre, se figur 8-24. Utanfor
det vixande omridet med tryckspinningstillskott finns ett omridde med reducerade
horisontella tryckspanningar. Strax under markytan kan detta i teorin resultera i
horisontella dragspinningar. I verkligheten fir man rikna med att brantstiende sprickor
och sprickzoner utan forméga att 6verfora dragspanningar istillet vidgas si horisontal-
spanningarna blir nistan noll. De vertikala spinningarna ér i huvudsak bestimda av
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bergets egentyngd och péverkas bara i liten grad av virmevigen. Effekten av virmevéigen
i forvarsskalan dr dirfor att den spinningssituation som radde pd forvarsnivé initialt,

dvs med spinningar som ir nigot storre i horisontalriktningen in i vertikalriktningen,
forstirks, vilket innebir 6kade skjuvspinningar. Efter ndgra hundra dr, nir spinningarna
har borjat jamnas ut, minskas effekten. Skjuvspinningstillskottet dr dock litet och ger
skjuvrorelser lings stora sprickzoner som maximalt ér i storleksordningen nigon
centimeter /Hansson m fl, 1995; Israelsson, 1996/.

Forvarets layout, dvs den geometriska utformningen, kan naturligtvis piverka bide
spanningsnivierna och utstrickningen av de omrdden som pa grund av virmepulsen fir
tryckspanningstillskott respektive tryckspanningsreduktioner. For den avvikelse i layout
som planeras for forvaret i Aberg, dvs ett tviplansforvar med 100 meter mellan de tvd
planen i stillet for ett plan, blir skillnaden i férhéillande till enplanslayouten som giller
for Beberg och Ceberg att skivan med tryckspanningtillskott blir tjockare och att de
horisontella tryckspinningarna blir storre /Probert och Claesson, 1997/. Skillnaden i
horisontalspinningstillskott, och dirmed i skjuvspanningstillskott, dr dock marginell,
vilket innebir att skjuvrorelser hos sprickor och sprickzoner approximativt blir av
samma storlek som vid enplansforvaret.

Termospinningarnas verkliga storlek, bide i nirfiltet och i forvarsskalan, beror ocksa

pa kompressionsegenskaperna hos bergmassan, biade hos de uppvirmda delarna och hos
de omgivande, dnnu kalla delarna. Det omgivande, icke uppvirmda bergets mekaniska
egenskaper avgor vilken volymexpansion av det virmda berget som kommer att medges
och bidrar dirmed till att styra spianningsnivéerna i de uppviarmda delarna. De mekaniska
egenskaperna, t ex kompressionsegenskaperna, hos stora bergvolymer 4r sannolikt
paverkade av skaleffekter, vilket inte brukar beaktas i analyser av den termomekaniska
utvecklingen av forvaret. Analyserna ér dirfor gjorda med pessimistiska antaganden

om de mekaniska randvillkoren. Férekomst av kompressibla sprickzoner i forvarets
omgivning skulle t ex innebira att inspdnningen av det uppvirmda berget, och dirmed
spanningsnivierna vid uppvirmning, reduceras. Figur 8-24 visar termospianningar i
nirfiltet och i forvarsskalan beriknade med det pessimistiska antagandet att forvarsberget
och det omgivande berget ir likformigt, elastiskt och med materialegenskaper som svarar
mot smd bergvolymer, dvs utan hinsyn till mojliga skaleffekter.

Frin sikerhetssynpunkt dr effekterna av den termiska pulsen smd, bade vad giller
skjuvrorelser lings sprickor och sprickzoner, och brott i intakt berg intill deponerings-
hélen. Detta framgar av numeriska och analytiska termomekaniska berikningar som
gjorts under pessimistiska antaganden betriffande inspinningen av forvaret, se
Processrapporten. Den termiska pulsen orsakar instabilitet, men stabiliteten atervinns
genom sma deformationer som ir ovisentliga for sikerheten.

Slutsatserna om effekterna av den termiska lasten baseras pd analyser dir bergmassan
antas ha homogena och isotropa termomekaniska egenskaper, medan det i verkligheten i
allminhet finns en variation av bergarter med olika egenskaper. Variabiliteten i bergart-
sammansittning skiljer sig mellan de tre forvarsplatserna. De mojliga konsekvenserna av
att grinser mellan bergarter med skilda egenskaper forekommer i omriden med starkt
forhojd temperatur, dvs i deponeringshélens nirhet, dterstir att analysera.
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Figur 8-24. Termospinningar i forvarsskalan och i nirfiltet. Minustecken anger tryckspinning
och plustecken dragspinning. Den dvre bilden visar borisontalspinningar efter 500 dr i en
vertikalsektion genom forvaret /fran Probert och Claesson, 1997/. Den nedre vinstra visar
borisontalspinningar i en vertikal linje genom forvaret si att z = 500 m dr vid markytan

/fran Probert och Claesson, 1997/. Den nedre hogra figuren visar termiskt genererad
tangentialspinning i en punkt vid periferin av ett deponeringshil /efter Hokmark, 1996/.
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Tiden efter varmepulsen

De mekaniska effekterna av temperaturpulsen har klingat av efter nigra tusen 4r.

Den mekaniska utvecklingen i forvarsberget bestims direfter av férlopp med mycket
linga tidsperspektiv och som dessutom ir behiftade med stora osikerheter. Dels kan
belastningen pa forvarsberget paverkas av lingsamma storskaliga rorelser i berggrunden,
dels kan forvarsberget tinkas ha egna tidsberoende materialegenskaper si att redan
verkande spinningar orsakar tidsférdréjda deformationer (kryprorelser).

Storskaliga rorelser i berggrunden

Man kan uppskatta den horisontella t6jningen av jordskorpan i Sverige till cirka 10-/ar
/Muir Wood, 1993/. Orsakerna ir dels den alltjimt pagéende differentiella landhojningen
efter den senaste istiden, dels tektoniska rorelser som 6verfors till det inre av den

Baltiska skolden /Muir Wood, 1995/. Grovt svarar detta mot en genomsnittlig spinnings-
térindring av 5 MPa pa hundratusen dr, vilket dr lite jimfort med den osikerhet som
finns i bl a bestimningen av de naturliga bergspinningarna initialt. Effekterna i form

av skjuvrorelser lings sprickor i nirfiltet och brott i anstringt, intakt berg intill depo-
neringshilen, blir visentligt mindre 4n motsvarande effekter av den termiska pulsen.
Osikerheterna i uppskattningen édr dock stora och bygger bl a pi forutsittningen att
tojningen 4r jimt fordelad i tid och rum.

Hir forutsitts att storskaliga rorelser i berggrunden ger tidskontinuerliga effekter i
forvaret. Mojliga dynamiska effekter av storskaliga rorelser behandlas i tektonikscenariot.

Kryprorelser

Kunskapen om kryprorelser i stora bergvolymer under ling tid dr dnnu dilig. Processen
forutsitter forekomst av skjuvspanningar, vilket innebir att i forsta hand omridena kring
tunnlar och deponeringshal kan tinkas bli paverkade /Pusch och Hokmark, 1993/. De
ansatser som gjorts att med olika reologiska modeller uppskatta omfattningen av och
tidsskalan for en eventuell krypinducerad forindring av deponeringshélens geometri har
visat pd laingsamma forlopp och smé deformationer trots att man i dessa ansatser inte
beaktat den stabiliserande inverkan av bufferten i deponeringshilet. Uppskattningarna
varierar dock starkt. Riknat som radiell férskjutning av deponeringshélsranden har
virden som 10 mm pa 10° dr /Eloranta m fl, 1992/ och 6 mm pa 10* ir /Pusch, 1996/
rapporterats, dir den senare uppskattningen bygger pd pessimistiska antaganden.

Tar man hinsyn till inverkan av bufferten kan man grinssitta effekten av en kryprorelse
som hypotetiskt kan tinkas pagi si linge det alls finns skjuvspinningar i berget. En
sadan kryprorelse, som alltsd innebdr att spinningsanisotropin kring deponeringshal och
tunnlar efterhand forsvinner, kan som mest leda till att bufferten komprimeras tills dess
svilltryck svarar mot medeltryckspianningen i berget, vilken for de tre forvarsplatserna ar
cirka 20 MPa. Detta tryck ir inte tillrickligt for att orsaka kapselbrott. Det spinnings-
tillskott som dirutéver kan uppstd pd grund av storskaliga tektoniska rorelser, dvs 5 MPa
pé hundratusen ar enligt uppskattningar av de genomsnittliga rorelserna i den Baltiska
skolden, kan forsummas. I sjilva verket blir medeltrycksspianningen vid forvarsdjupet
mindre 4n 20 MPa om berget verkligen deformeras enligt ovan, alltsi som en trog
vitska. Spanningstillstindet blir di hydrostatiskt med medeltrycksspinning som motsvarar
bergets egentyngd, dvs cirka 14 MPa. Denna typ av kryprorelse, som innebir att berget
deformeras som ett viskost medium sé att valvverkan kring forvarets hilrum gar forlorad
maste, om den alls kan dga rum, bedémas som mycket lingsam och ger dessutom inga
kapselskador fo6r de spinningar man kan rikna med i basscenariot.
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De tidsfordrojda rorelserna kan ocksa tinkas ske i huvudsak utefter sprickor, t ex pa
grund av successiva lokala brott i anslutning till spinningskoncentrationer vid ojimnheter
i sprickytorna, medan bergblocken forblir intakta. Effekten blir di inte en generell
reduktion av deponeringshilens diameter med foljande 6kning av buffertens densitet

och okat tryck pa kapseln. Effekten kan i1 stillet bli ojimn deformation av bufferten.

For att effekten ska ha betydelse for en kapsels integritet fordras skjuvrorelser av
storleken 0,1 meter. En si stor skjuvrorelse forutsitter, med de spinningar som rader

i basscenariot, att deponeringshilet skir igenom de centrala delarna av en spricka med
utstrackning av mer 4n hundra meter. Dessutom méste processen med lokala brott vid
ojimnheter i sprickytorna #ga rum i stora delar av sprickans utbredningsplan, vilket
innebir att ocksd delar av sprickan som ligger pé stort avstind fran spinningskoncentra-
tionerna kring halrummen, dvs i det ostorda berget, maste piverkas. Inga beldgg finns
for att en sddan process skulle kunna dga rum. Den spinningstillvixt som kan uppsta pa
grund av storskaliga tektoniska rorelser och som skulle kunna forstirka effekten ar alltfor
liten for att signifikant pdverka nu ridande spinningstillstind under de nirmaste hundra-
tusen dren.

8.8.4 Tilltro, kapselanalyser

Processforstelse

Den grundliggande forstielsen for hillfasthet och deformationer i kapselmaterialen
ir god.

Modeller och data

Tilltron till modeller och data bedéms som tillricklig f6r de berikningar som redovisas
i basscenariot. Analyserna kan behé6va utvidgas till att innefatta dven inhomogena
materialegenskaper som t ex kan uppkomma till f6ljd av gjutfel i jirninsatsen. Aven
berikningarna av kryprorelser behover revideras i takt med att materialdata for det
faktiska kapselmaterialet blir tillgingliga.

8.8.5 Tilltro, geosfarsanalyser

Processforstaelse

Den grundliggande forstielsen for de processer och omgivningsférhillanden som styr
forvarets mekaniska utveckling ir inte fullstindig. Sirskilt giller detta tidsberoende
deformationer. Forstielsen ir dock fullt tillricklig for att med bl a pessimistiska Gverslag
bedoma den mekaniska utvecklingen och stabiliteten i basscenariot.

Modeller

For nagra processer finns vil fungerande numeriska modeller som beskriver det
mekaniska uppforandet hos berg och bergmassor och kan tillimpas bdde i nirfiltsskalan
och i forvarsskalan for de lastfall som forekommer i basscenariot. For tidsberoende
deformationer och f6r nybildning av sprickor finns dnnu inga fullt tillimpbara och
validerade modeller. Fér bergmekaniska modeller giller generellt att de anvinds for att
bygga upp processforstielsen och for att grinssitta de rorelser och deformationer som
kan ha betydelse for forvarets sikerhet, snarare @n for att géra noggranna prediktioner.
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Data

Noggranna virden finns for de flesta bergmekaniska egenskaper i laboratorieskalan,
men vid uppskalning till stora bergvolymer kan osikerheterna bli betydande. Aven
bergspinningsdata frin filt kan ha betydande osikerheter. For den principiella och
grinssittande typ av analys som ligger till grund for slutsatserna i basscenariot ir

datakvaliteten dock fullt tillricklig.

8.8.6 Slutsatser

I sammanfattning bedéms bergets lingsiktiga stabilitet i basscenariot vara sddan att inga
bergrorelser av omfattning som kan leda till kapselbrott kommer att dga rum under de
nirmaste hundratusen dren. Overslagsberikningar visar att visentligt storre skjuv-
spanningar och spinningsnivier in de som i allminhet rdder i den svenska berggrunden
pé cirka 500 meters djup skulle fordras for att kryprorelser eller lastforindringar orsakade
av storskaliga tektoniska rorelser, var for sig eller tillsammans, ska kunna leda tll kapsel-
brott. Det finns inget som motsdger att ett miljondrsperspektiv skulle resultera i samma
bedémning.

Denna bedomning giller ocksa for de tre forvarsplatserna Aberg, Beberg och Ceberg,
dir forhéillandena inte avviker signifikant fran foérhédllandena i berggrunden i 6vrigt.

Inte heller de grundvatten- eller svilltryck (jimnt eller ojimnt fordelade) som kan
forekomma i basscenariot ger belastningar som kan hota kapselns integritet.

Basscenariot och dirmed dessa slutsatser omfattar inte jordskalv, se vidare kapitel 11.

8.9 Kemisk utveckling
8.9.1 Overblick

Kapselns inre dr kemiskt isolerad frin omgivningen si linge kopparkapseln forblir intake.
I buffert, aterfyllning och berg bestims den kemiska utvecklingen ytterst av grundvattnets
sammansittning. Pd ling sikt avgor grundvattnets kemiska egenskaper tillsammans med
buffertens och kopparkapselns egenskaper hur linge buffert och kapsel fungerar.

Kemiska processer

Det f6ljande ir en sammanfattning ur Processrapporten av beskrivningarna av de kemiska
processer som ror basscenariot.

I geosféren kring forvaret bestims den kemiska utvecklingen efter férslutning av en rad
transport- och reaktionsprocesser. Den dominerande transportprocessen ir advektion,
men iven diffusion spelar roll. Reaktioner sker mellan grundvattnet och sprickytor i
form av 16sning/fillning av sprickmineral och, mycket lingsamt, mellan grundvatten
och bergmatrisens mineral. I grundvattnet sker mikrobiella processer, nedbrytning av
oorganiska material frin byggnationen, kolloidbildning och gasbildning/gasl6sning.
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Buffert och geosfir vixelverkar kemiskt genom utbyte av vattenlosta dmnen. Sirskilt
betydelsefullt 4r flodet frin geosfir till buffert av mnen som kan skada buffert eller
kapsel (kopparkorrodanter).

Aven den kemiska utvecklingen i bufferten omfattar transport- och reaktionsprocesser.
Dessa bestimmer tillsammans den kemiska utvecklingen i bufferten.

Efter vattenmittnad dr den dominerande transportprocessen diffusion. Under mittnads-
torloppet kan dven advektion forekomma. De viktigaste reaktionerna ir jonbytes-
processer, dir joner i porvattnet byts mot joner i smektitens ytskikt, kemisk nedbrytning
av buffertens montmorillonitkomponent samt 16sning och fillning av féroreningar i
bufferten. Den lera som vid svillning tringt ut i bergets spricksystem kan eroderas i
form av kolloider si att buffertens densitet successivt minskar. Samtliga dessa processer
behandlas i avsnitt 8.9.3.

Andra reaktioner ir strilpaverkan, porvattenradiolys, mikrobiella processer och
gasbildning/gaslosning. Dessa processer bedoms ha smd effekter pa den kemiska
utvecklingen i buffert/aterfyllning, se vidare Processrapporten, och behandlas dirfor
inte vidare i basscenariot. Effekterna av de mikrobiella processerna kan forsummas
om buffertens densitet bibehills, vilket m3ste visas 1 basscenariot.

Kemiskt vixelverkar kapseln och bufferten genom utbyte av vattenlésta dmnen.
Sarskilt betydelsefullt dr flodet av kopparkorrodanter frin buffert till kapsel.

I kopparkapseln domineras den kemiska utvecklingen av kopparkorrosion pé kapselns
utsida, se avsnitt 8.9.4. Dessutom kan spanningskorrosion, materialférindringar till f6ljd
av strilpdverkan och korntillvixt forekomma. De tvd forsta processerna bedoms ha sma
effekter pd den kemiska utvecklingen och sikerheten i basscenariot, se Processrapporten,
och behandlas dirfor inte vidare. Korntillvixt har diskuterats av Pettersson /1996/, som
drog slutsatsen att korntillvixten i kopparkapseln kommer att vara forsumbar.

I gjutjérnsinsatsen férekommer spianningskorrosion och materialférindringar till
toljd av strilpaverkan. Dessa tvd processer bedoms ha smi effekter pd den kemiska
utvecklingen och sikerheten i basscenariot, se Processrapporten, och behandlas darfor
inte vidare.

I den isolerade kapselns inre forekommer i brénslet radiolys av restgas samt helium-
produktion till foljd av att alfapartiklar (heliumkirnor) fran det radioaktiva sonderfallet
tar upp elektroner och bildar heliumgas. Dessa tvd processer bedoms ha sma effekter
pé den kemiska utvecklingen i basscenariot och behandlas dirfor inte vidare, se
Processrapporten.

Kopplingar till férvarets 6vriga utveckling

Den kemiska utvecklingen paverkas av den termiska genom att diffusion och samtliga
reaktionsprocesser ir beroende av temperaturen. Den kemiska utvecklingen péaverkas
ocksa starkt av den hydrauliska genom advektion i geosfiren. Dessutom férekommer
ndgra strilinducerade kemiska processer av mindre betydelse, dvs en piverkan frin den
strilrelaterade utvecklingen. Jonbytesprocessen i buffert/aterfyllning kan ge en pataglig
paverkan pé svillningen.
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Tabell 8-6. Oversikt av viktiga processer som paverkas av sammansattningen av
por- och grundvatten.

Process Komponent/variabel ”Onskemal”/kommentar
Kopparkorrosion Lost syre Syrefritt (indikeras av negativa Eh vérden)
Sulfid Ju lagre dess béttre
Kombinationen Undvik kombinationen
kloridjoner/pH [CF] > 100 g/l och pH < 3
Svallning Total salthalt Under 100 g/liter*
Smektitnedbrytning Kalium Ju lagre dess battre
(illitisering)
Kolloidbildning/ Tvavarda katjoner, [Ca?* + Mg?*] > 4 mg/I
erosion av buffert framst Ca?* och Mg?*

* Aterfyllningen &r kansligare an bufferten i detta avseende. Aterfyliningens sammanséttning kommer att
anpassas efter bl a salthalt pa platsen. Detta gérs dock inte i SR 97.

Vad beho6ver visas i basscenariot?

I kommande avsnitt ges en nirmare beskrivning av foljande aspekter av den kemiska
utvecklingen:

* Utvecklingen av grundvattnets sammansittning pé sikt for Aberg, Beberg och Ceberg.
* Buffertens kemiska utveckling vid de tre platserna.

* Korrosion av kopparkapseln vid de tre platserna.

Tabell 8-6 sammanfattar de viktigaste processerna i kapsel och buffert/aterfyllning som
ar direkt kopplade till sikerheten och som pédverkas av sammansittningen hos geosfirens
grundvatten och buffertens porvatten for basscenariot. Av tabellen framgar ocksa vilka
forhéillanden i grund- och porvatten som ir onskvirda ur sikerhetssynpunkt.

Betydelse for sakerheten

Den kemiska utvecklingen kan ha direkt betydelse for sikerheten genom att korrosion av
kapseln skulle kunna paverka dess isolerande formaga. Dessutom kan buffertens funktion
péverkas av kemiska forindringar. P4 ling sikt avgor grundvattnets kemiska egenskaper
tillsammans med buffertens och kopparkapselns egenskaper hur linge buffert och kapsel
fungerar.

8.9.2 Utveckling av grundvattnets sammansattning pa sikt

Inledning

Den geokemiska situationen i svensk berggrund ir generellt mycket stabil. Reaktions-
och transportprocesser pigar stindigt men leder i allménhet till férindringar bara i

ett mycket lingt tidsperspektiv. Reaktioner forekommer bl a mellan olika komponenter
i grundvattnet, mellan vatten och sprickmineral och mellan vatten och bergmatris.
Grundvattenflodet svarar for transport av reaktanter och reaktionsprodukter till
respektive frin reaktionerna. Det flodande grundvattnet leder ocksi till en blandning
av olika grundvattentyper frin olika omriden i geosfiren.
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Ramarna for utvecklingen ges av in- och utstromning av vatten frin/till biosfiren, samt
av utbyte med mycket djupt liggande grundvatten. Utvecklingen styrs ddrmed bland
annat av nederb6rdsmingder och marknira kemiska férhéillanden. Den geokemiska
utvecklingen pé en forvarsplats bestims saledes av:

* Dagens geokemiska situation.
* 'Transport- och reaktionsprocesser i geosfiren.

* Vixelverkan med omgivningen, framfor allt av in- och utfloden fran/till biosfiren
som i sin tur beror av klimatet.

Dagens geokemiska situation ir pa motsvarande sitt resultatet av tidigare klimat-
forhallanden, transport- och reaktionsprocesser.

Stora forindringar i grundvattnets kemiska sammansittning orsakas frimst av lingsiktiga
klimatfériandringar. Med klimatet 4ndras nederbord och framfor allt flodesforhillandena
och detta kan leda till mirkbara effekter pd grundvattnets sammansittning. Effekter av
klimatférandringar diskuteras i klimatscenariot. I basscenariot ger framfor allt land-
hojningen lingsiktiga effekter pd flodesmonster och dirmed grundvattensamman-
sittningen.

Av tabell 8-6 ovan framgar att total salthalt, halter av kalium, kalcium, magnesium,
klorid, sulfid och 16st syre samt redoxpotential (Eh) och pH ir av direkt vikt for
sikerheten. Flera av dessa, bl a pH, Eh och salthalt ir dessutom nédvindiga for en
allmin forstielse av de geokemiska forhallandena. For radionuklidtransport behovs
dessutom kunskap om fulvo- och humussyror, kolloidhalter och mikrober.

Vaxelverkan med omgivningen

Den grundvattenkemiska situationen vid en plats influeras av flodesmonster och
grundvattensammansittning i den omgivande regionen. Influensomridets storlek kan
variera kraftigt mellan olika platser.

Storskaliga flodessystem har modellerats numeriskt och visat pa flodesmonster som
varierar avsevirt mellan platserna, se avsnitt 8.7.2. Den uppatriktade flodessituationen
vid Aberg ir forenlig med den relativt hoga salthalten pa férvarsdjupet, som skulle vara
en konsekvens av upptransport av djupare grundvatten med en hogre salthalt. P4 stort
djup ér grundvattnet vid Aberg extremt salt och har dessutom varit isolerat frin
atmosfiren i miljontals ar /Laaksoharju och Wallin, 1997/. Indirekt kan man pistd att
den nedatriktade flodessituationen i Ceberg ocksi styrks hydrokemiskt av det faktum
att inget salt vatten pétriffats pa forvarsdjup.

Ursprungligt tillstand

Beskrivningen av den hydrokemiska utvecklingen baseras pd en granskning av samtliga
vattenprov frin respektive plats, se Laaksoharju m fl /1998/. Dessa s k referensvatten bor
dirmed dterspegla dagens naturliga vattensammansittning pa forvarsdjup. I underlaget
ingér 483 vattenprov frin Aberg, 37 frin Beberg och elva frin Ceberg. Den rumsliga
variabiliteten hos vattensammansittningen ir dirmed relativt vilkind i Aberg, medan
motsvarande kunskap ir betydligt sdmre i savil Beberg som Ceberg. Referensvattnen
redovisas som kolumnen ”ostort tillstind” i tabell 8-7, tabell 8-8 och tabell 8-9 for
Aberg, Beberg respektive Ceberg.
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Det finns ingen pétaglig korrelation mellan bergarter och vattensammansittning pd de
tre platserna. I Aberg finns en korrelation mellan sammansittning och vattengenom-
slipplighet dé olika matpunkter jimfors.

Baserat pa bedomningar av tidigare grundvattensammansittningar och klimatférhéillanden
har den historiska utvecklingen av grundvattnets sammansittning rekonstruerats
/Laaksoharju och Wallin, 1997/. Med hjilp av principalkomponentanalys och efter-
foljande blandningsberikningar har dagens hydrokemiska foérhéllanden kunnat forklaras
pé de tre platserna /Laaksoharju m fl, 1998/.

Byggandet och driften av forvaret kommer att férindra de hydrokemiska férhillandena
genom det 6kade vattenflodet i berget och genom kemisk paverkan frin bl a
konstruktions- och stromaterial vid byggnationen. Dessa foérindringar bedéms bli
kortvariga i forhallande tll forvarets tilltdnkta livslingd. De ursprungliga férhillandena
kan forvintas aterintrida inom cirka hundra ar efter férslutning. Erfarenheter fran
underjordsanliggningar visar dock stora variationer i tiden for att dterstilla ursprungliga
forhallanden, se avsnitt 8.7.2.

Langsiktig utveckling vid Aberg

Den langsiktiga utvecklingen kan beskrivas utifrin den allminna kunskapen om
vattenkemins utveckling frin langt tillbaka i tiden fram till nu. P4 varje plats dr

denna utveckling styrd av de hydrauliska drivkrafterna och variationer i bergets vatten-
genomslipplighet samt fordelning av salt och sott vatten. Vid samtliga platser paverkas
utvecklingen av landhojning.

I Aberg finns idag grundvatten som hirror frin olika tidsskeden innan och efter den
senaste isavsmiltningen. Figur 8-25 illustrerar salthaltférdelningen i Aberg. Meteoriskt
vatten har infiltrerat berggrunden ned till 100 meters djup och tvittat ut tidigare
saltvatten. Detta bedoms ha skett under de senaste tretusen dren som en effekt av den
pagidende landhojningen. P3 storre djup finns inslag av modernt och dldre Ostersjovatten,
glacialt smiltvatten och pa stort djup salt vatten som har sitt ursprung i berget /Rhén

m fl, 1997b/.

Under forvarets drift forvintas sott vatten dras ned uppifran, Ostersjovatten frin
sidorna och salt vatten underifran. Salthaltsférdelningen forvintas dirmed péverkas

i viss omfattning och blandningsproportionerna kommer att férindras. De lokala
variationerna forvintas bli stora och beroende av riktningen f6r flodesvigarna. Man
kan rikna med att saltvatten under denna tid kan dras upp nedifran och orsaka en
salthaltsokning med 50-100 procent. I andra punkter kan s6tvatten infiltrera pa
forvarsnivd och sinka halterna patagligt. Liknande effekter har observerats i
Aspolaboratoriet till f6ljd av den avsidnkning som anlidggningen foérorsakat /Rhén m fl,
1997a; Rhén m fl, 1997b/. Ursprungliga forhallanden forvintas dterintrida sd snart
flodes- och tryckforhéllandena atergatt till de ursprungliga dvs efter cirka hundra ér.

Under denna period kommer konstruktions- och stromaterial frin byggnationen att
kunna péverka vattensammansittningen i forvaret.
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Figur 8-25. Salthaltsfordelningen i Aberg baserad pa kriging (interpolation) av uppmiitta
kloridbalter i borrbil.

Organiskt material och instingt syre kommer att reagera. Initialt kommer instingt syre
att forbrukas av aeroba bakterier. Allt syre beriknas vara forbrukat inom ett fital ar
/Puigdomenech m fl, 1999/. Direfter forvintas trevirt jirn i sprickmineral att omvandlas
till 16st tvévirt jirn av jirnreducerande bakterier om organiskt material dnnu finns
nirvarande. Om det direfter fortfarande finns nedbrytbart organiskt material forvintas
sulfat i grundvattnet reduceras till sulfid. Effekterna av de biologiska processerna blir att
karbonathalten i vattnet 6kar i proportion till mingden nedbrutet organiskt material i
den omsatta vattenvolymen. Detta ger ocksd en pH-sinkning ned till cirka sju eller strax
under. Den 6kade karbonathalten kan leda till nybildning av kalcitskikt pa sprickytorna,
men kan ocksd i det fall pH-virdet sjunker kraftigt leda till en upplosning av kalcit frin
sprickytor. I ett ndgot lingre tidsperspektiv kommer dven filtspatvittring att paverka
utvecklingen.

Genom bakteriell sulfatreduktion kan teoretiskt all tillgéinglig sulfat reduceras till sulfid.
Sulfidhalten kan da for referensvattnet i Aberg oka till 180 mg/liter. Detta begrinsas av
tillgdngen pd organiskt nedbrytbart material som under ostérda forhéllanden uppskattas
till under 10 mg/liter, men som under atermittnadsfasen efter forslutning kan forvintas
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uppgi till storleksordningen 100 mg/liter. Den sulfid som bildas kommer dessutom att
fillas ut, bl a som jirnsulfid si att sulfidhalten sannolikt begrinsas till under 10 mg/liter.
I de flesta fall ligger sulfidhalterna under 1 mg/liter. Detta giller for de valda referens-
vattnen /Laaksoharju m fl, 1998/.

Den bildade jirnsulfiden och andra sulfidutfillningar utgér en buffert mot oxidation.
Experiment och berikningar har visat att dven under ett forcerat infléde, som t ex
skulle kunna férekomma di en inlandsis smilter, forsvinner det 16sta syret snabbt
/Puigdomenech m fl, 1999; Guimera m fl, 1999/.

Nedbrytningen av oorganiskt material, frimst betong och stil i konstruktionsmaterial,
bed6ms inte att ha nigon betydelse for vattenkemin i stort i bergvolymen kring forvaret.
De cementinjekteringar som gjordes under byggandet av Aspétunneln kunde endast
sparas i form av forhojt pH under nigra fi dagar /Rhén m fl, 1997a/. Cement och
betong i nirheten av deponeringshal kan hoja pH-virdet lokalt och mera langvarigt.

Genom landhojning utvecklas Aberg successivt frin att vara en 6 mot ett kustnira
landldge dir infiltrerande grundvatten kommer att tvitta ut alltmer av det salta
grundvattnet. Sannolikt kommer di en skarpare grins mellan sétt och salt vatten att
uppkomma. Om man antar att dagens infiltrationsménster ir konstant och att meteoriskt
vatten tvittat rent till 100 meters djup under de senaste tretusen dren forvintas det ta
minst fem ginger s ling tid att tvitta rent till 500 meters djup, formodligen mycket
lingre. Ju skarpare 6vergingen mellan sott och salt vatten blir, desto ldingsammare sker
urtvittningen och ju djupare grinsen ligger desto mindre blir flédet som kan driva ut
saltvattnet. D3 Aberg 6vergar frin att vara en 6 till att bli en del av fastlandet 6kar den
hydrauliska drivkraften. Detta forvintas ske om cirka tvitusen ar och grinsen mellan salt
och sott vatten bedoms da ligga pa cirka 150 meters djup. Dirfor bor referensvattnet for
Aberg vara representativt under de nistkommande hundra till tiotusen dren. Direfter
bedoms salthalten minska genom att andelen meteoriskt sétvatten ékar och samman-
sittningen skulle di nirma sig referensvattensammansittningen for Ceberg, se nedan.

I en sddan dynamisk situation kommer det med sikerhet att finnas isolerade volymer dir
utbytet sker mycket lingsammare, kanske pa hundratusen ar. Andelen av dessa volymer
kan inte forutses idag.

Tabell 8-7 sammanfattar mojliga hydrokemiska forhédllanden i Aberg vid olika tillfillen.
”Ostort tillstind” avser situationen innan forvarsutbyggnad och den forvintade
situationen hundra till tiotusen ar efter forslutning. Kolumnen visar sammansittningen
av referensvattnet for Aberg /Laaksoharju m fl, 1998/. ”Vid forslutning” avser tiden
fram till hundra ar efter forslutning och ér en expertbedomning av férindringar innan
och efter forslutning baserad pi kunskap om férhillandena i Aspolaboratoriet innan,
under och efter tunnelkonstruktionsfasen /Rhén m fl, 1997b/; ”i framtiden” perioden
tiotusen till hundratusen ar efter forslutning, baserad pd en utveckling i riktning mot
dagens situation i Ceberg.

Halten av organiskt material dr mycket hog under tiden efter forslutning, tiotals till
kanske hundratals mg/liter. Direfter bedoms den sjunka till cirka 1 mg/liter inom nigot
ir. Kolloidhalten kan uppskattas till tiotals mg/liter efter forslutning for att efter ndgra ar
ligga under 0,5 mg/liter.
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Tabell 8-7. Mdjliga hydrokemiska forhallanden i Aberg vid olika tillfallen.
Referensvattensammansattningen for Aberg anges som ostort tillstand.

Komponent/ Ostort tillstand Vid forslutning | framtiden;

variabel 10 000-100 000 ar
efter forslutning

pH 7,7 6-8 8-9

Eh (mV) - 308 0 till - 400 - 200 till - 300

Na* (mg/l) 2100 1 000- 3 000 100- 2 000

K* (mg/l) 8 5- 20 2-10

Ca?* (mg/l) 1890 1 000- 3 000 20- 2 000

Mg?* (mg/l) 42 10- 200 1- 40

HCOs (mg/l) 10 10- 1 000 10- 20

Cl- (mg/l) 6410 3000- 10 000 200- 5000

S0,% (mg/l) 560 100- 600 1- 400

HS- (mg/l) 0,15 0- 10 0-1

Kolloider (mg/l) 0,05* 1- 100 <05

Fulvo- och humussyror (mg/l)  0,1* 0-10 <05

*  Specifikt matvarde for den provtagna nivan saknas. Vardet dr en generell uppskattning for djupa
grundvatten i Sverige.

Jamviktsberikningar med programmet WATEQ /Laaksoharju m fl, 1998/ visar att
vattensammansittningen stir i jamvikt med mineralen kalcit, gips, kvarts, hematit,
gotit och jirnsulfid. Detta innebir att Eh ir bestimt av bide jirn- och sulfidsystemen
samtidigt dvs bida systemen ir i jimvikt. Detta visar att hydrokemin ir s stabil man
kan forvinta sig och att det ddrmed inte pidgar omfattande mineraluppldsningar och
utfillningar, samt att dataunderlaget ir tillforlitligt.

Langsiktig utveckling vid Beberg

I Beberg forekommer salt och sott vatten i ett komplext monster. Figur 8-26 visar
salthaltsfordelningen i bergvolymen.

Beberg befinner sig idag i en situation som forvintas rada i Aberg om négot tusental ar.
Den heterogena salthaltsférdelningen i Beberg kontrasterar mot den relativt homogena

fordelningen i Aberg. Om Beberg skulle ha genomgitt en liknande utveckling som
skissas for Aberg borde salt vatten férekomma allmint pé djupet ocksd i Beberg. Nu
forekommer det i en del av omridet men inte i den andra. Detta kan vara en effekt av

ridande hydrologiska och strukturella egenskaper hos Beberg som gor att en urtvittning

av saltvatten gitt mycket djupare i ena delen av omridet. Eftersom data for Beberg ir
betydligt mindre omfattande 4n for Aberg kan det heller inte uteslutas att det ocks i

sotvattendelen kan finnas salt vatten pa djupet. Om si vore fallet, skulle dven forhéllan-
dena i Beberg understryka uppfattningen frin Aberg, nimligen att urtvittningen av salt

vatten gir mycket laingsamt.
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Figur 8-26. Salthaltsfordelningen i Beberg, baserad pad kriging (interpolation) av uppmiitta
kloridbalter i borrhal.

I dagsliget finns bade salt och sott vatten 1 Beberg. Efter att ett forvar har byggts och
stitt 6ppet i 50 ar finns det formodligen endast sott eller salt vatten kvar. Bida mojlig-
heterna ir rimliga, och dirfor har tvd referensvatten definierats /Laaksoharju m fl, 1998/.
Det mest troliga dr dock att vattnet under forvarsniva ér salt och att detta vatten dras
upp till forvaret. Direfter forvintas det att sjunka tillbaka under de forsta hunda aren
efter forslutning.

Organiskt och oorganiskt konstruktions- och stromaterial forvintas brytas ned/férbrukas
pé samma sitt som vid Aberg under de inledande hundra dren av forvarets livstid.

Tabell 8-8 sammanfattar mojliga hydrokemiska forhéllanden i Beberg vid olika till-
fillen. ”Ostort tillstdnd” avser situationen innan forvarsutbyggnad och den forvintade
situationen hundra till tiotusen ér efter forslutning. Kolumnen visar sammansittningen
for salt och sott referensvatten for Beberg /Laaksoharju m fl, 1998/. ”Vid forslutning”
avser tiden fram till hundra ér efter forslutning och ir en expertbedomning av
forindringar innan och efter férslutning baserad pa kunskap om férhallandena i
Aspolaboratoriet innan, under och efter tunnelkonstruktionsfasen /Rhén m fl, 1997b/;
”1 framtiden” perioden tiotusen till hundratusen ér efter férslutning, baserad pa en
utveckling i riktning mot dagens situation i Ceberg.
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Tabell 8-8. Mdjliga hydrokemiska forhallanden i Beberg. Sammanséattningen for salt
och sott referensvattnet for Beberg anges som ostort tillstand.

Komponent/ Ostort tillstand Vid forslutning | framtiden;

variabel salt/sott 10 000-100 000 &r
efter forslutning

pH 7,0/7,9 6-8 7-9

Eh (mV) - 200%*/- 250 0 till - 400 - 200 till - 300

Na* (mg/l) 1700/275 300- 2 000 100- 1 000

K* (mg/l) 13/2 2-13 2-10

Ca?* (mg/l) 1650/142 150- 1 650 20- 1 000

Mg?* (mg/l) 110/17 17- 110 4- 100

HCOs (mg/l) 47/278 50- 300 20- 40

CI (mg/l) 5 500/555 500- 5 000 200- 5000

SO,% (mg/l) 370/49 40- 400 1- 400

HS (mg/l) <0,01/- 0- 10 0-1

Kolloider (mg/l) 0,05* 0- 100 <05

Fulvo- och humussyror (mg/l)  0,1* 0- 10 <05

*  Specifikt méatvarde pa den provtagna nivan saknas. Vardet ar en generell uppskattning for djupa
grundvatten i Sverige.

Halten 16st organiskt material i Beberg ir patagligt hogre 4n i Aberg och Ceberg.
Halten pid 5,7 mg/liter kan bero pi kontaminering i samband med borrning och
borrhélsundersokningar, men kan ocksa vara ett korrekt virde. I SKB-91 angavs
maximivirdet for kolloidhalter till 0,4 mg/liter. Senare detaljstudier av kolloider har
visat att halterna generellt kan ligga under 0,05 mg/liter i ostorda granitiska grundvatten
/Laaksoharju m fl, 1995/.

Jamviktsberikningar med programkoden WATEQ /Laaksoharju m fl, 1998/ visar att
vattensammansittningen stir i jaimvikt med mineralen kalcit, gips, kvarts, fluorit, hematit
och gotit. Jarnsulfid ér kraftigt undermittad vilket tyder pa storningar i samband med
undersokningarna som genomfordes redan i borjan av 1980-talet. Siderit dr undermittad
pa motsvarande sitt som i Aberg. Dirmed kan man hivda att de mineralfaser som uppnér
snabb jimvikt visar att det salta typvattnet i Beberg har en stabil sammansittning och kan
anses representativt for ridande forhéllanden. Eh-virdet ir uppskattat med hjilp av
vattnets jirnhalt och pH-virde eftersom mitvirde saknas.

Langsiktig utveckling vid Ceberg

Ceberg ligger vid hogsta kustlinjen och har utsatts f6r in- och utstrémning av infiltre-
rande grundvatten under den lingsta tiden av de tre platserna. Det har sannolikt inte
funnits salt vatten 1 Ceberg efter den senaste istiden. Dirmed bor grundvattnet ha fétt
sin kemiska karaktir genom vixelverkan mellan vatten och berg. Detta betyder dock inte
att vattnet infiltrerat uppe pa markytan och sedan kommit ner till stérre djup som en
enhetlig front. Blandning férekommer och har férekommit i olika sammanhang, men allt
vatten har ett meteoriskt ursprung. Salthaltstérdelningen i Ceberg illustreras i figur 8-27.
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Figur 8-27. Salthaltsfordelningen i Ceberg, baserad pa kriging (interpolation) av klovidbalter
som uppmiditts i borrhal.

Under driften av forvaret kommer mer ytnira vatten att dras ner i berget. Eftersom
karaktiren pa ytligt och djupt vatten i Ceberg ir relativt lika férvintas detta inte dndra
vattensammansittningen patagligt. Efter forslutning kommer férhallandena att dterga till
de initiala i en takt som bestims av tillrinningen av regionalt vatten frin norr och vist,
se avsnitt 8.7.2.

Utvecklingen pa ling sikt kommer inte heller att piverka vattenkemin nimnvirt.
Eftersom grundvattnet redan nu ir av meteoriskt ursprung kommer landh6jningen
att sakna betydelse for utvecklingen.

Organiskt och oorganiskt konstruktions- och strématerial forvintas brytas ned/f6rbrukas
pé samma sitt som vid Aberg under de inledande hundra dren av forvarets livstid. I
Ceberg forvintas dock sulfatreduktion inte férekomma eftersom sulfathalterna ér si laga.

Tabell 8-9 sammanfattar mojliga hydrokemiska foérhéllanden i Ceberg vid olika till-
fillen. ”Ostort tillstdind” avser situationen innan forvarsutbyggnad och den forvintade
situationen hundra till tiotusen ar efter forslutning. Kolumnen visar sammansittningen
av referensvattnet for Ceberg /Laaksoharju m fl, 1998/. ”Vid forslutning” avser tiden
fram till hundra ar efter forslutning och ér en expertbedémning av férindringar innan
och efter forslutning baserad pi kunskap om férhillandena i Aspolaboratoriet innan,
under och efter tunnelkonstruktionsfasen /Rhén m fl, 1997b/; ”i framtiden” perioden
tiotusen till hundratusen ar efter forslutning, baserad pa en utveckling som i stort gor
att dagens situation i Ceberg bibehills.
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Tabell 8-9. Mojliga hydrokemiska forhallanden i Ceberg. Referensvatten-
sammansattningen for Ceberg anges som ostort tillstand.

Komponent/ Ostort tillstand Vid forslutning | framtiden;

variabel 10 000 —100 000 &r
efter forslutning

pH 9,3 7-9 8- 10

Eh (mV) - 200 0 till - 400 -200 = 100

Na* (mg/l) 100 10- 100 100 =50

K* (mg/l) 2 1- 10 50

Ca?* (mg/l) 21 1- 20 10- 20

Mg?* (mg/l) 1 1-5 1-5

HCOz; (mg/l) 18 10- 100 10- 20

Cl- (mg/l) 180 20- 200 100- 200

S0,% (mg/l) 0,1 0,1- 10 0,1-1

HS- (mg/l) <0,01 0-1 0,1-1

Kolloider (mg/l) 0,05* 1- 100 <05

Fulvo- och humussysror (mg/l) 0,1* 0- 10 <05

*  Specifikt matvarde for den provtagna nivan saknas. Vardet ar en generell uppskattning for djupa
grundvatten i Sverige.

Jamviktsberikningar med programkoden WATEQ /Laaksoharju m fl, 1998/ visar att
vattensammansittningen stir i jaimvikt med kalcit, siderit, fluorit, kvarts, amorf jirn-
hydroxid och jirnsulfid. Vattnet dr 6vermittat med avseende pa gotit och hematit och
starkt undermittat med avseende pa gips. Detta tyder pi viss storning i samband med
borrning och/eller provtagning. Redoxforhallandena har beriknats utifrin pH och jarn(II)
halter. Overmittnaden med avseende pé gotit och hematit tyder pa syreintringning vid
provtagning eller tidigare borrhélsaktiviteter.

Langsiktiga redoxforhallanden

Ett av de grundliggande kriterierna for forvarets sidkerhet ér att grundvattnet ér fritt frin
lost syre. I infiltrerande regnvatten édr halten 16st syre cirka 10 mg/liter. Syret forbrukas
da vattnet passerar genom jordskiktet innan det nar ner till berget. I tunna eller
obefintliga jordlager nér syresatt vatten ner till bergets spricksystem. Aven hir foérbrukas
syret fullstindigt i biologiska processer samt i reaktioner med bergets jirnhaltiga mineral
/Puigdomenech m fl, 1999/. Det finns inga indikationer pi att jarn(II) mineral oxiderats
av syresatt grundvatten ndgonstans pd forvarsdjup /Gascoyne, 1999; Guimera m fl, 1999/.
Detta betyder dock inte att jarn(IIT) mineral ir frinvarande pé stort djup. Hematit
forekommer allmint i spricklikningar och ir resultat av oxidation under hydrotermala
torhillanden, dé vatten oxiderat jiarnet utan tillskott av 16st syre.

Kvalitetsbeddmning for referensvattnen

Tillforlitligheten hos de valda referensvattnen varierar. Generellt har de vattenprov som
tagits senare en hogre tillforlitlighet (ir mer representativa) in de som tagits i ett tidigare
skede. Ett kvalitetsmétt har utvecklats pd basis av ett semikvantitativt bedomningssystem
som tagits fram i samarbete med TVO, numera Posiva. Mittet anger vattenprovets
representativitet i forhallande till samtliga de som ingick i utvirderingen (som kan sigas
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vara typiskt for svensk-finsk granitisk berggrund). De olika momenten som ingér i
undersokningssekvensen bedoms och poingsitts utifrin hur vil de genomforts i de
enskilda fallen /Laaksoharju m fl, 1993/. Exempel pé frigor dir svaren poingsitts ir:
Hur mycket spolvatten har anvints vid borrning genom den provtagna sektionen?

Hur kraftigt undertryck anvindes vid provtagningen? Hur ling tid har provet uppehallit
sig i slangar och flaskor innan analys? Med vilken metod har analysen genomforts? etc.
Medianvirdet ir noll for alla de svenska och finlindska vattenprov som ingick i utvirde-
ringen. Ett positivt virde anger dirmed en hogre representativitet (tillforlitlighet) medan
ett negativt virde anger en ligre representativitet 4n medianvirdet for alla de provtag-
ningar som genomforts i SKB och Posivas platsundersokningar.

Virdena for referensvattnen vid Aberg ir 0,86, vid Beberg 0,63 (salt) och —0,36 (s6tt)
och vid Ceberg —0,15. Detta betyder att representativiteten for Aberg och salta Beberg
vattnen ir hog, medan den ir ligre for Ceberg och speciellt for det sota referensvattnet
i Beberg.

Osakerheter
Osilkerheter i den geokemiska modellbeskrivningen diskuteras i Datarapporten:

* Storningar vid mittillfillet pd grund av tunnelbyggnation eller drift av anliggning
forandrar flodesbilden kring forvaret med risk for introduktion av saltare grundvatten
frin ligre djup i berggrunden. (Denna situation utnyttjas for att utréna vilka
forhillanden som kan tinkas rida vid forslutning.)

* Mitfel vid analys av huvudkomponenter (Na*, K*, Mg?, HCOs~, Cl) ir i storleks-
ordningen 1-5 procent och pH kan variera upp till en enhet.

* Effekten av framtida grundvattenrorelser kommer att piverka dagens vattenkemi med
landhojningen. Frimst salthalter vintas fordndras i takt med strandforskjutningen.

* Paverkan av ingenjorsbarriirer (bentonit) kan forindra vattensammansittningen,
dock i mycket liten omfattning i férhillande till de férindringar som antas till foljd
av forindrade flodesregimer kring det 6ppna forvaret.

Det ir rimligt att anta att osikerheten i grundvattenkemi, bide dess rumsliga variationer
och den kommande utvecklingen, i stort begrinsas av variationen mellan de fyra referens-
vatten som anvinds i SR 97.

8.9.3 Kemisk utveckling hos buffert/aterfyllning
Processer

Buffertmaterialet, MX-80 bentonit, bestér av cirka 75 procent montmorillonit

med natrium som dominerade sorberad katjon och cirka 25 procent andra mineral
(fororeningar), dir kvarts och filtspat dominerar. MX-80 innehéller ocksd smi mingder
kalcit och pyrit och dessa féroreningar kan ha betydelse f6r den kemiska miljon i
forvaret.

En rad kemiska processer i buffert/dterfyllning kommer 6ver tiden att f6rindra
sammansittningen hos buffert och dterfyllning. Processerna kan dirmed ocksi ha
betydelse for egenskaperna hos buffert och dterfyllning.
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De kemiska processer som identifierats i buffert/aterfyllning som kan ha langsiktig

betydelse ir:

* Jonbyte i montmorilloniten, huvudsakligen mellan Ca?* och Na*;
dven jonbyte med protoner kan ha betydelse.

* Upplosning av fororeningar i bentoniten.
* Omvandling av montmorilloniten till icke svillande mineral.

e Utfillning av mineral orsakat av temperaturgradienten.

Processerna finns utforligt beskrivna i Processrapporten. I detta avsnitt sammanfattas
beskrivningarna och processerna kvantifieras med platsspecifika modellberikningar eller
enklare Gverslag.

Dessutom diskuteras sannolikheten for erosion av bufferten pa ling sikt, dvs att
buffertmaterial som tringer in i sprickor kring deponeringshal kan foéras bort med
grundvattnet. Sist 1 avsnittet analyseras effekterna om ett vatten med mycket hogre
jonstyrka dn de som forvintas vid de tre analyserade platserna skulle tringa in i forvaret.
En sidan situation ir inte trolig i basscenariot, men diskuteras 4ndd som en extrem
variant.

Langsiktig paverkan pa funktion

Den kemiska utvecklingen kan lingsiktigt piverka ménga egenskaper hos buffert och
iterfyllning.

Buffertens 6vergripande uppgift dr att utgora en diffusionsbarriir mellan kapsel och berg.
For detta krivs dels en lig hydraulisk konduktivitet, dels formdgan att hélla kapseln
centrerad i deponeringshilet under ling tid. Detta stiller i sin tur krav pa densitet och
svilltryck, se avsnitt 5.7. For dterfyllningen finns kriterier f6r hydraulisk konduktivitet
och svilltryck.

Av processerna som beskrivs i detta avsnitt kan f6r bade buffert och éterfyllning:

* den hydrauliska konduktiviteten och svilltrycket paverkas av jonbyte,
mineralutfillning, mineralomvandling och erosion,

* densiteten paverkas av erosion.

Jonbyte

Montmorilloniten i (MX-80) har initialt cirka 80 procent natrium i jonbytespositionerna.
Generellt binds tvavirda joner hirdare till montmorilloniten 4n envirda. Granitiska
grundvatten har i allmidnhet ett hogre Ca/Na-forhallande 4n det som radde dir
bentoniten bildades. Detta innebir att kalcium kan forvintas byta plats med natrium

nir bentoniten kommer i kontakt med grundvatten. Tiden det tar for att omvandla
storre delen av Na-montmorilloniten till Ca-montmorillonit beror pd grundvattnets
sammansittning, halten kalciumhaltiga féroreningar i bufferten och pa vattenomsitt-
ningen i niromradet.
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Bruno m fl /1999/ beriknar med en jonbytesmodell omvandlingen frain Na- till
Ca-montmorillonit for de tre referensvattnen i SR 97. I modellen antas att bufferten
mittas med det platsspecifika grundvattnet och att montmorilloniten med féroreningar
omedelbart jimviktas med porvattnet, vilket medfor att pH sjunker och karbonathalten
stiger. Porvattnet byts sedan kontinuerligt ut mot det platsspecifika grundvattnet.

I berikningarna har porvattnet i bufferten antagits omsittas helt pd tiotusen ar i samtliga
fall. En vattenomsittningstid pd tiotusen ar motsvarar ett flode i berget av ungefir

10~ m’/(m?+ar) vilket ungefir motsvarar forhéllandena i Ceberg. En 6kning av flodet
med en tiopotens (motsvarar Aberg och Beberg) skulle ge en omsittningstid av tretusen
ar /KBS-3/.

I modellen inkluderas jonbyte mellan katjonerna i det intringande vattnet och de
som var ursprungligt bundna till montmorillonitytorna samt tillférsel av kalciumjoner
fran upplosning av kalcitféroreningar i bentoniten. Tabell 8-10 visar de viktigaste
egenskaperna hos grundvattnet som anvindes vid berikningarna. For Beberg anvinds
det sota vattnet som har en relativt hog halt av bikarbonat. Det salta vattnet i Beberg
paminner om Abergvattnet och forvintas dirfor ge upphov till en liknande kemisk
utveckling i bufferten.

Figur 8-28 visas resultaten fran berikningarna av jonbytesprocessen.

I Aberg, som har ett salt grundvatten med hog kalciumhalt, gir jonbytesprocessen
snabbast: efter nigra hundratusen ér har storsta delen av Na-montmorilloniten
omvandlats till Ca-montmorillonit. I referensvattnen fran Beberg och Ceberg gir
omvandligen betydligt lingsammare pa grund av ligre kalciumhalter. I Cebergvattnet
avstannar omvandlingen nir all kalcit i bufferten 16sts upp, eftersom férhallandet Na/Ca
i grundvattnet ir f6r hogt for att nigot nimnvirt jonbyte ska ske. Tidsangivelsen i
figurerna giller forhillandena vid Ceberg. Vid Aberg och Beberg kan man férvinta

att forloppen gir ungefir tre gdnger snabbare 4n vad som anges i respektive figur.

For MX-80 bentonit giller att flertalet envirda joner i utbytesposition medfér en

stor potentiell svillning, med flervirda joner och storre envirda joner, t ex Cs*, ger
avsevirt mindre potentiell svillning. For bufferten kommer, pi grund av den hoga
densiteten, dock en hog svillférméga att behéllas dven vid fullstindig omvandling till
Ca-montmorillonit. En total omvandling frin Na- till Ca-montmorillonit skulle ge en
sinkning av svilltrycket frin 7-8 MPa till 4-5 MPa /Processrapporten/. Vid Aberg

kan man alltsd forvinta att svilltrycket pd ungefir hundratusen ar sjunker till 4-5 MPa.
Detta har dock ingen betydelse for buffertens funktion.

Tabell 8-10. Nagra egenskaper hos grundvattnen vid de tre platserna.

Aberg Beberg (sott) Ceberg
Ca?* (mg/liter) 1900 140 21
Na* (mg/liter) 2100 280 110
pH 77 79 9,3
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Figur 8-28. Resultat av modelleringen av jonbytesprocessen vid de tre platserna. Figurerna
visar bur natrium, kalcium och magnesium fordelar sig i bentonitens jonbytespositioner samt

hur kalcit med tiden loses upp.
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I terfyllningen ir situationen en annan, mingden montmorillonit per volymsenhet ér
mycket ldgre dn i bufferten och en omvandling kommer att medféra ett forlorat svill-
tryck. Denna effekt kan dock kompenseras genom att vilja hogre andel bentonit pd en
plats dir jonbytet forvintas bli omfattande. I SR 97 antas att dterfyllningen ir plats-
anpassad pé sa sitt att kriterierna for konduktivitet och svillforméiga klaras.

Till en liten andel av jonbytespositionerna binds protoner. Detta medfor att mont-
morilloniten fir en pH-buffrande f6rméiga. Om ett vatten med ligt eller hogt pH
tringer in i bufferten kommer protoner att bindas respektive frigoras, vilket buffrar
pH mot ett neutralt virde. Den pH-buffrande effekten av kalcitféroreningar dr dock
storre.

Uppldsning av féroreningar

MX-80 innehiller ungefir 75 procent montmorillonit och 25 procent féroreningar i form
av andra mineral, se avsnitt 6.4.12. Dessa ir stabila i svenska grundvatten, med ett fital
undantag:

Pyritoxidation: Pyrit (FeS,) idr stabilt i syrefria grundvatten. Intringande syrehaltigt
vatten kan dock oxidera pyriten enligt:

2FeS, +7 %40, +TH,0 <> 2Fe(OH), + 450> +8H*

Reaktionen frigér protoner och kan dirfor sinka pH. Denna reaktion ir relativt snabb
och kan dirfor bidra till att reducerande foérhillanden snabbt aterstills i forvaret efter att
det byggts och forslutits.

Kalcituppldsning: Kalcit (CaCOjs) dr normalt stabilt 1 svenska grundvatten, men
jonbytesprocessen forbrukar de fria kalciumjoner som krivs for att férhindra kalcit-
upplosning. I vattnen frin Beberg och Ceberg forvintas enligt ovan all kalcit 16sas upp
pa grund av detta (se figur 8-28). Kalcit 4r ockséd en effektiv pH-buffert. Reaktionen

CaCO, + H,0 <> Ca’* + HCO; +OH"

forbrukar protoner. Detta ér sirskilt viktigt i ett tidigt skede, di syre som finns kvar

i tunnlar och deponeringshél oxiderar pyriten i bufferten under bildning av protoner.
Kalcit har ligre loslighet vid hoga temperaturer 4n vid laga. I ett tidigt skede efter
forslutningen av forvaret dr temperaturgradienten 6ver bufferten cirka 30 °C, vilket
skulle kunna medfora att kalcit 16ser sig i den yttre delen av bufferten och vandrar till
den varmare inre delen och faller ut dir.

I modellstudien ovan /Bruno m fl, 1999/ beriknas ocksa, integrerat med modelleringen
av jonbytesprocessen, hur kalcitupplosning och pyritoxidation paverkar pH och redox-
forhéillanden i forvarets niromréade, for grundvattnen vid Aberg, Beberg och Ceberg.
"Tvé olika uppsittningar indata anvindes i berikningarna:

* Huvudfallet, dir redoxpotentialen ges fran reaktionerna mellan grundvattnet och
bentoniten.

* Ett fall med oxiderande forhallanden, dir det intringande grundvattnet stdr i jamvike
med luft av atmosfirstryck. Fallet aterspeglar situationen direkt efter férslutning av
forvaret eller effekten av direkt intringning av ett ytvatten.
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Figur 8-29. pH-utveckling i bufferten i kontakt med Bebergvatten.

I figur 8-29 visas resultaten fran simuleringarna med referensvattnet frin Beberg. Aberg
och Ceberg visar samma trender. Enligt figuren uppvisar samtliga fall en initial sinkning
av pH il cirka sju som beror pi en initial pyritoxidation. Denna sinkning foljs av en
pH-6kning till nira tio efter ett utbyte med grundvatten. I referensvattnet for Ceberg
blir pH-virdet nigot hogre (10,7) och i Aberg ligre. pH sjunker sedan lingsamt tills

all kalcit i bufferten har férbrukats. Porvattnet antar dd samma pH-virde som det
intringande grundvattnet, dvs cirka dtta i Beberg.

I huvudfallet tillfors inget syre. Detta betyder att ingen pyritoxidation utéver den som
beror pd den initiala jimviktningen férekommer. Om det intringade vattnet diremot ir
syresatt, behills reducerande forhillanden si linge det finns pyrit kvar i bufferten. Figur
8-30 och figur 8-31 visar hur pyritinnehillet i bentoniten buffrar redoxférhillandena.
Pyriten ricker mer 4n en halv miljon ir dven om grundvattnet skulle vara mittat med
luft av atmosfirstryck.

Forindringarna i pH och redoxférhéllanden paverkar inte buffertens hydrauliska
konduktivitet eller svilltryck nimnvirt.

utfallning av mineral orsakat av temperaturgradienten

I bufferten kommer temperaturen initialt att vara cirka 80 °C vid kapselytan och cirka
60 °C vid berget, se avsnitt 8.6. Kalciumsulfater (gips och anhydrit) har liksom kalcit
ligre loslighet vid hoga temperaturer och skulle ocksd kunna "vandra” mot kapselytan.
Kvarts och andra kiselféreningar dr normalt stabila under forvarsférhillanden, men dven
hir kan temperaturgradienten ha betydelse. Kiselféroreningarnas l6slighet 6kar normalt
med 6kande temperatur och det ir tinkbart att kisel kan 16sa sig nira kapseln for att
sedan falla ut i den kallare delen. Om denna process ir omfattande skulle de utfillda
foreningarna kunna paverka bentonitens porsystem, vilket i sin tur skulle kunna

péverka buffertegenskaperna.
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Figur 8-30. Redoxutveckling i bufferten i kontakt med Bebergvatten.

0,005 -

0,004 -

0,003 -

0,002 -

Kvarvarande pyritmangd (mol/l)

0,001 -

== Pyrit - Normalfall
== Pyrit - Syre av atmosfarstryck

200 000

400 000 600 000 800 000 1000 000

Tid (ar)

Figur 8-31. Forbrukning av pyrit i bufferten i kontakt med Bebergvatten.
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En modellering av dessa processer visar att varken kalciumsulfat, kalcit eller kisel-
foreningar anrikas i buffertmaterialet. Temperaturen ir for ldg och gradienten for
liten for att ge utfillningar /Arcos, 1999/.

Omvandling av montmorilloniten till icke svallande mineral

De fordelaktiga fysikaliska egenskaperna i bufferten, t ex svillférmaga och lag hydraulisk
konduktivitet, styrs av samverkan mellan vatten och montmorillonitmaterialet i bento-
niten. Montmorillonitens mineralogiska stabilitet dr déirfor avgorande for buffertens
funktion i ett djupforvar. Mineralet ir stabilt i sin naturliga milj6, men omvandlingar
kan forvintas under speciella kemiska betingelser. Processerna leder till en minskning

av montmorillonithalten och det ir viktigt att kunna kvantifiera omvandlingen for linga
tidsperspektiv.

I naturliga system leder forhojd temperatur och tillgdng till kalium till omvandling frin
montmorillonit i rikning mot illit. Processen kan forenklat beskrivas:

Montmorillonit + K* + (AI’*) — Illit + Si** + Ca®* / Na*

Det finns ett stort antal publikationer, se Processrapporten, om illitiseringsprocessen
och frin dessa kan man dra slutsatsen att den inte dr betydelsefull i ett djupforvar av
KBS-3-typ (maximal temperatur < 100 °C). Argumentationen kan sammanfattas i tre
omraden:

1) Temperaturinducerad omvandling begrinsas av brist pa kalium.

For att en omvandling till illit ska kunna dga rum krivs tillgdng till kaliumjoner. Efter-
som den naturliga andelen kalium i bufferten kan hallas lag maste kalium transporteras in
frin omgivningen. Kaliumbehovet for att helt omvandla montmorilloniten i bufferten 4r
cirka fem viktsprocent, vilket motsvarar nirmare ett ton kalium for ett deponeringshal.
Berikningar och modelleringar visar att intransporten forvintas ske mycket laingsamt och
att detta i sig utgor ett effektivt hinder for en betydande omvandling. Tabell 8-11 visar
en uppskattning av omvandlingen baserat pi omedelbar reaktion mellan montmorillonit
och kalium.

Tabell 8-11. Uppskattning av hastigheten for illitisering baserat pa tillgadngen pa
kalium for Aberg, Beberg och Ceberg. De platsspecifika kaliumhalterna & hamtade
fran avsnitt 8.9.2 (ostort tillstand, sott vatten i Beberg), flodeshastigheter fran
Datarapporten.

Medianflode Qexv (liter/ Kaliumhalt  Tid for fullstandig Andel omvandlat
(m3/m? . ar) kapsel - &r) (mg/1) omvandling (ar) vid 1 milj &r (%)
Aberg 18.10° 3 8 40 miljoner 25
Beberg 1.10° 3 2 160 miljoner 0,6
Ceberg 3,3:10° 0,5 2 1 miljard 0,1
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2) Bentonitmaterialet dr nira mineralogisk jaimvikt i utgingsliget.

I sin ursprungsmilj6 dr bentoniten vanligen nira mineralogisk jaimvikt, dvs endast
obetydliga mineralogiska forindringar dger rum. I ett djupforvar ir utbytet mellan buffert
och omgivande milj6 starkt begrinsat, och buffertens massa ir relativt stor. Bentoniten i
bufferten kommer dirfor i utgingsliget att skapa sin egen kemiska miljo, se t ex Fritz

m fl /1984/. Figur 8-32 visar stabilitetsomridden for montmorillonit/illit med avseende pa
pH, kalium och kiselinnehall vid 25 °C. Av figuren framgir att om kiselhalten ir i jaimvikt
med kvarts s ir montmorillonit inte stabil, diremot ir den stabil om kiselkoncentra-
tionen styrs av amorf kiselsyra. Vid liga temperaturer ir utfillningen av kvarts mycket
lingsam och den enda mekanismen for att fora bort kisel dr transport med grundvattnet.
Flodena ir emellertid mycket liga och skillnaden i kiselkoncentration mellan buffert och
grundvatten si liten att effekten blir forsumbar. Tva tidiga forindringar av den kemiska
miljon dr emellertid uppenbara:

 Okning av joninnehillet i porvattnet som foljd av intransport av lésta dmnen under
vattenmittnaden. For grundvattmen vid Aberg, Beberg och Ceberg ir 6kningen liten
i forhallande till den naturligt hoga katjonkoncentration som rader i montmorilloniten
1 bufferten.

* ‘Temperaturokning som foljd av brinslets sonderfall. Perioden med patagligt f6rhojd

temperatur ir emellertid relativt kort; efter 1 000 ar ir t ex forhojningen mindre 4n
20 °C i Ceberg /Ageskog och Jansson, 1999/.

Systemet kan alltsd forvintas vara nira mineralogisk jimvikt under huvuddelen av
forvarsperioden.
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Figur 8-32. Stabilitetsomriden for montmorillonit/illit med avseende pi pH, kalium
och kiselinnebdll vid 25 °C. Forenklad frin Agard och Helgesson /1983/.
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3) Omvandlingshastigheten vid forvarets maxtemperatur dr mycket lig.

Kinetiska modeller finns f6r omvandlingen av smektit till illit. Samband och konstanter
har faststillts genom laboratorieforsok och genom jimférelser med naturliga system,

t ex Eberl och Hower /1976/, Pytte /1982/ och Huang m fl /1993/. Huangs modell
visar en omvandling pd 50 procent vid en miljon dr vid 90 °C och 400 ppm kalium.
Vid forvintade temperaturer och kaliumhalter blir omvandlingen avsevirt ligre.

Kolloidbildning/erosion

Montmorillonit frin den expanderande bufferten forvintas till viss del tringa in i sprickor
kring deponeringshdlen. Grundvattnet i sprickorna skulle direfter kunna tinkas erodera
bufferten. Tva mojliga orsaker till erosion har identifierats:

* Kemisk erosion dir lergelen dispergeras.

* Mekanisk erosion dir lerpartiklar rycks bort av det strommande vattnet.

For att lergelen ska vara kemiskt stabil och inte dispergeras till en kolloidal suspension
krivs att vattnet innehaller en tillricklig halt av positiva joner. Kalcium ér t ex vanligt i
djupa grundvatten och om halten 6verstiger 4 mg/liter ir lergelen stabil. I referens-
vattnen for de tre platserna, avsnitt 8.9.2, dr Ca?*-halterna tillrickligt hoga for att
forhindra erosion, bdde idag och i framtiden.

Mekanisk erosion kriver mycket hoga flodeshastigheter hos grundvattnet. En berikning
av kritisk hastighet visar att den 6verstiger typiska medelhastigheter pa férvarsdjup med
minst 1 000 ganger.

Under de forhallanden som rdder i djupforvaret i basscenariot forvintas den lingsiktiga
omfattningen av erosion bli férsumbar. Sannolikhet fér erosion under extremt jonfattiga
grundvattenférhallanden behover studeras ytterligare.

Intrangning av vatten med hdg jonstyrka

Grundvattnen vid Aberg, Beberg och Ceberg har alltfor liga jonstyrkor for att detta ska
ha betydelse for buffertens svillformdga. Om vatten med betydligt hogre jonstyrka skulle
tringa in i forvaret skulle detta kunna paverka buffertens egenskaper /Processrapporten/.

Okad jonkoncentration leder generellt till en reducerad potentiell svillning, och dirmed
till likartade effekter pa porgeometrin som ett jonbyte till tvivirda joner /Norrish och
Quirk, 1954/. Okad jonkoncentration leder ocksa till en sinkning av svilltrycket pa
grund av osmotiska effekter, och till indringar i porgeometrin som péaverkar materialets
hydrauliska konduktivitet /Karnland, 1997/.

Effekten av hog jonkoncentration pé svilltryck kan beriknas med termodynamiska
modeller. Maximalt pessimistiska modeller ger att svilltrycket sjunker med 6kande
salthalt for att upphora helt i bufferten vid en NaCl-halt av cirka sju procent.
Berikningar baserade pi mindre pessimistiska antaganden och experimentella
forstudier visar att svilltryck kan forvintas dven vid mittade saltlésningar
/Karnland, 1997/. Figur 8-33 visar resultaten frin dessa berikningar.
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Figur 8-33. Svdilltryck som funktion av salthalt for Na-bentonit vid olika densiteter.

Laboratoriestudier av kanadensisk bentonit ger stod for den senare berikningen
/Dixon m fl, 1996/. Temperatureffekter pé svilltryck och hydraulisk konduktivitet
ar inte experimentellt dokumenterade for mycket hoga salthalter.

Sammanfattning
Redovisningen ovan visar att:

* Jonbyte i kombination med kalcitupplésning paverkar bide pH och buffertens
svillféormaga. Modelleringen visar att pH i vattnet kommer att stiga med 1-2 enheter
nir det kommer i kontakt med bufferten. Jonbytet kommer att omvandla en del av
Na-montmorilloniten i bufferten till Ca-montmorillonit. Detta paverkar svill-
férmégan. I Aberg skulle svilltrycket kunna sjunka till cirka 4-5 MPa pd cirka
hundratusen ar. Detta paverkar dock inte buffertens funktion.

* Pyriten i bufferten forvintas forbruka det syre som skulle kunna komma in di forvaret
byggs och idr i drift. Det vatten som kommer i kontakt med kapseln forvintas dirfor
alltid vara reducerande. Nir naturligt (reducerande) grundvatten ir i kontakt med
bufferten ir pyrit stabilt och paverkar inte kemin.

¢ Kaliumjoner i grundvattnet tillsammans med forhojd temperatur skulle kunna
omvandla montmorilloniten till icke-expanderbara mineral (illit). Processen dr dock
for langsam for att ha ndgon betydelse.

* Kiseloxider, karbonater (kalcit och siderit) och kalciumsulfat (anhydrit) har omvint
temperaturberoende 16sligheter och skulle kunna ”vandra” i buffert under perioden
med en temperaturgradient. Resultaten frin den enkla modell som redovisas ovan
visar dock att temperaturerna ir for laga och gradienterna for sma for att detta ska

ha nigon betydelse.
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Buffertmaterialet dr valt och dimensionerat for att behélla sina gynnsamma egenskaper
under mycket ldnga tider. De processer som har beskrivits i avsnittet kommer att paverka
buffertens egenskaper i ett lingt tidsperspektiv. Omfattningen ér inte storre in att de
lingsiktiga sikerhetskriterierna for hydraulisk konduktivitet, densitet och svilltryck
(avsnitt 5.7) klaras med god marginal.

Skillnaderna mellan de naturliga grundvattnen vid Aberg, Beberg och Ceberg leder inte
till ndgra avgorande skillnader for den kemiska utvecklingen i bufferten. De viktigaste
skillnaderna ér att:

* (Ca/Na-kvoten i Aberg dr hogre, sd att jonbytet frin Na till Ca blir mer eller mindre
fullstindigt efter linga tider med reducerat svilltryck som foljd.

* Det initiala pH-virdet i Ceberg ir sd hogt att pH efter reaktion med bufferten
beriknas stiga till 10,7.

Resultatet av de kemiska analyserna, nimligen att bufferten forvintas behalla sin funktion
under mycket ling tid, 4r inte forvinande med tanke pa att buffertmaterialet 4r himtat
frin en milj6 som linge liknat férhillandena i svensk berggrund.

Buffertmaterialet i SR 97, bentonit med handelsnamnet MX-80, himtas frin grins-
omridet mellan Wyoming och South Dakota. Bentoniten bildades for 100-120 miljoner
ir sedan genom nedfall av vulkanisk aska i det hav som vid den tiden delade den
nordamerikanska kontinenten. Vattnet i havet var sott eller brickt, dvs relativt likt
svenska grundvatten. Bentoniten ticktes forhéllandevis snabbt av sediment och lag
sedan kvar under dessa forhallanden fram till f6r cirka 60 miljoner dr sedan da
landhéjningen lyfte forekomsterna éver grundvattennivén.

Aterfyllningens kemiska utveckling har inte diskuterats nirmare. Den kommer att
anpassas till den valda platsen for att uppfylla sikerhetskriterierna. Detta behover
nirmare utredas i kommande sikerhetsanalyser.

8.9.4 Korrosion av kopparkapseln

Kopparkapselns isolerande férméga ir en central faktor i forvarets sikerhet. En

viktig uppgift i sikerhetsanalysen dr dirfor att utreda hur det fem centimeter tjocka
kopparholjet skulle kunna skadas pa kemisk vig, dvs genom olika former av korrosion.
Spinningskorrosion behandlas som tidigare nimnts i Processrapporten dir slutsatsen ir
att processen kan férsummas. Nedanstiende avsnitt behandlar kemiska korrosion och
bygger pd Werme /1998/.

Metallisk koppar ir termodynamiskt mycket stabil vid de syrefria forhallanden som
naturligt rdder pd forvarsdjup. Stabiliteten skulle kunna stéras av ett dmne som bildar
kopparfaser som ir dnnu stabilare an den metalliska fasen. Den enda komponenten av det
slaget som identifierats i svenska djupa grundvatten ir sulfid. Aven bland féroreningarna
i bufferten har endast sulfid identifierats som potentiell orsak till kopparkorrosion.

En annan orsak till korrosion skulle kunna vara kloridjoner. Koppar bildar starka
kloridkomplex och dessa skulle kunna héja bortransporthastigheten av 16st koppar. For
att en sddan process ska ha betydelse krivs dock extremt hoga kloridkoncentrationer
(>100 g/liter) i kombination med pH-virden under tre. Bentoniten ir en effektiv
pH-buffert och vattnet kring kapseln beriknas ha ett pH mellan sju och elva.

SR 97 - HUVUDRAPPORT — DEL | 205



Under tidiga skeden av forvaringen kan korrosion dessutom orsakas av syre frin
forvarets byggnation och drift samt av salpetersyra som bildats genom y-radiolys av
kviveforeningar i fuktig luft i gapet mellan kapsel och buffert.

Syrekorrosion

Kvarblivet syre i buffert och grundvatten fran foérvarets byggnation och drift kan med
enkla, pessimistiska antaganden visas leda till ett maximalt korrosionsdjup av omkring
0,03 mm jimnt fordelat 6ver kapselytan. Allt tillfort syre fran byggnation och drift har
da antagits leda till kopparkorrosion. Aven lokala korrosionsangrepp, gropfritning, har
analyserats for dessa forhdllanden. De maximala fritgropsdjupen har pessimistiskt
uppskattats till ett par millimeter men blir sannolikt betydligt mindre.

Korrosion av salpetersyra

Aven korrosion orsakad av den salpetersyra som bildas vid radiolys i gapet mellan kapsel
och buffert kan med enkla 6verslag visas vara forsumbar. Aven i dessa berikningar antas
att all salpetersyra som teoretiskt kan bildas dtgér till kopparkorrosion.

Sulfidkorrosion

Reaktionen

2Cu(metall) +2H,0 <> 2Cu* + H, + 20H"

ger vid jamvikt en fri kopparjonkoncentration av omkring 102° M. Vitesulfid som
kommer i kontakt med kapseln kan bilda kopparsulfid enligt:

2Cu* +HS" - Cu,S+H"

dir jamviktskoncentrationen for kopparjoner ir cirka 10~ M. Om kopparsulfid faller ut
medfor det att mer kopparjoner frigors frin kapseln. Nettoreaktion for sulfidkorrosion

blir:
2Cu+HS +H,0 - Cu,S+OH" +H,

Sulfid finns i grundvattnet och i buffertens porvatten. Dessutom finns sulfidhaltiga
mineral, frimst pyrit, som kan 16sas upp och bidra med sulfid i sivil buffert som berg.

Sulfid fran buffert: Pyritinnehillet i bufferten, cirka 0,3 procent, kan omvandlas till
sulfid i porvattnet under syrefria forhallanden. Om all pyrit i bufferten i ett deponerings-
hél skulle dtgd till kopparkorrosion svarar detta mot ett korrosionsdjup av cirka 0,5 mm
vid ett jamnt fordelat angrepp 6ver ytan. Pyriten dr jaimnt fordelad i bufferten och det
finns ingen anledning att forvinta lokala angrepp. Forloppet beriknas ta cirka 300 000 ar.
Det potentiella sulfidinnehéllet i bufferten ger alltsd en férsumbar reduktion av kapselns
viggtjocklek.

Sulfid i grundvattnet: Hastigheten for korrosion orsakad av sulfid i grundvatten styrs av
takten 1 vilken sulfiden kan tillféras kapseln. Biade det lingsamma grundvattenflédet och
buffertens transportmotstind begrinsar korrosionstakten.
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For att uppskatta takten om bara bufferten skulle begrinsa kan man anta att grund-
vattenflodet formér transportera 16st sulfid till buffertens grins mot berget i tillricklig
omfattning for att dir uppritthélla den naturliga koncentrationen i grundvattnet.
Korrosionshastigheten, Ryorr / putrer, kan da uppskattas med

_ 2CSulﬁdDeMCu
Korr | Buffert —
dBuf]ért p Cu

dir Cgypq dr sulfidkoncentrationen i grundvattnet, dp,g. buffertens tjocklek (0,35 meter),
D. diffusiviteten for sulfid i bufferten (antas vara 3+10* m?/ar), M, och pc, molvikt
respektive densitet for koppar. Man har da antagit att all sulfid som tringer igenom
bufferten omedelbart reagerar med koppar.

Om i stillet bara grundvattenflodets transportférmaga kring deponeringshélet begrinsar
hastigheten kan korrosionshastigheten uppskattas med

_ 2CSu_lﬁd ¢ MCu

Korr | Flode —
pCu

dir ¢ dr grundvattenflodet kring deponeringshalet.
I tabell 8-12 visas resultat av bdda uppskattningarna f6r Aberg, Beberg och Ceberg.

I det minst gynnsamma fallet, dir endast en pessimistiskt hog flodeshastighet begrinsar
korrosionen i Aberg, blir kapselns uppskattade livslingd omkring tio miljoner ar.
Buffertmotstindet ensamt ger teoretiskt en livslingd pa 500 miljoner ir i Aberg.

Var for sig begrinsar alltsd grundvattenflodet och bufferten korrosionshastigheten sa

att kapselns livslingd teoretiskt kan beriknas till minst tio miljoner 4r. Det dr ocksa virt
att notera att bufferten inte ir nédvindig for att garantera kapselns livslingd i detta
avseende.

Tabell 8-12. Uppskattning av hastigheten for kopparkorrosion begrédnsad av antingen
buffertens transportmotstand eller grundvattenflodet fér Aberg, Beberg och Ceberg.
De platsspecifika sulfidhalterna i referensvattnen ar hamtade fran avsnitt 8.9.2,
median- och pessimistiska flodeshastigheter fran Datarapporten.

Sulfid- Korrosions- Grundvattenflode Korrosionshastighet
koncentra-  hastighet ) Rkorr 7 Fiode
tion Csuifia Reorr / Buffert m3/(m? . &r) cm/ar
mg/liter cm/ar
Median Pessi- Median Pessi-
mistiskt mistiskt
Aberg 0,14 108 0,002 0,1 108 6107
Beberg < 0,01 <4.10%® 0,001 0,02 <4.10%® <8.10°
Ceberg <0,01 <2.10%® 4.10° 2.10+4 <9.10% <4.10%
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Sulfatreduktion

Berikningarna ovan baseras pa uppmitta halter av sulfidmineral i bufferten och halter av
sulfid i grundvattnet. Sulfatreducerade bakterier skulle kunna producera mer sulfid frin
sulfatinnehéllet i buffert och grundvatten.

Sulfidhalterna i svenska grundvatten i allminhet begrinsas dock av att sulfid faller ut som
fasta mineral da sulfidhalterna blir tillrickligt hga. De fasta mineralen bildas framfér allt
genom reaktion med jirn. De hogsta sulfidkoncentrationer som mitts i svenska grund-
vatten ligger kring 1 mg/liter, se avsnitt 8.9.2. Detta gor att bakteriell sulfatreduktion i
berget har begrinsad betydelse; sulfidkoncentrationen kan 4nd3 inte ni oacceptabla
nivier.

Det har dessutom visats att sulfatreducerande bakterier inte kan 6verleva i hog-
kompaterad bentonit.

Gropfratning

Kapselns livslingd skulle kunna férkortas om korrosionen skedde mycket lokalt.
For sulfidkorrosion finns det dock ingen kind mekanism som skulle kunna leda till
en lokal korrosionsattack.

Man kan 4nd3 forvinta att korrosionen inte sker helt jimnt 6ver kapselytan, men den
djupaste korrosionen ir sannolikt inte mer dn dubbelt s djup som medelvirdet.

8.9.5 Tilltro; grundvattensammansattningens utveckling

Processforstaelse

Forstaelsen av de grundliggande reaktionerna liksom mekanismerna for hur losta
dmnen transporteras med grundvattnet ir god, se Processrapporten.

Modeller

Modeller som pi olika sitt behandlar grundvattnets sammansittning och utveckling
anvinds inte direkt for prediktioner i sikerhetsanalysen. Modelluppsittningen utvecklas
stindigt och utgor ett stod i uppbyggnaden av forstielsen av den grundvattenkemiska
utvecklingen vid en forvarsplats.

Data

Dataosikerheterna dr generellt stora. Dels kan dagens situation bara observeras i enstaka
punkter (borrhil) i den heterogena geosfiren, dels styrs den framtida utvecklingen av
forhillandena utanfor forvarsomradet och av kvardrojande effekter av den historiska
klimatutvecklingen for vilka bida rider stora osikerheter. Osikerheterna gor att den
framtida grundvattensammansittningen pd en forvarsplats maste anges som ett intervall.
Tilltron tll att sddana intervall kan bestimmas genom att systematiskt ta hinsyn till
faktorer och osikerheter som piverkar utvecklingen ir god.
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8.9.6 Tilltro; buffertens kemiska utveckling

Processforstielse

Den grundliggande forstielsen for samtliga processer i buffertens kemiska utveckling ér
tillricklig for att mojliggora en hantering i sikerhetsanalysen. De lingsiktiga effekterna
av erosion under extrema forhdllanden kan eventuellt behova utredas ytterligare.

Modeller och data

Tilltron till de modeller och data som anvinds for berikningar av buffertens kemiska
utveckling bedoms som tillricklig for de relativt grova modellberikningar som krivs i
basscenariot.

8.9.7 Tilltro; kapselkorrosion

Processforstelse

Den grundliggande forstielsen av olika mekanismer fo6r kopparkorrosion i djupforvars-
milj6 dr god, se Processrapporten.

Modeller och data

I sidkerhetsanalysen gors kvantitativa uppskattningar av kopparkorrosion med 6verslags-
berikningar, vilket ger en tillricklig noggrannhet. Dataosikerheter ror framfor allt
tillgaingen péd korrodanter. Osikerheterna hanteras i sikerhetsanalysen pessimistiskt.

8.9.8 Slutsatser

I basscenariot har inga lingsiktiga forindringar identifierats som motsiger slutsatsen
att grundvattnet pad forvarsdjup kommer att forbli syrefritt i ett miljonarsperspektiv.

Grundvattnets langsiktiga sammansittning i allmidnhet och sirskilt dess innehall av
dgmnen som kan skada kapsel eller buffert kan uppskattas platsspecifikt i form av intervall.
Intervallens storlek bestims av osikerheter i dagens platsspecifika grundvattensamman-
sittning och i den langsiktiga utvecklingen av flédessituationen och de hydrokemiska
forhillanden i berggrunden.

Intervallen kan anvindas for att bl a studera kemisk utveckling i buffert och kapsel t ex
genom att pessimistiskt anta att det mest ogynnsamma virdet i intervallet blir ridande.
Sadana analyser visar att bufferten forvintas behalla ett tillrickligt hogt svilltryck, en
tillrickligt hog densitet och en tillrickligt lig vattenledningsférmaga vid samtliga platser i
ett mycket lingt tidsperspektiv. Kapseln beriknas med god marginal klara de korrosions-
angrepp den utsitts for i ett miljondrsperspektiv.

Behandlingen av éterfyllningsmaterialets langsiktiga funktion behover utvecklas infor
kommande sikerhetsanalyser. Aven omfattningen av erosion vid extremt jonfattiga
grundvattenforhillanden kan behova studeras ytterligare.
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8.10 Sammanfattning
8.10.1 Basscenariot i ett tidsperspektiv

Som en inledning till ssmmanfattningen av resultatet av analysen av basscenariot
summeras hir hela utvecklingen uppdelad i tre tidsepoker.

De inledande hundra aren

Brinslets farlighet minskar under denna epok till ungefir 60 procent av farligheten
vid deponering.

Omedelbart efter deponering startar en uppvirmning av hela férvaret, driven av
resteffekten i brinslet. Den maximala temperaturen pi kapselns utsida, hogst 90 °C,

nds efter cirka tio ar. Pd randen till deponeringshélen nis temperaturmaximum efter
cirka 20 4r. I en storre skala nds temperaturmaximum pé forvarsdjup efter 90 ar i Beberg
(45 °C) och efter 80 ar i Ceberg (40 °C).

Bufferten, som initialt har en vattenmittnadsgrad av cirka 80 procent, tar samtidigt med
uppvirmningen upp vatten frin det omgivande berget. Tiden till full vattenmittnad ir
ndgot tiotal dr och varierar med de hydrauliska férhillandena i berget kring deponerings-
hilet. Samtidigt aterstills successivt grundvattennivin ovanfor forvaret.

I slutskedet av buffertens vattenmittnadsforlopp utvecklas ett svilltryck mot kapseln.
Svilltrycket och grundvattentrycket ger ett totalt tryck av omkring 12 MPa mot kapseln
vilket dr langt under den mekaniska belastning kapseln klarar. Svilltrycket kan framfor
allt under vattenmaittnadsskedet vara ojimnt foérdelat 6ver kapselns yta. De mekaniska
spanningar detta leder till i kapseln ligger ockséd langt under de péfrestningar kapseln

ar dimensionerad att tdla. Virmeutvidgningen av forvarsberget kan ge millimeterstora
sprickrorelser kring deponeringshalen.

Den grundvattenkemiska utvecklingen karakteriseras under de inledande hundra dren
av att den naturliga situationen storts av att vatten i regionen kring forvaret ”dragits in”
mot forvaret som en konsekvens av att grundvattnet stindigt pumpats bort under
byggnationen. Djupare liggande salt vatten kan pa detta sitt dras upp till forvarets
nirhet. De kemiska forhillandena ir ocksa storda av att bl a syre och konstruktions-
material tillforts da forvaret byggts. Tillfort bide organiskt och oorganiskt material
forvintas forbrukas si att grundvattensammansittningen blir snarlik den ursprungliga
inom hundra &r.

Hundra ar till tiotusen ar

Brinslets farlighet minskar under denna epok fran 60 procent till cirka 0,6 procent av
farligheten vid deponering. Uppvirmningen av geosfiren fortsitter och en virmevig
beriknas nd ytan, men paverkan blir férsumbar. Vid tviplansforvaret i Aberg nis
temperaturmaximum mellan férvarsplanen (55 °C) efter cirka 450 &r.

Hydrauliskt sker endast smé forindringar under denna epok. Bufferten 4r mittad med
vatten och grundvattnets stromning i geosfiren liknar den naturliga situation som ridde
innan forvaret byggdes. Med tiden kommer landh6jningen att paverka flodet, framfor allt
vid 6n Aberg som forvintas 6vergi till att bli en del av fastlandet om ungefir tvitusen ér,
men effekterna pa flodet dr smai.
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Den mekaniska situationen for buffert och kapsel forvintas vara stationir eftersom
bufferten forblir vattenmittad. I geosfiren leder uppviarmningen till en uppbyggnad av
spanningar som delvis relaxeras genom termisk expansion. Vissa sprickor sluts och andra
oppnas men piverkan ir sannolikt inte tillricklig kraftig for att leda till sprickbildning.

I storre sprickzoner kan centimeterstora termiskt orsakade rorelser forekomma.

P4 ling sikt leder forindringar av flodesforhillandena till att det salta vattnet vid Aberg
och blandningen av sott och salt vatten vid Beberg 6vergir till en sammansittning som
alltmer liknar dagens sota vatten vid Ceberg.

I bufferten pigir ett utbyte av buffertens ursprungliga innehall av natriumjoner mot
kalciumjoner i grundvattnet. Kalcit i bufferten l6ses laingsamt upp.

Bufferten har en s lig vattenledningsférmaga att transport av vattenldsta dmnen,
bl a kapselkorrodanter helt sker genom diffusion. Korrosionsprocesser i kopparhdéljet
har under denna epok forsumbara konsekvenser.

Tiden efter tiotusen ar

I realiteten ir det sannolikt med storre klimatférindringar under denna epok.

I basscenariot studeras utvecklingen vid dagens klimatforhallanden for att anvindas
som jamforelsegrund for effekterna av klimatforindringar som ér osikra till bade art
och omfattning.

P3 hundratusen dr avtar farligheten till cirka 0,05 procent av den initiala och ligger
direfter i nivd med farligheten hos den uranmalm som brutits for att framstilla brinslet.
Fortfarande finns i brinslet bide sm& mingder radionuklider som relativt litt kan rora
sig genom forvarets barridrer om kapseln skulle skadas, och storre méingder svarrorliga
nuklider. Resteffekten har efter tiotusen ar avtagit till mindre 4n en procent av den
ursprungliga och temperaturférhillandena i férvarssystemet nirmar sig dter den
naturliga situationen.

Eftersom dagens klimat bestir enligt definitionen av scenariot forblir den hydrauliska
situationen i geosfiren oforindrad. Aven grundvattensammansittningen kring forvaret
torblir of6rindrad.

Under denna epok paverkas den mekaniska belastningen pa forvarsberget av dels ling-
samma, storskaliga rorelser i berggrunden, dels av bergets egna lingsiktiga material-
egenskaper som kan ge tidsfordréjda deformationer (kryprorelser). Overslagsberikningar
visar att effekterna av bida dessa processer ir férsumbara.

Buffertens kemiska utveckling karakteriseras av ett fortsatt jonbyte och upplosning av
kalcit. I Aberg forvintas ett fullstindigt utbyte frin natrium till kalcium efter nigra
hundratusen ar. Effekten blir en sinkning av svilltrycket till 4-5 MPa. Vid Beberg

gar processen ungefir tio ginger lingsammare och vid Ceberg blir omvandlingen
aldrig fullstindig eftersom forhéllandet natrium/kalcium i grundvattnet ir for hogt.
Minskningen i svilltryck har ingen betydelse for buffertens funktion. Inte heller kalcit-
upplosningen eller piverkan av det omgivande grundvattnet ger nigra forindringar som
péverkar buffertens normala funktion.
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8.10.2 Overgripande slutsatser

Under forvarssystemets utveckling i basscenariot behiller kapseln sin isolerande fé6rméga.

De mekaniska péfrestningarna pi kapseln frin grundvattentryck, buffertens svilltryck och
frin bergrorelser kring deponeringshélen ir alla lingt mindre 4n vad som krivs for att
dventyra isoleringen. Den mekaniska utvecklingen i forvarsberget har diskuterats i ett
hundratusendrigt perspektiv och det finns inget som motsiger att ett miljondrsperspektiv
skulle resultera i samma bedémning.

Inte heller de kemiska pafrestningarna pi kapseln i form av korrosion av syre eller sulfid
ger ens i ett miljondrsperspektiv skador pa kopparhéljet som dventyrar isoleringen.

Bedomningen grundar sig bl a pa kraven att kapselns yttemperatur ska ligga under

100 °C och att vattnet pa forvarsdjup ska vara syrefritt. Det forra kan alltid uppnis med
en limplig utplacering av deponeringshilen eller genom anpassning av brinsleinnehillet
i kapslarna. I djupa svenska grundvatten har syre aldrig observerats. Syre i regnvatten
forbrukas i regel effektivt redan i markskiktet. Dessutom finns mikrober i berget och
mineral i bide berg och buffert med mycket stor potential till syreférbrukning. I bas-
scenariot har inga langsiktiga forindringar eller processer identifierats som motsiger
slutsatsen att grundvattnet pa forvarsdjup kommer att bli syrefritt i ett miljonérs-
perspektiv.

Bedomningen av kapselns integritet grundar sig ocksd pai att bufferten ska fungera som
avsett vilket bl a betyder att bufferten bor ha en tillrickligt 1ag hydraulisk konduktivitet,
en tillrickligt hog densitet och ett tillrickligt svilltryck. Processer som t ex jonbyte,
mineralomvandlingar eller erosion ger i basscenariot inga foérindringar av buffertens
egenskaper som skulle kunna dventyra funktionen ens i ett miljonrsperspektiv.
Resultatet dr forvintat i s motto att buffertmaterialet ir taget frin en naturlig

miljo dir férhallandena i drmiljoner liknat dem pa forvarsdjup i svensk berggrund.

8.10.3 Kommande arbete

Analysen av basscenariot kan goras mer distinkt i takt med att platsspecifika data om
geosfiren pd en verklig forvarsplats blir tillgingliga. Aven andra delar av underlaget

och sjilva analysen av scenariot kan utvecklas pd en del punkter som omnimnts i texten.
Till mojliga forbittringar hor:

* Berikningar av kapselns héllfasthet med realistiska, inhomogena materialegenskaper
for olika situationer.

* Platsspecifika bergmekaniska analyser.
* Analys av varianter dir bufferten antas vara defekt eller felaktigt deponerad.
* En mer detaljerad analys av dterfyllningens utveckling.

* Utredning av sannolikheten for bufferterosion vid extremt jonfattiga
grundvattenférhallanden.

* Analys av den hydromekaniska utvecklingen av spalten mellan kapsel och buffert i
tidiga skeden.
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Aven pedagogiskt kan framstillningen utvecklas, t ex med fler bilder som for olika
delutvecklingar visar vilka processer som tas om hand med modellberikningar, vilka
som forsummas etc. Det bor ocksé vara mojligt att for de flesta av variablerna i system-
beskrivningen visa hur de utvecklas i tiden i enhetliga diagram. Dirmed kan man pi ett
enhetligt sitt, som en rad tidsberoende kurvor visa t ex brinslets samlade farlighet och
resteffekt, temperatur pa kapselytan, medianfléde pd forvarsdjup, vattenhalt i bufferten,
svilltryck i bufferten, Ca-halt i bufferten etc. En sddan illustration skulle kunna
komplettera framstillningen i t ex avsnitt 8.10.1
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