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Forord

Denna rapport beskriver samlat och pé ett enhetligt format alla kiinda inre processer av
betydelse for utveckling och sikerhet efter férslutning hos ett KBS-3-férvar f6r anvint
kirnbrinsle.

Rapporten dr firdigstilld fér att kunna anvindas inom projekt SR 97 vilket begrinsat
den tillgingliga tiden for bearbetning. Skillnader i detaljeringsniva i beskrivningar av
olika processer aterspeglar inte alltid skillnader i processernas signifikans. Diskussioner
om olika typer av osikerheter kan i ménga fall utvidgas och fordjupas och den stilistiska
kvaliteten kan ibland férbittras.

Liksom annat underlag till sikerhetsanalyserna forvintas processrapporten behdva
vidareutvecklas ocksa i takt med att platsspecifika data tillkommer.

Dagens version av processrapporten ir dirfor en forsta version av en rapport som kom-
mer att revideras infor varje sikerhetsredovisning. Avsikten ir att genomféra en forsta
revision av rapporten efter granskning av SR 97. D4 kommer ocksd materialet atc linkas

till SKB:s s k FEP-databas.
Minga forfattare inom och utom SKB har bidragit till denna version:
Processer i brinsle och kapsel, kapitel 2 och 3: Lars Werme, SKB.

Processer i buffert/aterfyllning, kapitel 4: Harald Hokmark, Clay Technology
(termiska processer); Lennart Bérgesson, Clay Technology (hydrauliska och mekaniska
processer); Ola Karnland, Clay Technology (kemiska processer) samt Patrik Sellin,
SKB (radionuklidtransport). Aven Roland Pusch, Geodevelopment AB, har bidragit till

buffertdelen.

Processer i geosfiren, kapitel 5: Harald Hokmark, Clay Technology (I, M); Ingvar
Rhén, VBB Viak (H); Peter Wikberg och Jan-Olof Selroos, SKB (C respekrtive radio-
nuklidtransport).

Dessutom har Karsten Pedersen, institutionen fér marin mikrobiologi vid Géteborgs
universitet, bidragit med material om bakteriella processer i buffert och geosfir.

Tillsammans med respektive forfattare har materialet diskuterats i en grupp bestiende
av Johan Andersson, Golder Grundteknik, Patrik Sellin, SKB (processer i brinsle,
kapsel och buffert/terfyllning), Jan-Olof Selroos, SKB (processer i geostir) samt
undertecknad.

Kristina Skagius, Kemakta Konsult AB, har stimt av innchéllet i rapporten mot doku-
mentationen av de interaktionsmatriser som anvints for att vilja processerna.
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Undertecknad svarar for formatet for processbeskrivningarna, samt fér bearbetning och
redigering av texten. Karin Pers, Kemakta Konsult AB, assisterade vid slutskedet av

redigeringen.

Ett varmt tack riktas till alla som bidragit med material och direfter, oftast tilmodigt,
besvarat otaliga fragor och tillmotesgitt ibland omfattande 6nskemil om omarbetningar.

SKB svarar for material och slutsatser i rapporten.

Stockholm 1 oktober 1999

N R S

Allan Hedin
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1 inledning

Denna rapport beskriver de inre processer som over tiden leder till forindringar 1 ett
KBS 3 forvar for anvint kidrnbrinsle. Texten ir en forsta version, avsedd for sikerhets-
analysen SR 97. Sammanhanget fér materialet i rapporten framgir av kapitel 4 1 SR 97
Huvudrapport och innebir 1 korthet féljande:

Forvaret har 1 SR 97 delats in i de fyra systemdelarna brinsle/hilrum, gjutjarnsinsats/
kopparkapsel, buffert/iterfyllning samt geosfir. Inom varje systemdel har ett antal
processer av betydelse for utvecklingen efter forslutning identifierats. Detta har gjorts
med hjilp av materialet i de s k interaktionsmatriser som tidigare utvecklats av SKB
/se tex Skagius et al, 1995/. Processerna har delats in i kategorierna termiska,
hydrauliska, mekaniska och kemiska. Dessutom forekommer processer relaterade till
strilning och radionuklidtransport. Kopplingen mellan materialet i interaktion-
matriserna och denna rapport beskrivs 1 /Pers et al, 1999/

I denna rapport dokumenteras de identifierade processerna. Varje systemdel har sitt eget
kapitel och varje kapitel ir uppdelat i strilrelaterade, termiska, hydrauliska, mekaniska
och kemiska processer samt radionuklidtransport. Kapitlen inleds med en beskrivning av
respektive systemdel samt en Gverblick av de processer som ska behandlas.

Alla processer beskrivs direfter pa ett enhetligt format med f6ljande underrubriker:

Overblick

Kort beskrivning av processen, vad den paverkas av och paverkar samt dess betydelse for
sikerheten.

Aliman beskrivning

Mer detaljerad beskrivning av processen och mekanismerna som ir inblandade.

Modellstudier/experimentella studier

Beskrivning av modellstudier och/eller experimentella studier som gjorts f6r att kvanti-
tiera processen.

Tidsperspektiv

Om mojligt att ange: T vilken tidsskala leder processen till relevanta forindringar?
Ibland kan flera tidsperspektiv behova anges.

Naturliga analogier

Om relevant.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 9



Sammanfattning av osdkerheter

Hir diskuteras osikerheter i forstilse (konceptuell osikerhet) och dataosikerhet.

Hantering i sikerhetsanalysen

Hiir beskrivs hur processen kan hanteras i sikerhetsanalysen for fyra viktiga scenarier
som analyseras 1 SR 97.

1.1 Referenser

Pers K, Skagius K, Sodergren S, Wiborgh M, Bruno J, Pusch R, Hedin A,
Morén L, Sellin P, Strom A. SR 97 — Identification and structuring of processes.
SKB TR-99-20, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Skagius K, Strém A, Wiborgh M, 1995. The use of interaction matrices for identi-
fication, structuring and ranking of FEPs in a repository system. Application on the
far-field of a deep geological repository for spent fuel.

SKB TR 95-22, Svensk Kirnbrinslehantering AB.
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2 Bransle/halrum i kapsel

2.1 Beskrivning av brdnsle/halrum
2.1.1 Allmaéant

Brénsletyper

Flera sorters bransle ska deponeras i forvaret. For ett alternativ med 25 ars reaktordrift
uppskattas mingden BWR-brinsle till ungefir 5000 ton och mingden PWR-brinsle till
ungefir 1500 ton /PLAN 98/, Utéver detta kommer det att deponeras 23 ton MOX-
brinsle och 20 ton brinsle frin reaktorn i Agesta.

I SR 97 antas i de flesta delanalyser férenklat alla kapslar innenhilla BWR-brinsle av
typ SVEA 96 med en utbrianningsgrad av 38 MWd/tU.

PWR-brinsle skiljer sig marginellt frin BWR-brénsle nir det giller innehill av radio-
nuklider. Andra aspekter av betydelse 1 sikerhetsanalysen, t ex brinslekapslingsrérens
geometri, hanteras i regel si pessimistiskt 1 analyser av radionuklidtransport att skill-
nader mellan olika brinsletyper blir irrelevanta. Skillnaden mellan MOX-brinsle och
uranbrinsle finns diskuterad i /Forsstrom, 1982/. MOX-brinslet har hogre resteffekt
dn uranbrinsle, vilket gor att mindre brinsle kan deponeras i varje kapsel.

For kriticitetsbedomningar blir skillnader mellan olika brinsletyper viktigare. I SR 97
behandlas BWR-brinslet av typ SVEA-64 och PWR-brinsle av typ FA17x17 eftersom
dessa typer dr mest ogynnsamma i kritcitetshidnseende.

Brédnsleelementens uppbyggnad

Kirnbrinsle bestir av cylindriska kutsar av urandioxid. Kutsarna ir 11 mm héga och
har en diameter av 8 mm. 1 brinsle av typen SVEA 96 ligger kutsarna staplade 1 cirka
4 meter linga kapslingsror av Zirkaloy, en bestindig zirkoniumlegering. Réren dr f6r-
slutna med svetsar och hopmonterade tll brinsleelement. Varje element innehller 96
kapslingsror. Ett brinsleelement innehiller dessutom box, handtag, spridare m m. Dessa
bestir av Inconel och Incoloy, som ir nickellegeringar samt av rostfritt stil.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 11



Figur 2-1.

a. Cylindriska brinslekutsar i kapslingsrir av Zirkaloy. Kutsarna bar en diameter av cirka en
centinmeter:

b. Briinsleelement av typ SVEA 96. Elementet bestar av 96 brinslerir och har en hijd av cirka
4 meter.

Radionuklider

Radionuklider bildas under reaktordriften genom klyvning av karnor av framfor alle
uran-235 och plutonium-239 samt genom att neutroner infingas av kirnor i briinslets
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 sénderfaller till
radioaktiva aktiniddottrar i flera steg for att till slut bilda stabila former av metallerna
bly eller vismut.

Huvuddelen av radionukliderna ligger inbidddade 1 briinslematrisen av urandioxid.
Nigra fi fissionsprodukter ir relativt littrérliga i brinslet och kan vandra tll briinsle-
kutsarnas yta under driften. Firdelningen av radionuklider i brinslet diskuteras utforligt
1 avsnitt 2.1.3.

2.1.2 Overblick av variabler

For sikerhetsanalysen beskrivs brinslet med hjilp av en uppsitting variabler som till-
sammans karakteriserar brinslet pi ett limpligt siitt for analysen. Beskrivningen giller
inte bara sjilva briinslet utan dven hilrummen i kapseln, dit vatten kan tringa in vid en
skada pi kopparkapseln. I hilrummet kommer di processer som brinsleupplosning och
korrosion av gjutjirnsinsatsen att diga rum. Hilrummer skulle alltsi kunna ingd i endera
systemdelen brinsle eller kapsel och har hir inkluderats i brinslet.

12 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Brinslet karakteriseras strilningsmissigt av strilintensiteten av a-, -, y- och neutron-
strilning och termiskt av temperaturen. Hydrauliskt 4r det intressant att karakterisera
hilrummet om kopparkapseln skulle skadas och vatten tringa in. Hydrauliskt karakteri-
seras hilrammet av vattenfléden och vattentryck samt av gasfléden och gastryck, som
tillsammans benimns hydrovariabler i systembeskrivningen. Mekanisk karakteriseras
brinslet av spanningar i materialen. Kemiskt karakteriseras brinslet av materialsam-
mansittningen i brinslematrisen. Om vatten tringer in ingr ocksd vattensamman-
sdttning och gassammansittningen 1 den kemiska beskrivningen.

Variablerna definieras i tabell 2-1.

Tabell 2-1. Variabler i brédnsle/halrum.

Geometri Geometriska matt fér bransleelementets samtliga komponenter, som brénslekutsar
och Zirkaloykapsling. Aven brinslekutsarnas detaljerade geometri inklusive sprickig-
het ingar.

Stralintensitet Intensitet av a-, -, y- och neutronstraining som funktion av tid och rum i brénsle-
elementet.

Temperatur Temperatur som funktion av tid och rum i brinsleelementet.

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

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

spanningar

Radionuklid- Forekomsten av radionuklider som funktion av tid och rum i bransleslementets

inventarium olika delar. Har beskrivs ocksa hur radionuklider i kutsarna férdelas mellan matris
och yta.

Material- De material som bréansleelementets olika delar bestar av, exkiusive radionuklider.

sammansattning

Vatten- Sammanséttning av vatten (inklusive eventuella radionuklider och lsta gaser) i
sammansétining  brénslets och kapselns halrum.

Gas- Sammansittning av gas (inklusive eventuella radionuklider) i brénslets och kapselns
sammanséattning  halrum.

2.1.3 Detaljerad beskrivning av branslets struktur och
radionuklidernas férdelning i strukturen

Kirnbrinslet bestir av centimeterstora cylindriska kutsar av sintrad, keramisk uran-
dioxid. Kutsarna ir staplade i kapslingsror till brinslestavar, som i sin tur 4r ihop-
monterade till brinsleelement. Brinsleelementen for en svensk BWR-reaktor bestir av
64 till 100 stavar, ordnade kvadratiskt som 8x8 eller 10x10 stavar. Dessa dr 1 sin tur
omslutna av en fyrkantig brinslekanal med en tvirsnittsarea av ungefir 14x14 cm.

Den totala lingden for ett BWR element kan vara upp tll 4,4 m. Lingden pi kolonnen
av kirnbrinsle dr ungefir 3,7 m. Bland det svenska BWR-avfallet finns dessutom smi
mingder MOX-brinsle och brinsle frin den nedlagda Agestareaktorn.

For PWR-brinsle ir antalet brinslestavar i ett brinsleelement 15x15 eller 17x17, vilket
ger en tvirsnittsarea pa 21,4x21,4 cm. PWR brinsleelementet saknar brinslekanal och ir
ocksd nigon decimeter kortare in BWR elementet.

SR 97 -~ PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 13



Huvuddelen av radioaktiviteten i brinsleelementet finns i eller pd urandioxiden; mindre
mingder finns dven i kapslingsréren och dvriga metalldelar som aktiveringsprodukter.
Kapslingsréren till brinslet bestir av Zirkaloy. Ovriga strukturelement i brinslet bestir
av rostfritt stdl, Inconel, Incoloy eller Zirkaloy.

Bréanslet

Kirnbrinslet bestir av mycket nira stékiometrisk urandioxid i form av cylindriska
kutsar med cirka 1 cm diameter och cirka 1 em lingd. Kornstorleken ar vanligen nigra
mikrometer. Uranet i brinslet har anrikats pé isotopen *’U fran den naturligt fére-
kommande halten 0,7 procent upp till 3,6 procent for BWR brinsle (4,2 procent for
gadoliniumhaltigt brénsle) och 4,2 procent for PWR brinsle.

Brinslet utvecklar under drift typiskt en effekt av 15 till 25 kW per meter brinslepinne,
vilket motsvarar en centrumtemperatur i brinslekutsen i intervallet 800 °C dll 1200 °C.
Efter anvindning i reaktorn innehiller brinslet 3-5 procent klyvningsprodukter beroen-
de pd utbrinningen och cirka 1 procent hégre aktinider som bildats genom neutron-
infingning och radioaktivt sonderfall. Den genomsnittliga utbrinningen for svenskt
kirnbrinsle dr f6r nirvarande (1998) 40 MWd/kg U, men medelutbrinningen har
gradvis okat och kan for nyare brinsle komma att ligga i intervallet 50-60 MWd/kg U.

Huvuddelen av klyvningsprodukterna och de hogre aktiniderna finns som fast 16sning i
urandioxidmatrisen. Férutom den kemiska fordndring av urandioxiden detta innebir,
har brinslet dven pdverkats fysiskt vid driften i reaktorn.

Brédnslekutsarnas geometri

Under drift spricker de ursprungligen cylindriska brinslekutsarna med en ytférstoring
som foljd. Omfattningen av denna ytforstoring, som kan vara av betydelse om brinslet
kommer i kontakt med vatten i ett djupforvar, dr ofullstindigt kind. Geometriska
uppskattningar ligger i storleksordningen nigra kvadratcentimeter per gram brinsle.
Johnson /1982/ uppskattar arean till 2 cm?/g. Gray et al /1992/ kommer till 1 stort sett
samma resultat (2,1 cm?/g) for brinslepartiklar i storleksomradet 0,5 till 5 mm, men
ansitter efter att ha tagit hinsyn till ytojimnheter och porositet ett virde pi 6,4 cm?/g.
Fér brinslepartiklar i storleksomridet 700 till 1700 um bestimmer Gray et al /1993/ en
area pi 17 cm?/g, motsvarande iven hir den geometriska multiplicerad med en faktor 3
for att ta hinsyn tll ytojimnheter. Detta stimmer vil 6verens med areor mitta pa
obestrilat briinsle i ett liknande storleksomride (900-1100 pm) med gasadsorption
(Braunauer-Emmett-Teller metoden, BET-metoden), dir Torrero /1995/; Casas et al
/1993/ bestimde arean tll 16 cm?/g. For en hel brinslekuts rapporterar Torrero en
BET-area pd 1,9 cm%/g. For bida dessa storleksomridden pa brinsle motsvarar BET-
arean tre ginger den geometriska arean'.

En miitserie ir kind, dir man férsokt mita area pd anvint brinsle med BET-metoden
/Lundstrém et al, 1997/. Resultaten ldg i intervallet 59 till 121 em’/g med ett medel-
virde pi cirka 80 cm?/g. For oanvint brinsle uppmittes areor i samma storleksordning,
att jamforas med Torreros betydligt mindre virden for motsvarande storleksomriden.
Det ir osikert om dessa areor ir representativa for den brinslearea over vilken oxida-
tionen/upplosningen skulle ske om brinslet kom i kontakt med vatten.

! Det bér noteras att Casas et al berdknar geometriska arean genom att anta att brinslepartiklarna kan
betraktas som sfirer, medan Gray et al /1993/ betraktar dem som kuber. Detta ger en skillnad pad ungefir
en faktor tvi for uppskattad geometrisk area.
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Resultat frin BET-metoden miste ocksi betraktas kritiskt. Mitningen, som oftast ger
reproducerbara resultat, ger matt pi den area pd vilken en inert gas adsorberar och ger
ocksa goda relativa mitt pd areorna av olika material i samma storleksfraktioner. Det
kan emellertid inte utan vidare antas att den ger ett mitt pd den vitta arean pi anvint
brinsle i kontakt med vatten. Sannolikt éverskattar metoden den area pd provet, som ir
i kontakt med vatten. Dessutom kan virmeutvecklingen och den joniserande strilningen
i anvint brinslet paverka areabestimningen. Gray et al /1994/ konstaterar ocksd att
nigon form av geometrisk area troligen ir limpligare dn en BET area att anvinda for

brinsle.

Porositeten och kornstorleken i brinslet kan ha betydelse for brinslets specifika area.
Dessa varierar 6ver ett brett omride beroende pd faktorer som tillverkning, utbrinning
och bestrilningshistoria, men varierar ocksd lings radien inom samma brinslekuts.

Anrikning pa kutsarnas yta

Fér brinsle som bestralats vid relativt 1ig temperatur 4r den radiella variationen i korn-
storlek och porositer liten med mittlig korntillviixt i brinslekutsens centrum. Ett undan-
tag frin detta 4r den kraftiga dkningen i porositet i brinslekutsens periferi. Over ett
omride pé nigra mikrometers djup ytterst pa kutsen ir porositeten flera ginger hogre
in inne i branslet. Denna zon avviker ocksd vad giller mikrostrukturen fran kutsen 1
ovrigt genom att de ursprungliga kornen “delats” i en mingd mindre korn. Orsaken till
detta ligger i lokala variationer i fissionsraterna Gver brinslets diameter.

Sjilvskirmning i brinslet leder dll forhéjd bildning och fission av plutoniumisotoper,
okad bildning av andra aktinider samt 6kad frekvens av *U fissioner i det yttersta
skiktet pa brinslekutsen. Resultatet blir en kraftig kning i bdde utbrinning och alfa-
aktivitet pa brinslekutsarnas periferi. Med den 6kade utbrinningen foljer ocksd et
hogre innehill av klyvningsprodukter. Vid en medelutbrinning pa cirka 40 MWd/kg U
kan ytskiktet ha upp till dubbla utbrinningen och dven en mer &n férdubblad alfa-
aktivitet /Forsyth, 1995/,

Radionuklider i gapet mellan brédnsie och kapslingsror

En del klyvningsprodukter ir gasformiga vid de temperaturer brinslet haft under drift.
Detta giller ddelgaserna krypton och xenon men kan dven gilla litdflyktiga klyvnings-
produkter som cesium och jod. En andel av dessa klyvningsprodukter kan under be-
strilningen limna brinslematrisen och vandra tll de tomutrymmen som finns mellan
brinsle och kapsling. Huvuddelen av brinslet har en fissionsgasfrigérelse pd under

1 procent, men det maximala virdet kan ligga pé tiotals procent /Johnson och Tait,
1997/. Det antas allmint att frigérelsen av cesium och jod 4r av samma storlek som
fissionsgasfrigorelsen. Detta har visats for CANDU brinsle /Stroes-Gascoyne et al,
1987/. Det ir inte faststillt att samma korrelation giller for Httvattenreaktorbrinsle,
dven om resultaten frin SKB:s brinslestudier, tycks stodja detta for Cs (BWR, 42
MWd/kg U: fissionsgasfrigdrelse 0,7 procent, Cs-frigérelse ca. 1 procent, PWR, 43
MW4d/ kg U: fissionsgasfrigérelse 1,05 procent, Cs-frigorelse cirka 1 procent /Forsyth
och Werme, 1992/). Resultat frin brinsle med hog fissionsgasfrigorelse (upp till 18
procent) visar emellertid pd en cesiumfrigorelse, som endast motsvarar en fjirdedel av
fissionsgasfrigdrelsen /Gray et al, 1992/, Liknande observationer har Gray /1998/ gjort

for jod.
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Det ir stora osikerheter kring andelen klyvningsprodukter, som kan ha frigjorts frin
brinslematrisen under drift i reaktorn. Brinslets bestrilningshistoria ir av stor betydelse
och utvecklingen gir mot hégre utbrinning och dven hogre effektuttag ur brinsle-
stavarna. Barner et al /1993/ visar att {or utbrinningar ligre in 20 MWd/kg U ér
fissionsgasfrigérelsen mindre dn 1 procent och for huvuddelen av brinsle med hogre
utbrinning ir fissionsgasfrigorelsen mindre an cirka 5 procent. Undersékningar av
Koizumi et al /1991/ tyder pd att fissionsgasirigorelsen beror mer av den maximala
linjara effekttitheten 4n av utbrinningen.

Modeller har utvecklats fér berikning av viktiga brinsleparametrar, som uppbyggnad av
inre gastryck och fissionsgasfrigrelse /Forsberg et al, 1996/.

Modellerna anvindes for berikningar av fissionsgasfrigérelsen i BWR SVEA-64 brinsle
och resultaten visade att vid 100 procent effektuttag var maximala fissionsgasfrigorelsen
niira 20 procent och vid 106 procent effektuttag 6ver 23 procent; medianvirdet var 2
procent respektive 1 procent baserat pd information frin Massih /1997/. Medelvirdet
for fissionsgasfrigérelsen var 4,5 procent respektive 2,5 procent. 95 procent av alla stavar
har en fissionsgasfrigérelse pd mindre dn 14 procent respektive 8 procent for de tvd
fallen. Maximala fissionsgasfrigorelsen kan ligga pé tiotals procent, men bara for en
obetydlig del av hirden motsvarande 0,001 procent till 0,01 procent av allt brinsle.

Hallstadius och Grapengiesser /1991/ har gjort en analys av fissionsgasfrigérelsen for ett
antal 8x8 ABB brinslestavar och fann att fissionsgasfrigbrelsen var beroende av brinsle-
elementens position 1 hirden i relation till styrstavarna med hégsta virden frin 8 pro-
cent till 6ver 20 procent. Huvuddelen av de analyserande brinsleelementen hade en
fissionsgasfrigbrelsen pi under 5 procent dven vid si hoga utbrinningar som 50 MWd/
kgU. Det uppskattade medelvirdet for Hallstadius och Grapengiessers data dr ungefir

3,5 procent.

Schrire et al /1997/ mitte fissionsgasfrigorelsen for over 100 10x10 SVEA brinsleele-
ment med utbrinning pd upp till 50 MWd/kgU. Fissionsgasfrigérelsen var maximalt 5
procent trots att man valt element, som erfarenhetsmissigt har hog fissionsgasfrigérelse.
Det uppskattade medelvirdet for fissionsgasfrigorelsen var 1 procent.

Variationerna mellan olika brinslestavar ir alltsd stor och detta leder till stora osiker-
heter for fissionsgasfrigorelsen. Eftersom modelleringar visar att mer én 50 procent
av stavarna, iven vid extrema férhillanden, som har en frigorelse under 2 procent
och nyligen genomfdrda undersékningar /Schrire et al, 1997/ ger ett medelvirde pa

1 procent fér modernt brinsle, kan det vara 4r det rimligt att vilja 2 procent som
referensvirde.

Aven om inga systematiska undersékningar av korrelationer mellan frigérelsen av
fissionsgaser och vattenldsliga klyvningsprodukter gjorts for littvattenreaktorbrinsle,
kan det vara pessimistiskt att anvinda kanadensiska data for CANDU brinsle /Stroes-
Gascoyne, 1996/. Det ir troligen mycket pessimistiskt for huvuddelen av det nuvarande
brinsleinventariet, men trenden med bestrdlning med hogre linjir toppeffekt dkar
tendensen till utskiljningar av klyvningsprodukter till gapet och skulle leda till att
skillnaderna mellan littvattenbrinsle och CANDU brinsle minskar. Detta innebir att
2 procent av andelen cesium och jod pessimistiskt kan antas finnas i gapet mellan
brinsle och kapsling for svenskt littvattenbrinsle.
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Radionuklider vid korngrédnser; utskiljningar

Utover frigorelsen av gasformiga klyvningsprodukter utskiljs ocksd fasta grundimnen
som ir oférenliga med urandioxidens struktur och bildar separata faser. I littvatten-
reaktorbrinsle finns inneslutningar av metallegeringar av Mo-Te-Ru-Rh-Pd (4-d
metaller), dven kallade e-Ru faser. I normalt brinsle kan man se dessa partiklar med
storleken 0,5 till 1 um, motsvarande upplésningen fér optiska mikroskop /Forsyth,
1995; Forsyth, 1996/. Andelen 4-d metaller som Forsyth kunde bestimma med optisk
mikroskopi motsvarade mindre éin 2 procent av deras totala inventarium i brinslet.
Med elektronmikroskopi har man kunnat konstatera att &-Ru faser 4dven férekommer
i storleksintervallet 1 till 100 nm /Thomas och Guenther, 1989/. Nar brinsle 16ses upp
i salpetersyra bildar 4-d metallerna en oloslig rest. Genom att analysera dessa upplds-
ningsrester har Forsyth kunnat konstatera att dtminstone 80 procent av inventariet
forelig som sfiriska inneslutningar i storleksomradet 0,1 «ll 0,5 pm.

Utover dessa kinda utskiljningar i bestrilat brinsle har mojligheterna att vissa fissions-
produkter utskiljts till korngrinserna i urandioxiden diskuterats. For CANDU brinsle,
som bestrilas med hsgre linjir effeketithet (20-55 kW/m) 4n littvattenbrinsle, har man
med fotoelektronspektroskopi faststillt att cesium, rubidium, tellur och barium finns i
korngrinserna, ofta med héga ytanrikningar /Hocking et al, 1994/. Gray et al /1992/
bestimde korngrinsinventariet av cesium till mindre &n I procent. For teknetium och
strontium lig virdena for gap och korngrinsinventarier nira detektionsgrinserna och
befanns vara mindre in 0,2 procent av det totala inventariet. En undersskning av korn-
grinser med Augerspektroskopi av Thomas et al /1988/ pa brinslen med mittlig ut-
brinning och lig fissionsgasfrigirelse visade ingen detekterbar mingd cesium, strontium
och teknetium. P4 ett PWR brinsle med hég fissionsgasfrigorelse (18 procent; motsva-
rande brinsle ingick ocksi i Grays et al studie /1992/) fann Thomas et al, e-faser med
hoga ytkoncentrationer av cesium, tellur och palladium. Observationen tolkades sé att
cesium och andra klyvningsprodukter i forsta hand 4r férbundna med e-faserna och
dirigenom indirekt med de korngrinser som innehéller dessa. Eftersom inga detekter-
bara mingder cesium, strontium och teknetium kunde pévisas i korngrinserna, drog
Thomas et al, slutsatsen att korngrinsinventariet ir litet och dirfor knappast kan betrak-
tas som en killa for frigérelse av dessa dmnen frin brinslet.

Frigan om strontiumutskiljningar och skillnaderna mellan strontium- och uranfrigérel-
sen fran utbrint brinsle i experiment vid Studsvik har diskuterats mycket: Werme och
Forsyth /1988/ framfor hypotesen att huvuddelen av det strontium, som frigdrs kommer
frin selektiv lakning av sprickor och korngrinser. Forsok har gjorts att bestimma korn-
grinsinventarier med mikrosondanalys i ett brinsle med utbrinningen 37 MWd/ kg U
(linjir effekttithet < 20 kW/m), som utsatts for en kontrollerad effektdkning till 43
kW/m i Studsviks R2 reaktor /Forsyth et al, 1988/. Staven hade en pitaglig frigorelse
av krypton och xenon, och dven omférdelning av cesium till gapet mellan kapslingsror
och brinslekuts under effekthéjningen. Kraftiga koncentrationsgradienter inom de
individuella kornen kunde observeras fér xenon och cesium, men inte for neodym.

For strontium var halterna alltfor nira detektionsgrinsen for att ge pélitliga data. T ett
senare korrosionsexperiment med ett brinsle med utbrinningen 44-48 kWd/kg U
(linjir effekttithet < 15 kW/m), genomférdes en liknande effekthojning till maximale 43
kW/m /Forsyth et al, 1994/. En signifikant 6kning av cesium och rubidiumfrigérelsen
kunde observeras och en viss effekt dven for barium och teknetium och méjligen ocksa
for molybden. Ingen signifikant omfordelning av strontium kunde konstateras.
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Tillgingliga data tyder alltsd pd atc littvattenreaktorbrinsle, bestrdlat med mairtliga
effekttitheter, tll skillnad frin CANDU-brinsle har hégst ndgra tiondels procent av
inventariet av radionuklider i korngrinserna. Bortsett frdn e-Ru faserna finns det troli-
gen inga utskiljningar i brinslet som skulle ha nigon betydelse. Korngrinsinventariet ar
inom felgrinserna lika med eller ndra noll. Ett eventuellt bidrag frin korngrinserna
kommer att vara litet jamfort med inventariet i gapet och kan modelleras med en min-
dre 6kning av forvintat gapinventarium for brinslet. En viss osikerhet kommer pé
samma sitt som for gapinventariet frin trenden med bestrilning med hégre linjar topp-
effekt. Pessimistiskt kan ett korngrinsinventariet sittas lika med vad som bestimts for
CANDU brinsle /Stroes-Gascoyne, 1996/ och vad som diskuteras av Johnson och Tait

/1997/.

2.2 Oversikt av processer

En rad processer kommer over tiden att forindra tillstdndet i brinslet och i kapselns
halrum. Vissa sker under alla férhéllanden 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 dmnen
genom radioaktivt sonderfall. Processen ger upphov till a-, B-, y- och neutronstralning
som genom vixelverkan med sjalva brinslet och med omgivande material dimpas och
omvandlas till virmeenergi. Genom védrmetransport i form av virmeledning och virme-
strlning dndras temperaturen i brinslet och viarme fors bort till omgivningen.
"Temperaturforandringen kommer bland annat act medfora en viss termisk expansion

av brinslets bestindsdelar. Detta kan, i kombination med den beliumbildning som
o-strilningen ger upphov tll, leda tll mekaniska brott pi kapslingsror i brinslet.

I en intakt kopparkapsel kommer radiolys av restgaser 1 hdlrummert ate leda till bildning
av smi mangder korrosiva gaser som skulle kunna bidra tll spanningskorrosion av
gjutjirnsinsatsen.

Om koppar kapseln penetreras kan varten transporteras in 1 kapselns hélrum. Den ke-
miska miljon f6érindras dirigenom radikalt. Genom radiolys av vattnet 1 halrummet
kommer den kemiska miljon att férindras ytterligare. Vattnet i kapseln orsakar korrosion
av kapslingsror och ovriga metalldelay 1 brinslet. Om kapslingsrérens isolering skulle vara
bruten initialt eller komma att brytas genom korrosion eller mekaniska pifrestningar
kommer brinslet i kontakt med vatten. Detta leder dels till upplésning av radionuklider
som samlats pd brinslematrisens yta, dels tll upplosning eller omvandling av brinsle-
matrisen och frigorande av radionuklider. Radionukliderna kan antingen 16sas 1 vattnet
och bli dllgingliga f6r uttransport eller falla ut i fasta faser 1 kapselns tomrum. Detta
bestims av den kemiska specieringen av radionuklider i kapselns hilrum. Vid brinsle-
upplosningen kan ocksd mikroskopiska partiklar, kolloider, med radionuklider bildas.

Vattenlosta radionuklider kan transporteras med rorligt vatten i kapseln, advektion, eller
genom diffusion 1 stillastdende vatten. Brinslekolloider med radionuklider kan transpor-
teras pd samma sitt. Vattenlosta nuklider kan sorberas till de olika materialen i kapseln.
Vissa nuklider kan ocksa rransporteras i gasfas.

Slutligen kan vatten dimpa energin hos neutroner i kapselns halrum. Ligenergetiska
neutroner kan darefter orsaka fission av vissa nuklider i brinslet, under frigorande av fler
neutroner. Om forhédllandena 4r ogynnsamma kan kriticitet uppnas, dvs processen blir
sjalvunderhéllande.

Det tfullstaindiga THMC-diagrammet for brinsle/hélrum visas i figur 2-2.
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Figur 2-2. THMC-diagrammet fir brinsle/bilrum. Processer i kursiv stil forckommer
endast da kopparkapselns isolering dr bruten.
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2.3 Stralrelaterade processer
2.3.1 Radioaktivt sonderfali
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Figur 2-3.  Radioaktivt sinderfall.

Overblick, allmén beskrivning

Genom radioaktivt sénderfall omvandlas innehillet av radionuklider i brinslet samt i
de delar av kapselns hilrum radionuklider eventuellt spritts till. Vid sénderfallen alstras
a-, B-, v- och neutronstrilning samt nya nuklider. Aven dessa kan vara radioaktiva och
sonderfaller tills resultatet blir en stabil nuklid.

Processen ir av fundamental betydelse, framfor allt eftersom den beskriver hur farlig-
heten och sammansitmingen hos brinslet utvecklas med tiden. Energin som frigérs
omvandlas tll stérsta delen tll virme, avsnitt 2.3.2, och processen utgér dirmed dven
grunden till beskrivningen av forvarets termiska utveckling.

Modellstudier/experimentella studier

Radioaktivt sénderfall har under ling tid studerats ingiende experimentellt och den
teoretiska forstaelsen for processen ir mycket god.

Tidsperspektiv

Den tid det tar for hilften av alla radioaktiva atomer att sénderfalla kallas fér det radio-
aktiva dmnets halveringstid. Halveringstiderna for olika radioaktiva imnen varierar frin
brikdelar av sekunder upp till miljontals ir.

Naturliga analogier

Radioaktiva dmnen férekommer naturligt och det ir genom studier av dessa som kun-
skaperna om radioaktivitet utvecklades under forsta drtiondena av detta drhundrade.
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Sammanfattning av osédkerheter

Osikerheter i forstielse: Forsticlsen av processen ir tillrickligt god for sikerhets-
analysens behov.

Osikerheter i data: Halveringstiderna for aktuella radionuklider r i allménhet kinda
med god noggrannhet.

Nya data kring halveringstiderna for Se-79 och Sn-126 har tillkommit; detta diskuteras
i avsnitt 2.7.8.

Osikerheter kring inventariet vid deponering diskuteras av /Andersson, 1999/.
Hantering i s&kerhetsanalysen

Basscenario: Processen hanteras med modellberikningar.
Kapseldefektscenario: Se basscenario.

Klimatforindringar: Se basscenario.

Jordskalv: Se basscenario.

2.3.2 Straldiampning/varmealstring
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Figur 2-4. Strildimpning/virmealstring.

Gverblick, allmdn beskrivning

Strilningen frin det radioaktiva sénderfallet vixelverkar med materialen i brinslet och
kapselns hilram. Energi 6verfors dirigenom till materialen och stralningen dimpas,
attenueras. Fluvuddelen av den overforda energin omvandlas till termisk energi; virme-
alstring. Effekten som utvecklas i brinslet sedan det tagits ur drift benimns resteffekt
och beror av innehillet av radionuklider. Till en bérjan domineras virmeutvecklingen
helt av beta- och gammasénderfall, men i ett lingre perspektiv har dven alfasonderfallen
en viss betydelse /Hikansson, 1996/. De isotoper, som dominerar under de forsta
hundratalen 4r dr Cs-137 (Ba-137m) och Sr-90 (Y-90), bida med halveringstider pd
ungefir 30 4r, vilket ocksd ger en halvering av virmeutvecklingen pd 30 4r.
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Processen dr av grundliggande betydelse eftersom den beskriver hur virme alstras av
strilningen. Dessutom bestimmer dimpningen hur mycket av den genererade stril-
ningen som nir kapseln.

Modelilstudier/experimentella studier

Virmeutvecklingen ir direkt beroende av det radioaktiva sénderfallet, se avsnite 2.3.1.

Tidsperspektiv

Virmealstringen har betydelse under nigra hundratals dr. Efter 1000 dr ar virme-
alstringen i brinslet endast cirka 5 procent jamfért med situationen vid deponerings-
tillfillet.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osédkerheter

Osikerheter i forstdelse: Virmeutvecklingen som funktion av tid kan, nir nuklidinne-
hallet ar kint, beriknas med stor noggrannhet. Forstdelsen av processen ir tillrickligt
god for sikerhetsanalysens behov.

Osikerheter i data: Osikerheterna f6r virmeutvecklingen kommer frin osikerheterna i
nuklidinnehillet i brinslet. Dessa osikerheter diskuteras 1 /Andersson, 1999/,

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Den totala effektutvecklingen i brinslet beriknas utifrin radionuklid-
innehillet samt sénderfallsenergier och halveringstider.

Kapseldefektscenario: Se basscenario.
Klimatforandringar: Se basscenario.

Jordskalv: Se basscenario.
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2.3.3 Inducerad fission (kriticitet)

Bransle/halrum
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Figur 2-5. Inducerad fission (kriticitet). Processen iir endast relevant di kopparkapseln ar
skadad.

Overblick och allmén beskrivning

Neutroner frin radioaktiva sénderfall kan orsaka kirnklyvning (fission) hos vissa iso-

toper i brinslet. S3 linge kopparkapseln 4r intakt kommer det stora flertalet neutroner

som alstras vid sonderfallen att passera ut ur brinslet utan att dstadkomma fission och
processen kan férsummas.

For framforallc U-235 och Pu-239, okar effektiviteten i processen om neutronerna

genom kollisioner med litta atomkirnor modereras (bromsas) till ligre energier. Forut-

sittningar for detta skulle kunna finnas om vatten tringer in i en trasig kapsel. Vattnet

med sina litea vitekirnor skulle dd kunna fungera som moderator. Vid fissionen frigdrs

nya neutroner och om det bildas fler neutroner in det forbrukas kan processen bli
sjilvunderhillande. Systemet sigs d vara kritiskt och stora mingder energi kan da

frigoras. Det idr denna process som under kontrollerade former utnyttjats i kirnreaktorn

fér energiproduktion.

Med kapselns nuvarande utformning kan inte kriticitet uppstd om vatten tranger in i
kapseln och brinsleelementen ér intakta och inte helt oanviinda /Efraimsson, 1996a,

1996b/.

Om brinsleelementen skadats och uran och plutonium lakats ut, finns det inga tro-
virdiga utvecklingar som skulle kunna leda till kriticitet /Overshy, 1996, 1998/.

Modellstudier/experimentella studier

Kirnklyvning har under ling tid studerats ingfende experimentellt och den teoretiska
forstaelsen for processen ir mycket god. Riskerna for kriticitet i kapseln har studerats

av /Efraimsson, 1996a, 1996b/.
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Tidsperspektiv
Andelen klyvbart material i det anviinda brinslet forindras obetydligt med tiden och

méjligheten till kriticitet kommer att vara oforiindrad under tusentals ir.

Naturliga analogier
Kriticitet har studerats vid den naturliga reaktorn i Oklo, se Oversby /1996, 1998/.

Sammanfattning av osdkerheter

Grundliggande forstielse: Processen ir ingiende studerad inom reaktorfysiken, For-
stiielsen ir tllricklig for sikerhetsanalysens behov.

Dataosiikerheter: Dataosiikerheter m m for situationen med trasig kapsel i djupfrvaret

tillkommer. Det finns osikerheter kring situationen for en trasig kapsel i djupforvaret.
Slutsatsen att risken for kriticitet kan forsummas kvarstdr dock.

Hantering i sdkerhetsanalysen
Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Redovisning av kriticitetsstudier for olika brinsletyper och
utbrinningsgrader for en skadad kapsel direkt i huvudrapporten.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars:
Se basscenariot.

2.4 Termiska processer
2.4.1 Viarmetransport

Bransle/halrum

Hydrovariabler (tryck&floden)
Brinslegeometri
Vattensammansﬁ_ﬂ_ning
Gassammansittning

Radionuklidinventarium

Mekaniska spanningar
~ Materialsammanséttning

Stralintensitet
Kopparkapsel/
Gjutjarnsinsats

L Té}ﬁberétur

.

Varmetransport
Varme

Figur 2-6. Viirmetransport.
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Overblick

Virme transporteras i brinsle och hilrum genom ledning och strilning &ver till kapsel-
insatsen och vidare till nir- och fjirromride. Processen beror av brénslets geometriska
utformning samt materialens termiska egenskaper som ges av materialsammansatt-
ningarna. Virmeoverforingen till kapselinsatsen sitter randvillkoren fér processen.
Resultatet blir en forindring av temperaturen i brinsle/halrum.

Processen utgdr en del 1 férvarets termiska utveckling.

Allmé&n beskrivning

Beroende pi restgassammansittningen i hilrummet och beroende pd strilningsegen-
skaperna’ hos metallyrorna pa brinsleelementen och kapselinsatsen, kan virmeledning
eller strilning komma att dominera virmeéverforingen mellan brinsle och kapsel.
Temperaturen i brinslet och i hilrummet kommer att paverkas av hela kedjan av
virmedverforingar mellan de olika komponeneterna i forvaret. T det lingre perspektivet
kommer temperaturutvecklingen i brinsle och halrum att styras av effekrutvecklingen i
brinslet. I ett kortare perspektiv kommer forindringarna med tiden av virmedver-
foringsegenskaperna hos olika komponenter i farvaret att ha stor paverkan pd brinslets
temperatur. Brinslets hogsta temperatur kommer att nds kort tid efter deponeringen.

Modelistudier/experimentella studier

Temperaturberikningar for kapseln har genomforts /Renstrom, 1997; Bjurstrom och
Bruce, 1997, 1998/. Osikerheter kring virmeéverforingen mellan de olika komponen-
terna i kapseln paverkar resultatet kraftigt. Experimentella undersékningar kommer

ddrfor att genomforas.

Tidsperspektiv
Briinslets hégsta temperatur nis kort tid efter deponering. Avsvalnandet till néra omgiv-
ningstemperatur tar flera tusen ar.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfatining av osdkerheter

Férstielse: Den grundliggande forstdelsen for processen ér tillricklig for sikerhets-
analysens behov.

Dataosikerheter: Osikerheter kring virmedvergingen mellan kapslingsréren och
gjutjirnsinsatsen leder till osikerheter i bedémningen av temperaturen pd brinslet.
Jimfort med osikerheterna kring virmegverféringen mellan gjutjirnsinsatsen och
kopparkapseln och mellan kapselytan och bentonitbufferten innan full vattenmittnad
uppnétts ir osikerheterna kring virmesverforingen frin brinslet till kapselinsatsen sma.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: I basscenariot gérs en uppskattning av den maximala temperatur som
brinslet uppnar. Detta kan géras med hjilp av Renstrém /1997/ och Bjurstrém och

Bruce /1997, 1998/.

2 Uttrycke som emisssivitet dvs forméga att utsinda elektromagnetisk strilning.
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Kapseldefektscenario: Intringande vatten modifierar viirmeledningsegenskaperna i
kapselns inre endast marginellt. Beskrivningen av viirmeledning i kapseldefektscenariot
antas dirfor hamna inom ramen for osikerheterna for motsvarande beskrivning i bas-
scenariot.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder ull kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.

2.5 Hydrauliska processer

2.5.1 Vatten- och gastransport i kapselns halrum, kokning/
kondensation

Bransle/halrum
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Figur 2-7.  Vatten/gastransport, kokning/kondensation. Processen ar endast relevant di
kopparkapseln ir skadad.

Overblick

Om kopparkapseln penetreras kan vatten tringa in i kapselns hilrum som viitska eller
dnga. Transporten av vatten, vatteninga och andra gaser i kapseln bestims sedan av den
detaljerade geometrin for kapselns hilrum, forekomsten av vatten/inga i hilrummen
samt temperatur och tryck. Kokning/kondensation utgbr en integrerad del av vatten/

gastransporten. ‘Tryck och fléden av vatten och gas vid Gvergingen till bufferten sitter
randvillkoren for processen.

Processen ir starkt kopplad till flera andra processer, bland annat korrosion av kapsel-
insatsen, dir vatten forbrukas och viitgas bildas.

Vatten/gastransport i kapseln har grundliggande betydelse for en rad andra processer

som ir beroende av forekomsten av vatten i kapseln sisom brinsleupplésning, radio-
nuklidtransport och korrosion av kapselinsatsen.
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Allmdn beskrivning och Modellstudier/experimentella studier

Om kapseln penetreras kommer vatten att tringa in. Férloppet styrs av tryckskillnaden
mellan buffert och halrum i kapseln (initialt 5-7 MPa) och den hydrauliska kondukti-
viteten i bentoniten. Vattenintriingningen kan forvintas bli mycket lingsam. I ndrvaro
av vatten i kapseln kommer gas att produceras dels genom radiolys, se avsnitt 2.7.3,
dels genom korrosion av gjutjirnsinsatsen (avsnitt 3.7.1). Uppbyggnaden av gastryck i
kapseln kommer att leda till successivt minskande instrémning av vatten och nir trycket
blir tillrickligt hogt, gastransport genom kapseln och bentoniten. Férloppet har utretts
i flera rapporter sedan 1990 for sprickor pi kapseln /Borgesson, 1990; Henshaw et al,
1990/ och for hil pa kapseln /Wikramaratna et al, 1993/ och senast i detalj av /Bond

et al, 1997/.

Kvalitativt kan hindelseforloppet beskrivas s3 att vatten tringer genom hilet i koppar-
kapseln och orsakar anaerob korrosion av jirnytorna. Detta leder till vitgasbildning,
som gradvis 6kar trycket inne i hilrummet i kapseln och minskar pd det sittet intring-
ningen av vatten. Korrosionen leder till att vatten forbrukas. Om den tillgingliga ytan
fr korrosion ir konstant kommer éven hastigheten fér vattenférbrukningen att vara
konstant och vattennivin i kapseln kommer att ni ett hdgsta virde och direfter sjunka.
Beroende pé storleken pi hilet i kapseln och korrosionshastigheten, ser /Bond et al,

1997/ tre mojligheter:

1) Om halet 4r s§ litet att vatten forbrukas av korrosion i samma takt som det tringer
in kommer inget vatten att samlas inne i kapseln. Vitgastrycket byggs successivt upp
och nirmar sig asymptotiskt det yttre vattentrycket. Korrosionshastigheten kommer
att styras av indiffusionen av vatteninga och dven den avtar asymptotiskt mot noll.

De halstorlekar for vilka detta giller beror pd korrosionshastigheten. For en korro-
sionshastighet av 0,1 pm/3r ska arean av hilet vara mindre dn 8,25 mm’. For en
korrosionshastighet pi 1 um/ar blir motsvarande hilstorlek 825 mm?*. Nir intrans-
porten av vatten pd grund av tryckskillnaden mellan insidan och utsidan av kapseln dr
ligre in intransporten genom diffusion kommer kapselkorrosionen att bli diffusions-

styrd (se nedan).

2) Om hilet i kapseln 4r storre in i fall 1), men fortfarande tillrickligt litet, kommer
vatten att samlas inne i kapseln. Vattnet kommer att helt forbrukas innan trycket i
kapseln ndr det yttre trycket. Direfter kommer korrosionen att vara begrinsad av
vattentillforseln och minska med 6kat vitgastryck som i fall 1). Vitgastrycket byggs
successivt upp och nirmar sig asymptotiskt det yttre trycket och pd motsvarande sitt
avtar korrosionshastigheten asymptotiskt mot noll.

P4 samma sitt som for fall 1 beror hilstorleken av korrosionshastigheten. Kombina-
tionen korrosionshastighet 0,1 pm/ir och hélstorlek 20 mm? tillhor t ex den hér
kategorin. Nir intransporten av vatten pi grund av tryckskillnaden mellan insidan
och utsidan av kapseln ar ligre in intransporten genom diffusion kommer kapsel-
korrosionen att bli diffusionsstyrd (se nedan).
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3) Om hilet dr tillricklige stort i férhillande tll korrosionshastigheten kommer vitgas-
trycket att nd det yttre trycket medan det fortfarande finns vatten i kapseln. Om
vattennivan di dr ligre dn hilet i kopparkapseln borjar vitgas att licka ut men det
inre trycket 4r fortfarande hogt och hindrar att nytt vatten kommer in i kapseln. Om
vattennivin i kapseln ligger 6ver hilet i kopparkapseln, kommer forst vatten att
pressas ut till dess att vattnet kommer i nivd med halet. Direfter kommer vitgas att
facka ut sd linge korrosionen pagir, det vill siga till dess att allt vatten i kapseln
forbrukats.

P3 samma sitt som for fall 1 beror halstorleken pa korrosionshastigheten och kan
illustreras av fallen 0,01 um/ir och hélstorleken 5 mm? och 1 um/4r och hilstorleken
0,18 m?, som bada tillhér fall 3. Nir intransporten av vatten pi grund av tryck-
skillnaden mellan insidan och utsidan av kapseln #r ligre dn intransporten genom
diffusion kapselkorrosionen att bli diffusionsstyrd (se nedan).

Efter att vatten i vitskeform forbrukats kommer jirnkorrosionen 4ndi att fortsitta
eftersom vatteninga kan diffundera in i kapseln. Aven detta fall har modellerats av Bond
et al /1997/ for olika korrosionshastigheter, hal i kapseln och den area innanfér hilet
som korroderar.

Inga experimentella studier av forloppet f6r vattenintringning och vattenférbrukning
genom vitgasproducerande korrosion har genomforts.

Tidsperspektiv

Efter kapselskadan ror sig tdstorloppet om hundratals upp till hundratusentals &r /Bond
et al, 1997/.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osédkerheter

Grundliggande forstielse: Tillricklig for sikerhetsanalysens krav.

Dataosikerheter: For produktionen av korrosionsgaser ir korrosionshastigheterna vil
bestimda empiriskt och kan modelleras med en konstant korrosionshastighet om vatten-
tillgingen inte dr begrinsande /Smart et al, 1997/. Om korrosionshastigheten ir storre

an tilorseln av vatten kommer korrosionsforloppet att styras av transporten av vatten in
1 kapseln /Bond et al, 1997/.

Hantering i sédkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Processen redovisas som en del av en integrerad beskrivning av
utvecklingen av kapselns inre efter en skada.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder tll kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.
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2.6 Mekaniska processer
2.6.1 Termisk expansion/kapslingsbrott

Bransle/halrum
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Figur 2-8.  Termisk expansion/kapslingsbrott.

Overblick/Allmén beskrivning

lemperaturforindringar i briinslet och mekanisk paverkan i samband med hantering och
transport kommer att piverka kapslingen. Temperaturforhjningar leder till okat gas-
tryck inuti kapslingsroren och kan orsaka brott. Upptag av vite under reaktordriften
kan ha lett till hvdrldbllclmng med forsprodning vilket gynnar brott pi kapslingsroren.
Skadorna kommer i de évervigande antalet fall att vara ‘Tokala och leda till att brinslet
ar inneslutet i ett lickande kapslingsror.

Processen har betydelse for frigorelsen av radionuklider frin brinslet. Detta kan endast
ske om kapslingsroren ir skadade.

Modellstudier/experimentella studier

Experimentella studier och modellering har genomforts for torrlagringsindamil
/BEFAST 111, 1997/. Hydridbildning och fordrjt brott har studerats sedan linge
/Northwood och Kosasih, 1983; Grigoriev, 1996/. Rothman /1984/ har gjort en genom-
ging av kunskapsliget utifrin kraven fér direktdeponering av anvint briinsle. Slutsatsen
var att brott pa grund av hydridbildning, om in osannolikt, inte kan helt uteslutas.

Tidsperspektiv
En mindre del av brinslestavarna miste antas ha skador vid deponeringstillfillet. Aven

efter deponering kan hydridbildning leda tll sprickor i kapslingen.

Naturliga analogier

Inte relevant.
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Sammanfattning av osdkerheter

Forstaelsen av processen ir inte tillricklig for att tllita en siker kvantifiering. 1 de fall
di processen har betydelse, dvs da kopparkapseln ir skadad, kan den hanteras pessimis-
tiskt, se nedan.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen saknar betydelse for den lingsiktiga sikerheten sa linge koppar-
kapseln dr intake. For att kunna diskutera dtertag kan pessimistiskt ansittas att alla
kapslingsrér kan vara skadade, men att de fortfarande utgor fysiskt skydd for brinslet
samt att brinsleelementen behiller sin ursprungliga geometri.

Kapseldefektscenario: Pessimistiskt antas samtliga kapslingsror vara skadade vid
modelleringen av radionuklidtransport i kapseldefektscenariot /se vidare Andersson,
1994/,

Klimatforindringar: Om utvecklingen leder dll kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.

2.7 Kemiska processer
2.7.1 Advektion och diffusion

Vattenlosta imnen i kapselns inre kan transporteras genom advektion och diffusion.
Dessa processer diskuteras inte explicit, utan behandlas (ofta pessimistiskt férenklat)
integrerat med andra processer. Se dven avsnitt 2.8.

2.7.2 Restgasradiolys/syrabildning

Bransle/halrum
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Figur 2-9. Restgasradiolys/syrabildning.
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Overblick, allmén beskrivning

Genom radiolys kan lufc och vatten i en intakt kapsel sénderdelas. Produkterna kan
sedan genom reaktioner med vatten/vattendnga omvandlas till korrosiva gaser som
salpetersyra och salpetersyrlighet. Dessa gaser kan ha betydelse for spinningskorrosion

pé kapselinsatsen, se avsnitt 3.7.3.

Modellstudier/experimentella studier

Produktionen av salpetersyra har berdknats av Marsh /1990/; Henshaw et al /1990/ och
Henshaw /1994/ for tva olika dosrater och for olika mingder luft och vatten i kapseln.
Inte ovintat beror mingden bildad salpetersyra av tillgingliga mingder vatten och luft.
Den hastighet salpetersyran bildas med beror av dosraten. Berikningarna visar att for
50 g vatten kan knappt 160 g salpetersyra bildas /Henshaw et al, 1990/. Om kapseln
evakueras och luften ersitts med en #delgas blir miangden salpetersyra betydligt ligre.
For 0,01 procent restluft kommer mingden salpetersyra att vara nigra tiondels milli-

gram.

Tidsperspektiv

Omvandlingen av restluft och vatten tll salpetersyra sker under loppet av 4r till tiotals
ir Henshaw et al /1990/; Henshaw /1994/.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning osdkerheter

Den stirsta osikerheten giller mingden vatten, som oavsiktligt kan féras in i kapseln.
Brinsleknippena kommer att torkas innan de 6verfors till kapseln. De berikningar som
genomféres har utgitt frin att 50 g vatten kan f5lja med in i kapseln trots torkningen.
Denna mingd motsvarar tomvolymen inne i en punkterad brinslepinne. Eftersom det
stora flertalet brinslepinnar kommer att vara intakta, dr detta en mycket pessimistisk
ovre grins och i det stora flertalet kapslar kommer mingden vatten att vara betydligt

mindre.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Restluft, vatten och radiolytiskt bildad salpetersyra kommer att forbrukas
genom korrosionsreaktioner med kapselinsatsen. Den totala omfattningen av allmin-
korrosionen ir forsumbar. Processen kan dirfor forsummas 1 sikerhetsanalysen.
Konsekvenser av spinningskorrosion diskuteras i avsnitt 3.7.3.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.
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2.7.3 Vattenradiolys
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Figur 2-10. Vattenradiolys. Processen ir endast relevant dd kopparkapseln ir skadad.

Overblick, alim&n beskrivning

Eventuellt vatten som tringer in i kapseln och nar hilrummen mellan brinsleelement
och kapselinsats sonderdelas i reducerande och oxiderande bestindsdelar av gamma-
stralningen 1 kapselns hilrum. De oxiderande species som bildas kommer troligen att
forbrukas genom korrosion av frimst kapselinsatsen, men iven i viss utstrickning av
branslekapslingen. Radiolys vid brinsleupplésning hanteras i avsnitt 2.7.5.

Produktionen av reducerande species resulterar i en uppbyggnad av viitgas 1 tomrummet
i kapseln. Efter en viss tid kommer vitgastrycket att nd ett konstant virde och det
fortsatta resultater av gammaradiolysen blir dterbildning av vatten /Christensen och
Bjerghakke, 1982; Christensen och Bjergbakke, 1984/. Miingden viitgas som produceras
genom radiolys dr beroende av gammadosraten. Bidraget frin radiolys tll vitgas-
bildningen ar forsumbart jamfort med bidraget frin korrosion av gjutjirnsinsatsen

(se avsnitt 3.7.1).

Modellstudier/experimentella studier

Radiolys av vatten ir vil studerat med bide experiment och modellering /Spinks och
Woods, 1990/,

Tidsperspektiv
Processen bidrar till vitgasbildningen under de férsta hundratalen ir efter deponering,

Direfter har gammastrilningen avtagit till forsumbara nivier.

Naturliga analogier

Inte relevant.
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Sammanfattning av osdkerheter

Forstaelse: Den grundliggande forstielsen av denna process ir tillricklig for sikerhets-
analysens behov.

Dataosiikerheter: Det finns inga dataosikerheter av betydelse for sikerhetsanalysen.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Bidraget frin radiolys till vitgasproduktion och évrig milj-
paverkan férsummas. Radiolys vid brinsleupplésning hanteras i avsnitt 2.7.5.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.

2.74 WMetallkorrosion
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Figur 2-11. Metallkorrosion. Processen ir endast relevant di kopparkapseln iir skadad.

Overblick

Eventuellt vatten i kapselns hilrum kan leda till korrosion av kapslingsrér och andra
metalldelar i brinslet. Processen styrs forutom av sammansittningen av kapslingsror och
metalldelar frimst av den kemiska miljén i kapselns hilrum samt av temperaturen.

Processen paverkar den isolerande funktionen hos kapslingsror och metalldelar som
omsluter briinslet och har dirmed betydelse for frigorandet av radionuklider frin brins-
let. Korrosionen av metalldelar leder dessutom till frigérelse av de aktveringsprodukter
som bildats i metalldelarna.
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Allmén beskrivning

Kapslingsriren till brinslet bestir av Zirkaloy. Ovriga strukturelement i briinslet bestar
av rostiritt stil, Inconel, Incoloy eller Zirkaloy. En del av radioaktiviteten i brinslet
finns i kapslingsroren och 6vriga metalldelar som aktiveringsprodukter.

Om vatten tringer in i kapseln kommer metalldelarna att korrodera. Korrosionen och
darmed frigorelsen av aktiveringsprodukter kommer att styras av upplosningshastigheten
av den ytfilm av zirkoniumdioxid, som ir titt bunden tll metallytan. Upplosningen av
oxidfilmen kommer att styras av losligheten av ZrO, i vattnet i brinslets omedelbara
nirhet och borttransporten av l6sta zirkoniumspecies. Laosligheten av ZrO, i vatten ir
mycket lig, i storleksordningen 10" M /Bruno et al, 1997/. )

Med den laga korrosionshastigheten for Zirkaloy och med hinsyn tll den liga loslig-
heten av ZrO, i vatten, kommer hastigheten for frigorelsen av sktveringsprodukter frin

kapslingsroren att vara mycket lag.

Modellstudier/experimentella studier

Nagra studier av korrosionshastigheten for Zirkaloy har inte genomférts av SKB, men
utforlig litteratargenomgéing gjordes 1984 av Lawrence Livermore National Laboratory
for ett slutférvar i wuff /Rothman, 1984/. Frin Rothmans data kan man uppskatta
korrosionshastigheten till cirka 2 nm/ar, det vill sdga genombrott pa kapslingsréren
beriknas ske efter 400 000 ér for en rortjocklek pd 0,8 mm.

Aven om inga detaljundersékningar av korrosion av Zirkaloy i férvarsmiljo gjorts,

har motsvarande undersdkningar gjorts for titan /Mattsson och Olefjord, 1984, 1990;
Mattsson et al, 1990/. Titans korrosionsegenskaper ir mycket lika zirkoniums; den
skyddas mot allmén korrosion av en ytfilm av titandioxid. Resultaten frén understk-
ningarna visade att oxidfilmen férblev titt bunden till den underliggande metallen och
att korrosionshastigheten var extremt lig, cirka 2 nm/dr, det vill sidga i 6verensstimmelse
med korrosionshastigheten for Zirkaloy baserat pd Rothmans data.

De 6vriga konstruktionsmaterialen i brinslet 4r rostfria stl eller nickelbaslegeringar.
SKB har inte genomfort nigra undersdkningar av korrosionsbestindigheten av dessa
material under forvarsforhillanden. For det amerikanska "Nuclear Waste Management
Program (NWMP)” har Godowski och Bullen /1988/ gjort en litteraturgenomging av
korrosionsbestindigheten av liknande material, méjliga att anvinda som material {or
inkapsling av kirnbrinsle. Korrosionshastigheterna f6r kortare exponeringar i havsvat-
ten, som sannolikt ir aggressivare dn grundvatmet i djupforvaret, pekar pd virden om
tiotals mikrometer per dr {6r rostfria stil och mikrometer per dr f6r nickelbaslegeringar.
Frigorelsen av akdveringsprodukter kommer att styras av dessa korrosionshastigheter.

Tidsperspektiv

Efter att vatten kommit i kontakt med kapslingsréren uppskattas korrosion med atf6l-
jande frigdrelse av aktiveringsprodukter att ske med konstant hastighet under hundra-
tusentals dr. For rostfria komponenter ir motsvarande tidsférlopp hundratals dr och for

nickelbaslegeringar tusentals ir.

Naturliga analogier

Inte relevant.
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Sammanfatining av osdkerheter

Grundliggande forstielse: Den grundliggande forstielsen av processen dr tillricklig
for sikerhetsanalysens behov.

Dataosikerheter: Osikerheterna ligger huvudsakligen i om de korrosionhastigheter
som observerats i korttidsexperiment ir relevanta for geologiska tidsperioder.

Korrosionshastigheten for Zirkaloy (titan) 4r mitt under kort tid jimfort med den for-
viintade livslingden pd kapslingsréren. Det stérsta osikerheterna kommer frén extra-
polationen av dessa korttidsdata. Mattsson och Olefjord /1990/ hirleder en logaritmisk
tillviixtlag for oxidskiktet pd titan for mitdata pa upp till tre ér. Den visar en snabb dll-
viixt av ett initialt passiverande skikt p& ca 7 nm, varefter ytterligare tillvixt sker ytterst
lingsamt. En extrapolation dll 10% 4r ger ett oxidskikt pd 12 nm.

Mattssons och Olefjords /1990/ data visar ocksé att for Lingre tider, 5 och 6 dr, avviker
tillviixthastigheten frin den logaritmiska lagen. Efter 6 dr var skiktet 0,7 nm tjockare dn
beriiknat, medan femirsproverna visade betydande avvikelse, 4,9 respektive 15,5 nm,
vilket talar emot en extrapolering enligt den logaritmiska lagen. Vid de kortare expone-
ringarna var oxidskikeet amorft, men efter lingre tider delvis kristalliserat. Det dr dirfor
méjligt att den hogre tillvixthastigheten beror pa en snabbare transport genom korn-
grinser. Detta skulle kunna jimféras med aktiv korrosion foljt av en snabb repassivering.
Under forsta dret vixer skiktet cirka 8 nm frin den nakna metallytan, som passiveras.
Detta skulle kunna betrakras som en &évre grins for korrosionshastigheten och motsvara
livslingd pa 100 000 4r for Zirkaloykapslingen.

Eftersom inga relevanta korrosionsdata tagits fram fér 6vriga metallkomponenter i
briinslet ir osikerheterna stora. Korrosionshastigheterna ir betydligt stérre dn for
Zirkaloykapslingen och en mycket pessimistisk uppskattning skulle vara att sitta livs-
lingden fér dessa komponenter till 0 dr.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Tillgingliga data tyder pé en livslingd pd kapslingsréren pi
minst 100 000 ar. Roren kan pessimistiskt antas vara penetrerade redan vid depone-
ringen, men i stort sett ha kvar sin mekaniska integritet under mycket ling tid och
fungera som ett mekaniskt stéd for kolonnen av brinslekutsar. Frigorelse av aktiverings-
produkter antas ske omedelbart.

Ovriga mertalldelar kan anses omedelbart upplosta vad giller frigdrelse och transport av
radionuklider.

Klimatférandringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.
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2.7.5 Bransleupplosning
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Figur 2-12.  Briinsleupplisning. Processen dr endast relevant di kopparkapseln ir skadad.

Overblick

Om vatten tringer in i kapselns hilrum kan brinslet upplésas/omvandlas med bland
annat frigorelse av radionuklider som foljd. Processen, som kriver att kapslingsrorens
isolering brutits, styrs framfor allt av den kemiska miljon i gapet mellan briinsle och
Zirkaloykapsling, speciellt forekomsten av oxidanter samt av brinslesammansittningen,
dir matrisstruktur och forekomsten av radionuklider i brinslematrisen ir avgérande.

Processen ir av grundliggande betydelse eftersom den beskriver frigorandet av radio-
nuklider frin brinslet.

Allmé&n beskrivning
Icke matrisbunden aktivitet

Radionuklider i material som utskiljts till gapet mellan brinsle och kapslingsrér kom-
mer snabbt att gi i losning. Miingden frigjord aktivitet bestims av lésligheten och
tillgingligheten pa utskiljt material. Frigorelsen frin gapet ir oberoende av upplés-
ningen eller omvandlingen av urandioxiden i brinslet, Detta diskuteras utforligare i
avsnitt 2.7.6.

Matrisbunden aktivitet

Huvuddelen av innehillet av fissionsprodukter och higre aktinider finns som fast lgs-
ning i urandioxidmatrisen. For att dessa radionuklider ska frigoras krivs att uran-
dioxiden l6ses upp eller pi annat siitt omvandlas, till exempel genom oxidation. Om
vatten har tringt in i kapseln och briinslekapslingsréren ir skadade kan detta ske.

Brinsleupplsning och frigérelse av radionuklider under syrefria forhillanden:
Urandioxid ir stabil i syrefritt vatten med lig kiselaktivitet och U(IV) har mycket lig
loslighet i vatten. Spridningen hos experimentella data spinner over flera storleks-
ordningar /Fuger, 1993/, men tycks vara relativt oberoende av temperaturen.
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Bruno et al /1997/ rekommenderar en ldslighet av omkring 1,3-107 M for sikerhets-
analysen. Detta iir ungefir en faktor hundra stérre an losligheten for UO (s) och fir
betraktas som ett pessimistiskt vald 16slighet.

Amnen 16sta 1 urandioxidmatrisen kommer att frigoras i takt med den kemiska upplos-
ningen av urandioxiden. Den totala miingd som frigors kommer styras av mingden
upplést uran, som i sin tur beror av samverkan mellan upplosningshastigheten,
losligheten av uran och vattenomsittningen kring kapseln.

Brinsleupplisning och frigbrelse av radionuklider under oxiderande forhillanden:
I nirvaro av syre kommer uran att oxideras till U(VI). Lésligheten for U(VI) species
(uranyl) dr betydligt hégre in f6r U(IV) species. Losligheten beror ocksd av nirvaron av
komplexbildare, dir karbonat ir den viktigaste i naturliga svenska grundvatten. Bruno
och Sellin /1992/ rekommenderar virden pi lésligheten i intervaller 3-10% till 3-10° M,
beroende pé vattmets karbonathalt.

I nirvaro av oxidanter kan det inte uteslutas att oxidationshastigheten av urandioxiden ir
hogre 4n upplésningshastigheten. Detta skulle leda till uppldsning féljt av utfillning av
fasta U(VI) faser pa brinslet eller i brinslets nirhet. Sammansittningen av dessa faser
kommer att bero av vattensammansittningen. I grundvatten eller bentonitporvatten
kommer troligen uranyloxider/hydroxider (schopit) att dominera forst, medan i ett
lingre tidsperspektiv mer stabila uranylsilikater (till exempel uranofan) kommer att
bildas.

I takt med att urandioxiden omvandlas kommer imnen inneslutna i brinslet att goras
rérliga och kan, om de 4r littlosliga, transporteras bort frin brinslet ut i niromridet.
Svarlostigare dmnen kan antingen fillas ut som separata faser, eller genom samfillning
ingd i de uranfaser eller andra faser, som bildas pd brinslet eller i dess omedelbara

narhet.

Redoxforhallanden vid vattenintringning: Nir vatten kommer i kontakt med brinslet
kommer urandioxiden att bérja 16sas upp. Detta kommer att ske genom kemisk upplos-
ning eller genom oxidation/korrosion av brinslet beroende av redoxforhillandena
nirmast brinslet. T gapet mellan brinsle och kapslingsror kommer alfa- och betastral-
ningen att dominera. P4 samma sitt som gammastrilningen av vatten i tomrummet i
kapseln (avsnitt 2.7.3) kommer alfa- och betastrélningen att sénderdela vattnet i oxide-
rande och reducerande species, huvudsakligen vite, syre och viteperoxid. Oxiderande
och reducerande species produceras i ekvivalenta mingder och paverkar egentligen inte
redoxforhillandena nirmast brinslet.

Eftersom viite vid de temperaturer som ir aktuella (< 100 °C) 4r betydligt mer reak-
tionstrogt dn syre och viteperoxid kommer effekten av radiolysen att bli en oxidation av
urandioxiden 1 brinslet till U(VI) species. Oxidationshastigheten bestims av produk-
tionshastigheten for oxiderande radiolysprodukter, hastigheten for oxidationsreaktionen
och tillginglig brinslearea for oxidation. Férloppet kommer att vara analogt med
oxidationen av urandioxiden till schépit hos defekta brinslestavar i en reaktor /Forsyth
et al, 1990/. T ett forvar, dir dosraten #r mycket ligre 4n i reaktorn, kommer oxidations-
processen att bli betydligt lingsammare. Eftersom Zirkaloykapslingen, om in perfore-
rad, forvintas finnas kvar kring brinslet mycket ling tid efter vattenintringningen
kommer brinslet att oxideras av den vattenvolym som finns mellan brinslet och

kapslingsroren.
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Modellstudier/experimentella studier

Experimentella studier av briansleupplésning har pigitt i mer idn 20 ar, se tll exempel
Eklund och Forsyth /1978/ och Forsyth /1997/.

Den radiolytiska oxidationen av brinsle innanfor Zirkaloykapslingen har modellerats av
Eriksen /1996/. Eriksens slutsatser #r att oxidationsprocessen domineras av reaktionen
mellan viteperoxid och brinsle. T takt med att viitgastrycket byggs upp kommer {6r-
brukningen av oxidanter att minska, det vill siga oxidationen av brinslet avtar. Orsaken
till detta dr vixelverkan mellan alfa- och betaradiolysen, dir oxiderande radikaler frin
betaradiolysen forbrukas genom reaktioner med vite.

Tidsperspektiv

Efter att vatten komimit i kontakt med brinslet kommer brinsleomvandiingen att paga
under hundratusentals ir.

Naturliga analogier

Naturligt forekommande uraninit kan vara tll hjilp for att forstd vittringssekvensen for
urandioxiden.

Sammanfattning av osédkerheter

Grundliggande forstielse: Det finns inga egentliga osikerheter vad giller den grund-
liggande forstielsen av processen. Osikerheterna rér i forsta hand storleken pid och
betydelsen av de olika processer som styr brinsleomvandlingen.

Redoxforhillanden vid brinsleupplosning: Oxidation av jirn kommer sannolikt att
ske betydligt snabbare dn oxidation av UQ, inuti en skadad kapsel. Nigon direkt jamf6-
relse har inte gjorts, men en uppskattning av tiden for att férbruka syret i en koppar-
kapsel visar att det restsyre som initialt kan vara nirvarande forbrukas genom oxidation
av koppar inom nigot ir /Johnson et al, 1996/. Forbrukningstakten i en jarnkapsel bor
vara jimforbar, eftersom korrosionshastigheterna for jirn och koppar ir jimforbara
/Wersin et al, 1993/. Nigra storre osikerheter kring att det vatten som kommer att
komma i kontakt med brinslet skulle vara syrefritt finns dirfor knappast. Brinsle-
upplésningen bor dirfor modelleras som oxidativ upplésning dir radiolysen av vatten ir
den enda killan tll oxidanter. Som framgdtt av de tidigare diskussionerna kring bestin-
digheten av Zirkaloy i forvarsmiljo kan kapslingsroren forutsittas finnas kvar kring
brinslet under mycket ldng tid och den milj6 dir brinsleoxidationen/upplosningen sker
kommer att bestimmas av grundvatten jimvikeat med bentonit och alfa- och beta-
strilningen i gapet mellan brinsle och kapslingsrér /Eriksen, 1996/. Aven om modellen
ar begreppsmissigt forsvarbar, finns det ménga osikerheter som kan péverka resultatet.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: I SR 97 anvinds tvd modeller fér omvandling av brinsle:

¢ I huvudfallet anvinds en modell dir omvandlingen antas vara styrd av radiolytiskt
producerade oxidanter. I berikningsmodellen férenklas forloppet genom att en
konstant omvandlingshastighet anvinds.
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* For att illustrera betydelsen av brinslematrisens stabilitet kommer en berikning att
genomforas dir brinslets barridrfunktion forsummas. Detta ir orimligt, men ger en
ovre grins for konsekvenserna av processen. Detta beriikningsfall motiveras med att
det fortfarande finns osikerheter i forstielsen for brinslets upplosningsmekanismer.

Klimatforindringar: Om utvecklingen leder tll kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Modifierade grundvattenkemiska forhillanden kan di eventuellt behiva diskuteras.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.

2.7.6 Losning av gapinventarium
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Figur 2-13. Lisning av gapinventarium. Processen dr endast relevant da kopparkapseln ir
skadad.

Overblick, allmént beskrivning

Vid en kapselskada kan vatten triinga in i kapseln. Om brinslekapslingen ir skadad kan
vattnet ocksid komma i kontakt med brinslet. Huvuddelen av radionukliderna i brinslet
ir jimnt fordelade i UO, matrisen och frigors i takt med atr briinsler léses upp (se av-
snitt 2.7.5). En liten andel av inventariet av ett fatal radionuklider har utskiljts tll gapet
mellan briinsle och kapslingsror och mojligen ocksi till korngriinser i briinslet (se avsnitt
213N

Vid kontakt med vatten kan dessa radionuklider snabbt gi i losning, Mingden frigjord
aktivitet bestims av losligheten och tillgingligheten pé utskiljt material. En utredning
om frigorelse frin utskiljningar i briinsle har gjorts av Johnson och Tait /1997/.

Modellstudier/experimentella studier

En omedelbar frigirelse av cesium och jod frin brinslet vid kontakt med vatten ar
experimentellt bekriftad, se t ex Johnson och Tait /1997/.
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Tidsperspektiv

Frigbrelsen kan betraktas som omedelbar (storleksordningen dagar).

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Osiikerheter kring grundliggande forstielse: Den grundliggande forstielsen for
processen ir tillricklig for sikerhetsanalysens behov.

Dataosikerheter: Det ir experimentellt pivisat att andelar av innehillet av fissions-
gaser, cesium och jod kan limna briinslematrisen under reaktordrift. Det ir ocksi kiint
att ‘Ie, Ru, Rh, Pd och Mo bildar metalliska inneslutningar i brinslet. Det finns inga
storre systematiska undersokningar av utskiljningar i Littvattenreaktorbrinsle med
undantag av frigorelse av fissionsgaser. Osikerheterna kring storleken av och i vissa fall
ocksi existensen av urskiljningar av vissa radionuklider ir stor. Osiikerheter diskuteras i
mer detalj av Johnson och Tait /1997/.

Hantering i sdkerhetsanalysen
Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Kapseldefektscenario: Omedelbar frigorelse av radionuklider
enligt Andersson /1999/ baserat pi Johnson och Tait /19977,

Klimatforindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Annars: Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.

2.7.7 Speciering av jarnkorrosionsprodukter
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Figur 2-14. Speciering av jirnkorrosionsprodukter. Processen ir endast relevant di koppar-
kapseln ar skadad.
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Overblick, alimén beskrivning

Om vatten tringer in kapseln kommer gjutjirnsinsatsen korrodera. Syret i vattnet har
med storsta sannolikhet di redan férbrukats genom reaktioner med mineraler i bento-
niten och genom att reagera med kopparkapseln. Om eventuellt restsyre skulle finnas i
vattnet, kommer detta snabbt att férbrukas genom att reagera med gjutjirnet (se avsnitt
3.7.1) och den fortsatta korrosionen kommer att ske genom reaktion med vattnet. Vid
reaktionen mellan gjutjirn och vatten produceras magnetit och vitgas.

Processen har avgorande betydelse for den vattenkemiska miljon i kapselns hilrum.
Resultatet blir bland annat att reducerande férhillanden kommer att rida i hdlrammet

under mycket ling tid.

Modelistudier/experimentella studier

Det ir vil kiint att magnetit och vitgas bildas vid anaerob korrosion av jarn. Det ér
ocksd verifierat experimentellt fér den vattenkemi som kan bli aktuell for djupforvaret

/Blackwood et al, 1995; Smart et al, 1997/.

Tidsperspektiv

Korrosionsprocessen kommer att pigd i tiotusentals ar efter vattenintringning.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Inga konceptuella osikerheter finns. Osikerheterna giller i forsta hand mingden 16st
Fedl).

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: En kvantitativ beskrivning av den kemiska miljén inuti en defekt
kapsel ges.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Modifierade grundvattenkemiska forhillanden kan da eventuellt behéva diskuteras.

Annars: Se basscenariot.

Jordskaly: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.
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2.7.8 Speciering av radionuklider, kolloidbildning

Brénsle/halrum :
gl i
| @| {
8 o :
&= | el el all !
ol| || 858 E e :
g. e g2 g o
| 15888 s gs L83
B |12 g =g ElS 2 ] A s
= . 0ls %35lE E| G L WG
v 3.9 g @=dlglg P
§ 85 9% %2 s E : £
HEIHEIEEEEEE . am
£/18 2 2 &85 5% L ag
EEREE T s 8 P 82
= @ | I‘U: A e i : ‘s
PSSO :
Speciering ~ | § - xF i
radionukiider |

Figur 2-15. Speciering av radionuklider, kolloidbildning. Processen ar endast relevant di
kopparkapseln ar skadad.

Overblick, allmén beskrivaing

Radionuklider som frigjorts frin/frilagts i brinslematrisen och andra metalldelar kan
lsas i vattnet i kapselns hdlrum och dirmed bli dllgiingliga for transport eller falla ut
som otillgingliga fasta faser. Fordelningen mellan losta och fasta faser bestims av
amnenas losligheter. Losligheterna beror framfér allt av den kemiska miljon i kapselns
hilrum samt av temperaturen.

Alternativt kan radionuklider frigoras i form av kolloider eller som pseudokolloider.
Detta har ingen betydelse for spridningen frin kapseln si linge bentonitbufferten, som
fungerar som ett effektivt filter for kolloider, finns kvar.

Den pigaende korrosionen av kapselinsatsen gor att forhillandena ir reducerande

(se avsnitt 2.7.7). De losligheter och den speciering som rekommenderas i Bruno et al
/1997/ avser reducerande forhillanden och giller dirmed iven for tomrummet i
kapseln. Processen har grundliggande betydelse for transporten av radionuklider.

Modellstudier/experimentella studier

Loslighetsberikningar fér SR 97: I loslighetsberikningar for en sikerhetsanalys an-
sitts en loslighetsbegriinsande fas for varje radioelement. I berikningarna viljs faser som
med stor sikerhet kan bildas under de forhillanden som rider. Amorfa faser viljs exem-
pelvis istillet for kristallina medan stabila sulfider och silikater som inte med sikerhet
bildas ofta bortses ifrin helt i modelleringen. I loslighetsberikningarna bestims, for-
utom virdet pa radioelementets loslighet, ocksd specieringen i vattenfasen av samtliga
radionuklider. Specieringen har betydelse for losligheten, men ocksi fér radionuklidens
transportegenskaper i buffert och berg. I tabell 2-2 finns de léslighetsbegrinsande
faserna som anviinds i SR 97 samt de dominerande specierna /Bruno et al, 1997/,
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Tabell 2-2. Ldslighetsbegrinsande faser och speciering i SR 97,

Element Léslighetsbegrénsande fas Dominerande species

Ag Silver/AgCl AgCl»

Am AmOHCQO, Am(OH),*, AmCO,*, AmOH?*
Cm CmOHCO, CmOH*

Ho Ho, (CO,), HoCO,*, Ho(CO,),

Nb Nb,O, NbO,

Ni NiO Ni** NiCO,,

Np Np(OH), Np(OH),, Np(OH),CO, Np(HPO,)
Pa Pa, O, PaO,0OH

Pd PdO Pd(OH),

Pu Pu(OH), Pu(OH),, PuCO,*, Pu®*

Ra RaSO, Ra?*, RaSO,

Se FeSe,/Selen HSe

Sm Sm, (CO,), SmCO,*, Sm(CO,),

Sn Sn0, Sn{CH),, Sn{OH),

Sr Celestit/Strontianit Sr#*

Tc TcO, TcO(OH),

Th Th(OH), Th{OH),, Th(HPO,}.>

U uo, U(OH),

Zr Z:0 Zr(OH),

2

I det foljande diskuteras tillgingliga modellstudier/experimentella studier tor viktiga
element i sikerhetsanalysen.

Cesium och jod: De dmnen som utskiljts till gapet mellan brinsle och kapslingsror
kommer att omedelbart frigéras vid kontakt med vatten. Dessa dmnen &r cesium och
jod, méjligen ocksd klor och kol. For de tre forstnimnda finns inga loslighets-
begrinsningar och de ir heller inte redoxkinsliga. De mest troliga lésningsspecies ir
Cs*, T och Cl'. Kol kan tinkas frigéras som karbonat, metan eller andra kolforeningar
beroende pi redoxforhillanden och redoxkinetik. Den kemiska formen for kol i UO,
brinsle ir inte kind, men van Konynenburg /1994/ ser som mojliga alternativ karbid,
oxykarbid eller elementirt kol. Under oxiderande forhillanden tycks frigorelsen frin
brinslet ske som koldioxid. Om kol féreligger som karbonat ir det tdnkbart att frigorel-
sen under vissa forhillanden #r loslighetsbegrinsad av utfillning av fasta karbonater.

Efter att gapinventariet 1osts upp, kommer ytterligare upplosning av dessa dmnen att
styras av brinsleoxidationen/omvandlingen.

Strontium: Strontium finns i fast 16sning i brinslematrisen och 4r inte 16slighets-
begrinsad eller redoxkinslig. Det frigors i takt med brinsleoxidationen/omvandlingen.
Katjonen Sr’* kommer att vara dominerande ldsningsspecies. Beroende pé vattenkemin
kommer strontiumsulfat eller strontiumkarbonat att vara léslighetsbegrinsande fasta
faser. Det troligaste ir att strontiumhalterna i vattnet aldrig kommer ate nd 16slighets-
grinserna. Majligen kan halterna strontium i vattnet minskas genom samfillning med

kalciumkarbonat.
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Selen: Andelen "Se 1 brinslet ar omkring 8 ppm enligt Origen-berikningar (50 MWd/
kg U, PWR) och cirka 1 ppm enligt analyser /MCC, 1988/. "Totala mingden selen i
brinslet dr enligt Origen-berikningarna ungefir 80 ppm. De radiometriska analyser
som utférdes for MCC utgick frin en halveringstid av 65 000 ir. Nya bestimningar
har givit en halveringstiden for Se pd 1,1-10° 4r /Songsheng et al, 1997/. Med detta
virde pd halveringstiden blir halten Se i brinslet 15 ppb for den uppmitta aktiviteten.

I brinslekorrosionsexperimenten har, inom de experimentella felgrinserna, ingen frigo-
relse av 7°Se kunnat observeras. I karbonathaltigt vatten under oxiderande forhillanden
dr uranhalterna i storleksordningen 107 M. Vid kongruent upplosning skulle selenhalten
vara 3-10° M och "Se skulle utgéra en tiondel av detta. Wilson /1990a/ rapporterar
forsok att radiometriskt analysera Se it experiment utférda under oxiderande forhéllan-
den och anger en detektionsgrins for Se pa 0,3 ng/ml. Detta motsvarar en selenhalt av
4.10® M. Med en halveringstid pad 1.13-10° dr i stillet £6r 65000 ar blir den faktiska
detektionsgrinsen 5 ng/ml eller 7-107 M. Wilson konstaterar ocksé att halterna "Se i4r
under eller kring detektionsgrinsen, vilket dr att forvinta med tanke pd det lga selen-
innehillet i brinslet.

Bruno et al /1997/ anger en lgslighet for selen pd mindre dn 10 M f6r reducerande
forhillanden. Losningsspecies ir for oxiderande forhillanden selenat och for reduce-
rande forhdltanden HSe. Loslighetsbegrinsande fasta faser ir sekvensen frin oxiderande
forhallanden till reducerande férhallanden kalciumselenat, elementirt selen, FeSe, och
FeSe. Seleniderna har mycket ldga losligheter. Om selen har frigjorts genom oxidation
kan det tinkas initialt foreligga som selenat. Kinetiken for reduktion av selenat till
selenid kan vara mycket langsam. For analogen sulfatreduktion till sulfid sker reduk-
tionen i naturliga vatten endast genom sulfatreducerande bakterier.

Zirkonium: Zirkonium finns i fast l6sning i brinslematrisen och utgor cirka 0,5 pro-
cent av det bestrdlade brinslet. Det frigors i takt med brinsleoxidationen/omvandlingen.
Det ir inte redoxkinsligt, men mycket svirlosligt. Bruno et al /1997/ rekommenderar en
loslighet pé cirka 2.5-10° M. Bidraget dll zirkonium i l9sning kommer med storsta
sannolikhet att domineras av stabila isotoper frin kapslingsréren och halterna radioaktiv
zirkonium kommer att vara mycket smi. I Studsviks serie 11, Forsyth /1997/ ir halterna
under detektionsgrinsen, som ligger pa cirka 1.10° M. Losningsspecies dr Zr(OH), for
alla pH av intresse och zirkoniumdioxid, troligen amorf, dr loslighetsbegrinsande fasta

fas.

Teknetium: Huvuddelen av teknetium i brinslet ligger i metalliska inneslutningar.
Frigérelsen av teknetium ér indirekt beroende av upplosningen av brinslematrisen pd sd
sdtt att inneslutningarna exponeras for vatten i takt med att den omgivande brinsle-
matrisen 1oses upp. Nir inneslutningarna dr exponerade for vatten, ir deras upplosning i
stort oberoende av brinslets upplosning. Under reducerande eller anoxiska forhillanden
har teknetium mycket 1ag loslighet, i storleken 10®* M /Bruno et al, 1997/. Detta virde
stimmer relativt vil overens med vad som observerats 1 brinslekorrosionsexperiment
/Forsyth och Werme, 1992/. De dominerande l6sningsspecierna dr TcO(OH), med
TeO,-xH,O som loslighetsbestimmande fast fas. -
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Under oxiderande forhallanden, di perteknetat, TcO ", kan bildas kan lésligheten bli
mycket hog och nigon loslighetsbegrinsning fér teknetium har heller inte kunnat
observeras 1 brinslekorrosionsexperiment /Forsyth och Werme, 1992; Wilson, 1990b/.
I nirvaro av Fe(Il)-haltiga mineral kommer perteknetat att reduceras till Te(IV) /Cui
och Eriksen, 1996/. Korrosionprodukterna (magnetit) pd gjutjirnsinsatsen forvintas
dirfor effektivt reducera eventuellt Te(VII).

Palladium: P3 samma sitt som f6r teknetium ligger huvuddelen av palladium i brinsle i
metalliska inklusioner och fir forutsittas frigéras pd ett analogt sitt. Av de palladium
isotoper som bildats genom kirnklyvning, 4r endast 'Pd radioaktiv. Andelen *'Pd av
hela palladiuminventariet motsvarar cirka 15 procent. Losligheten fér palladium ér
mycket lig; Bruno et al /1997/ ger ett virde i omradet 10 till 10 M. T Studsviks serie
11 /Forsyth, 1997/ ir halterna under detektionsgrinsen, som ligger pa cirka 2.10" M.
Pd(OH), forvintas vara dominerande lésningsspecies och PdO ir loslighetsbegrinsande
fasta fas /Bruno et al, 1997/.

Tenn: Andelen tenn i brinslet dr omkring 160 ppm (50 MWd/kg U, PWR), varav cirka
25 procent utgdrs av '2Sn. Liksom for Se skiljer sig beriknade och mitta '*Sn virden.
Analyserna ger endast 20 procent av beriknat virde med Origen /MCC, 1988/. Aven
for #9Sn kan halveringstiden vara underskattad, men avvikelsen ér tll skillnad fran Se
bara en faktor 2 for lig /TTaas et al, 1996; Shengdong Zhang et al, 1996/. T brinsle-
korrosionsexperimenten har inom de experimentella felgrinserna ingen frigorelse av
126Sn observerats. Wilsons /1990a/ férsok att analysera '2°Sn gav for oxiderande forhal-
landen, som fér PSe, virden under eller nira detektionsgrinsen. Som detektionsgrins
anger Wilson 0,02 ng/ml, motsvarande en tennhalt av 6.10° M. Detta dr av samma
storleksordning, som lésligheten fér tenn under reducerande forhillanden /Bruno et al,
1997/. Férvintade tennhalter i 16sning utifrin méngden upplést uran ér i storleksord-
ningen 10 M.

Specieringen i lésning beror huvudsakligen pd pH. Vid pH runt 8 dominerar Sn(OH),
medan vid pH 9 Sn(OH),” dominerar. Loslighetsbegrinsande fas ar SnO, /Bruno et al,

1997/,

Neptunium: Halten neptunium (huvudsakligen 2"Np) 6kar med utbrinningen och ir
for hogutbrint brinsle med nigra tiotals 4rs avklingning omkring 0,08 procent, och
vixer med tiden in till nigra tiondels procent. Neptunium i form av neptuniumdioxid
forutsitts vara i fast losning med urandioxiden och kommer att kunna lésas upp 1 takt
med att urandioxiden ldses upp eller omvandlas. For neptunium finns data frin brinsle-
korrosionsexperiment under sivil oxiderande som anoxiska forhillanden. Wilson rap-
porterar for serie 2 /1990a/ logfM] = -8,6 vid 25 °C och for serie 3 /1990b/ log[M] =
-8,9 vid 25 °C och log[M] = -9,1 vid 85 °C. Studsvik har for serie 11 en experimentserie
utford p4 en segmentstav med utbrinning varierande fran 21,2 dll 49,0 MWd/kg U
lings stavens lingd, ett medelvirde for neptuniumhalten pd log[M] = -9,1 for oxide-
rande forhillanden och log[M] = -10,4 for anoxiska forhéllanden /Werme och Spahiu,
1998; Forsyth, 1997/. Halterna visar ingen korrelation med neptuniuminnehdllet i
brinsleproverna vilket skulle tyda pd nigon form av l6slighetskontroll. Halterna for
oxiderande forhillanden stimmer relativt vil verens med berdknade virden for reduce-
rande forhillanden /Bruno et al, 1997/, medan for anoxiska férhillanden, de uppmitta
halterna ligger tvi storleksordningar under beriknade halter.
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For de redoxpotentialer och pH som rader i granitiska grundvatten ar Np(OH), domi-
nerande l8sningsspecies. Loslighetsbegrinsande fasta fas ir Np(OH),(am) /Bruno et al,
1997/. Pa liknande site som for teknetium kommer initialt oxiderat Np att reduceras till
Np(IV) pd gjutjirnsinsatsens korrosionsprodukter /Cui och Eriksen, 1996/,

Plutonium: Andelen plutonium i bestrilat kirnbrinsle ligger strax under en procent
relativt oberoende av utbrinning, eftersom kirnklyvningar av plutonium till stor del
uppviger nyproduktionen redan vid mattig utbrinning. Plutonium férutsitts i form av
plutoniumdioxid vara i fast [6sning med urandioxiden och kommer att kunna 16sas upp
i takt med att urandioxiden 16ses upp eller omvandlas. For plutonium finns data frin
briinslekorrosionsexperiment under savil oxiderande som anoxiska férhillanden. Wilson
rapporterar for serie 2 vid 25 °C /19902/ log[M] = -8,4 for ett PWR brinsle med en
utbrinning pd 30 MWd/kg U och log[M] = -9,1 for ett PWR brinsle med en utbrin-
ning pi 27 MWd/kg U. For serie 3 /1990b/ ir virdena log[M] = -8,4 vid 25 °C och
log[M] = -10,4 vid 85 °C. T Studsviks serie 11 uppmiittes ett plutoniummedelvirde pi
log[M] = -8,6 for oxiderande forhillanden och log[M] = -10,1 fér anoxiska férhallanden
/Werme och Spahiu, 1998; Forsyth, 1997/. Halterna for anoxiska férhillanden stimmer
vill med beriknade halter /Bruno et al, 1997/. Bruno et al /1997/ ger Pu(OH), som
dominerade losningsspecies for forhillanden som rdder i granitiska grundvatten med
Pu(OH),(am) som léslighetsbegrinsande fas.

I tidigare experimentserier (serie 3 och 7) har plutoniumhalterna vid de forsta kontak-
terna varit ungefir en storleksordning hogre 4n vad som uppmitts for senare expone-
ringar for vatten /Forsyth och Werme, 1992/. For serie 11 finns samma tendens, men
mindre uttalad. For serie 3 och 7 var plutoniumhalterna, log[M] = -9,1, fér vatten-
kontakter efter de forsta 200 dagarna. Detta idr ndgot ligre dn i serie 11, didr motsva-
rande virde ir log[M] = -8,7. For brinsle med extremt lig utbrinning, 0,5 MWd/ kg U,
dir plutoniuminnehillet 4r endast en procent av innehdllet i normalt brinsle uppmattes
halter av #°Pu pd log[M] = -8,9 /Forsyth och Werme, 1992/. Detta virde stimmer vil
med plutoniumhalter uppmitta i experiment med hégre plutoniuminnehdll och skulle
darfér tyda pi en loslighetsbegrinsning for plutoniumfrigérelsen. For det ligutbrinda
brinslet dr plutoniumhalten nira den kongruenta mingden f6r mingden upplést uran.
Det kan dirfor inte helt uteslutas att halten styrs av uranupplosningen. I avjoniserat
vatten var plutoniumhalterna fér serie 3 och 7 log[M] = -7,9 /Forsyth och Werme,
1992/ och for serie 11 log[M] = -7,7. Fér serie 11 #r endast 7 experiment med neutralt

pH genomforda.

Americium och curium: Andelarna 1 brinslet av de trevirda aktiniderna americium
och curium ir utbrinningsberoende och ir cirka 0,09 procent respektive 0,02 procent
for hogutbrint brinsle (50 MWd/kgU /MCC, 1988/).

Americium ir svirt att analysera i 18sningar som varit i kontakt med brinsle, bade
radiometriskt och med masspektroskopi pd grund av 6verlapp mellan **Am och
plutoniumisotoper. Wilson /1990a, 1990b/ analyserar americium radiometriske efter
separation och noterar den stora spridningen mellan data samt att filtreringen av [6s-
ningen kraftigt piverkade halterna. Wilsons slutsats dr att huvuddelen av americium &r
partiklar eller kolloider. Detta ir inte orimligt, eftersom det dr kiint att americium
sorberar starkt. Wilson rapporterar halter pi log[M] = -9,8 f6r 25 °C och log[M] =
-12,3 for 85 °C i karbonathaltigt vatten.
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Den med uran kongruenta mingden americium skulle ha givit halter pa cirka log[M] =
-8. Bruno et al /1997/ beriknar americiums loslighet dll 107 M. De betydligt ligre
uppmitta halterna tyder pi att americium inte kan vara 16slighetsbegrinsad av en ren
americiumfas. Det kan inte uteslutas att de mitta halterna ir kraftigt péverkade av

sorption.

Bruno et al /1997/ ger Am(OH)," eller AmCO,* som lésningsspecies beroende pi
karbonathalten i grundvattnet. Loslighetsbegrinsande fas ar AmOHCO,.

Wilson /1990a, 1990b/ har bestimt curiumhalterna genom direkt alfaspektrometri.
Curium uppfor sig pa liknande sitt som americium. Data sprider mycket och halterna
paverkas starkt av filtreringar. Wilson anger ungefirliga halter for curium till log[M] =
-11,3 for 25 °C och log[M] = -14,2 for 85 °C. Studsvik har rutinmissigt analyserat
curium med alfaspektrometri, men resultaten utvirderas normalt inte. En prelimindr
rapportering av curiumhalter gjordes av Forsyth et al /1988/. Halterna var liga, log[M]
= -11,2, vilket stimmer vil 6verens med Wilsons data.

Bruno et al /1997/ ger Cm(OH), som Isningsspecies och CmOHCO, som I6slighets-
begrinsande fas.

Kolloidbildning: 1 experimenten i Studsvik har en andel av laklésningen frin varje
experiment filtrerats genom ett membranfilter, som endast sldpper aggregat med stor-
lek som #r mindre in 15-20 A. Syftet med filteringarna var att forséka bestimma ande-
len kolloider i laklésningarna. Det dr oklart om materialet pa filtret representerar
kolloider. Den stora spridningen i data, frin nigra mikrogram upp till hundra mikro-
gram, kan vara en indikation pa att materialet pa filtret domineras av storre partiklar dn
kolloider /Forsyth, 1997/. Medianvirdet for uran kan uppskattas dll att ligga kring cirka
20 pg/200 ml (0,1 ppm) att jimfora med ndgra ppm for halterna uran i 16sning for
oxiderande forhillanden. For anoxiska forhillanden ir mingden data mindre och
medianvirdet ligger ocksi nigot ligre. Mingderna uran pé filtren och 1 16sning ér
jimforbara och 1 storleksordningen tiotals ppb.

Tidsperspektiv

Under hela forvarets livstid.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osédkerheter

Beriikningar av 16sligheter for tillimpning i sikerhetsanalys gors alltid med en visst mitt
av pessimism och ir alltsi aldrig ett forsok att simulera verkliga system. Avsikten dr
istillet att bestimma en forsvarbar vre grins for 18sligheten av elementet ifriga, utifrin
kinda och vil definerade 16slighetsbegrinsande faser. De modelleringar som gérs ir
diremot realistiska simuleringar av de givna indatauppsittningarna.

I Bruno et al 71997/ diskuteras osikerheterna i de framriknade l6sligheterna med avse-
ende pd indata. Det ir framfor allt redoxforhillanden, pH, karbonathalt och temperatur
som péverkar 15sligheten. Vissa radioelements lgslighet paverkas inte alls av rimliga
variationer av dessa parametrar, men de flesta paverkas av dtminstone nigon. Férutom
osikerheter i indata diskuteras ocksd osikerheter i den anvinda termodynamiska data-
basen samt osikerheterna i de berikningsprogram som anvinds for berikningarna.
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Losligheter enligt Andersson /1999/ anviinds. Dessa ir extra-
herade ur Bruno et al /1997/.

Klimatforindringar: Om utvecklingen leder tll kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Effekterna av modifierade grundvattenkemiska forhillanden kan behova utredas. Annars:

Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder tll kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.

2.7.9 Heliumproduktion

Bransle/halrum
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Figur 2-16. Helinmproduktion.

Overblick, allmdn beskrivning

u-partiklar (heliumkirnor) frin a-sénderfall i brinslet bildar gasformigt helium sedan
de bromsats i brinslematrisen. Kring en briinslestav med intakt kapslingsror leder detta
till en tryckuppbyggnad innanfor roret, som i sin tur kan leda till mekaniskt rérbrott,

se avsnitt 2.6.1. Om kapslingsréren ir skadade uppstir en férsumbar tryckkning i
kapselns hilrum.

Modelistudier/experimentella studier

Tryckokningen ligger i omrider 10 till 20 MPa pa 100 000 ir beriknat pi en tomvolym
av 20 em’. Om detta &vertryck leder till brott pd kapslingsréren skulle tryckékningen i
tomrummet i kapseln bli 1 storleksordningen 0,1 MPa, vilket ir helt forsumbart.

Tidsperspektiv

Heliumuppbyggnaden pigir kontinuerligt, si linge det finns uran kvar i brinslet.
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Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Inga konceptuella osikerheter.

Osikerheterna giller nir kapslingsrorsbrott sker pd grund av tryckuppbyggnaden.
Tryckuppbyggnaden ir lngsam samtidigt som Zirkaloykapslingen éldras.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: En pessimistisk ansats ir att alla brinslestavar har en si stor skada att
helium kan licka ut dll tomrummet i kapselinsatsen.

Kapseldefektscenario: Se basscenario.
Klimatférindringar: Se basscenario.

Jordskalv: Se basscenario.

2.8 Radionuklidtransport

Bréansle/halrum
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Figur 2-17. Radionuklidtransport i brinsie/kapsel.
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Overblick, allmén beskrivning

Om vatten tringer in i en skadad kapsel startar korrosion av gjutjarnsinsats och brinslet
metalldelar, se avsnitt 3.7.1 respektive 2.7.4. Utvecklingen kan med tiden leda «ill att
vatten kommer i kontakt med brinslet och darmed tll att radionuklider frigérs som
vattenlosta specier eller kolloider, avsnitten 2.7.5 och 2.7.8. Radionuklider finns #dven i
brinslets metalldelar och frigérs d dessa korroderar.

Frigjorda radionuklider kan transporteras i kapselns inre och tringa ut genom ett skadat
kopparhélje. Radionuklider som 16sts i vatten inuti kapseln kan transporteras antingen
genom att félja med i vattnets eventuella rorelser, advekrion, eller genom att diffundera i
vattnet. Transport 1 vatten ir det dominerande transportsittet for radionuklider. Vissa
nuklider kan férekomma i gasform i kapseln och kan dd ocksd rransporteras i gasfas. Det
giller framférallt C-14, Rn-222 och Kr-85.

Transpottvigarnas geometri i en skadad kapsel bestims av kapselns och brinslets ur-
sprungliga geometri samt av de férindringar korrosionen lett till. For att vatten ska
komma i kontakt med brinsle och mdjliggdra frigorelse och transport av radionuklider
krivs genomgaende skador hos sdvill gjugirnsinsats som Zirkaloykapsling. Aven om
sddana skador uppkommit kan kvarvarande strukeurer forvintas utgora betydande
transporthinder, bide fér infléde av vatten, avsnitt 2.5.1, och for uttransport av vatten-
lésta nuklider. Strukturen hos sdvil de fyra meter linga kapslingsréren, brinslets 6vriga
metalldelar, gjutjirnsinsatsen och kopparkapseln hindrar en effektiv transport. Aven
produkter frin framférallt korrosionen av gjutjirnsinsatsen kan forvintas forsvira trans-
port. Ytorna hos samtliga dessa strukturer kan ocksd ha goda sorptionsegenskaper for
vissa radionuklider.

Modelilstudier/experimentella studier

Inga direkta studier av radionuklidtransport for de férhallanden som forvintas i en
skadad kapsel ir kinda. Den generella kunskapen om delprocesser som advektion,
diffusion och sorption ir dock god och processerna vil studerade.

Tidsperspekliv

Efter att en skada uppkommit i kopparhéljet dr radionukiidtransport i kapselns inre en
relevant process i alla sikerhetsanalysens tidsperspektiv.

Osédkerheter

Osikerheterna kring framforallt vatten/gasomsittning i kapselns inre, avsnitt 2.5.1,
kring korrosion av gjutjirnsinsatsen, avsnitt 3.7.1, och av brinslets metalldelar,
avsnitt 2.7.4 dr stora. En bedémning av bland annat de geometriska férhallandena
och darmed transportviigarnas geometri blir dirfér ocksd osiker. Aven sorptions-
egenskaperna hos materialen i en skadad kapsel dr svarbeddmda.

Radionuklidtransport i kapselns inre férenklas dirfor pessimistiske i sikerhetsanalysen,
se nedan.
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Radionuklideransport i kapselns inre forenklas vid modellering
pa foljande sitt: Efter att en bestimd s k karenstid forflutit sedan en skada pé kapselns
kopparhélje uppkommit antas hela kapselns inre tomrum vid forslutning, ca 1 m’, vara
fylle med vatten. Karenstidens storlek bedéms med ledning av storleken pd skadan i
kopparhéljet och den pifoljande vattenomsittningen och korrosionen.

Allt vatten i kapseln antas efter karenstiden vara tillgingligt for bransleupplésnings-
processen, dvs std i direkt kontakt med allt brinsle utan att hindras av Zirkaloykapsling
eller andra strukturer. Vattnet antas vara stindigt omrort, dvs inga koncentrations-
skillnader rader mellan olika delar i kapselns inre. Brinsleupplosningsprocessen bestim-
mer direfter frigorelsetakten for matrisbundna radionuklider. Segregerade nuklider samt
radionuklider i brinslets strukturdelar antas vara tillgingliga for vattenlosning omedel-
bart efter karenstidens slut. Sorption av radionuklider till kapselns inre delar férsummas.

Transport av radionuklider genom skadan i kopparholjet modelleras som diffusion med
antagande om skadans geometri.

Modelleringen genomférs med transportmodellen COMP23 /Romero et al, 1999/,
integrerat med modellering av brinsleupplosning, utfillning/l6sning av 1oslighets-

begriinsade radionuklider samt kedjesonderfall. Aven transport genom buffert/ater-
fyllning och ut till omgivande geosfir hanteras 1 samma modell.

Buffertens mikroporer forvintas hindra all transport av kolloider ut frin kapselns inre.
Kolloidtransport 1 kapselns inre hanteras dirfor inte fSrutsatt att bufferten helt omger

kapseln.
Radionuklidtransport i gasfas hanteras med 6verslagsberikningar.
Klimatfrandringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefekrscenariot. Om
effekterna av ett jordskalv dessutom leder till att bufferten inte lingre helt omger en
skadad kapsel méste dven transport av brinslekolloider diskuteras.
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3 Gjutjarnsinsats/kopparkapsel

3.1 Beskrivning av gjutjdrnsinsats och kopparkapsel
3.1.1 Allmaént

Kapseln bestir av en inre behillare av gjutjirn och ett hélje av koppar, figur 3-1. Gjut-
jirnsinsatsen ger mekanisk stabilitet och kopparholjet skyddar mot korrosion i forvars-
miljon. Kopparhéljet dr 5 cm tjockt och kapseln har formen av en cirka 4,8 meter hog

cylinder med en diameter av 1,05 meter.

Lockbult Tétningar

|

P

B e
R ITE

|

4470
4830

Dimensioner i mm

Figur 3-1. Kopparkapsel med gjutjdrnsinsats.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 57



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 sémlésa ror eller genom att samman-
svetsa tva rorhalvor av valsad plit. En botten fists med elektronstrilesvets pd s sitt att
svetsen kan undersdkas med ultraljud och rontgenradiografi.

Efter att briinsle deponerats i kapseln forsluts insatsen med ett O-ringstitat lock som
fists med bult. Direfter fists kopparhéljets lock med elektronstralesvets och titheten

kontrolleras med ultraljud och rontgenradiografi.

Kapseln viger totalt cirka 25 ton fylld med 12 BWR-element. En kapsel rymmer cirka
tva ton brinsle. I SR 97 antas att cirka 8 000 ton brinsle ska deponeras vilket alltsi

svarar mot cirka 4 000 kapslar.

3.1.2 Overblick av variabler

Systemdelen gjutjirnsinsats/kopparkapsel beskrivs geometriskt av kapselgeometrin.

Gjutjarnsinsats och kopparkaspel karakteriseras stralmissigt av stralintensiteten (frimst
v- och neutronstrilning) samt termisket av temperaturen. Mekaniska spinningar och
materialsammansittningar for insats och kapsel karakteriserar systemdelen mekaniske
respektive kemiskt.

Variablerna definieras 1 tabell 3-1.

Tabell 3-1. Variabler i kopparkapsel/gjutjarnsinsats.

Geometri Geometriska matt fér kapsetkomponenterna. Hér ingér dven en beskrivning av
eventuella tillverkningsfel vid svetsning o dyl.

Stralintensitet Intensitet av a-, B-, ¥- och neutronstraining som funktion av tid ach rum i kapsel-
komponenterna.

Temperatur Temperatur som funktion av tid och rum i kapselkomponenterna.

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

spénningar

Material- Materialsammanséttning hos kapselkomponenterna.

sammanséattning

3.2 Oversikt 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 tvd delar.

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

Mekaniskt kan insats och kapsel deformeras av ytere laster. Dessutom forekommer termisk
expansion som bl a leder tll att hilrummet mellan insats och kapsel forindras.
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Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats
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Figur 3-2. THMC-diagrammet for gjutjarnsinsats/kopparkapsel. Processer i kursiv stil
furekommer endast di kopparkapselns isolering dr bruten.
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En viktig kemisk process dr utvindig kopparkorrosion, dven spinningskorrosion skulle kunna
forekomma i savil kopparkapsel som gjutjdrnsinsats. Materialen kan forindras av stril-
paverkan. Om vatten tringer in sker korvosion av gjutjirnsinsatsen med itféljande vitgas-
bildning och gatvanisk korrosion.

Radionuklidtransport i kapselns hilrum behandlas i systemdelen brinsle/halrum.

Det fullstindiga THMC-diagrammet {or kopparkapsel/gjutjirnsinsats visas i figur 3-2.

3.3 Stralrelaterade processer
3.3.1 Straldampning/varmealstring

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats
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Figur 3-3. Swtrdldimpning/virmealstring

Overblick, allmén beskrivning

Den v- och neutronstrilning frin de radioaktiva sonderfallen i brinslet som tringer ut
till kapseln vixelverkar med materialen i gjutjirnsinsats och kapsel. Energi 6verfors
dirvid till materialen och strilningen dimpas. Huvuddelen av den Gverférda energin
omvandlas till termisk energi; virmealstring.

Vid o- och B-sonderfall blir huvuddelen av strilningen kvar i brinslet genom att stril-
ningen till stor del dimpas av brinsle sjilvt. Fér gammastralningen kommer en del av
overskottsenergin att lamna brinslet och didmpas av kapselmaterialen och ge upphov till
virmealstring i kapselmaterialet. Denna andel uppskattas utgora mindre dn 10 procent
av den totala virmeutvecklingen.

Modellstudier/experimentella studier

Berakningar av kapselns strilddmpning (dosratsberakningar) har gjorts av Hakansson
/1995a, 1996/.

Tidsperspektiv

Till en bérjan domineras y-strilning av sénderfall av *’Sr och "¥"Cs. Dessa isotoper har
en halveringstid pa cirka 30 4r, det vill siga strilintensiteten halveras vart 30:e 4r.
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Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av os3kerheter

Savil grundliggande forstaelse som tillging pa data ir tillriickliga for sikerhetsanalysens
behowv.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Berikningar av strilskirmningen i kapseln. Viirmealstringen i kapsel-
materialen har ingen betydelse for temperaturfordelningen i niromridet kort efter
deponeringen och framit.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.

Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

3.4 Termiska processer
3.4.1 Varmetransport

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats

Bransle/halrum
Buffert/Aterfyllning

emperatur
Kapselgeometri

4“-l'- Tem
4
L' -

Materi g_lg_amman,sfi_ﬂning
Mekaniska spanningar

__Strélin;e_nsitet

S Varmetransport
Vﬁm.we Virme

Figur 3-4. Virmetransport.

Overblick

Virme transporteras i metallen i gjutjirnsinsats och kopparkapsel genom ledning. Over-
féringen frin stil till koppar sker framfor allt genom strilning. Processen styrs av och
paverkar temperaturférdelningen i materialen. Virmeflédet mot angrinsande system-
delar (brinsle och buffert) utgor randvillkor. Processen ir en del av forvarets termiska
utveckling.
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Allmén beskrivning och modelistudier/experimentella studier

Kapseln foérutsitts forslutas antingen med restluften i kapseln eller efter evakuering av
restluften. Detta innebir att virmedverforingen fran brinsleknippen till gjutjirnsinsats
sker genom virmeledning och strilning eller enbart genom strilning. Mellan gjutjirns-
insats och kopparkapsel sker virmedverforingen genom strilning, eftersom elektron-
strilesvetsningen férutsitter vakuum i detta utrymme, och virmeledning genom botten-
kontakten mellan insats och kopparkapsel.

Temperaturberikningar har genomférts for de olika situationer kapseln kommer att
utsittas for under hanteringen frin forsluming av locket till deponering /Renstrém,
1997; Bjurstrém och Bruce 1997, 1998/. Virmeledningen 1 jirn och koppar ir si god
att mycket smd temperaturskillnader uppstir inom metallkomponenterna.

Det storsta temperaturspringet mellan komponenterna i kapseln férvintas mellan
kapselinsatsen och kopparkapseln. Eftersom virmedverféringen sker genom strilning
blir den mycket beroende av kopparytans tillstind.

Berikningar utférdes med det forsiktiga antagandet att den totala effektutvecklingen
i kapseln genom radioaktivt sénderfall var 2855 W, som motsvarar en utbrinning av

55 MWd/kgU och en avklingningstid av 30 ar /Knopp, 1996/.

For berikningar dir det endast togs hinsyn till det radiella virmeflédet var yttempera-
turen pa brinslestavarna upp tll 405 °C. Temperaturen pad kapselinsatsen var dver

370 °C om yttemperaturen pi kapseln sattes till 90 °C och emissiviteten for kopparytan
antogs vara 0,03. Denna emissivitet motsvarar en slit och ren kopparyta. Om emissi-
viteten antogs vara 0,10 var motsvarande temperaturer omkring 300 °C pa brinslet och
omkring 265 °C pi kapselinsatsen.

Om hinsyn togs iven till virmeflodet i axiell led, det vill siga kylningen av kapsel-
insatsen genom bottenkontakten mellan kapsel och insats, blev motsvarande tempera-
turer pi brinsle cirka 350 °C respektive cirka 280 °C for emissiviteterna 0,03 och 0,10.
Temperaturen i kapselinsatsen kom att variera i axiell led mellan drygt 90 °C i botten
upp till 300 °C i toppen for emissiviteten 0,03.

Tidsperspektiv

Virmealstringen halveras den forsta tiden efter forslutning vart 30:e ir. De hogsta
temperaturerna och de storsta virmeflodena fir man kort td efter deponering och
forslutning.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Antaganden om kopparytans emissivitet (materialets forimfiga att utsinda elektromagne-
tisk strilning) 4r helt avgérande for berikningsresultatet. En slit och ren kopparyta

har en emissivitet pd 0,03. En férdubbling av emissiviteten skulle leda till en tempera-
tursinkning pd brinslekapslingen med 70 °C. Med den modell som anvints styrs resul-
tatet helt av antagandet om koppars emissivitet. Aven berikningar dir hinsyn tagits till
virmedvergingen genom bottenkontakten mellan insats och kopparkapsel visar att de
antaganden som gors betriffande koppars emissivitet dr avgorande for berdknings-
resultatet.
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Den stora osikerheten nir det giller temperaturberikningarna ligger i antagandena om
virmedvergingen mellan kopparytan pa kapseln och bufferten i deponeringshilet innan
vattenmiittnad. En rimlig uppskattning av temperaturférdelningen i brinsle och kapsel

kriver en bittre kunskap om virmedverforingen mellan kapsel och buffert under vatten-

mittnadsfasen.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Redovisning av separata analyser enligt ovan. I den integrerade modell-
berikningen studeras inte denna process explicit.

Kapseldefektscenario: Eftersom den virmetransport som beskrivs ovan giller tiden
fore vattenmittnad av bufferten behdver inga extra berikningar géras for detta scenario.

Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

3.5 Hydrauliska processer

Vatten- och gasomsittning i kapselns inre beskrivs i kapitlet som behandlar processer i
brinsle/kapselns hilrum. Dirfér beskrivs inga hydrauliska processer hir.

3.6 Mekaniska processer
3.6.1 Inledning

Fasta material som utsitts for mekaniska belastningar kan bete sig p# olika sitt. Ett
elastiskt material deformeras vid belastningen for att dterta sin ursprungliga form da
lasten avligsnas. Deformationen, till exempel en téjning, 4r proportionell mot den
pilagda spinningen (kraften per ytenhet).

Utanfor det elastiska omridet fir materialet en bestiende formférindring, en plastisk
deformation, niir de yttre krafterna avligsnas. Den spinning vid vilken en pitaglig
plastisk t&jning sker kallas for materialets strdckgrins.

Strukturforandringar som orsakas av deformationen, ger en hirdning av materialet
(bearbetningshirdning) och dirfér miste successivt hégre spanningar anvindas for
att ytterligare tdja materialet. Dessa forindringar leder si smaningom till brozz. Om
téjningen vid brott dr stor jamfért med den elastiska tGjningen sigs materialet vara
duktilt. Annars betraktas materialet som sprit. Brottojningen anvinds som ett mdtt pa
duktiliteten.

Krypning ir en kontinuerlig deformation med tiden. Som en tumregel giller att metaller
borjar krypa vid temperatarer mellan 0,3T och 0,4T,, dir T, dr metallens smilttempe-

ratur 1 Kelvin.
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3.6.2 Deformation gjutjarnsinsats

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats
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Figur 3-5.  Deformation giutjdrnsinsats.

Overblick

Di kapseln belastas mekaniskt, tex di bufferten sviller, kommer spinningar att byggas
upp i kapselmaterialet som deformeras till en bérjan elastiskt och, om spinningarna iir
stora, idven plastiskt. Deformationens storlek vid en given belastning beror av gjutjirns-
insatsens hillfasthet som bestims av dess materialegenskaper och geometri. Vid extrema
belastningar kommer gjutjirnsinsatsen att kollapsa.

Gijutjirnsinsatsen ir den viktigaste mekaniska barriiren i forvaret. Om den kollapsar
aventyras en rad sikerhetsfunktioner. Processen ir dirmed av central betydelse for
forvarets funktion.

Allmé&n beskrivning

Under normala forhillanden i djupforvaret kommer gjutjirnsinsatsen att utsittas for en
yttre last pd 14 MPa sammansatt av ett hégsta svilltryck frin bentoniten pi 7 MPa och
ett hogsta vattentryck pd 7 MPa. Trycket kan betraktas som isostatiskt dvs lika stort Gver
hela ytan. Under en istid kan kapseln fi en 6kad last. Ert isticke pi cirka 3000 m som
flyter pi grundvattnet ger en 6kning med 27,5 MPa, Aven i detta fall kan trycket be-
traktas som isostatiskt. Dessa belastningar ger 1 férsta hand upphov till tryckspinningar i
kapseln.

[ samband med att bentoniten vattenmiittas kan ojimna trycksituationer uppsti. Dessa
kan ha samband med ojimn vattenintringning eller ovala eller svagt bsjda deponerings-
hil. I vissa fall kan man inte utesluta att en ojimn belastning kan kvarstd under ling tid.
Sidana belastningar kommer att utéver tryckspiinningarna ocksi att ge upphov till
bojspanningar (dragspinningar).

Avvikelser frin normallastfallet kan ocksi uppkomma genom flacka bergforskjutningar

over deponeringshilet. Resultaten blir bojspinningar och dragspinningar i kapsel-
insatsen. Extremt stora forskjutningar (dtskilliga decimeter) leder dll kapselbrott.
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En mekanisk last uppkommer ocksd genom inre tryckuppbyggnad pa grund av inre
gasbildning genom alfasénderfall. Det stora tomutrymmet 1 kaspeln gor att effekterna
av gasuppbyggnad kommer att vara férsumbar for alla rimlig tidsperioder.

Om kopparkapseln ir skadad si att vatten kommer i kontakt med kapselinsatsen leder
detta till korrosion, se avsnitt 3.7.1. Korrosionshastigheten ir lig, men leder till en
successiv nedsittning av insatsens mekaniska hallfasthet. I ett lingt perspektiv kommer
detta att leda till brott. Nir och hur detta sker beror pé skadans omfattning, pa
korrosionsangreppets form och pé lastsituationen for den aktuella kapseln.

Modellstudier/experimentelila studier

Kapselns beteende for isostatisk last har modellerats. Resultaten visar att insatsen far sitt
stérsta bidrag till stabiliteten frin de mellanviggar som skiljer kanalerna f6r brinsle-

elementen.

Vid ett enaxligt dragprov kommer materialet att ta maximal last vid 16 procent logarit-
misk t5jning. Brottdjningen ir 22 procent linjir tojning, vilket dr 20 procent logaritmisk
téjning. Inget visentligt kommer att ske med kapselns beteende forrin kapselns “ekrar”
plasticeras. Detta sker efter att 16 procent téjning uppnds i nigon del av kapseln. En
téjning pd 16 procent har dirfor valts som kollapskriterium for att ge en pessimistisk
bedémning av kapselns motstindskraft mot yttre tryck.

Det kritiska 6vertrycket for PWR och BWR varianterna av kapselinsatsen har dd berik-
nats till 114 MPa respektive 81 MPa /Ekberg, 1995/. Detta ska jaimforas med den
storsta lasten pi 41,5 MPa, som kapseln forutsitts utsittas for i forvaret i samband med

en istid.

Ojimnhet 1 tryckuppbyggnaden 1 bentoniten kan intriffa bide under och efter vatten-
mittnaden. For vattenmittnadsfasen har tre lastfall kontrollberiknas efter handbok

/Werme, 1998/,

1) Kapseln ir fast inspind i dndytorna och i en tondedel av lingden lings mantelytan
nirmast indytorna. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat
bentonitsvilleryck verkar lings den resterande kapselytans ena sida.

2) Kapseln ir fritt upplagd lings en tiondedel av lingden lings mantelytan nirmast
indarna. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat bentonitsvill-
tryck verkar lings den resterande kapselytans ena sida.

3) Kapseln ir fast inspind i ena dndytan och en femtedel av lingden lings mantelytan
niarmast denna #ndyta. En jimnt utbredd horisontell last motsvarande fullt utbildat
bentonitsvilltryck verkar lings den resterande kapselytans ena sida.

Om kapseln ir snedplacerad eller lutande i deponeringshilet eller om berget ir ojdmnt
kan en bestdende tryckojimnhet uppstd i bentoniten dven efter vattenmittnad med fullt
vattentryck och islast. Dérfor har dven foljande tvd fall berdknats /Werme, 1998/

4a) Svilltrycket ir fullt utbildat pd ena sidan av kapselns mantelyta och dndytorna. Pd
andra sidan av mantelytan rider 20 procent f6rhojt svilltryck lings den centrala
halvan och 20 procent sinkt svilltryck lings det resterande fjirdedelarna vid kapseln

andar.

4b) Motsvarande lastfall, men dir svilltrycken dr 50 procent hégre respektive ligre ska
betraktas som ett extremfall fér vilken inga extra sikerhetsmarginaler krivs.
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Resultaten av de enkla handboksberikningarna var att strickgrinsen for gjutjirnsinsatsen
(240 MPa) inte nis i fallen 1, 2, 4a eller 4b medan fall 3 leder till kollaps av kapselin-
satsen. For fallen 2 och 3 har dirfor FEM-beridkningar genomforts, dir man dven tagit
hinsyn till bentonitens materialegenskaper for att ge en mer realistisk belastning pa kap-
seln /Borgesson och Hernelind, 1998/. Stérsta dragspinningarna i kapselinsatsen visade
sig da ligga under 55 MPa, vilket siledes ir under strickgrinsen for gjutjirnsinsatsen.

Korroderande kapselinsats: Féljderna av en skada pd kopparkapseln och, som ett
resultat av detta, en korroderande kapselinsats har utretts av Bond et al /1997/. 1 det
analyserade fallet har korrosionshastigheten for insatsen satts till 0,1 um per ér och den
ursprungliga skadan pé kopparhéljet s liten att korrosionen till en bérjan sker pa ett
begrinsat omrade kring skadan. Efter mer 4n 200 000 4r kommer en &verging till
korrosion éver hela insatsytan efter att kopparholjet givit vika for erycket fran korro-
sionsprodukterna. Fram till den tidpunkten kommer kapselinsatsens mekaniska hallfast-
het inte att bli naimnvirt nedsatt. For lingre tider har inga analyser genomférts.

Jordskalv: Fér en sjilvbiarande stilkapsel med diametern 0,59 m pa gjutjirnsinsatsen har
Borgesson /1992/ genomfort berikningar for bergrorelser pa 0,1 m. Kapselinsatsen hade
ett beriknat kollapstryck pd 60 MPa, dvs ndgot mindre in for gjutjarnsinsatsen. Resulta-
ten visade att skjuvrorelsen inte ledde till brott pd kapseln. Gjutjdrnsinsatsen i nuvarande
utformning bedéms ha dtminstone lika goda egenskaper i detta avseende.

Tidsperspektiv

Tryckuppbyggnaden tll 14 MPa beriknas ta frin nigra ar till ndgra decennier i an-
sprak. Tidsperspektiven for klimatstyrda forindringar bestims av forutsittmingarna for
klimatscenariot.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfatining av osdkerheter

Beriikningarna ir genomférda for en kapselinsats i homogent segjirn och mdste anses
som tillforlitliga fér de beriknade situationerna. De huvudsakliga osikerheterna vad
giller kapselns hillfasthet kommer frin méjliga avvikelser frin ideala férhdllanden, icke
upptickta gjutfel eller avvikelser frin de efterstrivade materialegenskaperna for seg-

jarnet.

Ekbergs /1995/ berikningar visar att betydande gjutfel kan fi forekomma utan att
kapselns hallfasthet forsimras s att den kritiska lasten blir lagre dn 45 MPa. Ovriga
variationer och faktiskt utfall frin tillverkningen kan bestimmas forst dd provserier av
kapselinsatser utvirderats.

Korroderande kapsel: For korrosionsfallet finns osakerheter vad giller korrosions-
produkternas mekaniska egenskaper. Det finns dven osikerheter betriffande kapsel-
insatsens beteende vid palastningen orsakad av de vixande korrosionsprodukterna efter
att korrosionen overgitt frin ett lokalt angrepp till korrosion 6ver hela insatsens yta.
En experimentell studie av korrosionsprodukterna och av de krafter tillvixten av
korrosionsprodukterna kommer att utéva pa kopparkapseln och kapselinsatsen pégdr.

Jordskalv: Aven om kapselinsatsen kommer att hilla for den postulerade skjuvrérelsen i
berget finns det kvarstiende osikerheter kring beteendet Gver langa tider om koppar-
héljet deformerats som ett resultat av skjuvrorelsen.
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Berikningsfallen ovan diskuteras i redovisningen av férvarets mekaniska
utveckling.

Kapseldefektscenario: Resultaten frin Bond et al /1997/ diskuteras i redovisningen av
en skadad kapsels mekaniska utveckling och anviinds som underlag for modelleringar av
kapselskador vid radionuklidtransportberikningar.

Klimatférindringar: Berikningsfallen som ror glaciation ovan diskuteras i redovis-
ningen av forvarets mekaniska utveckling. En initialt skadad kapsels beteende under
istid beror pi den ursprungliga skadans omfattning och antaganden om korrosions-
angreppen.

For en mindre initial skada, som endast leder till lokala korrosionsangrepp i omridet
kring skadan kommer kapseln hillfasthet att forbli tillricklig for att motsti en islast
/Bond et al, 1997/,

Jordskalv: 1 SR 97 ansiitts pessimistiskt att bergrorelser som leder till storre forskjut-

ningar in 10 cm i ett deponeringshil leder till kapselskador. Sannolikheten for och
konsekvenser av detta behandlas i jordskalvsscenariot,

3.6.3 Deformation av kopparkapsel fran yttre dvertryck

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats
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Figur 3-6. Deformation av kopparkapsel fran yttre dvertryck.

Overblick, allm&n beskrivning

Kopparkapselns uppgift ir att vara korrosionsbarriir. Kopparkapselns mekaniska hall-
fasthet ir av underordnad betydelse, men kapseln miste tala lasterna i samband med
hantering, transport och deponering. Kopparmaterialet ska ocksd ha tillricklig duktilitet
for att tllita de tojningar 1 materialet som uppkommer da kapseln av den yttre lasten
deformeras mot insatsen, antingen plastiskt eller genom kryp.
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For sikerhetsanalysen behover tva konsekvenser av denna process utredas: Dels den
mekaniska péfrestningen pa kopparkapseln, dels férindringar i storlek hos gapet mellan
kopparkapsel och gjutjirnsinsats. Det senare har betydelse for handelseforloppet om
vatten skulle tringa in i kapseln.

Modellstudier/experimentella studier

Berikningar av spinningar och t6jningar i kopparkapseln efter ate fulle tryck (14 MPa)
byggts upp i férvaret har gjorts av Cakmak /1994/ och Bérgesson /1992/.

Cakmak /1994/ forutsatte en snabb tryckuppbyggnad dir fullt hydrostatiskt tryck var
utbildat inom en timme. Slutsatserna av beridkningarna var att:

* Kopparmanteln genomplasticeras och kontakt uppstir mellan insatsen och koppar-
manteln till f6ljd av det ytere trycket. Locket plasticeras delvis.

* Den maximala téjningen, som dr pd ndgra procent, intriffar lokalt pd insidan av
manteln i nirheten av 6vergingen till locket och orsakas av plastisk deformation.
Tojningen pa grund av krypning i koppar ér férsumbar.

* Dragpikinningen i axiell led och tangentiellt ligger runt strickgrinsen och intriffar
pa bland annat utsidan av manteln mitt for inre hérnet i vergdngen mantel/lock och
1 centrum av locket.

Handboksberikningar har ocksd genomforts for tvé fall dir svilltrycket dr fullt uthildat
kring nedre halvan av kapseln medan svilltrycket 4r 20 procent respektive 50 procent
lagre kring &vre halvan. Den resulterande uppitriktade kraften, som uppkommer av
skillnaderna i tryck mot kapseln dndytor, balanseras av en skjuvkraft lings koppar-
kapselns nedre halva. Berikningar visar att dessa lastfall ger upphov tll axiella spin-
ningar i koppargodset motsvarande 8,4 respektive 21 MPa /Werme, 1998/. Detta ir
laga spinningar jimfort med strickgrinsen pd 45 MPa for kopparmaterialet.

Tidsperspektiv

Kopparkapseln kommer att deformeras in mot och ta stod frin gjutjirnsinsatsen. Tids-
skalan bestims av tidsskalan for vattenupptaget i bufferten och tiden for act utveckla
fullt svilltryck och fullt vattentryck. I realiteten dr denna tid betydligt lingre 4n vad
som antagits 1 Cakmaks beridkning och tryckuppbyggnaden sker troligen under loppet

av ar.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfatining av osdkerheter

De huvudsakliga osikerheterna giller palastningen av kapseln frin den svillande
bufferten. Vid en mycket snabb pilastning (veckor till minader) kommer kopparkapseln
att deformeras i forsta hand plastiskt. Annars kan dven krypdeformationen fi betydelse,
men 4r svir att kvantifiera. Det finns dessutom fortfarande osikerheter kring extrapole-
ringen och modelleringen av krypdeformationen av kopparkapseln. Vid full utbildat
svilltryck forviintas gapet mellan kapsel och insats ha slutits utom i omriden nira botten

och lock.
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Kopparkapselns krypegenskaper har ocksi betydelse for deformationen av kapseln som
ett resultat av uppbyggnaden av korrosionsprodukter i gapet. Detta hanteras i avsnitt
3.6.5.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Kopparkapseln deformeras enligt Cakmak. De kvarvarande spalterna
mellan kapsel och insats vid kapselns botten och lock (2 mm éver en striicka pd cirka
20 ¢m) forvintas bli bestdende. Lings mantelytan forviintas kontakt uppstd mellan insats
och hélje.

Kapseldefektscenario: 1 kapseldefektscenariot har spaltens storlek avgorande betydelse
for utvecklingen. Spaltstorleken viljs till 1 mm lings hela mantelytan.

Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

3.6.4 Termisk expansion (savil gjutjarnsinsats som kopparkapsel)

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats

etri

Bransle/halrum

Stralintensitet
peratur

~ Tem
\ %
L

Kapselgeom:
Materialsammansdttning
“+ Mekaniska spanningar
Buffert/Aterfylining

Termisk expansion

Figur 3-7. Termisk expansion.

Overblick, allmén beskrivning, modellstudier/experimentella studier

Gapet mellan gjutjarnsinsats och kopparhélje kan utvidgas/slutas genom termisk utvidg-
ning/sammandragning. Om gapet ir slutet ger ytterligare kylning dragspianningar i
kopparhdljet.

I nuvarande utformning ir storleken pa gapet mellan gjutjarnsinsats och kopparkapsel

2 mm. Vid de higsta temperaturerna som beriknas uppkomma i kapseln och insatsen
kommer lingdutvidgningen orsakad av temperaturskillnaden mellan dessa bada kompo-
nenter att kunna ge upphov till tojningar i kopparhéljet pi 0,1 %. Aven om t6jningarna
kan bli nigot stérre lokalt ir detta forsumbart ur hillfasthetssynpunkt. Det iir dessutom
osannolikt att de storsta temperaturskillnaderna kommer att kunna kvarsta nir insatsen
fir kontakt med kopparhaljet.
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Tidsperspektiv

Uppvirmningen till den hogsta temperaturen sker mycket snabbt efter deponering.
Avsvalnandet till omgivningstemperaturen tar hundratals till tusentals ir i ansprik.

Naturliga analogier

Inte relevant,

Sammanfattning av osdkerheter

De osikerheter som finns giller virmedverforingen mellan brinsle, insats och koppar-
kapsel samt de temperaturskillnader man fir mellan de olika komponenterna innan
fortfarighet uppnatts. Storleken och betydelsen av dessa temperaturskillnader miste
bestimmas experimentellt. Vid stora temperaturskillnader kan axiella dragspinningar
uppstd i kopparholjet.

Hantering i sékerhetsanalysen

Basscenario: Processen diskuteras kort vid beskrivningen av férvarers mekaniska
utveckling.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot,

3.6.5 Deformation fran inre korrosionsprodukter

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats
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Figur 3-8.  Deformation frin inre korrosionsprodukter. Processen ir endast relevant dd
kapparkapseln iir skadad.
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Overblick

Om kopparkapseln skulle bli otit kommer vatten eller vatteninga att kunna tringa in i
gapet mellan kapselinsatsen och kopparhdljet och ge upphov till anaerob korrosion av
insatsen, se avsnitt 3.7.1. Om vattnet dven kan tringa innanfor insatsens lock ger det
upphov till anaerob korrosion ocksi pd insidan av kanalerna fér brinsleelementen.

Detta leder i bida fallen till en uppbyggnad av korrosionsprodukter, som i sin tur ger
mekaniska spinningar i kapseln.

Allmén beskrivning

Hindelseférloppet for denna process forvintas i stora drag bli foljande:

Vatten rinner in i gapet mellan kapselinsatsen och kopparhéljet och in 1 kapselinsatsen
med anaerob korrosion som foljd. Detta leder till vitgasutveckling som kar trycket
inne i kapseln varpi inflédet av vatten minskar. Efter en tid kommer intransport av
vatten eller vatteninga genom diffusion att vara stérre dn inlickaget av vatten pd grund
av tryckskillnaden. Tiden fram till dess varierar med storleken pi skadan i koppar-
kapseln samt med korrosionshastigheten, och ir for rimliga fall tusentals 4r. Indiffu-
sionen av vatteninga innebir att korrosionen inte kommer att avstanna helt. Forloppet
leder till en lingsam uppbyggnad av korrosionsprodukter. Produkterna upptar en storre
volym 4n motsvarande mingd gjutjarn och med tiden byggs inifrin ett mekaniskt tryck
upp mot kopparkapseln. Detta leder dll att kopparkapseln deformeras lokalt och even-

tuelit shutligen brister.

Modelistudier/experimentella studier, tidsperspektiv

Olika utvecklingar av en tidig kapselskada med tféljande korrosion av kapselinsatsen
har modellerats av Bond et al /1997/.

Oavsett kapsclskadans storlek och korrosionshastigheten forvintas efter en tid ett till-
rickligt stort vitgastryck att ha byggts upp fér att hindra vatten i vitskeform att tringa
in i kapseln. Direfter kommer korrosionen indd att kunna fortsitta genom att vatten-

anga kan diffundera in i kapseln.

Bond et al /1997/ utvecklade en modell fér denna diffusionsbegrinsade korrosion. Syftet
var att forutsiga hur de fasta korrosionsprodukterna byggdes upp i gapet mellan insats
och kopparkapsel. Modellen tog hinsyn till forindringen i storleken pa gapet medan
korrosionen pagér, mdjlig forindring i korrosionshastigheten och flédet ut ur kapseln av
vitgasen som produceras genom korrosionen.

Gapet forviintas s smdningom fyllas med magneti, Fe,O,, och berikningarna anvindes
for att analysera konsekvenserna av detta pa kapselns hillfasthet. ‘Tv4 situationer analy-
serades: ett extremfall dir hela ytterarean pi insatsen korroderade och ett fall diir korro-
sionen var begrinsad till ett omride kring den ursprungliga defekten. Det senare fallet
dvergar i det forra efter atr kopparmaterialet kring den ursprungliga defekten bérjat ge
efter. Detta beriknas i modellen ta cirka 20 000 4r. Frin det att den forsta skadan upp-
sttt tar det enligt berdkningarna minst 100 000 dr innan mer omfattande skador uppstar

pi kopparkapseln.

Naturliga analogier

Inte relevant.
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Sammanfattning av osdkerheter

Modelleringen vilar pi antaganden om korrosionsprodukternas egenskaper. Dessa

dr inte verifierade experimentellt. Det finns diven osikerheter kring kapselinsatsens
beteende vid pilastningen orsakad av de viixande korrosionsprodukterna efter att korro-
sionen Gvergitt frin ett lokalt angrepp till korrosion 6ver hela insatsens yta. En experi-
mentell studie av korrosionsprodukterna och av de krafter tillviixten av korrosions-
produkterna kommer att utéva pi kopparkapseln och kapselinsatsen pagir.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: Ovan redovisade berikningsfall diskuteras i redovisningen av
forvarets mekaniska utveckling. For att hantera osiikerheterna i sikerhetsanalysen belyses
processen med ett pessimistiskt vale fall.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Forindringar i ssammansitming hos grundvattnet kan behéva diskuteras. Annars: Se

basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Forind-
ringar av inflédet av vatten till kapseln kan behiva diskuteras om bufferten skadas.
Annars: Se basscenariot.

3.7 Kemiska processer
3.7.1 Korrosion gjutjarnsinsats

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats
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Figur 3-9.  Korrosion gjutjirnsinsats.

72 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Overblick, allmén beskrivning

Vatten i kapselns hilrum kan korrodera gjutjirnsinsatsen. Till f6ljd av processen kan
gjutjirnsinsatsen integritet och mekaniska hillfasthet dventyras. Ett annat resultat r
bildning av vitgas och fasta korrosionsprodukter som kan utéva tryck mot koppar-

kapseln.

Processen ir central for kapselns hydrauliska, mekaniska och kemiska utveckling om
kopparholjet skulle skadas.

Korrosion orsakad av vatten inuti intakt kapsel: Det kan inte helt uteslutas att en
viss mingd vatten fors Gver i kapseln inneslutet i branslepinnar. Efter att syret inne 1
insatsen forbrukats genom korrosion kommer detta vatten att ge upphov till anaerob
korrosion pé insatsens insidor.

Korrosion orsakad av vatten som tringt in i defekt kapsel: Grundvatten pi forvars-
djup ir syrefritt. Gjutjirnsinsatsen kommer dirfor att korrodera anaerobt under vitgas-
utveckling och bildning av magnetit. Den bildade magnetiten forviintas bestd av ett tunt
vidhiftande skikt och ett yttre 16sare skikt med dalig vidhiftning. Det inre skiktets
transportmotstind kommer att bestimma korrosionshastigheten, som dirfér forvintas
vara konstant over linga tider, se nedan.

Omfattningen av korrosionen kommer att styras av mingden tillgingligt vatten.
Korrosionshastigheten for jirn under syrefria forhéllanden beror av vattensamman-
sittningen och temperaturen. Korrosionsprodukterna och korrosionsprocessen péverkar
de kemiska forhillandena inne i kapseln.

Modellstudier/experimentella studier

Korrosion orsakad av vatten inuti intakt kapsel: Brinsleknippena kommer att torkas
innan de fors 6ver i kapseln, men en viss mingd vatten kan trots detta 6verfors. Ett
mycket pessimistiskt antagande skulle vara att en brinslepinne med maximal vatten-
fyllnad overfors dll varje kapsel.

Omfattningen av den korrosion detta skulle kunna orsaka kan modelleras med ett enkelt
massbalansresonemang:

Den totala mingden vatten som kan rymmas i tomutrymmet i en brénslepinne ir 50 g.
Om detta vatten reagerar uteslutande med jirnet i kapseln och pessimistiskt antas bilda
FeO skulle maximalt drygt 150 g jirn korrodera bort. Detta motsvarar ett korrosions-
djup pi mindre 4n 1 um for den gjutna insatsen. Korrosionen forutsitts dga rum da
temperaturen i kapseln ir tillrickligt hog foér att vatten ska vara i gasfas. Eventuell
gropfritning, dvs lokala, djupa korrosionsangrepp, kan dirfor uteslutas.

Korrosion orsakad av vatten som tringt in i defekt kapsel: Anaerob korrosion av
gjutjirn har studeras experimentellt av Smart et al /1997/, som funnit att korrosions-
hastigheten ir mycket ldg och vil under 1 pm/ir efter ndgra tusen timmar dven i det
aggressivaste vattnet som provats (Aspo grundvatten KAS-03), se tabell 3-2.

Tabell 3-2. Sammansittningen (ppm) pa syntetiskt Aspd grundvatten KAS-03.

Na* K Ca?" Mg2* Cr HCO, SOz pH

3000 7 4400 50 12 000 11 710 7-8
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Vid reaktionen mellan gjutjarn och vatten produceras magnetit och vitgas. Vitgas-
produktionen vid den hégsta mitta korrosionshastigheten motsvarar 2 dm’/(m* - dr).
Den totala inre arean i kapselinsatsen ir cirka 33 m* och drsproduktionen av vitgas
skulle alltsd vara 66 dm® vid normalt tryck, eller mindre dn 1,3 dm’ vid trycket pa
forvarsniva (500 m).

Korrosionshastigheten har visat sig vara oberoende bade av vitgastrycket och halten Fe’r
i systemet. Detta tyder pd att korrosionshastigheten med storsta sannolikhet bestims av
transportegenskaperna i magnetitskiktet pd jarnytan:

Den bildade magnetiten bestér dels av ett tunt starkt vidhiftande skikt och ett yttre
lssare skikt med dalig vidhifming /Blackwood et al, 1994/, Blackwood et al /1994/
forklarar bildandet av dessa tvd skikt med att det vidhiftande skiktet bildas direkt pi
metallytan genom reaktionen:

3Fe + 4H,0 — Fe,0, + 4H,

medan det I8sare skiktet troligen bildats genom en fillningsprocess:
Fe + HO — Fe* + H, + 20H
3 Fe?* + 20H + 2H,0 — Fe 0, + 3H,

Genom att magnetiten bildar dessa tvd skikt, dir det vidhiftande skiktet bildas mycket
snabbt och direfter inte ytterligare dkar i tjocklek, férvintas korrosionshastigheten vara
konstant 6ver linga tider.

Den korroderande jirninsatsen kommer att piverka vattenkemin i tomrummet i kapseln
genom att tillféra hoga halter av 16st vitgas och smd halter av 16st Fe(Il). Berdkningar
med EQ3/6 visar att losligheten for Fe(Il) i tomrummet i kapseln som forvintat beror
av redoxforhillandena, men knappast kan vara hogre dn 107 mol/dm’. Vitgasen kom-
mer att vara 16st med en halt motsvarande ett viitgastryck pa hégst 14 MPa. Jarnhalterna
ir for laga for att ha nigon avgérande betydelse for vattenkemin. Vitgasen kan betrak-
tas som inert och som nimndes ovan har den ingen péverkan pid korrosionsforloppet.

Tidsperspektiv

Med en korrosionshastighet pi 1 wm/dr kommer metalliske jarn att finnas nirvarande i
tiotusentals ir. Tiden di metalliskt jirn finns nirvarande 4r omvint proportionell mot
korrosionshastigheten.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfatining av osdkerheter

Korrosion orsakad av vatten inuti intakt kapsel: Det finns stora osikerheter kring
mingden vatten, som kan tinkas féras in i en kapsel av misstag. I den overvildigande
mingden kapslar finns troligen inget vatten. Osikerheterna saknar hir betydelse efter-
som den korrosion vattnet i virsta fall skulle kunna ge upphov till ir férsumbar.
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Korrosion orsakad av vatten som tringt in i defekt kapsel: Osikerheterna vad avser
korrosionshastigheten ir sma och férvintad korrosionshastighet kan férutsittas ligga
under 1 pm/ar med 0,Ipm/ir som ett troligt virde. De experimentella undersokning-
arna visar att om det skyddande magnetitskiktet skadas dterbildas det mycket snabbt och
de miitta korrosionshastigheterna kan forutsittas gilla iven for linga tidsperioder.

Hantering i sdkerhetsanalysen
Basscenario: Aven med ett pessimistiskt antagande om 50 g vatten per kapsel kan

effekterna av processen forsummas.

Kapseldefektscenario: Materialet ovan anviinds i en integrerad beskrivning av utveck-
lingen av en defekt kapsel.

Klimatf6rindringar: Om utvecklingen leder tll kapselskador: Se kapseldefektscenariot.

Forindringar i grundvattnets sammansiittning kan eventuellt behiva diskuteras. Annars:
Se basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.

3.7.2 Galvanisk korrosion

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats

Bransle/halrum
Kapselgeometri
Materialsammansattning
Mekaniska spénningar

Buffert/Aterfylining

‘Stralintensitet
Temperatur

4.
4,
g

Galvanisk korrosion

Figur 3-10. Galvanisk korrosion. Processen dir endast velevant di kopparkapseln ir skadad.

Overblick, allmidn beskrivning

Om kopparholjet skulle skadas och grundvatten kommer i kontakt med gjutjarnsinsatsen
kommer elektrokemiska reaktioner pa kopparytan att piaverka korrosionen av insatsen.
Foljderna av galvanisk korrosion har utretts av Blackwood och Naish /1994/.

Om grundvatmet ir syrehaltigt, kan resultatet komma att bli en upp till tre ginger
hégre korrosionshastighet pi stilet in utan den galvaniska kopplingen. Tillférseln av
syre genom bufferten bedéms vara tillrickligt att den lig for att gora den galvaniska
effekten obetydlig.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING T



Om vattnet ir syrefritt kommer den galvaniska kopplingen inte att kunna ka korro-

sionshastigheten med mer in vad som motsvaras av den tkade arean for reduktion av
vatten som kopparkapseln bidrar med. Det motsvarar en mdgjlig fordubbling av korro-
sionshastigheten. Efter att en magnetitfilm bildats pd jirninsatsen kommer den galva-

niska kopplingen till kopparkapseln att vara betydelselts eftersom transporten genom

magnetitskiktet bestimmer korrosionshastigheten.

Modellstudier/experimentelia studier

Se ovan.

Tidsperspektiv

Sker efter kapselgenombrott.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Det dr inte troligt att syrehaltigt vatten kommer att tringa in i kapseln.

I syrefritt vatten kommer effekterna att vara smi och osikerheterna kring det exakta
bidraget frin galvanisk korrosion bedéms som forsumbara jimfort med osikerheterna i
bedémningar av korrosionshastigheten. En forsiktig ansats for korrosionshastigheten for
anaerob korrosion av kapselinsatsen kommer att ticka eventuella bidrag frin galvanisk

korrosion.

Hantering i sdkerhetsanalysen
Basscenario: Inre relevant.
Kapseldefektscenario: Inverkan av galvanisk korrosion ligger inom felgrinserna for

jirnets korrosionshastighet och behandlas dirfér inte forutsatt att intringande vatten 4r
syrefritt. Om syre eventuellt finns nirvarande initialt bestims omfattningen av korro-

sionen av rn'a'ngden tiliginglig syre.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder dll kapselskador: Se kapseldefektscenariot.
Forindringar i grundvattnets sammansittning kan behéva diskuteras. Annars: Se bas-

scenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador: Se kapseldefektscenariot. Annars: Se
basscenariot.
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3.7.3 Spaéanningskorrosion gjutjarnsinsats

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats
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Figur 3-11. Spanningskorrosion giutjgrnsinsats.

Overblick

Spinningskorrosion pd metaller kan uppkomma vid en kombination av statiska drag-
spanningar, speciell kemisk miljo och, i vissa fall, speciella metallurgiska forhillanden.
Ogynnsamma kombinationer av dessa forhdllanden kan leda all att sprickor bildas och
utbreds. Utbredningshastigheten kan variera éver ett brett omride frin 10 mm/s till
10" mm/s.

I en kapsel med intakt kopparholje kan salpetersyra frin radiolys av restmingder av luft
tinkas orsaka spianningskorrosion i omraden med dragspinningar i gjutjirnsinsatsen
/Blackwood et al, 1995/,

Allmé@n beskrivning, modelilstudier/experimentella studier

Under det tidiga skedet efter forslutning och deponering kommer temperaturen pi
insatsen nirmast brinslet att vara 6ver 150°C. Vid den temperaturen finns inget vatten i
viitskeform i kapseln och den relativa luftfuktigheten ar for lig for att en vattenfilm ska
kunna bildas pd metallytan, dven om vatten skulle ha forts 6ver till kapseln innestingt i
en brinslestav. (Den storsta mingd som i enstaka fall skulle kunna firas éver pi detta
sitt bedoms vara 50 g, motsvarande tomvolymen i en brinslestav.) For att en vattenfilm
ska bildas krivs en relativ fuktighet pa ungefir 40 procent. Under dessa forhallanden #r
salpetersyra inte stabil utan sonderfaller till NO,, som dr den dominerande radiolys-
produkten i torr luft /Reed och van Konynenburg, 1991a, b/, Fér att vattnet och syret
i kapseln inte ska hinna férbrukas under den tid der tar fér temperaturen arr sjunka si
att vatten/salpetersyra kan kondenseras miste korrosionshastigheten vara extremt lig.

For att spinningskorrosion ska uppsti krivs utéver en korrosiv miljo ocksia dragspiin-
ningar i materialet. I djupforvaret stir kapselinsatsen under yttre dvertryck och drag-
spanningar upptrider pi den gjutna insatsen endast lokalt och i smid omriden enligt
berikningar /Ekberg, 1995/. Der ar dirfor mycket osannolikt atr spinningskorrosion
skulle leda till genomgiende sprickor i kapseln och framférallr att det skulle leda till att
kapselns integritet diventyras.
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Tidsperspektiv

En jamvikshalt av salpetersyra beriknas ha nitts efter nigra decennier efter forslutning
av kapseln. Motsvarande tidsskala bedéms gilla for riskerna for spinningskorrosion.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Riskerna for spanningskorrosion bedéms som sma eftersom endast lokala omriden i
insatsen har dragspinningar. Den storsta osikerheten giller miingden vatten som kan ha
forts in i kapseln.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Eventuell spinningskorrosion bedoms sakna betydelse for kapselns livs-
lingd.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

3.7.4 Stralpaverkan

Kopparkapsel/Gjutjarnsinsats

Bransle/halrum
Buffert/Aterfylining

Kapselgeometri
- Materialsammanséttning
Mekaniska spanningar

Stralintensitet
Temperatur

Stralpaverkan Fe‘)I
och Cu

Figur 3-12. Strilpaverkan.

Overblick, allmén beskrivning, modellstudier/experimentella studier

T 2 4 2 = - = ' Mes s = .
Neutronstrilning frin brinslet kan ge upphov till mindre materialférindringar i
gjutjarnsinsats och kopparkapsel.
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Effekterna av bestrilning av kapselmaterialen under Iing tid har diskuterats av Werme
/1997/. Det anvinda brinslet kommer under ling tid att sinda ut a-, -, y- och
neutronstrilning. Av dessa ir det endast neutronstralningen som kan tinkas paverka
kapselmaterialens mekaniska egenskaper. Effekterna av neutronbestrilning pi fasta
material ir kinda sedan linge /se t ex Billington och Crawford, 1961; Porter, 1960/.

Neutronbestralning forindrar materialets mekaniska egenskaper si att hillfastheten kar
medan duktiliteten sjunker. En 6kning av hillfastheten har ingen betydelse for kapseln,
men nedsatt duktilitet skulle kunna forkorta kapselns livstid 1 forvaret. En kinslig indi-
kator for materialférindringar 4r férhsjning av strickgrinsen vid dragprovning. For jirn
och koppar ir forindringarna av de mekaniska egenskaperna liten for en neutronfluens
pa mindre in 10" n/cm’. Fér en neutronfluens pd 10" n/cm’ dr hojningen i striickgrins
for stal upp dll 10 procent /Porter, 1960/. Utifrén berikningar av Hékansson / 1995a,b/
kan totala (> 0,1 MeV) neutronfluensen under 100 000 &r pessimistiskt uppskattas till
mindre &n 5-10™ n/em?. Detta ir flera storleksordningar ldgre 4n vad som krivs for

mitbar materialpaverkan (>10" n/cm?).

Neutronbestrilningen kan ocksi tinkas leda till att aktiveringsprodukter bildas i kapsel-
insatsen. De aktivitetsmingder det kan bli tal om #r betydelselosa jamfért med andra
aktiveringsprodukter i brinslekomponenterna. Neutronfluxet i brinslet under drift &r
ungefir 10 n/(cm’s). Strildosen till kapselmaterialet dr alltsd atskilliga

storleksordningar ligre.

Tidsperspektiv

Neutronerna kommer frin spontan fission och frén (o, n)-reaktioner i brinslet. Bida
fenomenen minskar kraftigt med tiden och 1000 4r efter inkapsling har strildosen
minskat med en faktor trettio /Hakansson, 1996/.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfatining av osédkerheter

Det rider ingen osikerhet om att effekterna av neutronbestrilningen ar betydelseldsa
och helt kan férsummas i en bedémning av kapselns funktion i djupférvaret.

Hantering i sdkerhetsanalysen
Basscenario: Processen forsummas.
Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.
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3.7.5 Korrosion kopparkapsel

Kopparkapsel/Gjutjérnsinsats
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Figur 3-13. Korrosion av kopparkapseln.

Overblick

Kopparkapselns utsida bedéms i ett djupforvar kunna korroderas av

* syre frin forvarets oppethillande,

* syre som tillfors frin bufferten eller frin grundvatten via bufferten,

* salpetersyra som bildats genom y-radiolys av kviveféreningar i fuktig luft i gapet
mellan kapsel och buffert,

* sulfid som tillfors frin bufferten eller frin grundvattnert via bufferten.

Korrosionsprocesserna piverkas marginellt av de férindringar i temperaturen som
forvintas i djupforvaret. Resultatet av korrosion blir korrosionsprodukter samt en for-
indring av kopparholjets tjocklek, efter mycket linga tider blir konsekvensen att héljets
isolering bryts.

Allmé&n beskrivning, modellstudier/experimentella studier

Kopparhéljet ir kapselns korrosionbarriir. Det ska ge betryggande skydd mot korrosion
i férvaret under ling tid efter vattenmittnad. Det ska ocksi ge skydd mor atmosfirisk
korrosion innan deponering och efter deponering innan vattenmittnad. Inga kiinda
former av korrosionsangrep ska kunna leda tll att kapseln fir en livslingd kortare in
100 000 Ar.

Efter vattenmittnad kommer syre fortfarande att finnas nirvarande i kapselns omgiv-
ning. Detta syre forbrukas dels genom reaktioner med kopparkapseln, dels genom
reaktioner med mineraler i bentonitbufferten. Nir syret forbrukats forviintas de reduce-
rande férhillanden som ridde innan forvaret byggdes att dterupprittas. Den tid detta
tar har uppskattats till 10 dll 300 ir /Wersin et al, 1994a/. Under denna tid iir ocksd
lokal korrosion som gropfriitning méjlig. Dessa typer av korrosion kan leda till lokalt
betydligt djupare korrosionsangrepp iin den genomsnittliga korrosionen. Omfattningen
pa gropfritningen beskrivs ofta med gropfritningsfaktorn, som ir kvoten mellan stérsta
fritdjup och djupet av den allmianna korrosionen.

80 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Nir vattnet dr reducerande ir koppar immun mot korrosion. For att ytterligare korro-
sion ska kunna #ga rum miste vattnet innchdlla 16sta dmnen som kan piverka immu-
niteten. For djupférvarsférhillanden ir 16st sulfid eller en kombination av mycket
hoga kloridhalter och lagt pH tinkbara. Eftersom djupa grundvatten ir neutrala efler
litt alkaliska och bufferten motverkar forsurning dr losta sulfider i praktiken de enda
korrosiva dmnen som kan reagera med kopparkapseln efter att syret i forvaret forbru-
kats. P4 férvarsdjup har grundvattnen mycket liga sulfidhalter, betydligt ligre dn 5.107
mol/dm’, och l8sligheten for de sulfidmineraler som finns i bentoniten dr hogst av
samma storlek. Detta innebir att korrosionen av kopparkapseln pi grund av sulfider
kommer att styras av tillgingen och tillférseln av sulfider fran grundvattet och

bufferten.

Korrosion under syrehaltiga forhillanden

I nirvaro av syre kommer koppar att oxideras till Cu,O eller CuO i rent vatten bero-
ende pi redoxpotentialen. I nirvaro av ligander kan hydromsulfater hydroxikarbonater
eller hydroxiklorider bildas. Dessa kan ocks bildas vid atmostfirisk korrosion.

Korrosion innan djupférvaring: Utvindig korrosion pd kopparkapsel i avvaktan pa
djupférvar och under djupforvarets inledningsskede har bedémts av Mattsson /1997/.
Under eventuell mellanlagring i avvaktan pd deponering kommer kapslarna att utsittas
for atmosfirisk korrosion. Lagringen forutsites ske i normal stadsatmostir och om
yttemperaturen pa kapslarna hélls vid 20 °C skulle den uppskattade korrosionshastig-
heten ligga i intervallet 0,006 till 0,027 um per &r. Om yttemperaturen pa kapslarna
skulle ligga ps hogsta tillitna, det vill siga 90 °C, uppskattas korrosionshastigheten vara
100 ganger si stor. Uppskattningen ir baserad pd en antagen férdubbling av den kemis-
ka reaktionshastigheten vid en temperaturhojning av 10 °C. Om korrosionen sker i torr
luft, kommer ett skikt av i huvudsak kopparoxid att bildas pd kapselytan. Korrosions-
angrepp pi nigra mikrometer innan deponering kommer inte att piverka kapselns
livslangd i férvaret.

Korrosion orsakad av vatten vid aeroba férhillanden under buffertens mittnads-
fas: Efter deponering och innan vattenmiittnad skett forviintas kapseln std i luft med
hog fuktighet vid en temperatur av 90 °C. Baserat pi korrosionshastigheter vid utom-
husexponering av koppar i stadsatmosfir, gér Mattsson bedémningen att korrosions-
hastigheten kan bli s stor som 100 till 300 pm per dr om syretillforseln inte begrinsas.
Korrosionsangreppet férvintas bli jimnt fordelat 6ver kopparytan. Totala korrosions-
angreppet kan modelleras med massbaiansresonemang Ett korrosionsangrepp pi

100 pum kriver en syremingd motsvarande 30 m* om Cu,O bildas som korrosions-
produkt Omfattnmgen av korrosionsangreppet kommer att begransas kraftigt av till-
gingen pi syre och kommer inte att pdverka kapselns livslingd i forvaret.

Korrosion orsakad av salpetersyra under buffertens mittnadsfas: Gammabestril-
ningen av fuktig luft i spalten mellan kapsel och buffert leder till atc kviveoxider bildas,
som genom kontakten med vatten ger salpetersyra. I Marsh /1990/ visas en enkel metod
att gora en overslagsberikning av mingden producerad salpetersyra. Hastigheten for
bildandet av salpetersyra ges av:

dIHNOs]  GV.p-D, e
a - A"
dir G dr G-virdet (i antal molekyler/eV), V den bestrilade luftvolymen (dm’), p luftens

densitet (g/dm?), D, begynnelsedosraten (eV/g-ar), A, Avogadros tal, t tiden (ir) och T
halveringstiden (ar) for stralkillan. Om man forutsitter att gammastrélkillan har en
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halveringstid pd 30 dr fir man med: G = 0,02 molekyler/eV och en luftspalt pd 5 cm
runt kapseln (V = 825 din) en produktionshastighet {or salpetersyra pd 0,002 mol/ar.
Detta idr en liten mingd, som inte mirkbart piverkar kapselns livslingd.

Kopparkorrosion efter vattenmittnad; syrekorrosion: Kopparkorrosionen under de
forvantade forhallandena i1 djupforvaret efter vattenmittnad 4r vil studerad /Korrosions-
institutet, 1978, 1983; Werme et al, 1992; Wersin et al, 1994b/. Under en kortare pe-
riod pd upp till hogst ndgra hundra ar efter deponering i djupférvaret di syre kommer
att vara nirvarande uppskattas maximala fritdjupet pessimistiskt ull cirka 2 mm, men
kommer troligen att vara endast nigra mikrometer /Wersin et al, 1994b/. ‘Totala
korrosionsangreppet kommer att bestimmas av mingden tllgingligt syre. Det bor
observeras att det dr den innestingda mingden syre som orsakar korrosionen bade fére
och efter vattenmittmad. De maximala korrosionsangreppen for dessa bida fall ska alltsd

inte adderas.

Korrosion under syrefria férhallanden

Kopparkorrosion efter vattenmittnad: I frinvaro av syre r koppar immun mot
korrosion i rent vatten. Korrosion under vitgasutveckling kan iga rum om vattnet
innehéller 16sta sulfider. Korrosionsprodukterna blir dd Cu,S eller CuS. Héga klorid-
halter 1 kombination med laga pH-virden kan ocksd orsaka korrosion pi koppar. I det
forra fallet kommer korrosionshastigheten att styras av intransporten av sulfidjoner och
i det senare fallet /Taxén, 1990/ av uttransporten av kopparkloridkomplex.

Efter att syret forbrukats och reducerande forhallanden dterintritt kommer koppar-
korrosionen under djupforvarsforhdllanden att styras av tillgdngen pé lésta sulfider. Pa
samma sitt som for oxiderande forhallanden har Wersin et al /1994b/ uppskattat om-
fattningen av korrosionen med en mycket pessimistisk ansats och ett mest troligt fall.
I det forsta fallet blir fratdjupet ndgra millimeter, men kommer troligen inte att uppga
tll mer dn nigra tiondels millimeter pd 100 000 ar.

Kopparkorrosion efter vattenmittnad; bakteriell korrosion: Normalt utgor inte
bakteriell reduktion av sulfat till sulfid ndgot hot mot kapselns integritet, eftersom detta
inte leder till forhojda halter av 19st sulfid i grundvattmet. Halterna I6st sulfid som kan
finnas 1 ndromradet styrs av 16sligheten av sulfidmineraler i bentoniten och i berget ir
halterna i allminhet betydligt under 5-10° mol/dm’. Vid dessa laga halter ir transporten
av sulfid frin eller genom bufferten mycket lingsam och kommer att helt styra
korrosionsforloppet.

Ett virsta fall skulle vara om bakterierna bildade en biofilm pé kapselytan eller fanns i
bufferten nira kapseln. Korrosionsforloppet skulle dd styras av transporten av sulfat till
kapseln. Detta kan leda dll betydligt forhojd korrosion, eftersom transporten av sulfat
forvintas vara betydligt snabbare dn sulfidtransporten genom ate sulfathalterna i ben-
toniten kan vara upp till totals mmol/dm’.

En studie av forutsittningarna for dllvixt av sulfatreducerande bakterier i kompakterad
bentonit genomfordes 1995 av Pedersen et al /Motamedi et al, 1996/. Resultaten visade
att overlevnaden av sulfatreducerande bakterier i bentonit beror av tillgingligheten pa
vatten och att om en bentonit av hog kvalitet kompakteras till 2 g/cm’, motsvarande en
vattenaktivitet pd 0,96, overlever inte sulfatreducerande bakterier. Det skulle alltsd inte
finnas nigon mekanism for bakteriell korrosion innanfor bentonitbufferten, om en
vattenakdvitet pd 0,96 eller ligre kan uppritthallas. Nuvarande kunskap tyder pd att
bakteriell sulfidkorrosion kan uteslutas i férvarsmiljon.
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Sulfatkorrosion: Oorganisk sulfatkorrosion av koppar har beddmts som uteslutet under
forvarsforhallanden eftersom reaktionen ir kinetiskt himmad. /Korrosionsinstitutet,

1983; Grauer, 1991/.

Inverkan av temperatur: Temperaturen i forvaret kommer under det oxiderande skedet
att vara f6rhajd med en hogsta temperatur av 90 °C pa kopparytan. Temperatur-
héjningen frin 20 °C till 90 °C 8kar korrosionshastigheten for koppar med en faktor
hundra utifrin den enkla uppskattningen att reaktionshastigheten férdubblas med tio
graders temperaturokning. Detta dr emellertid av underordnad betydelse, eftersom
diffusionen av reaktanter ir styrande fér hastigheten och diffusiviteten piverkas i betyd-
ligt mindre grad av temperaturen. Inverkan av temperaturen pd de kemiska jimvikterna
for korrosionsreaktionerna ir helt forsumbar for det temperaturintervall som dr aktuelit

i férvaret.

Inverkan av kemiska forindringar vid glaciationer: Vid glaciation kan det inte helt
uteslutas att syrehaltigt vatten tidvis tringer ned i krosszoner och sprickor med hog
konduktivitet. Detta har diskuterats av Ahonen och Vieno /Ahonen och Vieno, 1994/.

Under en isavsmilming kan syrehaltigt vatten tinkas tringa ned i forvaret. Syrehalten i
vattnet kan uppskattas till 10 mg/l. Om man forutsitter att en 100 000 drs period har
sammanlagt 5 000 ar av isavsmiltning, d3 syresatt vatten tringer ned i forvaret och ett
ekvivalent flode av 1 liter per dr, kommer totalt cirka 400 g koppar att korrodera. Detta
motsvarar vid jimn aviritning 2,6 um. Med den gropfritningsfaktor pd 5 /Korrosions-
institutet, 1983/ som anviints i KBS-3 utredningen skulle den djupaste fritgropen bli

13 um.

Angreppet kommer troligen inte att vara jimnt férdelat, di syret kan tinkas komma
genom tunneln och angripa endast kapselns lock. Lockarean utgor cirka 5 procent av
hela arean och den djupaste fritgropen under dessa omstindigheter blir 260 um.

Tidsperspektiv

I ett lingre tidsperspektiv har endast sulfidkorrosionen betydelse. Sulfidkorrosion kom-
mer att pigi si linge det finns sulfid och metallisk koppar tillgingligt.

Naturliga analogier

Korrosion av koppar under oxiderande forhallanden kan studeras pi arkeologiska fore-
mal. Sidana scudier har genomforts dels for att bedoma risken for gropfritning /Bresle
et al, 1983; Hallberg et al, 1984/, dels for att bedéma allmiankorrosion under lingre
tider /Hallberg et al, 1988/. Bresle et al studerade arkeologiska bronsforemal for att
bestimma gropfritningsfaktorn vid férliggning i jord under linga tider. Resultaten
tydde pé att den troliga gropfrimingsfaktorn lag i intervallet 2-5. Hallberg et al
/1984/ genomforde en liknande studie av tre jordningsplatar tll dskledare. Dessa hade
legat nedgrivda i SO till 80 &r. Hallberg et al fann en gropfritningsfaktor pd 5 1 tvd av
fallet och ingen gropfritning i det tredje fallet. Hallberg et al /1988/ understkte en
bronskanon frin regalskeppet Kronan. Kanonen hade legat begravd med mynningen
nedit 1 bottensedimenten i Ostersjon sedan 1676. Hallberg et al uppskattade korro-
sionshastigheten dll 1,5.10° mm/ar. Detta motsvarar 1,5 mm pd 100 000 ar och med en
gropfritningsfaktor pa 5 ett storsta fritdjup pa 7,5 mm.
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Sammanfattning av osdkerheter

Kopparkorrosion efter vattenmittnad: For de nu kinda forhillandena pi djupforvars-
nivi beriiknas kapseln forbli intakt under mycket ling tid, berikningsmissigt betydligt
lingre dn konstruktionsforutsiittingarnas 100 000 ir. Osikerheterna i bedémningar av

forvarets utveckling dver linga tidsperioder ir stora och koppartjockleken har dirfér
valts med en stor sikerhetsfaktor for att livslingden pd 100 000 ir ska uppnis.

Aven om det iir stora osikerheter i beddmningarna 6ver stora tidsperioder, ir det
mycket osannolikt att allmin korrosion eller gropfriming skulle kunna leda till kapsel-

genombrott under de 100 000 ir, som kapseln konstruerats for. Osiikerheterna iir alltsi

smi nir det giller bedomningen att kapselns livslingd vad giller korrosionsangrepp iir
minst 100 000 dr.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Korrosion i enlighet med den intransport av korrodanter som kan férvin-
tas i basscenariot.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.

Klimatférindringar: Korrosion i enlighet med den intransport av korrodanter som kan
forvintas i klimatscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

3.7.6 Spanningskorrosion kopparkapsel
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Figur 3-14.  Spinningskorrosion kopparkapsel.

Overblick

Spiinningskorrosion beskrevs allmint i avsnitt 3.7.3. Fér koppar kan forhojda halter av
nitriter och ammonium orsaka spinningskorrosion i djupférvarsmiljs.
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Allmédn beskrivning, modelistudier/experimentella studier

Vid KBS-2 utredningen /Korrosionsinstitutet, 1978/ ansigs risken fér spinnings-
korrosion var obefintlig for syrefri, ren koppar. Senare undersékningar, som diskutera-
des i KBS-3 utredningen /Korrosionsinstitutet, 1983/, har visat att risken inte helt kan
uteslutas for de aktuella kopparkvaliteterna och for den aktella forvarsmiljon. Kvive-
foreningar, som nitrit och ammoniak kan ge upphov till spinningskorrosion i koppar.
Studier som SKB genomfért, har dock visat att spinningskorrosion miste bedémas som
osannolik for de férvintade forvarsforhallandena. Dessa slutsatser var baserade pd resul-
tat frin SSRT-provning (slow strain rate testing) /Benjamin et al, 1988/.

Tidsperspektiv

Om spiinningskorrosion férekommer, sker det troligen under ett tidigt skede i forvaret
d4 oxiderande forhillande fortfarande rdder (< 300 ar).

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Det finns inga beligg for att spinningskorrosion skulle kunna forekomma i {6rvars-
miljén men mojligheten kan inte helt uteslutas med nuvarande kunskaper. Négra krite-
rier for under vilka forhillanden spianningskorrosion upptrider och under vilka forhil-
landen spinningskorrosion dr oméjlig finns inte.

Dragspinningar i kopparkapseln ir en nddvindig forutsattning och eftersom kapseln
befinner sig under yttre évertryck, dr det inte troligt att spinningskorrosion skulle leda
till genombrott pi kapseln. Detta skulle rimligen krdva genomgdende dragspinningar i
hela kapselviiggen och en sidan situation beddms inte kunna uppstd under normala

forhallanden i forvaret.

Hantering i sidkerhetsanalysen

Basscenario: Spinningskorrosion kan med nuvarande kunskaper inte modelleras.
Processen kan med storsta sannolikhet forsummas.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

3.8 Radionuklidtransport

Se avsnitt 2.8, "Radionuklidtransport i brinsle/kapselns halrum”.
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4  Buffert/aterfylining

4.1 Beskrivning av buffert och aterfylining
4.1.1 Allmant

Kopparkapslarna kommer vid deponeringen att omges av en buffert av bentonitlera,
se figur 4-1. Vid deponeringen bildas av tekniska skil spalter mellan kapsel och buffert

samt mellan buffert och berg. Den inre spalten fylls med vatten och den yttre med
bentonitpellets och vatten.

Tunneln ovanfor deponeringshilet kommer efter deponeringen att dterfyllas med ett
material som anpassas till de kemiska forhillandena pi forvarsplatsen.
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Figur 4-1.  Deponeringshal med bentonitbuffert och kapsel. Figuren visar ocksd den dterfyllda
tunneln ovanfor deponeringshilet.
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Buffertmaterial

Bufferten bestir av MX 80 bentonit, en naturlig lera frin Wyoming eller South Dakora
i USA. Beteckningen MX 80 ir ett handelsnamn och specificerar en viss kvalitet och
kornstorlek av torkad och mald bentonit.

MX 80 bentonit bestar till 65-80 procent av smektitmineralet montmorillonit dar
lerpartiklarna 4r mindre dn 2 pm. Kemiskt kan montmorillonit beskrivas som en s k
polyelektrolyt, dir utbytbara positiva joner ir associerade till de negativt laddade
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 dirfér
ocksd natriumbentonit. Vattenmittad buffert innehéller ca 25 viktprocent vatten.
Vattenmolekylerna ir absorberade i materialet och vattentransport sker huvudsakligen

genom. diffusion.

I MX 80 bentonit finns ocksd bland annat 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), jirn(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. Proportio-
nerna anpassas efter de kemiska forhillandena pé forvarsplatsen sa att dterfyllningen fir
onskade egenskaper. I SR 97 har en sidan platsspecifik anpassning inte gjorts. I stillet
anvinds en typisk sammansittning som bestdr av 15 viktprocent MX 80 bentonitlera och

85 viktprocent bergkross.

4.1.2 Overblick av variabler

I systemdelen buffert/terfylining begrinsas bufferten indt av grinsytan mot kapseln, utat
och nedat av grinsytorna mot deponeringshilet och uppat av grinsytan mot dterfyll-
ningen. Aterfyllningen begrinsas i rummet av utbredningen av iterfyllda tunnelsystem
och bergrum. Hir finns ocksi pluggar som bland annat har dll uppgift ate hydrauliskt
forsluta mnnelsystemet, men dessa har inte inkluderats i beskrivningen i SR 97,

Bufferten si som den avgrinsas av variabeln buffertgeometri karakteriseras termiskt av
temperaturen och strilmissigt av strilintensiteten, huvudsakligen y- och neutron-
strilning. Hydrauliskt karakteriseras bufferten av dess vattenhalt, ibland ocksid av gas-
halter samt av vattentryck, vattenfldde, gastryck och gasflode. De senare fyra, som ar
intressanta frimst i skedet di bufferten mittas med vatten, har samlats i variabeln
hydrovariabler. Mekaniskt karakteriseras bufferten av ett svilltryck.

Det kemiska tillstindet hos bufferten anges av smektithalten och smektitsamman-
sittningen som ir sjilva lermineralets sammansittning, inklusive de jonslag som ér
associerade till ytan, olika fororeningshalter och en porvattensammansittning.

Fér dterfyllningen anvinds samma uppsittning variabler som for bufferten. Bergkrosset,
som ju utgdr 85 procent av iterfyllningen, inkluderas i variabeln fororeningshalter.

Samtliga variabler definieras i tabell 4-1.
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Tabell 4-1. Variabier i buffert/aterfylining.

Geometri

Porgeometri

Stralintensitet

Temperatur
Smektithait
Vattenhalt
Gashalter

Hydrovariabler

Svilltryck

Smektit-
sammanséttning

Porvatten-
sammansattning

Foérorenings-
halter

Geometriska matt fér buffert/aterfylining. En beskrivning av bland annat
begransningsytor init mot kapseln och utat mot geosféren.

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

Intensitet av (a-, B-,) 7- och neutronstraining som funktion av tid och rum i
buffert (och &terfylining).

Temperatur som funktion av tid och rum i buffert och &terfylining.
Smektithalt som funktion av tid och rum i buffert och &terfylining.
Vattenhalt som funktion av tid och rum i buffert och aterfyllning.

Gashalter {inklusive eventuella radionuklider) som funktion av tid och rum
i buffert och aterfylining.

Floden och tryck fér vatten och gas som funktion av tid och rum i buffert ach
&terfylining.

Svilltryck som funktion av tid och rum i buffert och aterfyllning.

Smektitens kemiska sammansétining (inklusive eventuella radionuklider) i tid

och rum i buffert och &terfylining. Aven material sorberat till smektitytan ingar
i denna variabel.

Porvattnets sammansittning (inklusive eventuella radionuklider och [6sta gaser)
i tid och rum i buffert och aterfyllning.

Halter av f6roreningar i tid och rum i buffert och aterfylining. Till féroreningar
riknas dven mineral, férutom smektit. | terfyliningen riknas bergskrosset till
féroreningarna.

4.2 Oversikt av processer

Vid inplaceringen kommer bufferten i kontakt med den varmare kapselytan och genom
viirmetransport sprids virmeenergin genom bufferten och temperaturen dkar. Den y- och
neutronstralning som tringer ut ur kapseln minskar i intensitet genom straldimpning i

bufferten.

I buffertens porer rider ursprungligen ett kapillirt undertryck som leder till atc vatten
transporteras in frin det omgivande berget. Efter att bufferten miittats med vatten dr
transporten mycket langsam. Gastransport kan forekomma vid mittnadsférloppet da
anga kan fléda frin buffertens varmare delar for att kondensera i de yttre, kallare par-
tierna. Ursprungligen finns 4ven luft i bufferten som genom att ldsas i porvattnet kan
limna bufferten; gaslisning. Efter vattenmittnad kan gastransport férekomma om en
kapsel skulle skadas med itfsljande vitgasbildning i kapseln.

Vid vattenupptaget sviller buffert och Aterfyllning varvid ett svilltryck utbildas. Svall-

trycket blir olika i buffert och dterfyllning. Detta medfér ate dessa vixefverkar mekaniskt.
Svilltrycket &r avgérande for den mekaniska vixelverkan mellan kapsel och buffert som

bland annat kan innebira att kapseln rér sig 1 bufferten. Vid uppvirmningen kan fram-

foralle porvattnet utvidgas genom termisk expansion.

Den kemiska utvecklingen i buffert och terfyllning bestims av en rad transport- och
reaktionsprocesser. Vattenldsta dmnen kan transporteras genom advektion och diffusion.
I bufferten forekommer advektion nistan uteslutande under vattenmittnadstorloppet,
direfter dominerar diffusion. Genom jonbyte/sorption kan buffertens ursprungliga inne-
hall av joner pa lerpartiklarnas ytor ersittas av andra jonslag. Kemisk smektitnedbrytning
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Figur 4-2.  THMC-diagrammet for buffert/dterfyllning. Processer och interaktioner
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kan forekomma bl a i form av illitisering. Féroreningar omsitts i bufferten bland annat
genom olika /dsnings-/fillningsreaktioner. Vid svillningen tringer bufferten ut i det om-
givande bergets sprickor och kan dir tinkas bilda kolloider som kan foras bort av grund-
vattnet vilket kan leda till en successiv erosion av bufferten. Leran kan omvandlas genom
strdlpaverkan och porvatinet kan sonderdelas av radiolys. Slutligen kan mikrobiella proces-
ser tinkas forkomma i buffert/dterfyllning.

Efter vattenmitmad forvintas radionuklidtransport 1 bufferten ske uteslutande genom
diffusion 1 buffertens porer, méjligen ocksd pé lerpardklarnas ytor. Varken advektion eller
kolloidtransport forvintas i en mittad buffert. Radionuklider kan sorberas dll lerpartik-
larnas ytor. Avgorande for detta idr radionuklidens kemiska form som bestims av den
kemiska milj6n i bufferten genom processen speciering. Det radioaktiva sinderfallet be-
stimmer tillsammans med transportférhillandena i vilken utstrickning radionuklider
frin en trasig kapsel hinner sonderfalla innan de nar buffertens yttre grins.

I terfyllningen sker i princip samma processer som i bufferten, dock ibland i en annan
omfattning. Dessutom spelar bergkrosset (definierat som férorening 1 dterfyllningen)
en delvis annan roll dn buffertens féroreningar, bl a genom att bidra till sorption.

Det fullstindiga THMC-diagrammet for buffert/aterfyllning visas i figur 4-2.

4.3 Stralrelaterade processer

Forutom strildimpning, se nedan, forekommer radioaktivt sonderfall hos eventuella
radionuklider i bufferten. Radioaktivt sénderfall beskrivs i kapitlet som behandlar
briansle/hdlrum.

4.3.1 Straldampning/varmealstring
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Figur 4-3.  Strildimpning/virmelastring.

Overblick, allmédn beskrivning

y- och neutronstrilning frin kapseln ddmpas (attenueras) 1 bufferten. Dimpningens
storlek beror frimst av buffertens densitet och vattenhalt. Resultatet blir ett stralfalt i
bufferten som bland annat kan leda till radiolys och en marginell paverkan pd mont-
morilloniten. Den strdlning som inte ddmpas 1 bufferten tringer ut i nirfilcberget.
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Dimpning av v- och neutronstrilning kommer att héja buffertens temperatur, men
effekten dr forsumbar jimfort med andra temperaturhéjande processer. Strilningen
har betydelse for de kemiska processerna strilinducerad montmorillonitnedbrytning och
y-radiolys av porvatten.

Modellstudier/experimentella studier

Dimpning av y- och neutronstrilning kan beriknas teoretiskt for ett godtyckligt mate-
rial om geometri och sammansittning ir kinda, se t ex de modellstudier som nimns for
motsvarande process i kapseln. Experimentella studier av strildimpning i bentonit

redovisas 1 avsnitt 4.7.8.

Tidsperspektiv

Se motsvarande process for kapseln.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Forstielse: Forstielsen av processen ir tillriicklig for sikerhetsanalysens behov.

Data: Data for att kvalitativt beskriva processen ir kinda med tillricklig noggrannhet
for sikerhetsanalysens behov.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: En enkel berikning av dosrat pd buffertens in och utsida genomfors.
Virmegenerering férsummas.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.
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4.4 Termiska processer
4.4.1 Vidrmetransport

Buffert/Aterfylining
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Figur 4-4. Virmetransport.

Overblick

Virme transporteras i buffert och dterfyllning huvudsakligen genom ledning. Innan full
vattenmittnad uppnitts kan dven dngstromning i bufferten bidra till virmetransporten.

Virmeledningsformagan beror i forsta hand av bentonitens sammansittning och vatten-

halt.

Allmén beskrivning

Viirme transporteras frin kapselytan till bufferten, genom bufferten och slutligen frin
bufferten till berget, dels direkt, dels via tunneliterfyllningen. Eventuellt sker transpor-
ten under nigon tidsperiod via spalter mellan kapsel och buffert och mellan buffert och
berg. For systemets funktion ir effekdviteten hos virmetransporten genom buffert-
omrider viktig, eftersom den har betydelse for tvi viktiga temperaturer: den pi kapsel-
ytan och den i sjilva bufferten. Betydelsen av tunneliterfyllningens virmetransport-
kapacitet ar diremot liten frin dessa synpunkter och behandlas bara tversiktligt i det
foljande.

Nir bufferten vattenmittats och svillt ut s att alla spalter och fogar ir fyllda, sker all
virmetransport genom ledning. Innan full vattenmirtnad sker en liten del av viirme-
transporten i buffertmaterialet genom foringning, ingflode och kondensation. 1 ett
tidigt skede kan dessutom spalter fyllda med vatten eller luft och vatteninga fore-
komma. I vattenfyllda spalter sker virmetransporten Gver spalten genom strémning och
ledning, i spalter fyllda med luft och vatteninga delvis ocksi genom strilning. Efter
nidgon vecka dr virmetransporten genom bufferten i stort sett oberoende av buffertens
viirmekapacitivitet och virmeledningen 1 bufferten kan approximativt beskrivas med den
tidsoberoende virmeledningsekvationen:

VA(AVT)=0
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Den viktigaste parametern ir siledes virmeledningsformigan eller virmeledningstalet, X,
hos olika delar av systemet. Virmeledningsférmigan hos bentonit beror i férsta hand pa
densitet, vattenmittnadsgrad och mineralsammansittning. For vattenmittad MX-80
bentonit som svillt ut tll avsedd buffertdensitet, dvs 2000 kg/m’, ar virmeledningstalet
ca 1,2 W/(m-K). Vid appliceringen ir blockens vattenmittnad ligre, men torrdensiteten
hégre, vilket ger ungefir samma virmeledningstal. For spalter fyllda med vatten- och
luft/vattendnga dr virmeledningstalen 0,60 respektive ca 0,025 W/(m-K) /Weast, 1973/.

Inverkan av vattenhalt: Fér bentonit med hég montmorillonithalt kan man uppskatta
virmeledningstalet med hjdlp av uttrycken i (1-2 dll 1-4), som anger varmeledningstalet
som funktion av vattenmittnadsgraden S och porositeten #, som tillsammans med
mineraldensiteten bestimmer buffertens densitet /Knutsson, 1983/.

ho=hy + K (= Ay (1-2)

dir

), = virmeledningstalet vid S = 0 (torrhet)

A, = virmeledningstalet vid S = 100 procent (vattenmiittnad)

K =1+logs$,

Ay, och A bestims enligt (1-3) och (1-4):

A= 0.034 - n*! (1-3)
A o=0.56m . 20 (1-4)

Ekvation (1-2) ger virden med en uppskattad noggrannhet av 20 procent.

Inverkan av densiteten uttrycks implicit i form av porositeten n. For vattenmittad hog-
kompakterad MX-80 bentonit med densiteten 2000 kg/m’ vid vattenmiittnad dr n = 0,44
och blir virmeledningstalet enligt Ekv. (1-4) 1,14 W/(m-K). Reduceras vattenmittnads-
graden till 50 procent blir virmeledningstalet 0,85 W/(m-K).

Inverkan av temperatur och tryck: Olika modeller har foreslagits for uppskattning
av inverkan av dkande tryck och temperatur pd virmeledningsforméigan hos bentonit
/Knutsson, 1983/. De innebir en liten ¢kning av virmeledningstalet men effekten #r
inte tillriickligt verifierad for att kunna tillgodoriknas /Borgesson et al, 1994/. Ocksi
virmeledningsformigan hos vatten och hos luft/vatteninga 6kar nigot med tempera-
turen, men effekten ir liten och kan férsummas.

Inverkan av montmorillonithalt: Montmorillonithalten som sidan ir inte avgorande
for buffertens virmeledningsformiga, eftersom de vanligaste accessoriska mineralen har
likartad virmeledningsférmiga. Ett undantag dr kvarts som har hégre virmelednings-

formaga.

Inverkan av konvektiv Angtransport pi virmetransporten: Bidraget till virme-
ledningen av konvektiv dngtransport kan uppskattas ge en ckning av virmeledningstalet
med négra tiondels W/(mK) /Borgesson et al, 1994/, Svirigheten att studera processen
experimentellt gor dock att man pessimistiskt bor férsumma detta bidrag.

Virmeledning i 6vergingen kapsel/buffert: Om spalten mellan buffert och kapselns
mantelyta ir vattenfylld sker transporten dver spalten genom ledning med virmeled-
ningstal som ir ca 0,6 W/(m-K), vilket skiljer sig obetydligt frin virmeledningstalet hos
delvis omittad bentonit. Ar spalten gasfylld blir virmeledningstalet ca 0,025 W/(mK)
och ett betydande temperaturspring kan uppstd mellan kapselyta och buffert. Sprangets
storlek beror pi hur effektivt viirme kan éverforas genom stralning, dvs pd kapselytans
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emissivitet, och pd hur vil kapseln kyls via andra ytor dir ingen gasfylld spalt finns.
Storleken av temperaturspranget kan vara upp tll 30° C /Bjurstrém, 1997/, Vid gasfylld
koncentrisk spalt kring kapselytan kan en oproportionellt stor del av kapseleffekten
komma att 6verforas till bufferten via kapselns basytor.

Geometrins inverkan pd virmetransporten. Virmetransportmotstindet i bufferten
beror av avstindet mellan kapsel och kapselhilsrand, vilket innebir forindringar i
buffertens temperatur om kapselhilets dimensioner eller kapselns lige i kapselhdlet
skulle forindras. Efter vattenmittnad ger dock de variationer i geometri som kan uppstd
pa grund av blockutfall eller illa centrerad kapsel férsumbara effekter. Detta gller
ocks3 effekter av momentana eller tidsberoende deformationer som kan forindra geo-
metrin hos kapselhilet. Innan vattenmittnad kan illa centrerad kapsel ha betydelse for
fordelning av gasfyllda volymer, och dirmed fér temperaturnivin och temperatur-
fordelningen i bufferten.

Virmetransportens inverkan p& buffertens temperatur. Temperaturen pé kapsel-
hilets rand 4r si gott som oberoende av buffertens virmetransportkapacitet. Tempe-
raturdifferensen mellan yttre och inre buffertrand, diremot, bestims vid given kapsel-
effekt av buffertens virmetransportkapacitet si att temperaturen i de inre delarna blir
hég om virmeledningstalet 4r l1agt, tex pd grund av uttorkning.

Virmetransportens inverkan pa aterfyllningens temperatur. Aterfyllningens tempe-
ratur bestims av det omgivande berget som har hégre virmeledningsformiga. Ater-
fyllningens egen virmetransportkapacitet inverkar bara genom att nirfiltets genomsnitt-
liga effektiva virmetransportmotstind blir nigot storre om transportkapaciteten dr ldg.
“Tunnlarnas volymsandel av nirfiltet ir dock si liten att forindringar i dterfyllningens
bidrag till virmetransportmotstindet ger smi effekter pa temperaturen, sdvil 1 dter-
fyllningen sjilv som 1 butferten.

Modelistudier/experimentella studier

Modellstudier: Prediktering av temperaturutvecklingen i nirfiltet har gjorts analytiskt
/Claesson och Probert, 1996/ och numeriskt /Thunvik och Braester, 1991; Hokmark,

1996/.

Temperaturen vid évergingen buffert/kapsel nir ett maximum efter ca 10 &r. Vid &ver-
gingen buffert/berg fir man ett maximum efter ca 50 ir.

De temperaturnivier som kommer att gilla vid kapselhdlsranden beror pd bergets
virmediffusivitet, pi kapseleffekten, tunnelavstdndet och kapselavstindet. Med hjilp av
analytiska 16sningar kan man, for godtyckliga forvarsgeometrier och kapseleffekter,
uppskatta temperaturen i berget i olika positioner i forhdllande till en kapsel /Claesson
och Probert, 1996/. Fér en initial kapseleffekt av 1680 W fir man t ex en maximal
temperaturhdjning av ca 56 °C pa kapsclhilsranden om avstdndet mellan tunnlarna ér
40 m och avstindet mellan kapslarna ir 6 m. Minskas effekten till 1050 W och tunnel-
avstindet minskas i samma proportion, dvs till 25 m, bli temperaturdkningen istillet
cirka 47 °C /Hokmark, 1996/.

De temperaturnivier som kommer att gilla i olika delar av bufferten och i dvergingen
kapsel/buffert beror dessutom pi buffertens virmeledningsegenskaper och pd eventuell
forekomst av spalter och torksprickor. Om man antar att det effektiva virmelednings-
talet mellan kapsel och berg ir 0,7 W/(m-K), blir temperaturdifferensen haremellan
20 °C dll 25 °C vid en initial kapseleffekt av ca 1050 W /Thunvik och Braester, 1991/,
Differensen minskar efter ca 10 ar och ir ca 10 °C efter 100 ir och bara nigon grad

efter 1000 ar.
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Temperaturutveckling i iterfyllningen kan bestimmas med anvindande av analytiska
metoder /Claesson och Probert, 1996/. I tunnelgolvet blir temperaturékningen ca 45 °C
vid en kapseleffekt av 1680 W om tunnelavstindet ir 40 m och kapselavstindet dr 6 m.
Minskas effekten till 1050 W och tunnelavstindet minskas i samma proportion, dvs till
25 m, blir temperaturtkningen istillet cirka 40 °C /Hokmark, 1996/,

Temperaturpulsens varaktighet dr ndgra tusen dr. Efter 2000 4r ir temperaturdverskottet
i forvaret ca 20 °C och efter 5000 &r ca 15 °C /Hokmark, 1996/. Inga gradienter rader i

nirfiltet efter ca 2000 ir.

Experimentella studier: Filtférsck med simulering av férhéllandena i deponeringshal
av KBS3-typ i halv skala i Stripa visade vid provtagning efter 10 till 15 méinader att
brantstiende sprickor uppstitt frin de elektriska virmarna till ca halva bufferttjockleken
i hal med lig vattentillforsel /Pusch och Borgesson, 1983/. Sprickorna utgick radielle
frin den varma ytan och bojde av i 45° rikming in mot den vattenmittade ytzonen som
foljd av svilltrycksgenererade spinningar. lemperaturgradienten pi de ndrmaste 3 cm
avstind var ca 5 °C/cm vilket visar att virmeoverforingen var dilig nirmast virmarna.
Detta orsakades dels av att den ursprungliga spalten p& mindre dn 1 millimeter Gkats tll
négra fi millimeter, dels av uppkomsten av fina torksprickor och minskning av vatten-
mitenadsgraden. Inga verifierade kvantitativa samband mellan effektivt varmeledningstal
och grad eller typ av uppsprickning finns {6r ndrvarande.

En viktig erfarenhet frin laboratorieférsok och frin filtforséken i Stripa dr att vatten-
mittnad av bentonitblock i kontakt med varandra leder dll likning av fogar och tork-
sprickor /Pusch, 1980; Pusch et al, 1985a/. Det ir alltsi endast under vatten-mitmads-
perioden som bentonitblock kan dtskiljas av oppna fogar.

Tidsperspektiv

Tva tidsperspektiv finns: vattenmirtnadsperspektivet och virmeproduktionsperspektivet.
Tiden som kommer att forflyta innan full vattenmittnad beror bland annat pd tryck-
forhillandena hos grundvattnet i nirfiltet. Processen uppskattas ta ett antal dr, se avsnitt
4.5.1. Direfter sker all virmetransport genom ledning och under vildefinierade férhal-
landen med kinda virmeledningstal. Innan dess kan virmetransporten paverkas genom
forekomsten av spalter och fogar. Efter ndgra tusen ir har virmeproduktonen och
dirmed virmetranporten genom bufferten reducerats till ndgon procent av den ur-
sprungliga.

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Forstielse: Virmeoverforingen frin de varma kapslarna via bufferten till nérfiltberg

och aterfyllning 4r i princip en enkel process som kan beskrivas med hjilp av fundamen-
tala fysikaliska lagar. Karaktiren hos de delprocesser som medverkar till att transportera
viarmet ar ocksd kind och den teoretiska modelleringen av deras funktion grundar sig pd

vilkand fysik.

Data: Bestimningen av talvirden pd enskilda termiska storheter kan inte goras pd teore-
tisk vig pd grund av materialens komplexa uppbyggnad och de transienta skeenden som
dger rum savil vid laboratorief6rsok som i ett slutforvar och hir finns osikerheter. Den
mest betydelsefulla storheten ir virmeledningstalet A som varierar i hela bufferten, bide
i det inledande skedet med ofullstindig vattenmittnad och vid full vattenmaittnad.
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‘Temperaturférdelningen i berget, inklusive temperaturen pa kapselhilsranden, ir obero-
ende av buffertegenskaperna, och kan beriknas for givna virden pd tunnelavstind,
kapselavstind, initial kapseleffekt och virmediffusiviter hos berget, vilket har demonstre-
rats genom jimforelse mellan numeriska och analytiska berikningar /Claesson och
Probert, 1996; Hékmark, 1996/, se vidare avsnitt 5.4.1.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: | SR 97 genomfors temperaturberikningar fér basscenariot for samtliga
platser med platsspecifika forvarsutformningar. Temperaturen beriknas som funktion
av tid for olika platser i forvaret. En dominerande osikerhet i temperaturberikningarna
ir den eventuella utbredningen av en gasfylld spalt mellan kapseln och bufferten.
Variationsberikningar kommer dirfor att genomforas, for att belysa betydelsen av en
sidan spalt.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.

Klimatférindringar: Temperaturforandringar i bufferten tll foljd av klimatforind-
ringar diskuteras vid behov kvalitativt.

Jordskalv: Se basscenariot.

4.5 Hydrauliska processer
4.5.1 Vattentransport vid omattade forhallanden

Buffert/Aterfylining
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Figur 4-5. Vattentransport.

Overblick

Vattentransport i bufferten vid omittade forhillanden ir en komplicerad process som
beror av bland annat temperatur, smektit- och vattenhalt i buffertens olika delar. Den
viktigaste drivkraften for vattenmiittnad vid forhallanden i ett djupforvar dr et kapillir
undertryck i buffertens porer som leder till vattenupptag frin det omgivande berget.
Tillgingen pa vatten i berget ir ocksd en avgorande faktor fér hur processen utvecklas i
tiden.
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Den detaljerade beskrivningen av processen ir komplicerad men hindrar inte att den
kan modelleras med tillricklig noggrannhet for sikerhetsanalysens behov. Alla detaljer i
mittnadsforloppet édr inte viktiga att kinna for sikerhetsanalysen. Diremot ir det viktigt
att visa att full vattenmittnad nés for att kunna ge en tillforlidig beskrivning av den
lingsiktiga utvecklingen efter mittnad.

Allmén beskrivning

Hir foljer en detaljerad beskrivning av processen. Detaljeringsgraden ir limplig for att
pivisa den allmidnna forstielsen, men ir inte nodvindig for sikerhetsanalysens behov av
att t ex modellera huvuddragen i buffertens hydrauliska utveckling.

Foljande hydrauliska delprocesser kan urskiljas:

¢ ‘[ransport av vatten i vitskefas, dir transporten styrs och drivs av
Al) en tryckgradient i vattnet
A3) en osmotisk gradient
A4) gravitationen (kopplad dll Al)
AS5) en densitetsgradient (kopplad till A1)

* ‘Transport av vatten i dngform, dir transporten styrs och drivs av
B1l) en tryckgradient i vattnet
B2) en temperaturgradient
B3) en osmotisk gradient
B4) gravitionen
BS) en densitetsgradient

* Fasovergingar mellan vatten och dnga genom:
C1) avdunstning
C2) kondensation

* ‘Jermisk expansion av
D1) wvatten
D2) hft

¢ Kompression av
El) wvatten
E2) luft

* ‘[ransport i vatten av
F1) lost luft

Dessa processer dr kopplade och i ndgra fall olika sidor av samma process. De kan
beskrivas och modelleras pa olika sitt. En viktig variabel r porvattentrycket # . Det
beskrivs vanligen i relation till porgastrycket #, sisom u_-u . u -u, ir alltid negativ i en
omittad jord och kallas med omvint tecken for sugpotential. Sugpotentialen kan ur
geoteknisk synpunkt beskrivas som summan av matris-sugpotentialen, som forenklat kan
sigas komma frin kapillareffekter, och osmos-sugpotentialen, som beror av skillnader i
jonkoncentration.

Forstielsen av de processer som driver vattentransport i omittade buffert- och iter-
fyllningsmaterial och kunskapen om hur processerna piverkas av olika faktorer #r inte
heltickande. Féljande beskrivning avser i huvudsak de modeller som anvinds for icke
svillande jordmaterial /Fredlund och Rahardjo, 1993/. Om synsittet ir tillrickligt
heltickande for att fullt ut beskriva processerna i svillande lermineral ar dnnu inte helt
klarlagt. Forstdelsen dr emellertid dllricklige god for att genomfora dllfsrlitliga modell-
berikningar i sikerhetsanalysen.
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Al

A3)

A4)

A5)

BI)

B2)

B3)

Transport av vatten i vitskefas, som drivs av en vattentrycksgradient, kan beskrivas
med en utvecklad variant av Darcy’s lag. De parametrar som styr processen ir
materialets hydrauliska konduktivitet K och skillnaden mellan porvattentrycket
och porgastrycket _-u . Bdda dessa kan beskrivas som funktioner av portalet e,
vattenmittnadsgraden S, jonkoncentrationen i porvattnet £ och temperaturen 7.
Porvattentrycket for omittade leror dr dven en funktion av bevitningshistorien,
dvs om materialet genomgir bevitning eller uttorkning.

Drivkraften for vattenflédet i vitskefas dr den porvattentrycksgradient som orsakas
av skillnader i matris-sugpotential. Den hydrauliska konduktiviteten varierar starkt

med mittnadsgraden.

Transport av vatten i vitskefas, som drivs av en jonkoncentrationsgradient, osmos.
Betydelsefulla osmotisk effekter kan uppstd vid hoga salthalter i grundvatemet och i
samband med saltanrikning i bufferten.

Transport av vatten i vitskefas, som drivs av gravitationen. Gravimetriskt genererat
flade #r sannolikt forsumbart i buffertmaterial pd grund av den liga hydrauliska
konduktiviteten. Diremot kan det piverka flodet i dterfyllningen, jfr. process Al.

Transport av vatten i vitskefas, som drivs av en densitetsgradient i vattnet. Skillna-
der i densitet hos vattnet kan orsakas av t. ex. skillnad i temperatur eller salthalt.
Densitetsgenererat flode 4r sannolikt forsumbar i buffertmaterial, jfr. process Al

Transport av vatten i dngfas, som drivs av en dngtrycksgradient. Angtrycket . i
den del av porerna som ir luftfyllda eller relativa luftfuktigheten (RH=#/u , dir
u, dr mittnadstrycket i luften) stir i jamvike med sugpotentialen 1 viitskefasen.
Om RH ir hogre in jamviktssambandet kondenserar vattendnga och okar viitske-
mingden som i sin tur minskar sugpotentialen tills jimnvike uppstir. Om sug-
potentialen i olika delar av en jord ir olika, t ex pd grund av olika vattenkvor,
medfor detra att dngtrycket blir olika och att transport av vatteninga i den ofyllda
delen av porerna sker med Angtryckskillnaden som drivkraft. P4 detta sitt trans-
porteras alltsi vatten i dngfas fran ett stille med ligre sugpotential till ete stille
med hégre porundertryck. Emellertid dr denna transport parallell med process Al
som ju sker i viitskefas. Forhallandet mellan dessa transportmekanismer dr inte

helt utredd.

Transport av vatten i dngfas, som drivs av en temperaturgradient, synes vara den
viktigaste processen for dngtransport. Denna process kan ocksd betraktas som en
del av process Bl. En temperaturskillnad istadkommer en dngtrycksskillnad som
transporterar inga fran en varmare del till en kallare. Den kan ocksd modelleras
som en diffusionsprocess driven av en temperaturskillnad /Philip och de Vries,

1957/.

Angtransporten orsakar en vattenkvotsskillnad och dirmed en skillnad 1 sugpoten-
tial, vilken i sin tur medfér en transport i vitskefas i motsatt rikening. I ett shutet
system, med konstant vatteninnehll, uppstir efter en tid en jimnviktssituation dir
angtransporten ar lika stor som vitsketransporten i alla delar. Ett konstant till-
stind uppstir med vattenkvotsskillnader som avspeglar temperaturskillnaderna i

Systemet.

Transport av vatten i ingfas, som drivs av en osmotisk gradient.
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B4 och B5)  Transport av vatten i dngfas, som drivs av gravitationen eller en densitets-
gradient. Dessa processer dr formodligen obetydliga i buffertens porsystem, men
kan vara av stor betydelse 1 spalter, sirskilt i den vertikala spalten som kan finnas

P , p

mellan kapsel och bentonit.

C1 och C2) Fasovergingar genom avdunstning och kondensation pdgir stindigt i en
temperaturgradient ddr avdunstningen i den varmare delen dtf6ljs av en kondensa-
tion i den kallare. Férutom att den kan medfora en virmetransport ir den bara
betydelsefull som avdunstning om bufferten inte isoleras frin atmosfiren. Det kan
intriffa om ett mycket torrt deponeringshilet fir std 6ppet mot tunneln under
ling tid eller om dterfyllningen ir torr.

D1 och D2) Termisk expansion av vatten i vitske- och dngfas kan indirekt paverka
flodet antingen genom att vattentrycket dndras eller att densiteten dndras (kon-
vektion). Ovriga konsekvenser behandlas under mekaniska processer.

EI1) Kompression av vatten i vitskefas har liten betydelse for vitsketransportproces-
serna annat dn for ett vattenmittat system dir tryckuppbyggnadens storlek vid en
temperaturférhojning ir beroende av vatmets kompressibilitet.

E2) Kompression av luft kan vara en betydelsefull faktor i vattenmitmadsprocessen
(Boyle’s lag). Om luften stings inne miste den komprimeras och gi i lsning i
vattnet for act vattenmitmad ska uppnds. T hogkompakterad bentonit synes sug-
potentialen vara tillrickligt hog for att detta ska intriffa och full vattenmittnad
uppnds utan nigot yttre vattentryck. Hogkompakterad ren bentonit férmar alltsa
sjilv dstadkomma vattenmitmad. Aterfyllningen har emellertid s lig sugpotential
att en trycksatt luftvolym blir kvar om luften inte kan sippra ut. Den forsvinner
till stérsta delen nir fullt vattentryck utbildats.

F1) ‘Iransport av 16st luft 1 vatten. Nir instingd luft komprimeras under vatten-
mattnadsfasen l6ses en volymsandel i vattmet. Denna lgslighet (Henry’s lag) ir
ungefir 2 procent vid lufttemperatur men sjunker kraftigt med dkad temperatur.
For att ytterligare luft ska kunna 19sas miste den I6sta luften transporteras borrt,

vilket sker med diffusion.

Inverkan av salthalt pd bevitmingstakten: Hog salthalt hos grundvattnet som tas upp
frin narfiltberget gor att svillningen hos bentonitkornen begrinsas och limnar initialt
relativt vida passager for intringning av vatten. Detta har fordelen att mitmad av
bufferten kan ske snabbare dn om saltfattigt vatten tas upp.

Salthalten i grundvattnet paverkar dngtrycksrelationen och dirigenom vattenmittnads-
forloppet. For typiska svenska grundvattenforhéllanden dr effekten liten i bufferten, men
paverkan av salt grundvatten har avgorande betydelse for vattenupptaget i dterfyllningen.

Modellstudier/experimentella studier

En preliminir materialmodell som innehiller omittat vattenfléde finns framtagen
/Borgesson och Johannesson, 1995/ och utvecklas. Berikningarna goérs med finita
element metoden med programmet ABAQUS. Vissa generella delar av modellen finns
beskriven I manualen /Hibbitt et al/ medan andra delar #r specialgjorda for SKB
/Borgesson och Johannesson, 1995/. Modellen innehiller processerna Al, A4, A5, B2,
D1 och El som ir de mest betydelsefulla for bufferten. Den saknar diremot de proces-
ser som hanterar luft (férutom B2) vilka kan vara betydelsefulla fér mittnadsprocessen i

dterfyllningen.
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Modellerna har bide kalibrerats och delvis verifierats med laboratorieférsok. Arbete
med utvirdering av modeller for omittade buffertmaterial pigar inom tre internatio-
nella projekt (DECOVALEX, CATSIUS CLAY och VALUCLAY). Dessa innehaller
berikningsexempel och jimforelser med mitresultat for bade laboratorieforsok och
faltforsok. Se tex Borgesson och Hernelind /1995/; Alonso och Alcoverro /1997/;
Borgesson och Hernelind /1997/.

I Sverige gjordes tidigt det stora filtforsék BMT (Buffer Mass "Test) i Stripa for att
studera bland annat bevitningsprocessen. I detta forsok installerades hégkompakterad
bentonit och virmare i sex simulerade deponeringshil i skala 1:2. Tunneln ovanfor tvd
av dessa hil iterfylldes med sand-bentonitblandningar med 10 och 20 procent bentonit.
Forsoken brots efter nigra ir di buffert och dterfyllning grivdes ut med detaljerad
provtagning och vattenkvotsbestimning. Resultaten visade att bevitningen hade gite till
nira vattenmittnad fér tre av hilen, medan de Gvriga inte hade 6kat sitt vatteninnehall
mer 4n marginellt. T de tre forstnimnda halen var vattendllrinningen storre an ide
6vriga. A andra sidan limnades spalten mot berget Gppen i dessa tre hil, medan spalten
i de tre torra” halen fylldes med bentonitpulver. Nigon tendens till ojimn vatten-
upptagning fran berget fanns inte. De tre vita hdlen med tom spalt hade en hég jimn
vattenkvot med en vattenmittnadsgrad higre 4n cirka 80 procent. De tre torra hilen
med pulverfylld spalt var torra nirmast virmaren och bléta nirmast berget, pd ett sitt
som kan forvintas p grund av den omfdrdelningsprocess som sker vid en temperatur-

gradient.

Vixelverkan berg: En nyckelfriga for mittnadsprocessen dr samverkan mellan berg
och buffert. Om vatten endast fors till bufferten i de vattenférande sprickorna och
resten av vattnet mdste gi genom bergmatrisen kan vattenmittnaden bli bide ojimn
och ta ling tid. Om det finns en permeabel stord zon som distribuerar vatten frin
sprickorna lings bergviggen blir bevitningen snabbare och jamnare.

Samverkan mellan berg och buffert pverkas i hog grad av bergmatrisens permeabilitet.
Studier av deponeringshilviggar i bland annat finska forsokshal antyder att det finns en
stord zon nirmast hilet med en hydraulisk konduktivitet som ir en till tva storleks-
ordningar stérre in hos den ostérda bergmatrisen. Om avstindet mellan de vattenfor-
ande sprickorna ir tillrickligt litet och vattentrycket i sprickorna tillrickligt stort kan
vattnet fordelas utefter hilviggen i den takt som bufferten formir ta upp vatten. Vatten-
upptagningen blir dirmed lika jimn och snabb som om fritt vatten fanns tllgingligt i
ett filter mot bergviggen. Om diremot avstindet mellan de vattenforande sprickorna ir
stort och vattentrycket 1igt blir bara omriden kring sprickorna forsorjda med vatten.
Detta medfér att vattenupptagningen blir ojimn och fordrdjd. I ytterlighetsfallet att
inga vattenforande sprickor finns miste allt vatten transporteras genom bergmatrisen
och upptagningshastigheten blir dd si lingsam att forhallandet i bufferten priglas av en
omférdelning av det befintliga vatmet. Samverkan berg/buffert behdver verifieras med

ytterligare tester och berikningar.

Aterfyliningen i BMT var vid brymingen hoggradigt vattenmittad i den yttre 1-1,5 m
zonen, medan den inre delen var relativt opiverkad. Den jimna bevitningen tyder pa
att den storda zonen var dllrickligt permeabel for att kunna férdela vattnet jimnt Gver
bergytan men kan dven bero pid att vattnet har kunnat strémma i iterfyllningen eller i
kontakeytan aterfyllning/berg.
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Tidsperspektiv

Ovanstdende analys visar att tiden till full vattenmittnad av bufferten kan variera stort
beroende pi framfor allt vixelverkan med omgivande berg. Om allt samverkar s att
berget férdelar vattnet efter buffertens behov kan mittnad ha uppnétts inom 1015 r.
Om inga sprickor finns utan allt vatten mdste tas via bergmatrisen kan det ta mer 4n

100 4r.

Sammanfattning av osdkerheter

Forstielse: Forstielsen av processen ir tillricklig for sikerhetsanalysens behow.

Data: Den storsta osikerheten/variabiliteten giller de hydrauliska forhdllandena i nir-
filtsberget.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Det finns modeller tillgingliga for att beskriva mittnadsforloppet i buffer-
ten (se avsnitt modellstudier). Randvillkoret, dvs tillgdngen pd vatten vid den yttre
buffertranden dr avgorande for bevitningstakten. Berikningar genomfors dirfor for flera
situationer tex:

* Fri tillging pa vatten vid randen.
* 'Fitt berg — vatten tas genom bergmatrisen.

* Vattenupptag fran deponeringstunnel.
Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

4.5.2 Vattentransport vid mattade forhallanden
Overblick

Vattentransport i mittad buffert 4r ett komplext samspel mellan en rad delprocesser i
mikroskopisk skala. P4 en makroskopisk nivd ir resultatet att vattengenomslippligheten
for en mittad buffert dr mycket lg och detta dr ocksi det visentliga resultatet for
sikerhetsanalysen. Ovanstiende giller ocks3 aterfyllningen men hir ir genomslipp-
ligheten hogre.

Allmén beskrivning

Vattenflode i mittad buffert och dterfyllning ir ett specialfall av omittat flode. De
processer som ir involverade dr samma som for omittade férhillanden men kan variera
kraftigt 1 betydelse jimfért med omittade férhillanden.
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Den viktigaste delmekanismen vid mittade forhillanden dr transport av vatten i vitske-
fas, som drivs av en vattentrycksgradient. Forloppet kan beskrivas av Darcy’s lag. Even-
tuella avvikelser frin Darcy’s lag, som kan forekomma vid liga gradienter, ar till fordel
genom att de leder till en minskad genomstromningshastighet. Hydrauliska konduk-
tiviten K 4r en funktion av framforallt buffertens och dterfyllningens sammansitting,
portalet ¢, jonkoncentrationen i porvatiet 7 och temperaturen 7.

Inverkan av densitet, temperatur och salthalt f6r buffert: For bufferten ir K =
5.104-5.10"° m/s vid de aktuella densiteterna. Omvandlingar till andra mineral med
minskad montmorillonithalt som foljd medfér i allminhet en hogre hydraulisk konduk-
tivitet. Tillitna grinser for densitetsavvikelser /Bickblom, 1996/ ger en ungefirlig
skillnad i hydraulisk konduktivitet med en faktor 10. Temperaturen paverkar konduk-
tiviteten genom forindring av vattnets viskositet, vilket innebir en ungefirlig tkning

av konduktiviteten med en faktor 3 vid en temperaturékning frin 20°C dll 90°C.

En 6kning av salthalten till 6,1 M NaCl (mittad 16sning) innebdr en ungefirlig 6kning
av konduktiviteten med en faktor 10.

Inverkan av densitet och salthalt fér iterfyllningen: For aterfyllningen dr beroen-
det av densitet och jonkoncentration storre, beroende pd att bentonitdensiteten i
ballastens porsystem ir 1ig. Fér iterfyllning med 15 procent bentonitinblandning ir
K = 10°-10" m/s vid sott grundvatten och de densiteter som férvintas uppnds efter
vattenmittnad. Inverkan av jonkoncentrationen ir stor. En okning av salthalten all 1,2
procent (Asp6forhillanden) medfor en 6kning av K med en faktor 10-100. For att ni
samma hydrauliska konduktivitet miste di bentonitinnehdllet 6kas till 30 procent.
Andra faktorer som inverkar ir packningsteknik och blandningsteknik. Dessa paverkar
dels den mikrostrukturella homogeniteten genom bentonitfasens densitetstérdelning i
ballastporerna, dels den makrostrukturella homogeniteten genom ligre densitet i taket
pa grund av packningsproblem. Sammanfattningsvis kan den erforderliga hydrauliska
konduktiviteten (hogst den hos det omgivande berget) uppnis med limplig teknik och
limpligt materialval.

I sammanfattning kan foljande sigas om vattenflode i mittad buffert respektive dter-
fyllning:

Buffert: Vattengenomslippligheten hos bufferten ir efter fullstindig vattenmittnad ca
10 m/s vid genomstrémning med saltfattigt vatten. Villkoret for att transport genom
stromning ska vara mera betydelsefull #n diffusiv transport ges av: D /AL < Ki, dir

D, = effektiva diffusiviteten, AL = transportlingden (endimensionell), K = hydrauliska
konduktiviteten och i = hydrauliska gradienten. For stadiet efter dterstillande av den
hydrauliska situationen i férvaret kan man sitta i = 107 och, fér anjoner, D, = 10" m?/s,
vilket fér bufferttjockleken AL = 0,35 m forutsitter att K éverskrider 3-10%. Detta ar
minst ti storleksordningar hogre in buffertens verkliga konduktivitet. For katjoner ir
marginalen betydligt stérre. Slutsatsen ir siledes att det enda betydelsefulla transport-
sittet for savil vatten som losta specier genom bufferten ér diffusion. Diffusiv transport

behandlas 1 avsnitt 4.7.3.
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Aterfyllning: Vattengenomslippligheten hos dterfyllningen efter vattenmittnad bestims
av montmorillonitinnehallet, porvattenkemin och densiteten. Till skillnad frin bufferten
kan dterfyllningen inte bli héggradigt homogen, dels beroende pé att blandningsfér-
farandet inte ger jamn férdelning av komponenterna bentonit och bergkross, dels for att
utliggning och packning inte kan goras lika effektiv 6ver dterfyllningens hela wviirsnitt
och lingd /Gunnarsson et al, 1996; Pusch, 1985b/.

Modellstudier/experimentelia studier

Flode i vattenmittad buffert och dterfyllning har bara studerats i laboratorieskala i form
av permeabilitetsforsék och svillnings/kompressionsférsok i 6dometrar /Borgesson et al,
1995; Johannesson et al, 1998/.

Tidsperspektiv

Den hydrauliska gradienten efter det att vattenmirtnad och jamvike i porvattentryck
uppndtts kring ett djupférvar forvintas bli ldg. En enkel uppskattning kan goras av tiden
tills hela vattenmingden i bufferten byts ut. Om gradienten sitts till 0,01, hydrauliska
konduktiviteten till K = 10-" m/s och tviirsnittsarean till 10 m’ tar det med Darcy’s lag
15 miljoner ar att omsitta de cirka 5 m* vatten som finns i bufferten.

Sammanfattning av osédkerheter

En osikerhet finns om Darcy’s lag giller vid de liga gradienter som férvintas upp-
komma eftersom alla laboratorietester gérs vid mycket héga gradienter. Alla mitta
avvikelser visar emellertid atc flodet 4r ligre 4n vad som forvintas av Darcy’s Jag.

Andra osikerheter ir effekten av omvandlingar, som forvintas ge hogre hydraulisk
konduktivitet. Aven effekterna av mycket hoga salthalter ir otillrickligt utredda.

For bentonitblandad 4terfyllning finns ett antal osikerheter. Egenskaperna ir matta
direke efter blandning. Risken for och effekten av eventuell homogenisering av bentonit-
densiteten i ballastporerna dr inte kinda. De uppmitta hydrauliska konduktviteterna
forutsitter att inga kanaler eller glipor finns.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: I basscenariot ska visas att de processer som kan paverka buffertens diffu-
sivitet och konduktivitet hela tiden hiller sig inom de ramar som gor att diffusion
kommer att dominera 6ver advektion i den mittade bufferten.

Kapseldefektscenario: I kapseldefektscenariot forutsitts att ingen advektion férekom-
mer i den mittade bufferten. I dterfyllningen #r det dock méjligt att transport med
advektion och diffusion kan vara av liknande storleksordningar och effekten kommer att

utredas.
Klimatfoérindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.
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4.5.3 Gastransport/gasldsning
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Figur 4-6. Gastransport/gaslosning.

Overblick
Transport av gas i bufferten kan bli aktuellt i ta skeden i forvarets utveckling:

* Nir forvaret forsluts kommer luft att vara innestingd i bufferten. Nir bufferten
mittas med vatten mdste luften ta sig ut.

* Om en kapsel skulle fi en genomgiende defekt och vatten tringer igenom koppar-
héljet forvintas gjutjirnsinsatsen korrodera och frigora viite. Om mer viite produceras
in vad som kan lésas i vattnet i kapseln kommer en gasfas att bildas.

Gas som dr innestingd i eller av buffert och dterfyllning kan ta sig ut pi tvi st

* Om produktionshastigheten ir lig eller gasmingden liten kan gasen lissas i porvattnet
och transporteras ut med diffusion.

* Om produktionshastigheten ir hog eller gasmiangden stor bildas en gasfas, trycket
stiger och vid ett kritiskt tryck bildas en flodesviig genom bufferten.

Allmdn beskrivning

Vattenmittnadsskedet: Gasomsittning i samband med bevitningen av buffert och
dterfyllning redovisas i avsnitt 4.5.1. Under dessa forhillanden forvintas all gas lésas i
buffertens porvatten och transporteras med diffusion.

Gastransport frin trasig kapsel innan mittnad: Innan bufferten ir mirtad forviintas
vatten endast kunna ta sig in 1 kapseln via diffusion i ingfas. Vitgasproduktionen frin
korrosion kommer dirfor att vara begriinsad och den bildade gasen forviintas kunna
limna bufferten. Gastransportmotstindet i en omittad buffert dr ocksd avsevirt ligre in
i en mirtad.
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Gas fran trasig kapsel efter méttnad:

Diffusion

Vitgas som bildas vid korrosion av gjutjirnsinsatsen kan l6sas i porvattnet och transpor-
teras bort frin kapseln med diffusion. Den maximala transportkapaciteten har beriknats

av Wikramaratna et al /1993/.

Resultaten fran berdkningarna visar att den diffusiva transportkapaciteten dr avsevirt
ligre #n vitgasproduktionen frin korrosion, om man antar att hela gjutjdrnsinsatsens yta
dr tillginglig for korrosion och vattentillférseln inte dr begrinsande for korrosionen,

se dven avsnitt 3.7.1. Under sidana forhallanden dr det troligt att en gasfas bildas inut
kapseln och att gasen midste ta sig ut genom fléde 1 gasfas.

Gasfléde

Figur 4-7 visar gastrycksuppbyggnad i och gasfléde genom en mirttad buffert. T ett
forsta skede efter en genomgdende kapselskada forviintas vatten tringa in i kapseln med
pafoljande korrosion med vitgasbildning. Gastrycket i kapseln kommer dirigenom att

stiga.

Foljande bild av det fortsatta forloppet dr en tolkning av genomtorda teoretiska och
experimentella studier: Vid ett kritiskt tryck (6ppningstryck) forvintas bufferten slippa
igenom gasen. Ett flertal experiment har visat att bentonit /Pusch et al, 1985b; Horseman
och Harrington, 1997; Tanai et al, 1997/ inte slapper igenom gas forrin trycket dver-
stiger summan av svilltrycket och vattentrycket. Nir trycket ndr detta virde bildas en
transportvig genom bufferten och gas frigérs. Trycket sjunker och om gasproduktionen
ir tillricklige 1dg forvintas transportviigen stingas. Detta sker vid ett s k stingningstryck,
som beror av svilltrycket. Vid tryck lagre dn stingningstrycket transporteras gas enbart
med diffusion, se figur 4-7. Laboratorieforsoken har visat att ocksd stingningstrycket ir
beroende av svill- och vattentryck, men ir betydligt ligre dn summan av dessa — fér ett
sammanlagt svilltryck och vattentryck pd 12 MPa ir stingningstrycket 9 MPa. Denna
skillnad gor att gasen forvintas transporteras ut med ett kontinuerligt flode dlls trycket
inuti kapseln sjunker till stingningstryck. D4 gasen strommar ut ur kapseln kommer
vatten att ha mycket svirt att komma in, vitket medfér att korrosionen och gasproduk-
tionen sjunker si att trycket forr eller senare nir stingningstrycket. Trycket inuti kap-
seln forvintas di oka igen och efter en tid kan transportvigen iter oppnas.

Maxtryck )
{12 MPa) Transient efter

genombrott Stingningstryck

Utbredning av
{9 MPa)

transportvigar
~ Tryckupp-~ T easmRrek
| byggrad /e Y .
GASFLODE
______________ Vattentryck GMPa)_ [ ___

Intermittent flode Enbart diffusion

:

TID FRAN BORJAN AV GASBILDNING

Figur 4-7.  Tidsforlopper vid gastransport genom bentonit /SKB, FUD-program 98/.
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Om den gas som fanns kvar instingd i bufferten efter den firsta genomtransporten har
hunnit 1sa sig i porvattnet och transporterats bort forvintas dppningstrycket f6r den
andra gascykeln vara identiskt med det fér den forsta. Om det daremot finns gas kvar i
bufferten forvintas den andra &ppningen vid ett ligre tryck. Det dr inte helt klarlagt
hur den bildade transportvigen kommer att se ut, men det ir troligt att gasen bildar ett
system av smi flodeskanaler /Nash et al, 1998/. Bufferten kommer dirfor inte att torkas
och det ir helt klart att mingden vatten som gasen kan tringa ut ur bufferten ar mycket
liten. Nir gasen nitt den borrstérda zonen i nirfiltberget dr erforderligt tryck for att fa
den att tringa vidare betydligt ligre in i bufferten. Det méiste 6verskrida summan av
vattentrycket och kapillirspinningarna i stérzonens finsprickor eller i kanaler i sprickor
som skar deponeringshilen, vilket tillsammans ger ett tryck av 5-10 MPa.

Energin som driver gastransporten kommer frin kompression av gasen inuti kapseln och
ir proportionell mot den tillgingliga gasvolymen. Om man antar att volymen ir en halv
kubikmeter och gastrycket sjunker frin 12 dll 9 MPa kommer 15 MJ att frigéras nir
transportvigen bildas. T ett system med innesluten lera (deponeringshdl) kommer for-
modligen gasen att frigoras kontrollerat, dvs den kommer inte att kunna slita med sig
buffertmaterialet, men experiment under éppna f6rhillanden, dvs utan omgivande
mottryck, visar att gasgenombrott kan vara en valdsam process /Donohew et al, 1998/.

De experimentella resultat som finns tillgingliga visar att gas kan ta sig igenom en
hégkompakterad buffert utan att dventyra den fortsatta funktionen hos de tekniska
barriirerna. Inget experiment med en gasvolym som motsvarar volymen i kapselns
hilrum (cirka 1 m®) har dock genomforts och det ir dirfor inte helt klart vilken effekt
frigorelsen av stora gasmingder har for forvarets funkeion.

Modelistudier/experimentella studier

Gaslosning: Inga specifika studier har genomforts med syfte att studera hur gas 1ses i
bentonitens porvatten. Erfarenheten frin vattenmittnadsforsok visar emellertid att hag-
kompakterad bentonit normalt vattenmittas helt och att innesluten gas inte kvarstir.
Den mekanistiska tolkningen ir att bentonitens svilltryck komprimerar innesluten gas
som loses 1 porvattnet och transporteras ut genom diffusion.

Gastransport: Gastransportprocesser har studerats i kontrollerade flodesexperiment i
Boomlera och MX-80 bentonit /Harrington och Horseman, 1997/, Gastrycket som
funktion av tid frin dessa experiment ir mycket lika de frin respons frin hydrauliske
inducerade sprickor i leran /Murdoch, 1993/, Detaljer i resultaten antyder kanalbildning
och propagering, vilket indikerar att gasen rér sig i ett nitverk av mikrokanaler skapade
av dragbrott pa leran under det héga gastrycket. Om kanaler inte bildades skulle leran
sannolikt vara tit for gas /Harrington och Horseman, 1997/, Nir gasinjektionerna
stoppades 1 forsoken sjonk trycket spontant och antog efter en tid ett ligsta virde,
stingningstryck. Detta tryck #r beroende av lerans svilltryck och lag pa ungefir 4 MPa
over vattentrycket for MX-80 med en torrdensitet av 1,55 ton/m’. Stingningstryck kan
tolkas som det ligsta virdet pa gasdvertryck som kan uppritthilla ett kontinuerligt
gasnitverk genom bentoniten.

Vid repeterade gasinjektionscykler i laboratorieforsok sjunker genombrottstrycket jim-
fort med det forsta genombrottet, vilket visar att transportvigarna inte forsvinner helt
under experimentella tidsskalor. Gasfyllda halrum finns kvar i transportvigarna. Ett
experiment med Boomlera har dock visat att det ursprungliga genombrottstrycket kan
fterfis genom att genomstromma porerna i leran med vatten /Harrington och Horse-
man, 1997/, vilket antyder att transportvigarna sluts nir gasen i hilrummen forsvinner.
Under férvarsforhallanden kommer lésning och diffusion att vara den dominerande
transportmekanismen for den kvarvarande gasen i hilrummen.
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Tidsperspektiv
Gastransport kan forekomma di vatten stir i kontakt med gjutjirnsinsatsen i en skadad
kapsel.

Naturliga analogier

Tissot och Pelet /1971/ skriver om olje- och gasrérelser i lerskiffer: “Avligsnandet av
olja eller gas frin en finstrukturerad lermatris gir emot de kapillira lagarna och ir i sin
princip oméjlig. Barriiren kan dock brytas pd ett sitt. "Trycket i fluiderna som bildas i
porerna i leran 6kar dd kerogenen bildas. D3 detta tryck éverskrider den mekaniska
hillfastheten hos leran, kommer mikrokanaler att bildas, som ir storleksordningar stérre
in de naturliga porerna och kommer dirigenom att slippa ut en olje- eller gasfas, fram
till det att trycket sjunker under ett troskelvirde och sprickorna kan fyllas igen och en
ny cykel startar”. Dessa observationer pidminner om slutsatserna fran gastransport-
experimenten i bentonit.

Sammanfattning av osdkerheter

Gaslosning: Effekten av minskad gasloslighet i buffertens porvatten som f6ljd av for-
hojd temperatur ir berikningsbar, men experimentella studier har inte genomforts.
Vid atmosfarstryck dr losligheten mycket 14g vid buffertens maxtemperatur. I'ér dter-
fyllningen spelar grundvattentrycket en avgorande roll for 16sligheten hos innesluten
gas eftersom endast smi svilltryck uthildas. Vattenmittnadsforloppet i dterfyllnings-
materialet ir siledes kopplat till dterupprittandet av det hydrostatiska trycket och dir-
med svirt att forutsiga med dagens kunskapslige.

Gastransport: En kvarstiende osikerhet i forstdelsen av gastransport i buffertmaterialet
giller antalet, storleken och det rumsliga arrangemanget av de gasforande sprickorna
och volymbeteendet hos leran under gasinjektion. De experiment som gjorts hittills
indikerar att leran maste utvidgas (vixa i volym) under gastransporten och att forind-
ringar 1 gasinnehill miste balanseras med en okad totalvolym /Harrington och Horse-
man, 1999/,

Detta tolkas som att gasen bildar ett sprickniitverk genom leran och traditionella tvifas-
flédesmodeller for pordsa medier, dir gasen tringer undan porvattnet 4r inte tillimp-
bara. Eftersom leran utvidgas d& gasen bildar ett nidtverk blir randvillkoren i experimen-
ten mycket viktiga. Det dr inte sikert att beteendet blir detsamma f6r ett experiment dir
bentonitprovet utsitts for ett konstant yttre tryck (motsvarande det hydrostatiska trycket
i forvaret), som for ett experiment dir provet ir instingt i en konstant volym (motsvarar
deponeringshilets viggar). Preliminira resultat frin experiment genomférda under
denna rapports produktion har bekriftat att genombrottstrycket blir hégre for ett prov
med konstant volym in for ett med konstant yttre tryck. Detta dr konsistent med mo-
dellen av uppbyggnaden av ett spricknitverk. Dessa experimentella observationer dr inte
triviala att extrapolera til ett verkligt forvar. Deponeringshalet har visserligen konstant
volym, men mingden buffert i hilet gér att en kompression av bufferten skulle kunna
g littare dn i ett laboratorieexperiment i 5 centimeterskala, eftersom gaskanalens tvir-
snittsyta inte behéver vara storre 1 ett verkligt fall 4n i experimentet.

En annan osikerhet ir stingningstrycket — det finns idag ingen modell for hur sting-
ningstryck beror pi svilltryck — all kunskap om stingningstryck grundar sig pa ett fital
experimentella observationer. Extrapolationen av experimentella observationer ull ett
forvar i full skala har inte testats, eftersom inga fullskaleexperiment nidgonsin genom-
forts.
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Se vattentransport vid omittade férhillanden. Gasmingden i ett depone-
ringshdl ir cirka 6 volymprocent vid atmosfirstryck. Nir det hydrostatiska trycket har
byggts upp kommer gasvolymen att ha minskat med en faktor 50. Denna lilla mangd
kommer snabbt att lissa sig i porvattnet och kan férsummas i vattenmittnadsberik-

ningarna.

Kapseldefektscenario: Redovisning av modell- och experimentella studier av gas-
uppbyggnad och transport i samband med modelleringen av korrosionen av gjutjirns-
insatsen och vattentransporten i kapseln.

Klimatforindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot,
annars basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars
basscenariot.

4.6 Mekaniska processer
4.6.1 Svillning
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Figur 4-8. Svillning.

Overblick

Vatten tas upp av omittad bentonit och orsakar svillning. Om bentoniten inte kan
expandera fritt utbildas ett svilltryck som ndr sitt maximala virde vid full vatten-
mittnad.
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Svallningen leder till sammanpressning av dterfyllningen ovanfér deponeringshilen,

ett mekaniskt tryck mot kapsel och deponeringshilets kanter och till lerintringning i
sprickor kring deponeringshdlet. Beroende pa forhallandena 1 nirberget kan leran i
sprickorna tinkas féras bort med grundvattet och ny lera winga in, vilket skulle kunna
ge en successiv erosion av bufferten, se avsnitt 4.7.7. Forutom dessa mekaniska effekter
forandras buffertens vattenledningsférmaga och diffusionsegenskaper av svillningen.

Allmé@n beskrivning

Bufferten har formen av en cylindrisk stapel av block av hégkompakterat bentonitpulver
som omges av en spalt med fyllning av bentonitpellets. I bevitningsskedet byggs inter-
lamelldra hydratskikt upp av vatten som transporteras in. "Stackarna” av montmoril-
lonitflak sviller och motstind mot svillning genom begrdnsning av svillningsvolymen
manifesteras av att ett svilltryck utbildas.

Féljande beskrivning belyser principerna f6r modellering av svallning ur geotekniske
perspektiv och avser inte de bakomliggande mekanismerna.

Svillningen kan tinkas bero pi en repellerande kraft mellan montmorillonitflaken. Om
begrinsad tillgang till vatten finns 1 ett fritt prov motverkas svillningen av ett under-
tryck i porvattnet. Om ett prov dr vattenmittat, dvs alla porer ar {yllda med vatten,
motverkas svillningen av att ett undertryck i porvattnet utbildas i vattenmeniskerna pé
provets yta. Porundertrycket ir lika stort som det inre svilltrycket om inget ytire tryck
appliceras. Om provet ir omittat, utbildas vattenmeniskerna iven inuti provet. Under-
trycket i porvatinet dr i huvudsak en funktion av vattenkvoten i provet dvs mingden
vatten per viktenhet torrt material. Detta undertryck kallas sugpotential. Nir vatten
tllfors ett fritt prov okar vattenkvoten, repulsionskrafterna och sugpotentialen minskar,
vilket medfor att provet sviller tills ett nytt jimnviktslige med ligre inre svilltryck nds.
Om volymen hills konstant Gverfors istillet en del av det inre svillerycket dll ett yttre
svilltryck, som kan miatas. Nir ett prov med konstant volym ar helt vattenmittat och
porvattentrycket halls positivt blir hela svilltrycket dll ett yttre tryck. Vid vattenmittnad
ir svalltrycket och porvattentrycket oberoende storheter och ger ett totaltryck som ir
summan av trycken. I princip giller det dven innan full vattenmittnad nis men eftersom
inte alla porer ar fyllda med vatten verkar krafterna inte pd hela provet och trycken ir
inte enkelt adderbara.

Svilltryckets beroende av de variabler som riknas upp nedan kan forklaras med en
dndring av de resulterande repellerande krafterna mellan montmorillonitflaken.

De variabler som péverkar svillning eller krympning och det genererade svilltrycket hos
bufferten ir:

1. densiteten,
. montmorillonithalten,

. adsorberat katjonslag (montmorillonitsammansittningen),

2

3

4. grad av cementering,

5. porvattnets sammansittning,
6

. vattenmittnadsgraden.

Inverkan av dessa faktorer pa svillférméagan behandlas kort i detta kapitel. Faktorerna
2-5 behandlas under kemiska processer, avsnitt 4.7.
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Figur 4-9. Svilltryckets beroende av densitet och adsorberat jonslag (omarbetad efter Birges-
son et al /1995/).

Inverkan av densitet: Densiteten vid vattenmiittnad ir avgorande for vattenkvoten och
dirmed for antalet interlamellira vattenmolekylskikt, som i sin tur bestimmer svill-
potentialen och svilltrycket. Figur 4-9 illustrerar skillnaden i svilltryck vid olika den-
siteter.

Inverkan av montmorillonithalten och typen av smektit samt slag av adsorberad
katjon: Enligt figur 4-9 ir svilltrycket relativt oberoende av det adsorberade jonslaget
om densiteten dverskrider ca 1800 kg/m’® i vattenmiittat tillstind och montmorillonit-
halten ir densamma. Vid ligre densiteter dr svilltrycket ligre om det adsorberade
jonslaget ir Ca eller nigon annan flervird katjon (¢ ex Cu och Fe). Tabell 4-2 ger en
bild av svilltryckets beroende av smektithalt och smektittyp. Data ges for ett antal
kommersiella bentoniter med olika smektithalt och for blandningar av Na-bentonit och
sandballast. Dessa virden kan anses representera forvintade effekter av omvandlingar
av natriumbentonit. En minskad smektithalt kan tinkas motsvara en inblandning av
overksam ballast. En omvandling av Na-bentonit till Ca-bentonit, som sker genom ett
jonbyte, forvintas ge svilltryck som motsvarar de angivna for Ca-bentonit. Destillerat
vatten utnyttjades for mittnad av de undersokta lermaterialen.

Tabell 4-2. Exempel pa sviilltryck i MPa som funktion av smektithalt och densitet
/Pusch, 1995a/.

Bentonit Smektithalt Densitet vid méattnad, kg/m?®
(procent) 1800 2000
MX-80 75 1,2 87
IBECO Na 70 0,6 73
IBECO Ca 80 0,2 47
Kunigel 40 0,2 1,0
Beidellit 35 1,5 4,2
Saponit 70 2,5 8,8
30/70 MX-80/sand 20 0 0,5
50/50 MX-80/sand 40 0,2 2,0
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Inverkan av cementeringsgrad: Naturliga bentoniter, som undergitt cementering
genom utfillning av kisel och aluminiumforeningar i samband med virmepaverkan,
uppvisar liga svilltryck och dilig svillbarhet trots ett betydande innehill av montmo-
rillonit/beidellit /Miiller-Vonmoos et al, 1990; Pusch, 1983b/.

Inverkan av porvattnets kemiska sammansittming: Om porvattnet i bentoniten
innehdller salt, vilket kan vara {6ljden av antingen att bentoniten vattenmittats med
salthaltigt grundvatten eller att salt diffunderat in i porvattnet efter vattenmittnad,
paverkas svilltryck och svillférmdga /Karnland, 1997a/. Svilltrycket minskar med
okande salthalt. Minskningen ir relativt sett storst vid 1dga densiteter.

Inverkan av vattenmittnadsgraden: I omittat tillstdind krymper bentonit/vatten-
systemet vid torkning och expanderar vid bevitning. Volymsforandringen vid vatten-
upptag hos tex ett block 4r mindre vid omittat tillstind eftersom svillningen delvis sker
i tidigare ofyllda porer. Krympning pi grund av uttorkning forvintas ske nira kapseln,
vilket kan medféra uppsprickning av bufferten.

Betydelse av svillning/krympning for buffertens allminna funktion: Svillning eller
krympning hos bufferten ger dndring av densiteten vilket har betydelse for dess funktion
nir det giller vatten-, jon- och kolloidtransport, gastransport och mekanisk verkan:

1. Piverkan pd den hydrauliska konduktviteten. En sinkning av densiteten pa grund av
svillning i deponeringshil okar den hydrauliska konduktiviteten. Piverkan kan dock
antagas vara liten under normala forhallanden.

2. Péverkan pd den diffusiva jontransporten. Se 1.

3. Paverkan pd svilltrycket som utévas mot kapsel, dterfyllning och nirfiltberg. Svill-
trycket minskar vid en densitetssinkning, vilket kan medféra ojamnt svilltryck mot
kapseln. Pdverkan kan dock antagas vara liten under normala forhailanden.

4. Piverkan pd dess formaga att bira kapseln. Birformigan minskar med minskad
densitet. Pdverkan kan antagas vara liten under normala férhillanden.

Modelistudier/experimentella studier

Mittad bentonit: Bentonits svillningstérmiga och svilltryck vid vattenmittade forhal-
landen har studerats i detalj med laboratorieforsok /Borgesson et al, 1995/. Resultaten
har anvints till att géra en materialmodell som kan anvindas for FEM-berikningar.
Den baseras pa effektivspanningsteorin och Gverensstimmer i grunddragen med model-
ler fér andra jordarter fastin magnituden pi svillning och tryck dr avsevirt storre for
bentonit. For nirvarande pigir forsok med volymskrypning fér att modellera de
volymsforandringar och svilltrycksforindringar som kan uppkomma under ling tid.

Materialmodellerna har anvants till att géra berdkningar av olika utvecklingar som
sammanhinger med volymsforiandringar i ett forvar. Exempel pd berikningar dr f6l-
jande:

* Uppsvillning av buffert mot aterfyllningen i deponeringshal /Pusch och Bérgesson,
1992/.

» Sitmningsforsoket 1 Stripa /Borgesson, 1993a/. Jimforelse av beriknade och uppmitta
rorelser och densiteter vid belastning av kapsel i deponeringshal.

* Berikning av kapselrorelser for utformning med tvd kapslar i ett deponeringshil
/Borgesson, 1993b/.
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Omiittad bentonit: Ett fital forsok har gjorts foér att studera volymindringen som
funktion av mittnadsgrad och portal. Dessa férsok har anvints for att kalibrera
materialmodellen for omittad lera. Ytterligare forsok behover goras for ate forbittra

forstaelsen och modellen.

Tidsperspektiv

Vattenmittnadsfasen forviintas ta mellan 10 och 100 ir beroende pé bergets egenskaper.
Under denna tidsrymd sker troligen dven den del av expansionen som begrinsas av
konsolideringshastigheten (som styrs av den hydrauliska konduktiviteten). Volyms-
krypningen kan fortgd under tusentals r men bed6ms inte vara av den storleksord-
ningen att den avsevirt paverkar funktionen.

Sammanfattning av osdkerheter

Vid vattenmittat tillstand beddms svillningsprocessen vara tillrickligt kind for att
densitetsférindringar 1 bufferten ska kunna beriiknas med tillricklig noggrannhet. Den
storsta osikerheten uppkommer vid berikning av svilltryckets storlek efter utsvillning
dir avvikelsen beddms kunna vara £30 procent beroende pa spridning i svilltrycks-
mitningar och osikerheten i vissa materialparametrar. Viss validering har gjorts genom
laboratorie- /Pusch och Adey, 1986/ och filtforssk /Borgesson, 1993a/ och fortsatt
validering sker genom filtforsoken i Aspélaboratoriet.

P3 ling sikt kan svillningsegenskaperna forindras pa grund av omvandlingar och
cementering (se avsnitt 4.7.5 montmorillonitomvandling). De mekaniska konsekvenserna
av omvandlingar kan antas ge egenskaper som ir likvirdiga med egenskaperna for
motsvarande "naturliga mineral”. Kunskapen om vilka egenskaper dessa mineral har och
vad som orsakar skillnaderna ir begrinsad.

Cementeringseffekter ger betydelsefulla forindringar hos buffertens fysikaliska egen-
skaper eftersom de kan ge ett material som ir sprote och utan svillningsformaga och
siledes kan spricka och &ppna kanaler och spalter i bufferten. De har dnnu inte utretts

fullstindigt.

Den mekaniska funktionen hos ¢j vattenmittad bentonit dr komplicerad att modellera
och de modeller som finns idag ir ofullstindiga, specicllt vid modelleringen av volyms-
fordndring och svilltryck.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Hanteras tillsammans med vattenmittad. Aven langsiktiga forindringar
behover tas upp.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatforindringar: Piverkan av forindrad jonstyrka hos vatmet.

Jordskalv: Svilltryckets betydelse for buffertens férmiga att ddmpa mekaniska pafrest-
ningar frin bergrorelser pd kapseln behandlas i detta scenario.
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4.6.2 Mekanisk vaxelverkan buffert/aterfylining
Buffert/Aterfylining
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Figur 4-10. Mekanisk vixelverkan buffert/aterfyllning.

Overblick och allmén beskrivning

I kontaktytan mellan bufferten och dterfyllningen utévar bufferten ett svilltryck mot
dterfyllningen och vice versa. Eftersom skillnaden i svilltryck dr stor uppstir ett netto-
tryck mot dterfyllningen varvid bufferten sviller och iterfyllningen komprimeras. Vid
denna process minskar svilltrycket frin bufferten i takt med att densiteten sjunker.
Samtidigt okar mottrycket frin dterfyllningen eftersom den komprimeras och dess
densitet 6kar. Svillningen av bufferten och kompressionen av iterfyllningen motverkas
1 viss mén av friktion mot berget. Nir kraften av svilltrycket i bufferten ir lika stor
som summan av kraften av mottrycket i dterfyllningen och friktionen mot berget upp-
hor processen eftersom jimvikt uppstitt.

Uppsvillningens storlek beror pa buffertens och iterfyllningens ursprungliga densiteter
och avhiingiga expansions- och kompressionsegenskaper.

Homogeniseringen av bufferten blir p4 grund av friktionen mot berget och friktion i
bufferten inte fullstindig. Densitetsminskningen av svilllningen minskar dirfor med ékat
avstind frin kontaktytan. Vid normalt férviintad densitet hos iterfyllningen stricker sig
troligen inte densitetsminskningen ner till kapseln som ligger 1,5 m under kontaktytan.

Figur 4-11 illustrerar resultatet av en férenklad jimvikisberikning av buffertens svill-
ning uppit i deponeringshilen i samband med kompression av iterfyllningen i
deponeringstunnlarna /Pusch et al, 1985a/.

Modellstudier/experimentella studier
Flera modellstudier har utférts med FEM-berikningar med ABAQUS:

For PASS /Pusch och Borgesson, 1992/ har en berikning av ett extremfall gjorts dir
bufferten antogs ha en densitet av 2,1 t/m’ efter vattenmittnad och aterfyllningens
densitet antogs vara 1,9 /m’ efter vattenmiittnad vilket motsvarar higre densitet hos
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Figur 4-11.  Schematisk bild av det minskade sviilltrycket i buffertens dversta del som foljd av
expansionen uppdt.

bufferten och Iigre hos 4terfyllningen in vad som anges i referensfallet enligt Bickblom
/1996/. Detta gav en forskjutning uppat av ca 30 cm.

I samband med studier om funktionen hos deponeringshdl med tvi kapslar gjordes en
berikning av kapslarnas rorelser som inkluderade uppsvéllning mot iterfyllning /Borges-
son, 1993b/. Vid denna berikning antogs iterfyllningen vara betydligt styvare med en
densitet efter vattenmittnad pi 2,2 /m’. Den beriknade uppsviliningen blev ca 7 cm.

Erfarenheter frin filcférssk 1 Stripa finns. T BMT (Buffer Mass Test) simulerades 6
deponeringshi! i halv skala. Kontaktytans rérelse mittes med mynt som placerades i
ytan och avvigdes fore respektive efter forsoken. Den uppmiitta utsvillningen varierade
mellan 4 och 7 cm beroende pi testtid och vattenmittnadsgrad i bufferten.

Tidsperspektiv

Tiden 61l jimvikt styrs av bevitningshastigheten, buffertens permeabilicet och svillningen
storlek. Uppskatmingsvis tar det mellan 10 och 100 &r om krypeffekter forsummas.

Sammanfatining av osdkerheter

Forstaelse: Mekanismerna for denna samverkan 4r vil kinda och delvis bekriftade i
BMT.

Data: Osiikerheten bestir i val av parametervirden som i sin tur beror av den uppnidda
densiteten hos terfyllningen.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen modelleras i basscenariot som en del av den hydraulisk/meka-
niska utvecklingen i buffert/aterfyllning.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.
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4.6.3 Mekanisk vaxelverkan buffert/kapsel
Overblick

Mekanisk vixelverkan buffert/kapsel uppkommer frin bufferten genom lermatrisen som
generar bide tryckpikinningar och skjuvspinningar, genom porvattnet som bara generar
tryckpakinningar och genom gas i bufferten som ocksi bara genererar tryckpikin-
ningar. Férindringar i dessa tre faktorer sker under vattenmittnadsprocessen och kan
dven ske pd grund av ndgon yttre piverkan. Kapselns tyngd péverkar bufferten, medan
piverkan av buffertens tyngd pi kapseln ir férsumbar.

Allman beskrivning

Den mekaniska vixelverkan mellan buffert och kapsel ir av foljande natur:
e Svilleryck och vattentryck utévas mot kapseln.

* Termiskt inducerat porvattentryck utévas mot kapseln.

* Innestingd gas i bufferten utévar tryck mot kapseln.

* Kapselkorrosionsprodukter ger tryck mot bufferten.

* Vertikalrorelse av kapsel i buffert.

* Overféring av skjuvspinningar frin berg via buffert till kapsel, sirskilt vid jordskalv.

* Intringning av buffert i skadad kapsel.

Svilltryck och vattentryck mot kapsel

Svilltrycket utbildas parallellt med att bufferten undergir beviitning. Om bevitningen
ar jamn okar svilltrycket lika mot kapselns periferi forutom mot #ndytorna dir bevit-
ningen av bufferten tar langst tid pd grund av att bufferttjockleken #r stérre. Om
bevitningen dr ojdmn blir svilltryckuppbyggnaden mot kapseln ojimn. Vid olyckliga
kombinationer av bevitningsomriden kan kapseln utsittas for visentliga pifrestningar
som piminner om belasting av en balk som ir fritt upplagd eller fast inspind.

Vattentryck mot kapseln uppstdr forst nir bentoniten #r vattenmittad. Teoretiskt kan
detta tryck ocksd bli ojimnt om bufferten ir mittad in till kapseln i vissa delar och
omittad i andra delar.

Det totala svillnings- och vattentrycket blir efter full vattenmittnad och fullt vattentryck
summan av dessa tryck.

Termiskt inducerat porvattentryck mot kapseln

Om bufferten ir vattenmittad innan maximala temperaturen upnitts medfér tempe-
ratur6kningen att vartnet vill expandera men pd grund av den begrinsade volymen inte
kan expandera. Istillet fis en tryckokning som teoretiskt kan bli mycket stor. Emellertid
medfor en sidan portrycksékning att vattmet samtidigt drineras ut genom berget. Hir
foreligger alltsd en kamp i tiden mellan volymsutvidgningen hos vattnet och bort-
drineringen. Preliminira berikningar visar att nigot stort tryck inte hinner byggas upp
/Pusch och Borgesson, 1992/
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Instingd gas i bufferten som utdvar tryck mot kapseln

Gas som genereras eller stings in vid kapselytan medfor ett tryck mot kapseln. Gas-
trycket begrinsas emellertid till bentonitens oppningstryck (se avsnitt 4.5.3). Bentoniten
slipper ifrén sig gas antingen genom att en tillfillig kanal bildas eller genom att gasen
l6ses i vattnet och diffunderar ut.

Kapselkorrosionsprodukter som ger tryck mot bufferten

Utvindig korrosion av kopparkapseln, som bade kan vara lokal och global, dkar voly-
men eftersom korrosionsprodukterna har figre densitet. Volymdkningen av kapseln
medfor att bufferten konsolideras och trycket mellan buffert och kapsel dkar. Vid defekt
koppar kan motsvarande effekt fis i gjugjirnet.

Vertikalrorelse av kapsel i buffert

Forhillandet att kapseln har hogre densitet én bufferten innebir i princip att den kom-
mer att sjunka pa samma sitt som ett husfundament sitter sig, dvs genom konsolidering
och krypning. Kapselns rdrelser ar i praktiken komplexa dirfor att buffertens svillning
uppit i hilen inledningsvis dominerar och ger en hiivning av kapseln genom att densi-
teten och svilltrycket ovanfor kapseln minskar. Sittningen uppstir forst efter buffertens
vattenmittnad och expansion och bestr i huvudsak av mycket lingsam krypning.

Overforing av skjuvspinningar frin berg via buffert till kapsel

Bergrirelser i form av skjuvning lings ett sprickplan paverkar kapseln via bufferten.
Bufferten fungerar dirvid som en dimpare av den skarpa och harda bergkilen. Eftersom
rorelsen inte forindrar den totala volymen hos bufferten blir effekten i huvudsak en
formférindring varvid buffertens skjuvhallfasthet reglerar paverkan. Skjuvhillfastheten
ir ganska lag eftersom frikdonsvinkeln vid buffertens densitet endast ir cirka 10 grader
/Borgesson, 1986/. Skjuvhillfastheten dkar emellertid snabbt med 6kande densitet och
férdubblas vid en 6kning av densiteten med cirka 5 procent.

Intringning av buffert i skadad kapsel

Bentonit kan triinga in i en spricka i kapseln. Pdverkan pa bufferten dr dock obetydlig i
jamforelse med intringning i bergsprickor (se avsnitt 4.7.7).

Modelistudier/experimentella studier
Svilltryck och vattentryck mot kapsel

Svilltryck av bufferten mot kapsel har mitrs i BMT i Stripa /Pusch et al, 1985/ och i
laboratorieskala vid kapselskjuvningsforssk /Borgesson, 1986/. Svilltrycksutvecklingen i
de sex deponeringshilen i BMT skilde sig markant mellan de tre "blota” hilen och de
tre "torra” hilen beroende pi att bevitingen var helt olika. Emellertid var de uppmiitta
svilltrycken likartade inom samma hal. I kapselskjuvningsforsoket ckade svilltrycket
jimnt eftersom vatten tillférdes jamnt via ett filter som simulerade hela den omgivande

bergytan.

Termiskt inducerat porvattentryck mot kapseln

Se avsnitt 4.6.6.
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Kapselkorrosionsprodukter som ger tryck mot bufferten

Preliminir modellering /Bond et al, 1997/ visade att paverkan inte var signifikant.
I denna berikning modellerades emellertid inte bufferten i detal,.

Vertikalrorelse av kapsel i buffert

Ett faltforsok har gjorts i Stripa /Borgesson, 1989; Bérgesson, 1993a/. T ett 3 m djupt
borrhil med diametern 40 ¢m installerades en 100 c¢m ling kapsel med diametern 20 cm
med omgivande bentonitblock. Kapselns rérelse mittes under 5 ir via ett ror som var
fist pd kapselns ovansida. P4 detta rér applicerades en stegvis okad last som dll slut
uppgick till 12 ton. Den resulterande rérelsen var en hivning av kapseln trots den

héga lasten. Numerisk simulering av detta forsék gjordes med ABAQUS. Denna visade
att hivningen beror pd uppsvillning och densitetsminskning av den ovanliggande ben-
toniten.

Berdkning av kapselns rorelser for konceptet med 2 kapslar i ett deponeringshal har
gjorts /Bérgesson, 1993b/. Denna berikning visar att den resulterande rérelsen blir en
havning som kommer tidigt och att den efterféljande sjunkningen pi grund av kryp-
rorelser dr liten. En preliminir uppskattning fér KBS-3-konceptets buffertdensitet ir
att sjunkningen blir forsumbart liten eller att den kan bli negativ, dvs ha formen av en
obetydlig hivning. En berikning baserad pi krypdata hirledda frin modellfsrsok i
laboratorium innebir en slutsittning av mindre in 10 millimeter pd 10¢ 4r for KBS-3-
kapseln /Pusch och Adey, 1986/.

Overforing av skjuvspinningar frin berg via buffert till kapsel

Ingiende studier av effekterna av bergskjuvning p3 kapsel och buffert har gjorts.

I modellférsék i skala 1:10 har bergskjuvrérelser, motsvarande cirka 20 cm skjuvning

i ett deponeringshdl, simulerats /Borgesson, 1986/. Numerisk modellering av processen
har ocksd gjorts /Bérgesson, 1992/

Shutsatserna av dessa studier dr att forstdelsen for denna mekaniska process finns och att
den gir att modellera. Studierna visar ocksd att paverkan pi kapseln beror av skjuvning-
ens hastighet och buffertens densitet. Kopparhéljet plasticerar och bojs vid en skjuvning
av 10 cm och forvintade skjuvhastigheter om densiteten efter vattenmittnad r hogre dn
cirka 2 ¢/m’. Vid ligre densiteter tippar kapseln utan att plasticera.

Tidsperspektiv

Piverkan pd kapseln av ojimna svilltryck under vattenmittnadsfasen uppkommer inom
ca 100 4r varefter svillnings- och vattentrycken inte férvintas bli férindrade i basscena-
riot. En eventuell hivning av kapseln pa grund av uppétriktad svillning av bufferten sker
under vattenmittnads- och homogeniseringsfasen dvs inom ca 100 ir efter deponering.
Den neddtriktade krypningen orsakad av kapselns tyngd avtar logaritmiskt med tiden.

Sammanfattning av osdkerheter

Processerna vid den mekaniska vixelverkan mellan buffert och kapsel efter vatten-
mittnad forstdr man ganska vil. Osikerheten bestir framfor allt i bevitningens jamnhet
och tryckuppbyggnaden vid eventuella gasbildningar. Storsta osikerheten bestdr i att
egenskaperna hos bufferten fordndras vid en eventuell cementering eller omvandling.
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Berikningar kommer att genomf6ras fér de viktigaste delprocesserna,
bland annat vertikalrérelse av kapseln. Hur svilltrycket pdverkar kapseln beskrivs i

avsnitt 3.6.2.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Dessutom tillkommer tryck frin korrosions-
produkter frin gjutjdrnsinsatsen.

Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Effekterna av skjuvrorelser i geosfiren analyseras.

4.6.4 Mekanisk vaxelverkan buffert/narféalitberg

Overblick, allmédn beskrivning

Den mekaniska vixelverkan buffert/nirfiltberg kan delas in i

L. Svilltryck frin bufferten.

Tryck frin kapseln via bufferten.

Friktionskrafter frain bufferten vid svillning uppdt mot aterfyllningen.
Termisk expansion av bufferten.

Konvergens av deponeringshil.

o v W o

Skjuvrorelser vid glidning utefter spricka.

Svilltryck fran bufferten Gverférs till berget men forvintas inte medfora annat 4n
obetydliga bergrorelser. Den elastiska deformationen av berget vid de aktuella svill-
trycken ir liten pa grund av bergets héga E-modul. Plastiska deformationer av rorelser
lings sprickplan kan uppkomma lings bergkilar som gr upp till tunnelgolvet.

Tryck fran kapseln kan fortplantas via bufferten. Sidana tryck kan uppkomma av
produkter frin kapselkorrosion och gastrycksuppbyggnad.

Friktionskrafter uppkommer mot bergviggarna i deponeringshalet vid svillningen av
bufferten mot terfyllningen. Processen ir beskriven i avsnitt 4.6.2.

Termisk expansion av bufferten kan vara allvarligt fér berget om bufferten ir vatten-
mittad vid temperaturékningen. Denna process finns beskriven i avsnitt 4.6.6.

Konvergens av deponeringshilet upptrider genom att berget kryper pd grund av de
héga bergspinningarna efter berguttaget. Med antagande av ett anisotropt primdrt
spanningstillstind med rimliga komponenter har berikningar visat att diametern kan
minska med nigon centimeter efter 10 000 ar /Pusch, 1995b/. Den resuiterande densi-
tetsokningen hos bufferten innebir en 6kning av svilltrycket med niagon MPa. Vid
hésgre bergspinningar, orsakade av t ex glaciation, kan effekten eventuellt bli storre.

Skjuvrérelser vid glidning utefter en spricka i berget 4r en process som kan vara
allvarlig for kapseln om forskjutningen 4r snabb och stor. Processen dr delvis behandlad
i avsnitt 4.6.3 och kan modelleras okopplad till berget. Bergrérelser behandlas i process-
beskrivningarna for geosfiren, se avsnitten 5.6.4 och 5.6.5.
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Modelistudier/experimentella studier

Paverkan av bufferten pi berget idr svir att understka experimentellt pd annat sitt dn att
mita svilltrycket mot berget. Detta har gjorts i BMT i Stripa /Pusch et al, 1985a/.
Berikningar av effekten pd berget av gjutjirnsinsatsens korrosion visar att paverkan ir
liten /Bond et al, 1997/. Effekten pi berget av buffertens svillning uppdt i deponerings-
hil har modelleras /Pusch och Borgesson, 1992/. Dessa studier visar att en bergkil vid
dilig packningsgrad hos dterfyllningen kan rora sig uppit 0,2-0,3 m och sinka densi-
teten hos bufferten i ovandelen av deponeringshalet. Termisk expansion av bufferten
dstadkommer liknande tryckokningar pd berget som pi kapseln. Teoretiskt skulle trycket
kunna bli mycket hogt. Detta behandlas i avsnitt 4.6.6.

Bergets paverkan pd bufferten vid skjuvrérelser lings sprickplan har som redovisats i
avsnitt 4.6.3 studerats bade experimentellt och berikningsmissigt. Denna process ir inte
skadlig for bufferten (om dess reologiska egenskaper inte har forindrats) utan enbart for

kapseln.

Tidsperspektiv

Processerna 1, 3 och 4 sker under de forsta 100 ren efter forvarets byggande. De 6vriga
processerna upptrider eller kan upptrida under hela forvarets livslingd.

Sammanfattning av osdkerheter

Osiikerheterna kring processerna 1-4 orsakas i huvudsak av osikerheter hos andra pro-
cesser och behandlas pd andra stillen (kapselkorrosion, gasbildning, etc.).

Konvergens av deponeringshilen ir i normalfallet férsumbar.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Ingir i en integrerad beskrivning av niromridets utveckling.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Dessutom behéver eftekten av jarnkorrosions-
produkter diskuteras.

Klimatforindringar: Diskussion om effekten av konvergens av deponeringshal under
islast.

Jordskalv: Diskussion om effekten av deformation av deponeringshal.

4,6.5 Mekanisk viaxelverkan aterfylining/narfiltberg

Overblick och allmdn beskrivning

I ett KBS-3 forvar ska dterfyllningen ha en hydraulisk konduktivitet som inte nimnvirt
overstiger den 1 det omgivande berget. I den preliminira utformningen av niromridet
/Bickblom, 1996/ anges en sammansittning av 15 procent bentonit och 85 procent
bergkross Aterfyllningens egenskaper bestims, forutom av sammansittningen, av salt-
halten i grundvattnet. Saltinnehéllet har stor betydelse for egenskaperna, vilket beror pd
att bide svilltryck och hydraulisk konduktivitet bestims av bentonitens egenskaper i
ballastens porsystem. Eftersom bentonitdensiteten ir lig blir egenskaperna mycket
kinsliga for saltinnehillet. Detta medfor att blandningen 15/85 kan vara en limplig
blandning for en plats med ett sott grundvatten medan en plats med saltare vatten kan
kriva en hogre andel bentonit. Aterfyllningens exakta sammansittming kommer att viljas
nir alla data finns tillgingliga frin den aktuella platsen.
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Féljande faktorer har betydelse fér vixelverkan aterfyllning/nirfiltherg:
1. Aterfyllningens svilltryck och tyngd.

2. Indirekta effekter av buffertens uppsvillning.

3. Kryprérelser i berget runt tunneln.

4. Blockutfall i tunnelns tak och viggar.

Aterfyllningens svilltryck och tyngd fungerar som stéd mot bergutfall men ger i
ovrigt for smi tryck for att paverka berget. Trycket dr storst i golvet, om samma mate-
rial anvinds i hela tunneln, eftersom packningen férvintas bli bist och tyngden av
aterfyllningen blir stérst niira golvet. Svilltrycket beror dels pd vilken sammansittning
hos aterfyllningen som viljs, dels pé salthalten 1 grundvattmet. Ett dnskemdl ar att uppna
minst 100 kPa svilltryck mot taket for att kunna motstd visst blockutfall och fér att
erhilla en kvarstiende svillforméga som kan tita eventuella effekter av kanalbildning
och kryprérelser i dterfyllningen. Vid saltvatten av Aspétyp synes 30 procent bentonit
behovas emedan for sotvatten 10-20 procent synes vara tillrickligt enligt pigiende
laboratorieforsok i samband med aterfyllningsforsok i Aspé.

Indirekta effekter av buffertens uppsvillning avser i forsta hand friktionen mellan
sterfyllningen och bergviggen i ovandelen pi deponeringshilet och utbredningen av
buffertens svillaryck genom aterfyllningen mot taket. Trycket mot taket forvintas &ka
ca 400 kPa pa grund av den senare effekten eftersom trycker genom iterfyllningen
sprids med en faktor ca 2:1.

Kryprorelser i berget runt tunnebn uppkommer eftersom trycket frin dterfyllningen
inte r tllrickligt for act forhindra eller patagligt motverka bergrérelser i viggar och
golv. Detta innebir att krypbetingade deformationer i narfiltet omkring tunnlarna och
ovre delen av deponeringshilen kommer att uthildas oberoende av dterfyliningen tills
deformationerna blivit si stora att dterfyllningen sammanpressas tillrickligt mycket fér
att mobilisera signifikant mottryck. Effekten diskuteras vidare i avsnitt 5.6.6.

Blockutfall i tunnelns tak och viggar forhindras delvis av dterfyllningens tryck mot
bergviggen eftersom 100 kPa motsvarar trycket i taket frin vikten av ett 5 m hogt
bergblock. (Om éterfyllningen skulle sakna svilltryck kan successiv avlossning av block
ske som foljd av krypdeformationer /Pusch, 1994; Pusch, 1995b/. Stabil valvform utbil-
das efter en tid som kan uppskattas till nigra hundra eller ndgot tusental dr. Detta
innebir att bergmassan som ir beligen mellan dterfyllningen och ett tinkt vilvt plan pi
1-2 m avstind fran det ursprungliga tunneltaket blir rikligt uppsprucket och starkt
genomslippligt. Om tunnlarna ir si orienterade att kilformiga block blir instabila lossar
de frin berget och sjunker ned pi fyllningen, som konscliderar under lasten och ger
upphov till ékad vidd hos den spalt som kan bildas mellan block och kvarstiende berg

/Pusch, 1994/

Modellstudier/experimentella studier

Effekten av friktionen frin upptryckningen av iterfyllningen pd grund av buffertens
svillning har, som nimnts i avsnitt 4.6.2, modellerats /Pusch och Borgesson, 1992/,

For évrigt har inga studier av samverkan berg/aterfyllning gjorts med undantag for
BMT i Stripa dir trycket frin dterfyllningen mot berget miittes.

Tidsperspektiv

Processerna 1 och 2 utbildas under vattenmittadsfasen dvs inom ca 100 dr frin bygg-
nation. Kryprorelser i berget fortgir under ling tid.
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Sammanfattning av osdkerheter

Svilltrycket mot taket ir beroende av vilken densitet som kan uppnis vid packningen.
Svirigheterna med packning mot taket gir det svirt att garantera ett visst svilltryck.

Svillltrycket uppkommer av bentoniten i ballastens porer och ir beroende inte bara av
medeldensiteten hos bentoniten utan ocksi av homogeniteten. En inhomogen blandning
kan ge hogt svilltryck i borjan men om svilltrycket minskar pid grund av homogenise-
ring, genom att bentoniten sviller ut frin porer med hég bentonitdensitet, ir inte kint.

Osiikerheterna betriffande bergkryp behandlas i kapitlet om geosfiren.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen ingir i en integrerad beskrivning av niiromridets utveckling.
Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatforindringar: Se avsnitt 5.6.6.

Jordskalv: Se basscenariot.

4.6.6 Termisk expansion

Buffert/Aterfylining
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Figur 4-12.  Termisk expansion/kontraktion.

Overblick

Vid temperaturforindringar i bufferten kommer volymen att forindras mer hos por-
vattnet in hos mineralfasen. Porvattentrycket stiger vid en temperaturékning och tem-
peraturskillnader mellan olika delar av bufferten leder dirmed till tryckskillnader som
i sin tur ger en rérelse av porvatten for att utjimna skillnaderna. I grinsen mot iter-
tyllningen kan processen leda till expansion av bufferten uppit.

Allmé&n beskrivning

En férindring av buffertens temperatur har foljande mekaniska konsekvenser:

I. De mekaniska egenskaperna hos bufferten kan indras.

2. Vatten, partiklar och porgas i bufferten expanderar.
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Inverkan pi de mekaniska egenskaperna i vattenmittat tillstind dr liten /Borgesson et al,
1995/. T omittat tillstind ir denna inverkan formodligen liten men inte tillrickligt kind.

Expansionen av partiklarna och porgasen ir forhillandevis sma. Expansionen av vattnet,
som ir ca 100 génger stérre dn expansionen av partiklarna, dominerar helt denna pro-
cess.

Inverkan av vattnets expansion ir helt beroende av om bufferten dr vattenmittad elier
inte. Innan vattenmittnad kan volymen av vattnet expandera utan 1 stort sett annat
motstind in det som &stadkommes av porgasens kompressionsegenskaper. Vid konstant
volym medfor detta (ndgot forenklat) att vattenmittnadsgraden okar di temperaturen
okar. Konsekvenserna av detta ir att undertrycket i porvattnet (sugpotentialen) minskar
och att totaltrycket och porgastrycket dkar. Detta medfér att svilltrycket mot en yitre
begrinsning dkar nigot. Vid konstant yttre tryck erhills pd samma sitt en liten okning
av volymen. Dessa forindringar 4r emellertid sma och synes sakna praktisk betydelse.
Vattenmittnadsgradsskningen blir ca 2 procent vid en temperaturckning pi 50 grader.

For vattenmittad buffert kan konsekvenserna bli allvarligare, eftersom det inte finns
nagra gasfyllda porer som kan svilja volymsikningen. Vid konstant volym blir por-
trycksdkningen stor eftersom vattnet miste komprimeras. Teoretiskt kan den resulte-
rande tryckokningen mot omgivningen uppga till flera tiotal MPa vid de aktuella
temperaturforindringarna. Tryckdkningen motverkas emellertid av en drinering

av vatten genom berget och iterfyllningen, och dirmed en sikning i portryck, som sker
parallellt med temperaturékningen. Denna process ar relativt snabb och kan kraftigt
minska portrycksékningen om temperaturékningen dr lingsam.

Modellstudier/experimentella studier

Processen har vid vattenmittade forhillanden simulerats 1 laboratorieférsok som visar
att forvintade spinningsokningar uppkommer med efterfoljande dterging av spinning-
arna under utdrinering av vatten. En numerisk modellering av denna process /Borges-
son, 1992/ visar att portrycksokningen uppgar till maximalt 8 MPa pi grund av att
berget drinerar bufferten. Denna berikning forutsiitter emellertid att berget fungerar
som ett filter f6r porvattet.

Tidsperspektiv

Temperaturberikningar /Thunvik och Braester, 1991/ visar att maximitemperaturen i
bentoniten vid kapselviggen uppnis efter ca 10 4r, vid bergviggen efter ca 30 ar och
lingst bort frin kapseln efter ytterligare ett dotal ir. Vattenmittnad kan i gynnsammaste
fallet uppstd i hela bufferten efter 10-15 4r. Det finns alltsd risk for att en tryckokning
uppstir i perioden 10-50 4r efter deponering. Emellertid dr temperaturékningen mycket
mattlig och lingsam under denna tidsperiod. Dessutom sker parallellt en temperatur-
sinkning nirmast kapseln efter ca 10 4r vilket motverkar effekten.

Motsvarande process i iterfyllningen ir aktuell s& linge som 500 ir efter deponering,
pa grund av avstindet till nirmaste kapsel. T dterfyllningen ér emellertid den hydrauliska
konduktiviteten s3 hég att utdrineringen bor blir fullstindig.

Sammanfattning av osdkerheter

Processen ir vil kind for vattenmittad bentonit. Fér ej vattenmiittad bentonit 4r den
termo-mekaniska teoribildningen inte komplett, men konsekvenserna av denna process
bedoms i det fallet som ovisentliga for sikerheten.
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen ingir i den integrerade modelleringen av vattenmiittnaden.
Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

4.7 Kemiska processer
4.7.1 Inledning, cementering

Begreppet "cementering” har ofta anviints i en bred betydelse for att beskriva effekter av
kemiska och mineralogiska processer som kan leda till olika forindringar av de reolo-
giska egenskaperna hos buffertmaterialet, t ex dkad mekanisk hillfasthet, sprodhet eller
forsimrad svillningskapacitet. Ett antal helt olika processer kan tinkas ge likartade
eftekter och de underliggande reaktionerna kan férekomma direkr i sjilva montmoril-
lonit-mineralet, i interlamellira utrymmet mellan montmorillonit-flak eller i accesso-
riska mineral. Den resulterande cementeringen behéver inte nédvindigtvis upptrida i
samma omride som den underliggande processen, eftersom frigjorda specier kan
transporters i bufferten beroende pi olika ridande gradienter (termisk, koncentration
etc.) och fillas ut i olika positioner och i olika form. De processer som diskuteras i det
féljande innefattar bland annat de reaktioner som framférts som tinkbara orsaker till
cementering av bufferten. Diremot ir det inte korrekt att diskutera cementering som
en "egen” process i detta sammanhang.

4.7.2 Advektion

Buffert/Aterfyllning

(tryck&fidden)

Buffertgeometri
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Svilltryck

Kopparkapsel/
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Figur 4-13. Advektion.
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Overblick, allmédn beskrivning

[ésta imnen kan transporteras med porvatten genom tryckinducerat fléde; advektion.
Dirigenom ror sig dmnen frin omriden med hégre vattentryck till omriden med ligre.
Processen leder till omférdelning av lésta imnen i porvattnet och paverkar alltsi por-
vattensammansittningen.

Processen har betydelse i bufferten under den omiittade perioden di en nettostrémning
av vatten sker in till bufferten. Det huvudsakliga flsdet under denna fas sker 1 princip i
riktning mot kapseln under férutsittning att berget forser bufferten med grundvarten.
Under mittade forhillanden domineras transporten av imnen i porvatmet helt av diffu-
sion, se avsnitt 4.5.2, mojligen med undantag av plétsliga hindelser som gaspulser eller
jordskalv som kan orsaka tryckférindringar i bufferten. Vattenflsde i bufferten under
omittade forhillanden behandlas i detalj i avsnitt 4.5.1.

Modelistudier/experimentella studier

Flera SKB-projekt har studerat flsde av vatten i bentonitmaterial, bide i samband med
vattenupptagning och efter fullstindig vattenmittnad. Kvantitativa data finns i stor om-
fatring for olika fysikaliskt-kemiska foérhillanden t ex, densiteter, temperaturer, salt-

l6sningar.

Aven intransport av 16sta immen som f6ljd av vattenflode har undersokes. Genom under-
sékningarna ir kunskapen om fléde genom vattenmittad bentonit god.

Tidsperspektiv

Fladestransport i samband med vattenmittnaden sker i tidsperspektivet upp till 100-tals
ir. Flodestransport efter vattenmittnad forvintas vara forsumbar i forhillande till

diffusiv transport.

Naturliga analogier
Sammanfattning av osdkerheler

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen hanteras forenklat i en integrerad modellering av den kemiska
utvecklingen i niromridet.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.
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4.7.3 Diffusion

Buffert/Aterfylining
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Figur 4-14. Diffusion.

Overblick

Lasta dmnen kan transporteras i stillastiende porvatten genom diffusion. Dirigenom rér
sig dmnen frin omriden med hégre koncentration till omriden med ligre. Processen
leder till omfordelning av lésta imnen i porvattnet och péverkar alltsi porvattensam-
mansittningen.

Diffusionsprocessen ir starkt sammankopplad med nistan alla kemiska processer i
bufferten genom att den svarar fér fram- och borttransport av reaktanter och reaktions-
produkter. Diffusion av Na*- och Ca®-joner ir tex av avgorande betydelse for jonbytes-
processen, diffusion av K* utgor en viktig begrinsande faktor for illitiseringsprocessen
etc. Dirmed iir diffusion en central process for hela den kemiska utvecklingen i
bufferten.

Allm&n beskrivning

Diffusion i bentonit ir ingiende studerat i samband med radionuklidtransport. Detta
beskrivs i avsnitt 4.8.6. Beskrivningen ir giltg for diffusion i allminhet.

Modellstudier/experimentella studier
Tidsperspektiv

Naturliga analogier

Sammanfattning av osdkerheter

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen hanteras forenklat i en integrerad modellering av den kemiska
utvecklingen i niromridet.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Dessutom tillkommer diffusion av radionuklider.
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Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot,
annars basscenariot eventuellt med férindrad grundvattensammansittning.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars

basscenariot. Effekter av modifierad bufferttjocklek dll foljd av bergrérelser kan behdva
diskuteras.

4.7.4 Jonbyte/sorption
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Figur 4-15.  Jonbyte/sorption.

Overblick

Di bentonitmaterialet i buffert och dterfyllning sviller tas vatten upp mellan de enskilda
partiklarna i huvadmineralet montmorillonit. Strukturen i bentonitmaterialet forindras
dirmed drastiskt vilket bland annat ger de 6nskvirda fysikaliska egenskaperna. Forma-
gan att binda vatten mellan de enskilda montmorillonitpartiklarna (interlamellir hydra-
tisering) paverkas av joninnehillet i bentonitens porvatten. De fysikaliska egenskaperna
kan dirigenom i hog grad piverkas av joninnehillet i porvattmet.

Under de kemiska forhillanden som férvintas rada i ett djupférvar ir det framforalle
den totala salthalten och utbyte frin Na* till Ca® som kan piverka egenskaperna i
nimnvird omfattning, Bade 6kning av jonstyrkan och jonbyte tll kalcium péverkar
bentonitens svillformiga huvudsakligen genom att begriinsa den maximala vatten-
inbindningen. Material med lig montmorillonitdensitet, t ex dterfyllningen, piverkas
dirigenom mer dn material med hiég montmorillonitdensitet, t ex bufferten.

Joner i buffertens porvatten kan bindas ull bentonitmaterialets ytor. Foreteelsen brukar
beskrivas som sorption och ir av viisentlig betydelse for buffertens funktion eftersom
jonernas rorlighet dirmed piverkas. Tvd huvudtyper av sorption kan urskiljas. Den ena
karakteriseras av fysikaliskt dominerade bindningskrafter (van der Waals eller elektro-
statisk bindning) och bindningen av jonerna ir relativt svag. I den andra typen ir bind-
ningen av kemisk karaktir (kovalent bindning), och dirmed avsevirt starkare. Visentliga
skillnader mellan de bida typerna ir att den fysikaliska bindningen i hég grad styrs av
koncentrationen av jonerna i systemet, medan den kemiska bindningen vanligen ir
starkt pH-beroende och sker till specifika reaktiva positioner och dirmed har en uttalad
begrinsning i omfatming. Skillnader i bindningskaraktiren mellan tex natrium (fysika-
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lisk bindning, jonbyteskaraktir) och kobolt-joner (kemisk bindning, ytkomplexkaraktir)
som adsorberats pd montmorillonit dr vil dokumenterade experimentellt /Jansson och
Eriksen, 1998/

Allméan beskrivning

Ytkemiska processer piverkar den mikrostrukeurella uppbyggnaden och dirmed de
fysikaliska egenskaperna hos buffert- och édterfyllningsmaterialen. Processerna kan grovt
delas in i jonbyte och forindring av den totala mingden katjoner. Den viktigaste faktorn
for bidda processerna ar porvattnets joninnehdll vilket huvudsakligen bestims av de
ursprungliga katjonerna 1 montmorillonitens utbytesposition, lattlosliga mineral i det
ursprungliga bentonitmaterialet, samt av det omgivande grundvattnet.

Fér relativt 1iga saltkoncentrationer bestdms den potentiella utsvillningen av vilka
katjoner som forekommer i utbytespositioner i montmorilioniten. Stora skillnader
mellan olika katjoner dr vil dokumenterade for olika typer av smektitmineral /Schultz,
1969/. Fér MX-80 bentonit giller att flertalet envirda joner i utbytesposition medfoér en
stor potentiell svillning, medan storre envirda katjoner (frin Cs*) och flervirda katjoner
medfor en visentligt mindre potentiell svillning. Kalium t ex innebir siledes inte nigot
speciellt problem ur ytkemiske perspektiv.

Olika katjoner binds olika hart till montmorillonitytan beroende pa hur polariserande
jonen ir. Generellt binds tviviirda joner hirdare dn envirda, varfor tvivirda joner 1
porvattnet tenderar att ersiitta enviirda joner i utbytesposition. Ett jonbyte frin Na* till
Ca? kan forvintas ske i bentoniten i ett djupforvar. Aven H*-joner kan bindas till jon-
bytespositioner vilket innebir att pH-forindringar kan upptrida vid jonbyte och vid
forindring av det totala katjoninnehillet. Vid hoga halter av katjoner eller vid tvivirda
joner i jonbytesposition tvingas H'-joner ut i porlgsningen och pH sjunker. Genom sina
amfolytiska egenskaper, dvs att bide kunna uppta och avge vitejoner, kan montmoril-
loniten motverka yttre forindringar i pIH. Aven vissa organiska imnen kan bindas till
jonbytespositioner.

Okad jonkoncentration leder generellt till en reducerad potentiell svillning, och diir-
med till likartade effekter pd porgeometrin som ett jonbyte till tvivirda joner /Norrish,
1954/. Okad jonkoncentration leder vidare till en sinkning av svilltrycket pd grund av
osmotiska effekter, och till dndringar i porgeometrin som péverkar materialets
hydrauliska konduktivitet /Karnland, 1997a/.

Piverkan pd porgeometri, hydraulisk konduktivitet och svilltryck i buffert:

I bufferten ir volymen si begrinsad att en maximal svillning av bentoniten inte kan
uppnis dven efter ett fullstindigt jonbyte till Ca*. Porgeometrin, och dirmed dven den
hydrauliska konduktiviteten, férvintas darfor inte dndras pétagligt efter ett sidant jon-
byte. Mycket hdg jonkoncentration i porvattet leder till en signifikant minskning av
svilltrycket pd grund av osmotiska effekter, och till en okning av den hydrauliska kon-
duktiviteten. Maximalt innehill av natriumklorid (36 procent, motsvarande maittad
[6sning) leder till en ungefirlig sinkning av svilltrycket med 50 procent, och till en
ungefirlig 6kning av den hydrauliska konduktiviteten med en faktor 10.

Piverkan p3 porgeometri, hydraulisk konduktivitet och svilltryck i aterfyllning:
Begrinsningar i befintlig packningsteknik, i kombination med mingden inblandad
bentonit i iterfyllningsmaterialet, leder tll ate densiteten hos montmorillonitfasen dr
avsevirt ligre 4n i bufferten. T grundtillstindet dr dirfér montmorilloniten utsvilld till
en volym som overstiger den maximala utsvillningen for materialet efter jonbyte med
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Ca®. Porgeometrin 1 dterfyllningsmaterialet kommer dirfor ate paragligt forandras vid
ett sidant jonbyte. En ¢kning av den totala mingden katjoner i porvattnet innebir
motsvarande effekt redan vid relativt liga salthalter i grundvattnet (nigra procent
NaCl). Forindringarna leder till en kraftig 6kning av den hydrauliska konduktiviteten,
forlorad kontakt med berget samt 6kad risk for piping (kanalbildning vid kraftigt
vattenflode). Se vidare avsnitt 4.5.2.

Modellstudier/experimentella studier

Jonbyte ir en relativt vil undersiskt process och kvantitativa modeller finns for berik-
ning av jimvikstillstind. Principellt giller for porvatten med likvirdiga koncentrationer
av envirda och tvivirda joner att liga jonkoncentrationer ger en kraftig 6vervikt for
flervirda joner i jonbytesposition.

Jonbyte frin natrium- tll kalciumtillstind har modellerats fér djupforvarsférhallanden.
Berikningar har gjorts for forvintade férvarsforhillanden med avseende pa kalcium-
mineral (kalcit) och grundvattenfloden /Wanner, 1992/.

Laboratoriestudier har genomforts med MX-80 bentonit som fullstindigt jonbytts till
kalciumform. Materialet underséktes med avseende p3 hydraulisk konduktivitet och
svilltryck. Salthalter pd upp till 3,5 procent NaCl- och CaCl,-l6sningar undersoktes
for temperaturer pi upp till 130 °C. Inga signifikanta skillnader mellan jonbytt och
ursprunglig MX-80 bentonit kunde pévisas fér densiteter som motsvarar buffertens.
/Karnland et al, 1992/.

Effekten av hog jonkoncentration pa svilltryck kan beriknas med termodynamiska
modeller. Maximalt pessimistiska modeller ger att svillirycket sjunker med Skande
salthalt for att upphora helt i bufferten vid en NaCl-halt av cirka 7 procent /Low, 1987/.
Berikningar baserade p4 mindre pessimistiska antaganden och experimentella forstudier
visar att svilltryck kan forvintas dven vid mittade saltlésningar /Karnland, 19974/
Laboratoriestudier av kanadensisk bentonit ger stod for den senare berdkningstekniken
/Dixon et al, 1996/. Temperatureffekter pa svilltryck och hydraulisk konduktivitet dr
inte experimentellt dokumenterade fér mycket hoga salthalter.

Tidsperspektiv

Intransport av salt grundvatten kan ske under vattenmittnadsprocesser.

Indiffusion av framforallt Na* och Ca? i bentoniten kan ske relativt snabbt efter vatten-
mitmaden om hdga jonkoncentrationer forekommer i grundvattnet.

Jonbytesprocessen ir i sig snabb varfér upplésningshastigheten av andra mineral och
transporthastigheten i grundvatten och bentonit kommer att styra jonbytet frin Na*
till Ca®. Relevanta forindringar beriknas intriffa i hundratusenarsperspektiv enligt
Wanners model. Pessimistiska antaganden fér buffertens permeabilitet i modellen

(k = 10"'m/s) innebir att iterfyllningen inte kommer att avvika dramatiskt frin berdk-
nade buffertvirden vid laga salthalter. Vid hégre salthalter (>1 procent) innebir den
forhojda konduktiviten att omvandlingen kan forviintas i ett hundradrsperspektiv.

Naturliga analogier

Arskilliga bentonitforekomster innehiller porvatten med héga salthalter. Undersok-
ningar av effekter av hogt saltinnehall i naturliga smektiter finns men har inte utnyttjats
specifikt for forvarsrelaterade frigor.
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Sammanfattning av osédkerheter

En konceptuell beskrivning av svilltrycket i systemet montmorillonit — saltvatten fore-
ligger i rapportform och visar att bufferten bibehiller ett ansenligt svilltryck dven vid
mittad saltlosning /Karnland, 1997a/. Fér kvantifiering av hydraulisk konduktivitet vid
mycket higa salthalter (brines, dvs 6ver 10 procent salthalt) finns en pitaglig osikerhet.
Temperatureffekter pi jamviktskonstanter for jonbyte ir inte vil dokumenterade.
Temperatureffekter pi svilltryck och hydraulisk konduktivitet vid mycket higa salthalter
dr inte undersokta. For system med relativt liga salthalter (under 3,5 procent) finns bide
konceptuell forstielse och en omfattande mingd mitdata.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen ingir i en integrerad modellering av den kemiska utvecklingen
i bufferten.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Den utveckling som beskrivs i basscenariot
ligger till grund for loslighets- och sorptionsberikningar i kapseldefektscenariot.

Klimatférindringar: Effekter av forindrad grundvattensammansittning diskuteras.

Jordskalv: Se bascscenariot.

4.7.5 Montmorillonitomvandling
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Figur 4-16. Montmorillonitomvandling.

Overblick

De fordelaktiga fysikaliska egenskaperna i bufferten, tex svilltryck och lig hydraulisk
konduktivitet, styrs av samverkan mellan vatten och montmorillonitmineralet i bentoni-
ten. Denna samverkan kan péiverkas av férindringar i porvattet (se avsnitt 4.7.4) och av
férandringar i montmorillonitens mineralstruktur. Montmorillonitens mineralogiska
stabilitet dr dirfor avgorande fér buffertens funktion i ett djupférvar. Mineralet ir

mycket stabilt i sin naturliga miljé men omvandlingar kan forvintas under speciella
geokemiska betingelser.
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Processerna kan leda till en minskning av montmorillonithalten, och det dr dirfor
viktigt act virdera i vilken utstrickning detta sker i ett lingt tidsperspektiv.

En typ av omvandling som forekommer i naturliga sediment ger illitlera. Omvandlings-
hastigheten for denna reaktion bestims framfér allt av tillgdngen pd kalium samt av
temperaturen i bufferten.

Allmén beskrivning

Huvudmineralet i MX-80 bentonit dr montmorillonit vilket normalt utgér mer in 75
procent av bentonitens massa. Strukturformeln f6r ideal montmorillonit kan skrivas
(Al(ﬁl-fx) ng) (Sl

Al) O,(OH), k+ . n(I1,0)

@9 (e

dir summan av x och v definitionsmissigt kan variera mellan 0,4 till 1,2 enheter [ladd-
ning per O, (OH)], och x>y. En viss mingd aluminium (Al) kan siledes betraktas som
utbytt mot magnesium (Mg), och en mindre del kisel (Si) dr utbytt mot aluminium (AD).
k betecknar utbytbara katjoner, t ex Na* eller Ca’, som behévs for att kompensera
samtliga utbyten. Utbytet av trevirt aluminium mot tvéviirt magnesium leder siledes ill
en negativ nettoladdning i mineralstrukturen (flakladdning) som kompenseras av

katjonerna.

I naturen forekommer mineral med stor variation pd flakladdning, se figur 4-17. Om
laddningen (x+y) per O, (OH,) ir nira noll (pyrofyllit) sker i princip ingen vixelverkan
med vatten, vilket ger radikalt andra egenskaper in hos montmorillonit. Med tilltagande
flakladdning och dirmed fler kompenserande katjoner foljer vanligtvis kraftigare sam-
verkan med vatten. T material med tillrickligt stor flakladdning kan emellertid katjonen
bindas ihop med mineralytorna och vixelverkan med vatren upphér éter. Andmineral
for denna serie har laddningen 2 per O, (OH,) (glimmermineral). De typiska egen-
skaperna hos montmorillonit forutsitter foljaktligen ett mineral med medelhdg flak-

laddning.

Celadonit
K,(Fe,"Mg,)Si,

Glaukonit

Muskovit _ Fengit 90 Al-Celadonit
K,(Al)SiAl, - ™ K AlMg,)Si
________________ R
Fe-Pyrofylit e \ N\~~~
(Fe.")Si, Total
""" flakladdning
0,0
Pyrofyllit
(AL)Si,

Figur 4-17.  Summansiittning fir ett antal dioktaedriska dndmineral baserat pd formel-
enbeten O,,(OH),, och strukturomriden for glimmer, illit och smektit (montmoriflonit).
Modifierat frin /Newwman och Brown, 1987/.
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Lasningen av laddningskompenserande katjoner 4r i hog grad beroende av jonens egen-
skaper. K*-joner binds t ex vid ligre flakladdning dn Na*-joner vilka i sin tur binds vid
ligre flakladdning 4n Ca® -joner. Hlit betecknar material med en flakladdning mellan
montmorillonitens och glimmermineralens. I illitmaterial binds dirfér K*-joner men
inte Na*- och Ca’**-joner.

Illitiseringsprocessen: I naturliga system leder f6rhéjd temperatur till omvandling av
montmorillonit i riktning mot illit. Processen kan férenklat beskrivas:

Montmorillonit + K+ — Tllit + Sit + Ca**/Na*.

Den genomsnittliga mineralogiska sammansittningen f6r montmorilloniten i MX-80
ar

(Al |, Feir, Fe* . Mg, o) (Si; g, Al ) 0,, (OH), Na, ,; Ca,,, Mg,

oktaeder- tetraeder strukturellt  utbytbara
katjoner katjoner O och OH  katjoner

vilket kan jimforas med en genomsnittlig sammansittning fér 24 illit-material /Weaver,
1973/

(A13.06 Fe}+0.44 Fez+0,06 MgD.Sﬁ) (8168 A']'I.Z) OZO (OH)4 CaO.l NaOA()é KIJZ

Omvandlingen innehiller sdledes en markant 6kning av flakladdningen, vilket kompen-
seras genom upptag och fixering av kaliumjoner frin omgivande porvatten. Laddnings-
okningen sker vanligen genom en minskning av kiselinnehallet.

Omvandling kan ske som en partiell torindring av den ursprungliga mineralstrukturen,
dvs kisel avgir och illit bildas direkt via upptag av kalium. Alternativt kan montmoril-
loniten g i losning och illit och kvarts nybildas lokalt eller efter transport.

Ingen allmint vedertagen uppfatming kring de bakomliggande orsakerna till omvand-
lingen finns idag. En mojlig drivmekanism dr att montmorillonitens porvatten generellt
innehiller hogre koncentration av lost kisel dn mittmadsvirdet for kvarts, se figur 4-18.
Vid forhéjd temperatur okar méjligheten for kvarts ate fillas ut och mer kisel kan dir-
med l6sas frén montmorilloniten, med ékande flakladdning som féljd /Abercrombie

et al, 1994/,

Effekter av omvandling: Forindring av montmorillonitens flakladdning leder ll
forandring av vixelverkan med vatten och dirmed till effekter pd svilltrycket. Vid
illitisering upphor i princip vixelverkan och det tidigare inbundna vattnet mellan de
enskilda flaken frigores. Porgeometrin férindras diarmed mot firre och storre porer.
Utsvillning mellan resterande monunorillonitflak kommer delvis att kompensera de
negativa effekterna. Mingden kvarvarande montmorillonit kommer dirvid att bestimma
systemets svilltryck och hydrauliska konduktivitet. En héggradig omvandling leder till
ett system som liknar dterfyllningens. Kinsligheten for joninnehillet i porvatmet 6kar
foljaktligen successivt med omvandlingsgraden. Frigjort kisel forvintas leda till en
férsimring av buffertens reologiska egenskaper, se avsnitt 4.7.6.
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Figur 4-18.  Stabilitetsomriden for montmorillonit/illit med avseende pd pH, kalium och
kiselinmebdll vid 25 °C. Firenklat efter /Aagard och Helgeson, 1983/.

Modelistudier/experimentella studier

Tilitiseringsprocessen ir av stor betydelse ur flera synvinklar vid prospektering och
utvinning av oljefyndigheter. Det stora kommersiella intresset i kombination med den
mineralogiskt intressanta processen har lett till en mycket omfattande forskning sedan
1960-talet. Ett stort antal publikationer finns dirfor som underlag for antagandet att
illitiseringsprocessen inte forviintas bli betydelsefull 1 ett djupforvar.

Argumentationen kan sammanfattas i tre omriden:
e Bentonitmaterialet dr nira mineralogisk jimvikt i utgangsliget.

T sin ursprungsmiljé utgér bentoniten vanligtvis ett system som dr ndra mineralogisk
jamvikt, dvs endast obetydliga mineralogiska forindringar dger rum. I ett djupforvar
ir utbytet mellan buffert och omgivande miljé starkt begriinsat, och buffertens massa
ir relativt stor. Bentoniten i bufferten kommer dirfor i utgangsliget att skapa sin
egen kemiska miljs /se t ex Fritz et al, 1984/. Tva tidiga forindringar av den kemiska

miljon dr emellertid uppenbara:

— Okning av joninnehillet i porvattnet som foljd av intransport av 1dsta dmnen
under vattenmittnaden. Fér vanligt forekommande grundvatten ir okningen liten
i forhallande till den naturligt higa katjonkoncentration som rdder i montmoril-
loniten i bufferten.

— Temperaturékning som féljd av brénslets sonderfall. Perioden med patagligt
forhajd temperatur dr emellertid relative kort (<5000 &r) /Thunvik och Braester,

1991/,

Systemet kan alltsd forvintas vara nira mineralogisk jamvikt under huvuddelen av
forvarsperioden.
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* Temperaturinducerad omvandling begrinsas av brist pi K.

For att en omvandling tll illit ska kunna dga rum maiste laddningsékningen kompen-
seras av kaliumjoner. Eftersom den naturliga andelen kalium i bufferten kan hillas
lag maste kalium transporteras in frin omgivningen. Kaliumbehovet for att helt
omvandla montmorilloniten i bufferten ir ca fem viktsprocent, vilket motsvarar
ndrmare ett ton kalium for ett deponeringshil. Berikningar och modelleringar visar
att intransporten forvintas ske mycket lingsamt och att detta i sig utgér ett effektive
hinder f6r en betydande omvandling /Hokmark, 1995/.

¢ Omvandlingshastigheten vid forvarets maxtemperatur ir mycket lig.

Kinetiska modeller har tagits fram for berikning av omvandlingsgrad vid smektit-
till-illit omvandling. Samband och konstanter har faststillts genom laboratorieférsok
och genom jimforelser med naturliga system, t ex Eberl och Hower /1976/; Pytte
/1982/; Huang et al /1993/. Modellberikningar visar att omvandlingstakten i buffer-
ten kan f6rvintas bli mycket lig vid de temperaturer som kommer att rida i ett
djupforvar dven vid relative hoga kaliumkoncentrationer /Karnland et al, 1995/.

Tidsperspektiv

Relevanta forindringar av buffertens montmorillonithalt bedéms intriffa i miljonirs-
perspektivet. Enligt t ex Huangs modell férviintas 50 procent av bentoniten vara opdver-
kad efter en miljon 4r, vid en kaliumkoncentration i porvattnet som motsvarar havs-
vattens (0,01 M) och en konstant temperatur av 90 °C, dvs maxtemperaturen i djup-
forvaret. For temperaturer och kaliumkoncentrationer som férviintas i djupforvaret
modelleringen en omvandling pd nigra fi procent efter en miljon ar.

Naturliga analogier

Forutom i SKB-relaterade undersckningar 4r omvandling av smektt dll illit vil doku-
menterad for ett stort antal geologiska formationer. Naturliga sediment har studerats

av bland annat Burst /1959/; Perry et al /1970/; Hower et al /1976/; Colten-Bradiey
/1987/, Lynch /1997/. Studierna visar bland annat att 6kat sedimentdjup (6kande tempe-
ratur) leder till 6kad illithalt, samt att 18¢ tillgdng pa kalium kan kopplas till reducerad
omvandling. Speciella formationer dir temperaturpiverkan har erhéllits frin t ex vulka-
nisk aktivitet har visat en liknade principiell omvandling /se tex Pytte, 1982; Lynch,
1985; Brusewitz, 1986/, Cementerande effekter som filjd av omvandling har studerats
specitikt av bland andra Hower /1976/; Boles och Franks /1979/.

Sammanfattning av osédkerheter

Den detaljerade mekanismen for illitiseringsprocessen #r inte klarlagd och konceptuella
osikerheter kvarstar dirmed.

Utbildandet av en temperaturgradient kan ge en transport av lést kisel vilket méjligen
skulle paverka inte bara omvandlingshastighet utan dven omvandlingsprocessens karak-
tir. Omvandling av montmorillonit kan dirfor tinkas férekomma steglist och i olika

riktningar.

Vid temperaturstyrd utfillning av kisel som styrande kinetisk process kan man férvinta
sig flakladdningar som maximalt motsvarar dem i illit. Om temperaturgradienten i
bufferten leder till transport av kisel kan Skningen av flakladdningen tinkas bli hogre
och glimmermineral skulle kunna bildas dven vid avsaknad av kalium. Processen innebir
sannolikt inte nigot hot mot bufferten eftersom temperaturgradienten uppritthalls
under en relativt kort period.
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Férhillanden i bufferten som kraftigt avviker frin de forvintade har i laboratorie-
experiment visat sig kunna leda till snabbare omvandling for féljande forhallanden:

* ingpaverkan, upprepad uttorkning, /Cotour, 1985; Karnland et al, 1994/,

o pH effekter, /hogt pH: Velde och Vasseur, 1992; Karnland, 1997b; lagt pH: Zysett,
1992/.

Velde rapporterar pitagliga effekter fiven vid relativt lig temperatur (35°C). Karnland
redovisar sma effekter dven efter omfattande perkolering med KOH, pH 13,8 under
16 manader. Perkoleringen motsvarade 10 porvattenbyten i bufferten.

Det héga Fe-innehillet i montmorilloniten kan tinkas piverka egenskaperna genom:
* redox-reaktioner i oktaederposition,
e cementering med jirnféreningar vid upplésning av montmorilloniten,

* Kkloritisering, dvs inbindning av tex Al-, Fe-, eller Mg-hydroxid mellan kvarvarande
montmorillonitflak vid upplésning av montmorillonit. Processen leder till en for-
lorad svillbarhet men med storre flakavstand 4n vid illitisering. Storre omvandlings-
grad kriivs dirfor for att forindra materialets egenskaper jimfort med illitisering.

Experimentella bekriftelser: Eftersom processerna dr mycket lingsamma méste

laboratorieforsok goras vid accelererade forhillanden, dvs vid héga temperaturer och
kaliumkoncentrationer, for att f§ mitbara resultat /Karnland et al, 1995/. Jamforelser
med naturliga omvandlingar ger en mojlighet ate delvis bekrifta laboratorieresultaten

/Elliott, 1996/.

Vid transportberikningar utgér diffusionskonstanterna i berg, bentonit och omvandlad
bentonit en osikerhet. Fororeningar i bentoniten av kaliumrika mineral kan forekomma.
Frigorelse av kalium frin dessa kan beriknas. Aven for rimligt pessimistiska antaganden
for samtliga forhallanden utgér beriknade omvandlingar inte ett hot mot buffertens

funktion.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: En 6vre grins for processens omfattning éver tiden fis genom att upp-
skatta initial mingd kalium samt intransport av kalium frin grundvatten och dter-
fyllning. En viktsenhet kalium svarar mot 20 viktsenheter montmorillonit i omvand-
lingen. Uppskattning gérs for sivil buffert som aterfyllning.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.

Klimatforindringar: Som basscenariot men med modifierade floden och kalium-
koncentrationer. Flédet kan forvintas oka till f6ljd av infiltration av glacialvatten,
medan kaliumhalten bor minska.

Jordskalv: Som basscenariot men eventuellt med modifierade floden. Floden kring
deponeringshil kan piverkas. Detta kan eventuellt leda till att hanteringen behover
modifieras jamfort med basscenariot.
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4.7.6 Losning/fédllning féroreningar
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Figur 4-19.  Lisning/fallning fororeningar.

Overblick

Buffertmaterialet, bentonit MX-80, bestir forutom av montmorillonit fiven av andra s k
accessoriska mineral samt av fororeningar. 1 férvarsmiljon kan dessa lésas upp och
ibland iter fillas ut beroende av vilka forhillanden som rider.

Utfillning av karbonater och sulfater nirmast kapslarna innebir att en porés kontaktzon
mellan bufferten och kapselytan kan komma att utbildas och att buffertens hillfasthet
okar. Nir virmeperioden ir 6ver och temperaturgradienter inte lingre rider i bufferten
dr det sannolike att utfillningarna tll viss del léses och i jonform diffunderar ut genom
bufferten. Utfillning av kisel kan bland annat minska svillpotentialen.

Allman beskrivning

MX-80 bentonit innehiller ungefir 75 procent Na-montmorillonit och 25 procent
andra mineral. De 6vriga mineralen ir i huvudsak kvarts, plagioklas, samt liga halter
av kalcit (CaCO,), siderit (FeCO,), pyrit (FeS,) och andra lermineral, tabell 4-3.

Tabell 4-3. Fororeningar och accessoriska mineral i MX-80 bentonit
/Miiller-Vonmoos et al, 1983/,

Komponent Halt (viktprocent)
Karbonat (kalcit) 1,4

Kvarts 15

Pyrit 0,3
Ickesvillande lermineral 14

Kaolin <i

Féltspat 5-8
Humus&mnen 0,04-04

Ovrigt 2
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Kalcit- och pyritinnehillet har avgérande betydelse for pH, Eh och alkalinitet i f6r-
varets niromride. Bentoniten innehaller ocksi smd mingder gips (CaSO,) som kan ha
betydelse under ett tidigt skede med hoga temperaturer.

De accessoriska mineralen i bentoniten ir stabila i den miljé dir den ursprungligen
bréts. I forvaret kommer de diremot att utsittas for ett vatten som i vissa avseenden
skiljer sig fran det pa urspungsplatsen, bide nir det giller sammansittning och tempera-
tur. De flesta accessoriska mineralen i bentoniten dr trots det stabila i normala svenska
grundvatten. Det finns dock nigra upplosningsprocesser som dr viktiga:

Kalcitupplésning: Kalcit ir stabile i grundvatten. T bentoniten kommer dock jonbytes-
processen (4.7.1) att konkurrera om de fria kalciumjonerna. Reaktionen

2XNa+Ca®™ ¢ X,Ca+2Na"
konkurrerar med
Ca* + HCO; ¢ kalcit+H”™

Karbonathalterna i de grundvatten som kan komma i friga ir tillrickligt liga for att
jonbytesprocessen ska dominera och kalcit kommer att losas upp. Detta innebdr samti-
digt en forbrukning av vitejoner dvs en héjning av pH. Vattenomsittningen i bufferten
ir mycket 1ig och reaktionerna nira jaimvike.

Pyritoxidation: Pyrit 4r ocksa stabilt i grundvatten. Intringande syrehaltigt vatten kan
dock oxidera pyriten enligt

2Pyrit +7 %,0,(aq) + TH,0 <> 2Fe(OH), + 450, +8H "

Pyritoxidation frigér protoner och kan dirigenom sinka pI, men detta buffras med
den tidigare nimnda kalcituppldsningen. Det finns tillricklig mingd pyrit 1 bufferten
(MX-80 materialet) for att forbruka allt initialt syre som finns kvar vid forslutningen
av forvaret. Mingden ir ocksa tillricklig for att forhindra att eventuellt intringande
syresatt vatten ska komma i kontakt med kapseln under hundratusentals ar.

Upplésning av kalciumsulfater: Kalciumsulfater (gips och anhydrit) och kaleit har
ligre l6slighet vid hidga temperaturer #n vid lga. T ett tidigt skede, nir kapseltempera-
turen ir hog dr det mojligt att de 16ses upp i den kallare delen av bufferten och faller ut

pd kapselytan.

Utfillning/upplosning av kisel: Den storsta andelen av féroreningarna i bentoniten
utgdrs av kvarts och filtspater. Dessa dr normalt stabila i den naturliga forvarsmiljon,
men deras lsligheter ¢kar med 6kad temperatur. I deponeringshélen dir en temperatur-
gradient rider, ger den hogre temperaturen vid kapseln, dir mittnaden med avseende pa
16st kisel i porvattnet ger den hogsta Si-koncentrationen, upphov ll transport av detta
element i riktning mot det kallare berget och anrikning och kiselutfillning kan ddrfér
bli betydande i de yttre delarna av bufferten. Vid BMT-forsoket i Stripa analyserades
bufferten med avseende pd fordelningen av kisel men nigon siker slutsats om mojlig
anrikning i den kallaste delen kunde inte dras /Pusch, 1985b/.
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Modellstudier /experimentella studier

Hydrotermalférsok med renad standardbentonit (SWY-1) upphettad till 150-200 °C
har visat att avsvalning leder dll utfillning av kiselféreningar i olika form. Utfillningen
antas ge cementeringseffekter, bland annat en héllfasthetstkning som pévisats vid flera
laboratorieundersékningar /Pusch och Karnland, 1988; Pusch och Karnland, 1991/.
Omfattningen av utfillningarna ir enligt dessa undersékningar beroende av tempera-
turen. Vid den hogsta temperaturen i bufferten (90 °C) var cementeringen inte av en
sidan omfattning att den kan betraktas som problematisk. Férsoken genomfirdes utan
temperaturgradient vilket inte kan betraktas som pessimistiska férhallanden.

Uttillning av sulfat och karbonat kunde observeras vid ettiriga forsék med hydrotermal
behandling av MX-80. XRD-analyser indikerade att sulfater och kalcit gitt i lésning och
transporterats till den heta jérnytan dér de fillts ut. Det dr ocks3 sannolike att filtspater

gitt i l6sning. Kvarts har anrikats vid den kallare randen /Pusch et al, 1993/,

Flera laboratoricundersskningar har genomforts i syfte att studera férdelningen av
littlosta joner i buffertens porutrymme efter vattenupptag mot en temperaturgradient.
Effekter av lerans densitet, vattenmittnadsgrad, férsdkstid, dppna eller stingda forhal-
landen samt joninnehall och tryck i omgivande vattenlsning har undersokts. Forsoks-
resultaten visar att anrikningen av 16sta imnen var obetydlig i prov med hog lerdensitet,
och att ett hogt ursprungligt vatteninnehall och higt omgivande vattentryck reducerar
anrikningen i prov med ligre densitet /Karnland, 1995/. Liknande studier genomfors for
nirvarande 1 fltférsek i Aspé (LOT-projektet), samt i laboratorieforsék i ENRESA:s

regi.

Tidsperspektiv

De kemiska utfillnings/upplosningsprocesserna #r viktigast i ett tidigt skede nir tempe-
raturen dr hég och syre finns kvar i forvarstunnlarna. I senare skeden gir de flesta
processerna mot jimvikt. De accessoriska mineralen i bentoniten ir dock mycket viktiga
om kemin i forvaret skulle stéras av ndgon anledning, bide pH och Eh buffras mycket
effektivt av de mineral som ir vanliga i olika bentonitmaterial.

Naturliga analogier

Utbildande av saltskorpor i torra omriden piminner i princip om vissa forhillanden
under vattenmitmadsfasen. Direkta SKB-relaterade studier har inte genomforts men en
omfattande litteratur finns i imnet.

Kiselutfillning forekommer pi ett stort antal platser dir hydrotermal omvandling av
bentonit har skett. Ett flertal vetenskapliga artiklar finns publicerade, nigra direkt
kopplade till forvarsfrigestillningar /se t ex Pusch et al, 1998/.

Sammanfattning av osidkerheter

Merparten av de tinkbara processerna ir i sig vil kinda och kan modelleras fér mindre
komplicerade system. Forhillandena i bufferten med avseende pé transport och reak-
tionskinetik &r emellertid inte helt klarlagt fér alla processer. Transport av imnen kan
ske i olika form och kan i dag inte helt beskrivas. Speciellt finns kvarstiende model-
leringsproblem under vattenmittmadsfasen dd vatten transporteras bide i gasfas och som
vitska. Modellering av systemet miste dirfor kopplas till de THM processer som pigar
parallellt med transport och reaktionskinetik,
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Kisel dr det vanligaste dmnet i bufferten och det forekommer i en rad olika mineral och
faser. Foljande processer ir inte helt klarlagda:

¢ frigorelse av kisel frin de olika mineralen,
* transport av lost kisel till f6ljd av den ridande temperaturgradienten,

* uttillning av kiselmineral.

Speciellt utfillning av kisel ir principiellt komplicerad eftersom den beror av flera
samverkande faktorer och eftersom flera tinkbara former forekommer, bide kristallina
och amorfa.

Den storsta osikerheten giller omfattningen av cementeringsprocesser som foljd av

l6sning, transport och utfillning av kisel eller Si/Al/Ca-foreningar. Man kan idag inte
med rimlig sikerhet forutsiga cementeringens omfattning och konsekvenser.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processerna ingir i modelleringen av den kemiska utvecklingen i
bufferten.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot. Den utveckling som beskrivs 1 basscenariot
ligger till grund for loslighets- och sorptionsberikningar i kapseldefektscenariot.

Klimatforindringar: Effekter av forindringar i grundvattensammansittmingen diskuteras.

Jordskalv: Se basscenariot.

4.7.7 Kolloidfrigtrelse/erosion
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5 R

: =i | @ !

: = | hi.-= H

-~ i = ci| £l i

] ﬂ } b =iE=] :

nown & = 53. '

= N~ [ Il | o . !
S G | | =g gl g |2 | um
x 2 _ - |[E & E| |5 8
= P B i | W
5 = B Eeﬂ’|_!|EiEa = I
ﬂm H E-"_‘: | |.Q=|EI!E_f Ei P X O

a¥€ | 18| 3=t =12 2| 0l of| & & ® E’ !
o= ! g %823 %|Er:u 2 glElg O

B R E R EE R .

| E5EExs522528

| HRE0Tadd v dd|iE :

Kolloidfrigorelse/erosion J il d :

Figur 4-20. Kolloidfrigorelse/erosion.

Overblick

Montmorillonit frin den expanderande bufferten kan tringa in i sprickor kring
deponeringshil. Grundvattnet i sprickorna kan erodera bufferten. Der finns tvi orsaker
till erosion:

* Mekanisk erosion dir partiklar rycks bort av det strémmande vatmer.

¢ Kemisk erosion dir lig salthalt dispergerar lergelen.
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Processerna paverkas av grundvattenflédet, grundvatmets och lerans sammansittingar
och sprickgeometrin. Resultatet av processen kan bli att densiteten i bufferten minskar,
vilket kan ha betydelse for en rad andra processer i bufferten, och att bufferten forser

grundvattnet med lerkolloider, som potentiellt skulle kunna transportera radionuklider.

Allmé&n beskrivning

Bentonitens kinslighet fér erosion beror av densiteten som i sin tur beror av det externa
tryck som hiller emot svillningen. Om bentoniten tillits expandera fritt sviller den ut
till en gel med mycket lig densitet. Eftersom gelen dr uppbyggd av tunna montmoril-
lonitflak blir erosionsbenigenheten en friga om storleken pd kohesionen mellan de
expanderade flaken.

I en spricka sker inte helt fri expansion pd grund av friktion mellan bentonit och sprick-
vigg. Friktionen ger upphov till ett kvarstdende tryck i bentoniten som minskar med
intringningsdjupet. Efter firdig svillning uppstir en jaimviktssituation dir ytterligare
expansion hindras av friktionskrafter. Langst in vid gelens yta mot vattnet i sprickan ir
emellertid trycket nira noll eftersom det i centrum pd ytan inte finns ndgra friktions-
krafter. Det innersta gelskiktet ir alltsd expanderat och kinsligt for erosion.

Om tillriicklig vattenbastighet uppstir mot gelens ytskikt eroderas det yttersta skiktet
bort. Under detta skikt dr densiteten hégre och gelen mer motstdndskraftig. En ny
jaimvikt uppstir och gelen fir samma densitet som innan erosionen och processen upp-
repas. Erosionens hastighet begrinsas endast av utsvillningens hastighet och transport-
kapaciteten hos det strémmande vattmet.

Bufferten bestir huvudsakligen av ett mycket stort antal montmorillonitpartiklar, i form
av mycket tunna mineralflak med en tjocklek av 10 A, och en lingd/bredd av upp till

1 millimeter. Bindning i bufferten av dessa partiklar till varandra beror av de fysikaliskt-
kemiska férhéllanden som rider, bland annat temperatur och jonkoncentration.

Mineralflaken kan frigoras frin varandra huvudsakligen genom svillning, dvs genom att
vatten tas upp mellan flaken. I deponeringshilen forhindras svillningen av den begrin-
sade volymen, och enskilda kolloidala partiklar kan dirfor i princip inte bildas.

Fri svillning som leder till att enskilda mineralflak, eller smi grupper av mineralflak,
avskiljs (dispergering) skulle kunna ske 1 sprickor i deponeringshilens viggar.

Inverkan av grundvattensammansittning: Teoretiskt skulle leran kunna bilda partiklar
som dr tillrdckligt smd for att kunna diffundera ivig i grundvattnet (kolloider). For att
lergelen ska vara stabil och inte dispergeras till en kolloidal suspension krivs att vattmet
innehéller tillrickligt hoga halter positiva joner. Hogt laddade joner (starkt polari-
serande) dr mest effektiva. Halterna av tvivirda joner, framfor alle Ca* i djupa svenska
grundvatten #r i regel fullt tillrickliga. Om halten ir 6ver 0,1 mM (4 ppm) fis en stabil
lergel. Envirda joner som Na* kan fylla samma funktion, men di krivs att halten ir

mycket hogre.

Inverkan av grundvattenfléde: Berikning av kritiskt hog hastighet hos strémmande
vatten for att erodera lergeler i sprickor visar att den éverstiger medelhastigheten i det
helt vattenmittade forvaret minst 1 000 ginger. Det innebir att flédeshastigheten i
kanaler 1 vilka bentonit tringt ut inte kan ge borttransport av smektitaggregat di nor-
mala hydrauliska gradienter rider /Le Bell, 1978/.

I dterfyllningen ér risken for erosion storst om en spalt finns i taket mot berget dir
densiteten hos dterfyllningen blir ligst. Detta kan intriffa genom att en spalt finns frin
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bérjan dirfor att packningen ir otillricklig eller genom att kanalbildning uppstar 1
inpackningsskedet.

D4 bevitningen utbildats helt strivar aterfyllningen att expandera och konsolidera
grinszonen och risken for fortsatt erosion férsvinner. Vid den liga densitet som dter-
fyllningen sannolikt kommer ate fi vid tunneltaket ricker emellertid inte expansions-
formigan hos éterfyliningen enligt forvarets specifikation for att uppritthalla kontakt
med tak och Gvre viggdelar i tunnlarna och risken for borttvittning och betydande
heterogenitet hos dterfyllningen kvarstir. Detta kan undvikas genom att terfylla med
block med hogre bentonithalt nira tunneltaket.

I SR 97 forutsitts att dterfyllningen har en hydraulisk konduktivitet som ligger i samma
storleksordning som den i det omgivande berget. For att uppni detta kan det krivas en
platsspecifik anpassning av dterfyllningen.

Modelistudier/experimentella studier

Flera laboratoriestudier har givit underlag f6r uppskattning av penetrationshastigheten
och modeller har hirletts som stimts av mot filtdata /Le Bell, 1978/.

Den beriknade intringningen hos bentonitgelen ér enligt modellerna ca 0,15 millimeter
efter 2 4r vid spricképpningen 0,1 millimeter och 15 millimeter vid 1 millimeter 6pp-
ning. Efter 10 r ir motsvarande virden 0,52 millimeter respektive 52 millimeter och
efter 1000 r 1,5 millimeter respektive 150 millimeter. Efter 100 000 4r kan intring-
ningsdjupet vara 2,5 millimeter respektive 250 millimeter med en medeldensitet av
lergelen av 1500 kg/m®. Resultatet av urgrivningen av de simulerade deponeringshalen

i Stripa BMT var att intringning av buffert med sidan densitet i vattenforande sprickor
med ca 0,5 millimeter 6ppning skett till 5-10 millimeter djup pd 2-3 4r, vilket 4r i god
overensstaimmelse med forutsigelserna.

Slutsatsen av modellberikningarna, laboratorieférséken och filterfarenheterna ir att
forlusten av buffert ut i sprickor som har kanalvidder som kan accepteras med hinsyn
till vatteninstrémningen vid appliceringen av bufferten, dvs ca 0,1-0,5 millimeter, kom-

mer att vara férsumbar.

Halten av kolloider som bildas frin bentonit i granitiskt grundvatten har testats i
labratorieforsok /Missana et al/. Med en mittad buffert lag den utlakade halten av

kolloider under 1 ppm.

Tidsperspektiv
Erosion och kolloidbildning, i den méin processerna forekommer, ar akruellt i alla
tidsskalor.

Sammanfattning av osdkerheter

De gjorda uppskattningarna antyder att risken for erosion av stora mingder bentoniten
ir liten, bide vad giller kemisk och mekanisk erosion. Processen bor dock studeras

ytterligare.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Resonemanget ovan antyder att erosion av butferten inte ir av betydelse
for forvarets lingtidsfunktion, Processen férsummas i SR 97 men bor studeras yteer-

ligare.
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Kapseldefektscenario: Se basscenario. Se dven radionuklidtransport med kolloider i
geosfirsprocesser.

Klimatférindringar: Se basscenario. Effekten av forindringar i grundvattensamman-
sittning kan behova diskuteras.

Jordskalv: Se basscenario.

4.7.8 Stralinducerad montmorillonitomvandling
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Figur 4-21.  Stralinducerad montmorillonitomvandling.

Overblick, allmédn beskrivning

Montmorillonit i bufferten kan brytas ned av y-strilning. Resultatet blir en minskning
av montmorillonithalten.

Modellstudier/experimentella studier

Experiment har visat att de ackumulerade strildosen bentoniten kommer att utsittas for
i ett djupforvar inte orsakar nigra miitbara forindringar av montmorillithalten.

MX-80 bentonit mittad med svagt brickt vatten till en densitet av 2050 kg/m’ bestri-
lades under ett dr med totala strildosen 3:107 Gy. Provet var inneslutet i en cylinder
vars ena slutna dnde utgjordes av jirn och bestrilades med en “Co-killa medan den
andra utgjordes av ett porost stilfilter via vilket ett vattentryck av 1,5 MPa verkade
/Pusch et al, 1993/. Den bestrilade inden, som hade en adsorberad dosrat av 3972 Gy/
timme, hélls vid 130 °C och den motstiende, som hade en dosrat av 456 Gy/timme, vid

90 °C.
Mineralanalyser (XRD, IR, CEC) av detta prov och av ett parallellprov som inte ut-

sattes for strilning men fir samma hydrotermala miljé som det bestrilade provet, visade
¢j nigon signifikant dndring av montmorillonitmingden i nigot av proven.

Tidsperspektiv

Naturliga analogier
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Sammanfattning av osdkerheter

Endast ett forsok har genomforts och detta avsig endast y-strilning. Effekten av a-
stralning vid ett kapselbrott ir siledes inte beaktad.

Hantering i sdkerhetsanalysen
Basscenario: Processen forsummas.
Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot,

4.7.9 Radiolys av porvatten
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Figur 4-22. y-radiolys av porvatten.

Overblick, allmén beskrivning

Gammastrilning frin brinslet som tringer genom kapseln kan sénderdela porvatten

genom radiolys varvid OH-radikaler, H, , O, och flera andra komponenter bildas. Syret

férbrukas snabbt genom oxidationsprocesser som piverkar redoxpotentialen, medan

viitgasen transporteras bort. Kapselns viggtjocklek dr dock tillricklig for att effekten av

y-radiolys pd utsidan ska bli forsumbar /Werme, 1998/.
Modellstudier/experimentella studier
Tidsperspektiv

Naturliga analogier

Sammanfattning av osdkerheter
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen forsummas,
Kapseldefektscenario: Processen forsummas.
Klimatférindringar: Processen forsummas.

Jordskalv: Processen forsummas.

4.7.10 Mikrobiella processer

Buffert/Aterfylining
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Figur 4-23.  Mikrobiella processer.

Overblick, allmdn beskrivning

Mikrobiella processer kan under vissa forhillanden resultera i bildning av gas och sulfid,
Gasbildning kan leda tll stérande mekanisk piverkan pa bufferten och sulfid kan korro-
dera kopparkapseln. Sulfidbildning miste ske i bufferten, nira kapseln och vara bety-
dande for att korrosionsangrepp ska bli méjliga, frimst beroende pi att losligheten av
sulfid dr mycket lig och dirmed iven den diffusiva transportkapaciteten. Det ir ocksé
kiint att bakterier kan binda och transportera metaller i jonform /Pedersen och Albins-
son, 1991/. For att ovan beskrivna processer ska ske miste bakterierna vara aktiva och
ha tillging till vatten, niring och utrymme /Pedersen och Karlsson, 1995/,

Minga bakterier dr mycket strilningsresistenta och strilningsintensiteten i bufferten
utgor inget hinder for bakteriellr liv dir.

Vid ett fullskaleexperiment med buffertmaterial bestiende av 50/50 procent sand/bento-
nit kunde levande bakterier med fi undantag enbart pavisas vid fuktkvoter som dversteg
15 procent /Stroes-Gascoyne et al, 1997/, Detta motsvarar en fuktkvor pi ca 30 procent
i en ren bentonitbuffert med avseende pi vattentillgingen for bakterier, Forklaringen ill
den diliga 6verlevnaden ir att nir bentonitmaterialet i bufferten sviller, tas vatten upp
mellan skikten i montmorilloniten frin omgivningen. Bakterier miste di konkurrera
med montmorilloniten om tillgingligt vatten vilket kan medféra en uttorkning av
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bakteriecellen som kan vara dédlig /Motamedi et al, 1996/. Bakteriernas cellmembran dr
helt permeabelt for vatten vilket innebiir att bakterierna mdste kompensera uttorkning
genom att pumpa in joner frin utsidan s att det osmotiska trycket blir lika innanfor
och utanfor cellmembranet. En annan strategi dr att bakterierna tillverkar polyalkoholer,
eller andra osmotiskt aktiva organiska molekyler. For att gora detta kriivs energi och
tillging pé salter, men tillgingen pa energi, t ex nedbrytbart organiskt material, dr
begrinsad i bentonit. Det kan innebiira att #ven om en bakterie aktivt skulle kunna
kompensera en sjunkande vattenaktivitet, si finns inte mdjligheten i en kompakterad
buffert. En hég buffertdensitet kan siledes forhindra bakterietillvixt och resultera i
avdddning av vissa mikrobgrupper. Torkresistenta bakterier kan 6verleva i inaktiv form.
Pigiende laboratorieexperiment indikerar att sulfatreducerande bakterier bara overlever
i svillande bentonit om de befinner sig i si kallad sporform. En bakteriespor ir en
torkresistent éverlevnadsform som ir inaktiv och den bildar dé inte sulfid eller gas.

I sammanfattning bedéms inte bakterier kunna éverleva i en vattenmittad buffert med

en densitet Gver 1800 kg/m® /Pedersen et al, 1995/.

Bakterier varierar i storlek frin 0,2-600 pum och de har ingen méjlighet att férflytta sig
i en buffert eftersom utrymmet mellan lerskikten 4r av storleksordningen 0,002 um.
Bakteriell radionuklidtransport bér dirmed kunna uteslutas i en fungerande buffert.

I sterfyllningsmaterialet kar mojligheterna till bakreriell aktivitet med minskande
densitet och okande vattentillging. Manga bakterier konsumerar syre under sin forbrin-
ning av organiske material, metan, jirn(IT) och svavel. En bakreriell aktivitet i aterfyll-
ningen kan dirfor vara fordelaktig eftersom den kommer att utgora ett betydande
bidrag till nskvird syrereduktion dar.

Modelistudier/experimentella studier

Ftt fullskaleexperiment med en uppvirmd kapsel och 50/50 procent bentonit/sand
utfrdes i AECL’s underjordiska laboratorium i Kanada. Man fann med fi undantag
bara levande bakterier i bentonit med en fukthalt &verstigande 15 procent, vilket unge-
fir motsvarar tillgingligheten for vatten i en svensk buffert med densiteten 2000 kg/m’
/Pedersen och Karlsson, 1995/. Forhojd temperatur hade ingen inverkan pi bakterie-
forekomsten. Slutsatsen blev att uttorkning drabbat bakterierna i de delar av bufferten
som hade en vattenkvot som understeg 15 procent.

I laboratorieexperiment gjordes en uppféljning av det Kanadensiska experimentet. Tvd
arter av sulfatreducerande (sulfidbildare) bakterier exponerades for MX-80 bentonit med
olika densitet. Overlevnad kunde pavisas upp till 1800 kg/m’ men inget liv kunde dter-
finnas vid 2000 kg/m’* /Motamedi et al, 1996/.

Ytterligare experiment pigir och planeras for att undersoka sannolikheten for att bakre-
rier kan dverleva och vara aktiva i kompakterad bentonit. Arbetshypotesen ir fér nirva-
rande att denna sannolikhet dr mycket lag.

Tidsperspektiv

Eventuella bakteriella processer i buffert och iterfyllning bér starta timligen omgiende,
efter det att grundvatten nir buffert och terfylining. Majligen kan baktericll aktivitet,
stminstone i aterfyllnaden, vara som storst direkt efter dterfyllningen, for att sedan
avklinga efterhand som organiskt material och syre i dterfyllnaden forbrukas.
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Naturliga analogier

Dert finns en naturlig analog i Dunarobba, Italien, dir ett bentonitskred begravt en skog
for cirka en och halv miljon ir sedan. Man kan fortfarande hitta tri som inte brutits ned
av mikroorganismer. Det tyder pa att forhallandena f6r mikrobiell aktivitet i bentonit-
lera 4r ogynnsamma.

Sammanfattning av osdkerheter

Det finns minga miljoner olika arter av bakterier och minst hundra olika sulfat-
reducerande bakterier. Det dr inte mdjligt att testa arbetshypotesen (att bakterien inte
kan existera och vara aktiv i hogkompakterad bentonit) pa alla dessa arter. Istillet inrik-
tas arbetet pd att undersoka representanter for olika grupper med olika krav pi vatten,
temperatur och niring. Arbetshypotesen har nyligen testats med 10 olika arter under
LOT-forsoket pi Aspo och laboratorieférsok har inletts dir dverlevnad och aktivitet av
dessa 10 bakterier ska studeras. Slutligen kommer férsok att goras med bakterier och
deras aktivitet under filtexperimenten med éterfylining och prototypférvar pi Aspo.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Bakteriella processer forsummas forutsatt att densiteten inte understiger
1800 kg/m’.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatférindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

4.8 Radionuklidtransport

Buffert/Aterfyllning
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Figur 4-24. Radionuklidtransport i buffert/dterfylining.
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4.8.1 Overblick

Efter vattenmittnad forvintas radionuklidtransport 1 bufferten ske uteslutande genom
diffusion i buffertens porer, méjligen ocksd pd lerpartiklarnas ytor. Varken advektion eller
kolloidtransport forekommer pd grund av buffertens egenskaper. Radionuklider kan
sorberas till montmorillonitens ytor. Avgarande for detta dr radionuklidens kemiska form
som bestims av den kemiska miljon i bufferten genom processen speciering. Det radioak-
tiva sonderfallet bestimmer tillsammans med transportforhillandena i vilken utstrickning
radionuklider frin en trasig kapsel hinner sénderfalla innan de nir buffertens yttre

grans.

4,8.2 Advektion

Pi grund av buffertmaterialets liga hydrauliska konduktivitet, forvintas all transport av
l6sta dmnen i buffert efter vattenmittmad ske genom diffusion, se avsnitt 4.5.2.

Aterfyllningen har en hydraulisk konduktivitet respektive diffusivitet som ligger i ett
omride dir bide diffusion och advektion kan vara viktiga transportmekanismer.
Berikningar visar dock att dven med ett mycket hégt flode genom dterfyllningen blir
uttransporten av radionuklider hogst en faktor 2 storre 4n i fallet med endast diffusion

/Moreno, 1999/,

4.8.3 Kolloidtransport

Allmén beskrivning

Partiklar med dimensioner i storleksordningen 10°~10- m (kolloider) skulle kunna
bildas vid upplésningen av brinslet. Den diffusiva transporten av radionuklider med
kolloider genom higkompakterad bentonit antas dock vara forsumbar, beroende pd
bentonitporernas slingrighet och ringa storlek. Experiment med 15 nm guldkolloider
visar att mikrostrukturen i en bentonit med en torr densitet av 1 000 kg/m’ effektivt

filtrerar kolloider /Kurosawa et al, 1997/.

Modelistudier/experimentella studier

I diffusionstester med stora organiska molekyler i bentonit kunde ingen transport
detekteras. Diremot har inga direkta mitningar av bentonitens férmdaga att filtrera

kollider genomforts.

Tidsperspektiv
Naturliga analogier
Sammanfattning av osédkerheter

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Ej relevant.

Kapseldefektscenario: Férekommer inte, forutsitt att bufferten helt omger kapseln och
minst har densiteten 1000 kg/m’.
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Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot,
annars basscenariot.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars
basscenariot.

4.8.4 Speciering av radionuklider

Allméan beskrivning

Specieringen av radionukliderna har betydelse fér sorptionen och diffusionen i buffer-
ten. Den paverkas av vilken speciering nukliden hade vid randen till bufferten, dvs inuti
kapseln (se avsnitt brinsle/hdlrum), men ocksi av de kemiska forhillandena i bufferten.

Modelistudier/experimentella studier

Om vattenkemin i bufferten ir kind, kan specieringen av radionuklider beriknas med
en termodynamisk jamviktsmodell, t ex EQ3/6.

Tidsperspektiv
Alla

Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Samma giller som fér speciering i brinsle/h3lrum, se avsnitt 2.7.8.
Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.

Kapseldefektscenario: De data som anviinds for diffusion och sorption ir baserade
pa en (eller flera) antagen (antagna) speciering(ar) beriknade for de vattensamman-
sattningar som kan forekomma i bufferten.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot,
annars basscenariot. Eventuella fordndringar i porvattensammansittning piverkar specie-
ringen, vilken i sin tur pdverkar diffusion och sorption.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars
basscenariot.

4.8.5 Sorption

Allméan beskrivning
Texten under denna rubrik dr baserad pi /Yu och Neretnieks, 1997/.
Ytan pd smektitiska leror har en permanent negativ laddning, se avsnitt 4.7.4. Obalansen

1 laddning neutraliseras av utbytbara katjoner mellan flaken. Nir leran ir vattenmittad,
hydratiseras de utbytbara katjonerna och ett elektriskt dubbellager bildas i vatten/ler-

grinsskiktet.
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De laddnineskompenserande katjonerna ir it utbytbara, och kan ersittas av andra

. ng pe ay } » O : _ 4

kationer i den 16sning som ir i kontakt med lerytan. Sorptionen av katjoner i smektit-
Y ung . : Iy p } _

mineral kan beskrivas som jonbytesreaktioner och kan modelleras med rermodynamiska

jamviktskonstanter eller selekivitetskoefficienter. Jonbyte ar den typiska sorptions-

mekanismen for alkali-, alkaliska jordarts- och ménga évergingsmetaller.

Radionuklider kan ocks3 sorberas genom reaktioner med ytans funktionella grupper.
Ytans funktionella grupper dr kemiskt reaktiva molekylira enheter placerade si att de
kan nis av molekyler i losning. Eftersom de funktionella grupperna ir lista i det fasta
materialet, ir deras reaktivitet beroende pa reaktionsstadiet hos de nirmaste grupperna.
Nir en funktionell grupp reagerar med en molekyl frin 16sningen och bildar en stabil
enhet, har ett s k ytkomplex bildats och sorptionsmekanismen kallas ytkomplexering.
De flesta aktinider och lantanoider bildar ytkomplex. Nuklider sorberade som yt-
komplex kan inte transporteras med ytdiffusion, se avsnitt 4.8.6.

Inverkan av porvattensammansittning: Sorptionen av katjoner genom jonbyte paver-
kas av koncentrationen av konkurrerande joner i lésning — sorptionen av strontium ir
t ex starkt beroende pa kalciumkoncentrationen, eftersom selektiviteten dr hogre for
kalcium. Upplosningen av accessoriska mineral i bentoniten kan héja jonstyrkan och
pd si sitt minska sorptionen av radionuklider i katjonform.

Inverkan av densitet: Sorptionen péverkas ocksi av densiteten, K, for cesium halveras
t ex vid en dndring av densiteten hos det vattenmiitrade systemet frin 1300 dll 1950

kg/m’.

Inverkan av temperatur: De flesta experiment har genomforts vid rumstemperatur.
En okning eller minskning av temperaturen har betydelse for sorptionen, men effekten
i det temperaturintervall som kan forvintas i forvaret bedéms med god marginal tickas

in av andra osikerheter.

Modellstudier/experimentella studier

I studier av radionuklidtransport frin et forvar beskrivs sorptionsjimvikten normalt
som ett linjirt samband mellan den sorberade koncentrationen och koncentrationen
i 6sning, karaktiriserad med en distributionskoefficient K, som definieras

K,=—-
C
diir ¢ 4r den sorberade koncentrationen som massa per viktenhet fast fas och C_ kon-
centrationen i I5sning. Nir koncentrationen av specien i losning ar lag, vilket normalt
4r fallet for radionuklider, ger den linjira approximationen ett tillfredsstillande
resultat. Det finns dock andra samband som kan tillimpas vid hogre koncentrationer,
t ex Freundlich och Langmuir isotermerna eller jonbytesmodeller.

Yikomplexeringsmodeller med parametrar frin vil kontrollerade forsok skulle kunna
anvindas for att bittre beskriva sorptionens beroende pé yttre parametrar som pH etc.

Tidsperspektiv

Sorption i bufferten #r en viktg process fér minga radionuklider. De tidsskalor som dr
intressanta ir beroende pa den individuella nuklidens halveringstid. Om transporttiden

genom bufferten ir av samma storleksordning eller lingre, har sorptionen stor betydelse
for frigorelsen. T annat fall 4r betydelsen underordnad.
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Naturliga analogier

Inte relevant.

Sammanfattning av osdkerheter

Distributionskoefficient K, r ett uppmitt virde som bara giller for de férhillanden
som det aktuella virdet mittes under, och det kan egentligen inte extrapoleras till andra
forhillanden. Fallet med sorption i hégkompakterad bentonit ir sirskilt komplicerat
eftersom sd gott som allt vatten 4r interlamellirt och det kan vara svirt att definiera
kemin. Detta gor att resultaten frin sorptionsmitningar i batch-férssk inte gir att

tillimpa.

I /Yu och Neretnieks, 1997/ ges viirden fér den apparenta diffusiviteten, D, som ir den
parameter som egentligen har betydelse for retardationen av radionuklider och den
effektiva diffusiviteten, D, som styr transportkapaciteten genom bufferten, se 4.8.6.

Hantering i sédkerhetsanalysen

Basscenario: Jonbytesmodeller kan anviindas for berikning av omvandling frin Na-
smektit till Ca-smektit, se avsnitt 4.7.4.

Kapseldefektscenario: Sorptionen beriknas med modellen COMP23 och data himtas
frin /Yu och Neretnieks, 1997/. I den rapporten finns bide realistiska och pessimistiska
datauppsittningar for salt och sott vatten.

For aterfyllningen beriknas sorptionskoefficienterna fér radionukliderna for en 15-85
blandning fér samtliga platser, se Andersson /1999/. Ingen hinsyn tas i SR 97 till att
aterfyllningen kan behéva goras platsspecifik fér ate uppfylla stillda krav.

Klimatférindringar: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot,
annars basscenariot. Eventuella forindringar i porvattensammansittning paverkar specie-
ringen, vilken i sin tur pdverkar sorptionen.

Jordskalv: Om utvecklingen leder tll kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars
basscenariot.

4.8.6 Diffusion

Allméan beskrivning

Hela diskussionen om denna process giller férutom radionuklider ocksi andra lésta
dmnen som transporteras i bufferten (kapselkorrodanter, kalium och kalcium som kan
paverka bentoniten etc).

Pa grund av buffertmaterialets laga hydrauliska konduktivitet kommer transport av lésta
dmnen att domineras av diffusion, se avsnitt 4.5.2. Diffusionmekanismer for radionukli-
der tillsammans med utvalda diffusionsdata finns utférligt beskrivet i /Yu och Neret-
nieks, 1997/, Foljande text bygger pa den framstillningen.

Diffusionen i ett porist medium sker enligt Fick’s forsta lag:
dC

14

dx '

J=-D¢
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dir J ir det diffusiva flodet per ytenhet, D _diffusionskoefticienten i porlésningen, e ir
porositeten och C, koncentrationen av den diffunderande specien.

Diffusionskoefficienten i porlésningen ir ligre in diffusionskoefficienten i en fri volym
av samma [6sning, D_. Detta beror pd porernas slingrighet, vilket Skar lingden pd
diffusionsviigen och pd att det kan finnas volym av samma "atervindsgrinder” 1 vissa
porer. Relationen mellan D, och D, ir:
o

D,=D, =
dir & ar konstriktiviteten (dtervindsgrinderna) och T tortuositeten (slingrigheten) i
porerna.

For sorberande species finns experimentella indikationer pa ytterligare en diffusions-
mekanism, vilken brukar benimnas ytdiffusion. Anledningen till ytdiffusion kan vara att
katjoner, sorberade i jonbytesposition, hydratiseras i den vattenmittade leran och kan
byta plats genom diffusion. De ir dock bundna dll nirhet till montmorillonitytan och
pa det sittet sorberade med jonbyrte.

Fick’s andra lag, diffusionsekvationen, beskriver forindringar i koncentrationen av en
diffunderande specie i tid och rum. Fér diffusion av en sorberande species i ett pordst
material kan den formuleras:

aC 2 2

z +8—q:€D J €p+pr& ?
or ot "ok ox

E

Dir p ir materialets bulkdensitet och D ytdiffusionskoefficienten. Om man antar linjir
sorption kan ekvationen skrivas:

JaC, D, 0J°C, d°C,
= £ =D
o e+K,p ox’ ¢ ox
dir K, ir distributionskoefficient, D, ir den effektiva och D, den apparenta diffusions-
konstanten vilka definieras

Dengp+deD.§
De
D, =—%—
e+K,p

Med antagandet om linjir sorptionsisoterm kan C ersittas med totalkoncentrationen i
det porosa materialet genom att multiplicera med e+Kp i den tidigare ekvationen, vilket

ger:
€« _ 5 d’C
o ¢ ok’
dir C ir totalkoncentrationen. Detta ir den ekvation som normalt anvinds for diffu-
sionsstudier av radionuklider i bentonit. For diffusion av icke-sorberande specier giller
att D_dr lika med D, /e.

Ytdiffusion: 1 flera experiment har det observerats att den apparenta diffusions-
koefficienten (D) for katjoner och deras respektive distributionskoefficient (K) inte
stimt éverens. D har varit hégre dn vad som forvintas frin K, och traditionell diffu-
sions-sorptionsteori. Tvi forklaringar till fenomenet har foreslagits: ytdiffusion eller
minskning av K, i hégkompakterad bentonit jimfort med batch-experiment (losa geler
eller suspensioner).
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Ytdiffusion kan forklaras med katjondiffusion i det elektriska dubbellagret, se avsnitt
4.8.5. Franvaron av anjoner i dubbellagret gor det mojligt f6r katjoner att réra sig
relativt fritt. De sorberade specierna fir alltsd en alternativ transportviig med mycket
hogre gradienter dven om diffusionskoefficienten kan vara ligre dn i porerna.

Flera studier stoder teorin om ytdiffusion, men fenomenet ir fortfarande ifrigasatt. Det
ar dock klarlagt att vissa katjoner kan ha hoga diffusiviteter (transporteras effektivt),
vilket maste beaktas i sikerhetsanalyser. Det giller framfor allt elementen Cs, Sr och Ra.

Inverkan av sorption: Alternativa férklaringar till de ovintat héga diffusions-
koefficienterna for vissa katjoner kan vara att alla ytorna i hogkompakterad bentonit
inte 4r tillgingliga for sorption, vilket gor att K, minskar, eller att den verkliga jon-
styrkan i den kompakterade bentoniten ir hogre an i férsék med l6sa bentonit-geler,
vilket ocksd péverkar sorptionen.

Inverkan av densitet: Transporten av radionuklider i bentonit piverkas av materialets
densitet (kompakteringsgraden). Om detta beror pd variation i porositet eller indrad
sorption ir inte klariagt. I de flesta experiment minskar dock den apparenta diffusivi-
teten med okande densitet.

Anjonexklusion: Nir bentonit har s hég densitet att de elektriska dubbellagren mellan
tvd plan 6verlagras upptrdder ett fenomen kallat anjonexklusion. Anjoner kan inte tringa
in i de interlamelldra porerna pd grund av de elektrostatiska krafterna mellan de nega-
tivt Jaddade ytorna och anjonen. Anjonexklusion minskar avsevirt den tillgingliga
porositeten for diffusion. Vid hoga salthalter blir effekten av anjonexklusion mindre och
i sand-bentonitblandningar dr den forsumbar. Den sikerhetsmissiga betydelsen av
anjonexklusion 4r mycket stor — det dr en av de fi processer som begrinsar transporten
av anjoner frin en skadad kapseln.

Betydelsen av montmorillonitsammansittning: Det interlamellira utrymmet r
beroende pi vilken jon som sitter i jonbytespositionerna. Kalcium kommer med tiden
att ersitta det natrium som ursprungligen fanns i jonbytesposition. Detta kommer att
medfora att utrymmet och diffusiviteten okar.

Betydelsen av speciering: Olika species av samma element kan ha radikalt olika
diffusiviteter. Som tidigare ndmnts, har anjoniska species ligre diffusivitet in katjoner,
men det finns dven andra exempel: strontium har ligre diffusivitet vid hdga pH in vi
neutrala, vilket kan férklaras med formeringen av det neutrala komplexet SrCO..

Modellstudier/experimentella studier

I litteraturen finns ett stort antal undersékningar beskrivna som ror diffusionsforssk i
bentonit och liknande leror, Det ir viktigt att observera vilken teknik som har anvints
och hur diffusiviteterna har bestimts. Om t ex metallfilter har anvints kan dessa ha stor
betydelse for resultaten. I /Yu och Neretnieks, 1997/ finns en detaljerad diskussion om
olika experimentella metoder och hur resultaten kan tolkas.

Tidsperspektiv

Diffusionsprocesser i buffertmaterialet ar av hégsta betydelse i alla tidsperspektiv. Om
kapseln ir hel har processen betydelse for kapselns och butfertens stabilitet. I hindelse
av en defekt kapsel 4r diffusionen mycket viktig for att f6rdrdja, minska och i minga
fall helt férhindra utslipp av radionuklider.
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Naturliga analogier

Nyttan av naturliga analogier fér att bestimma diffusionskonstanter ir begrinsad pa
grund av problemen med art faststilla de forhillanden som ritt historiskt.

Sammanfattning av osdkerheter

Det finns brister i forstielsen av diffusionsforlopp i kompakterad bentonit. De data som
anvinds i sikerhetsanalysen ir normalt himtade direkt frin experimentella observatio-
ner. P4 si siitt plagieras experimenten i modelleringen utan att man kinner alla under-
liggande detaljer. I /Ochs, 1997/ finns en granskning och sammanfattning av osiker-
heterna runt diffusion och sorption i bentonit.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Diffusionsmodeller anvinds for att berikna kapselkorrosion och utveck-
lingen av den kemiska miljén i niromridet, frimst paverkan pd/frin buffertmaterialet.

Kapseldefektscenario: Diffusion ir en av de viktigaste processerna nar det giller att
bestimma frigbrelsen av radionuklider frin en skadad kapsel. Den diffusiva transporten
beriknas med modellen COMP23 och data himtas frin /Yu och Neretnieks, 1997/,

I rapporten finns bide realistiska och pessimistiska datauppsittningar for sévil salt som
sott vatten.

Klimatfsrindringar: Om utvecklingen Jeder till kapselskador, se kapseldefektscenariot,
annars basscenariot. Eventuella forindringar i porvattensammansittning kan paverka
sorption och anjonexklusion och dirigenom diffusionen.

Jordskalv: Om utvecklingen leder till kapselskador, se kapseldefektscenariot, annars
basscenariot.

4.8.7 Sonderfall

Se sonderfall i brinsle/halrum, avsnitt 2.3.1. T sikerhetsanalysen hanteras sonderfall av
radionuklider i bufferten med de modeller som anvinds fér att berikna radionuklid-

transport 1 niromridet.
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5 Geosfiren

5.1 Beskrivning av geosfaren
5.1.1 Allmant

Djupforvaret ska forliggas i kristallint berg med granitisk sammansittning. Granitisk
berggrund bestar till stérsta delen av mineralen kvarts, filtspater (kalifdltspat och plagio-
klas), glimmermineral (biotit och muskovit) och amfiboler (hornblinde). Dessutom
finns mindre méingder av s k accessoriska mineral som kan vara av geokemisk betydelse.
Exempel pi sidana mineral dr pyrit, klorit, magnetit, kalcit, dolomit, fluorit, apatit,
anhydrit och olika lermineral.

Det kristallina berget karakteriseras ocks av ett system av sprickor. Frekvens, rumslig
fordelning, storleksfordelning, form och orientering hos sprickorna ir avgorande for
bide hydrauliska och mekaniska egenskaper hos berget. Sprickor férekommer i alla
skalor frén mikroskopiska sprickor i bergmatrisen till sprickzoner, dvs stora strik med
markerat forhojd spricktithet i férhillande tll det omgivande berget. Sprickzoner utgér
ofta dominerande flodesvigar for grundvattnet och storleken ir relaterad till storleken
hos de bergrorelser som kan forekomma i zonen.

5.1.2 Overblick av variabler

Systemdelen geosfir begrinsas init av forvarsgeometrin dvs grinsytan mellan geosfir
och buffert/aterfyllning. Geosfiren avgrinsas uppit av biosfiren. I Gvriga riktningar har
inte nagon tydlig grins definierats for den delen av geosfiren som riknas till forvars-
systemet, och som alltsi beskrivs i detalj. Som en riktinje giller att detaljerade, lokala
analyser av t ex grundvattenstrémning och virmetransport genomfors i en volym som
striicker sig frén forvaret till ytan och lika lingt, dvs omkring 500 meter, ocksd i andra
riktningar. De delar av geosfiren som ligger utanfor denna volym benidmns avligsen
geosfir och riknas till omgivningen. Var grinsen gar tillits 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 bergspdnningar. Spricksystemets struktur uttrycks av sprickgeometrin,
sprickytornas och sprickfyllnadernas mineralogiska sammansittning av variabeln
sprickmineral. Hydrauliskt karakteriseras geosfiren av grundvattenfléden och gas-
flsden i spricksystemet. Grundvattensammansittningen ir avgorande for den kemiska
utvecklingen som ocksi piverkas av gassammansittning och forekomster av
konstruktions- och strématerial i férvaret.

Samtliga variabler ir beroende av bide tid och rum. Karakteristiskt for geosfiren ir att
flertalet variabler férindras mycket Idngsamt i tiden men att den rumsliga variationen
eller heterogeniteten ir stor.

Samtliga variabler definieras i tabell 5-1.
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Tabell 5-1. Variabler i geosfaren.

Forvarsgeometri/rand Geometrisk beskrivning av deponeringshal, tunnlar, ramper, pluggar, bergfor-
starkningar med mera.

Temperatur Temperatur secm funktion av tid och rum i geosféren.

Grundvattenfléde Grundvattenfléde som funktion av tid och rum i geosfarens spricksystem.
Grundvattentryck Grundvattentryck som funktion av tid och rum i geosfarens spricksystem.
Gasflode Gasfléde som funktion av tid och rum i geosférens spricksystem.
Sprickgeometri Geosfarens haligheter efter utbyggnad av férvaret och framét. Alla haligheter

réknas in, frAn sprickzoner tiill matrisens mikroporer. Hit hér ocks den borr- eller
sprangstérda zonen (EDZ) och eventuella andra geometriska férandringar av
sprickstrukturen som inducerats av utbyggnaden.

Bergspanningar Bergspinningar som funktion av tid och rum i geosféren.

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

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

Grundvatten- Grundvattnets kemiska sammanséatining som funktion av tid och rum i geo-
sammansiéttning sféren. | den hér variabeln ryms ocksa storheter som Eh och pH, liksom even-
tuella radionuklider och I8sta gaser.

Gassammansétining Kemisk beskrivning av gaser i geosférens haligheter, inklusive eventuella
radionuklider.

Konstruktions- Kemisk sammansattning och mangder av injekteringsmedel, bergfrstarkningar,
och stromaterial pluggar med mera.

5.2 Oversikt av processer

Genom wirmetransport frin brinslet via kapseln och bufferten kommer geosfiren att
virmas upp.

Genom grundvattenstrimning omfordelas grundvattnet i geosfirens spricksystem. Aven
an 3 g g pricksy
gasstromning kan forekomma.

I geosfiren rader initalt ett mekaniskt tillstind som bestims av de naturliga berg-
spianningar och spricksystem pi forvarsplatsen samt de forindringar som konstruktionen

av forvaret givit upphov tll.

Den mekaniska utvecklingen bestims av hur geosfiren svarar pd de olika mekaniska
laster den utsitts for. Lasterna kan utgoras av den termiska expansion som uppvirm-
ningen av forvaret leder tll, trycket fran svillande buffert/dterfyllning, effekter av jord-
skalv och den storskaliga tektoniska utvecklingen. Forandringarna i geosfiren kan fore-
komma i form av sprickbildning, reaktivering (plotsliga rorelser i befintliga sprickor), eller
bergkryp (Jangsamma omlagringar i berget). Dessutom férekommer #irelser i intakt berg
dvs kompression/expansion av i 6vrigt intakta bergblock.
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Figur 5-1. THMC-diagrammet for geosfiren. Processer och interaktioner i kursiv stil
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SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Den kemiska utvecklingen efter forslutning bestims av en rad transport- och reaktions-
processer. Den dominerande transportprocessen éver linga strickor ir advektion, medan
diffusion spelar stor roll éver korta striickor och i partier diir vattet iir stillastiende.

Vid advektion féljer vattenlosta imnen med det strémmande vattmert, processen leder
bland annat till att olika vattentyper frin olika partier av geosfiren blandas. Reaktioner
sker mellan grundvattnet och sprickytor, dessa ger upphov till lisning/fillning av sprick-
mineral. Dessutom sker mycket lingsamma reaktioner mellan grundvatten och bergmatrisens
mineral. 1 grundvattnet sker mikrobiclla processer, nedbrytning av oorganiska material frin
forvarskonstruktionen, kolloidbildning och gashildning. Vid en glaciation kan ocksd metan-
ishildning och saltutfrysning férekomma.

Vid ett eventuellt utskipp av radionuklider kan dessa transporteras med det strémmande
grundvattnet, advektion. Aven diffusion kan vara betydelsefull under stagnanta forhallan-
den. En viktig aspekt av detta ir matrisdiffusion dvs att radionuklider diffunderar in i det
stagnanta vattnet i bergets mikrosprickor och pi si sitt undandras och transporteras
lingsammare n det flodande vattnet. Avgérande for radionuklidtransporten iir iiven
sorption, dvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fastna) pi spricksystemets och
bergmatrisens ytor. Matrisdiffusion och sorption ir de tvi viktigaste retentionsproces-
serna for radionuklider i geosfiren. En annan faktor som kan ha betydelse for reten-
tionen ir sorption pi kalloidala partiklar och transport med dessa. Den kemiska miljon

i vattnet bestimmer vilken speciering (kemisk form) radionukliderna kommer att ha,
vilket iir avgorande speciellt for sorptionsfenomenen. Vissa nuklider kan transporteras

i gasfas. Det radioaktiva sinderfallet paverkar innehillet av radionuklider i grundvartmet
och miste dirfor inkluderas i beskrivningen av transportfenomenen.

Det fullstindiga THMC-diagrammet for geosfiren visas i figur 5-1.

5.3 Stralrelaterade processer

Inga strilrelaterade processer i geosfiren av betydelse for forvarets siikerhet har identi-
fierats. Radioaktivt sonderfall behandlas under radionuklid transport (avsnitt 5.8).

5.4 Termiska processer
5.4.1 Vidrmetransport
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Figur 5-2.  Viirmetransport.
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Overblick

Virme transporteras i berggrunden huvudsakligen genom virmeledning i det intakta
berget. Bergarternas virmeledningsegenskaper och virmelagringsegenskaper, vilka bida
ges av mineralens sammansittning, dr avgorande for processen. I nigon min kan virme
dven transporteras genom stromning med grundvattnet. Virmedverforing frin buffert/
aterfyllning och till omgivningen utgor processens randvillkor.

Allmén beskrivning

Med virmetransport avses den transport av virmeenergi som sker mellan tvd punkter av
olika temperatur. Virmetransporten kan ske genom ledning, stromning (konvektion)
eller strilning. Vdrme kan ocksi overforas mellan olika faser i samband med konden-
sation och avdunstning. Vid stationira (tidsoberoende) forhillanden dr virmetransporten
i fasta faser uteslutande bestimt av mediets virmeledningstal (virmekonduktivitet) A.
Vid transienta (tidsberoende) forhillanden inverkar dessutom mediets formdga att lagra
virme, vilken r given av virmekapacitiviteten ¢ och densiteten p. Allmént kan tempera-
turspridning tecknas som en diffusionsprocess med diffusionskonstanten (virmediffusivi-

teten) o = M(c - p).

I jordskorpan sker en naturlig virmetransport frin djupare varma defar ll jordytan,
dir en avkylning sker genom virmedverforing till atmosfiren och genom strilning.
Beroende pé bergart kan virme dven alstras i ytligare lager genom radioaktivt sonder-
fall i bergmaterialet. Det geotermiska virmeflodet 4r stationirt och bestims darfor av
bergets virmeledningstal och av den geotermiska gradienten. Den senare ger ett matt
pa temperaturens variation med djupet. P4 500 m djup ligger den geotermiska tempe-
raturen mellan 7 °C och 20 °C i svensk berggrund /Sundberg, 1995/.

De naturliga temperaturforhallandena i berggrunden ir dven i ett lingt tidsperspektiv
att betrakta som mycket stabila, framforallt p stdrre djup. Nira markytan sker visser-
ligen en paverkan av klimatet men betydande och uthilliga klimatvariationer krivs for
att denna paverkan ska ge effekt pa djup i storleksordningen ett antal hundra meter.
Exempel pi sidana klimatvariationer dr glaciationscykler med perioder av permafrost
och nedisning.

Virmetransport i geosfiren kan likstillas med virmetransport i berg. De volymer av
annat material som finns i jordlager vid markytan eller i omvandlade sprickzoner, och
dir principen fér virmetransport skiljer sig nigot frin den i berget, ér allefor begrin-
sade for att vara av betydelse for den termiska utvecklingen i forvarsberget.

Kristallint berg har allmint en lig porositet vilket gor att virmetransporten i allt visent-
ligt sker genom ledning. Konvektion forekommer, men man kan litt visa att den liga
medelporositeten och de smi flédeshastigheterna i berget tillsammans mnebir att kon-
vektionens bidrag till virmetransporten frin forvaret dr forsumbart /se t ex Thunvik och
Braester, 1980/. Dessutom iir det pessimistiskt att bortse fran detta bidrag.

Virmeproduktionen i djupférvaret kommer att dstadkomma en virmevig som breder ut
sig 1 alla riktningar frin férvaret. Virmeledning i berg dr approximativt lineir, varfor
virmeflsdet fran forvaret ir oberoende av det geotermiska virmeflddet och kommer att
overlagra detta. Forloppet dr transient och bestims av den totala effekten i férvaret, av
effektfordelningen och av bergets virmediffusivitet. Virmeutvecklingen i forvaret avtar
med tiden enligt kinda effekt-tid samband /Thunvik och Braester, 1991; Hokmark,
1996/. Efter 100 4r har effekten reducerats med cirka 70 procent. Vid ett férvarsdjup av
cirka 500 m kommer virmevigen att nd markytan ett par hundra dr efter deponering.
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Inverkan av férvarsgeometri: Forvarsgeometrin har stor betydelse. "Temperaturen vid
deponeringshilsranden pédverkas vid given kapseleffekt och givna virmetransport-
egenskaper av tvi saker: den initala effektdensiteten och avvigningen tunnelavstind/
kapselavstind. Viktigast dr effektdensiteten som blir 7 W/m? vid ett tunnelavstind av
40 m, ett kapselavstind av 6 m och en kapseleffeke vid deponering av 1680 W.
Halveras effektdensiteten, t ex genom att kapselavstindet dubbleras, blir den maximala
temperaturférhéjningen vid deponeringshalsranden i det nirmaste halverad. Avvig-
ningen tunnelavstand/kapselavstind har mindre betydelse vilket tex kan visas analytisk
som beskrivs nedan under Modellstudier. Om kapslarna, med bibehillen effektdensitet
7 W/m?, istillet arrangeras i det kvadratiska ménstret 15,5 m x 15,5 m, reduceras t ex
maxtemperaturen med omkring 5 °C jimfért med deponering i det rektangulira monst-
ret 6 m x40 m. P4 nigot avstand frin kapslarna ir avvigningen tunnelavstind/kapsel-

avstind utan betydelse.

Inverkan av rinderna: Markytan fungerar som kyld rand och bidrar till att reducera
temperaturerna i férvaret. Randen borjar dock inverka forst nir virmepulsen nir mark-
ytan, vilket intriffar lingt efter det att temperaturen i nirheten av kapslarna har bérjat
sjunka. Den maximala temperaturen i nirfiltet piverkas dirfér inte av forhillandena vid

markytan.

Bentonitbufferten éverfor kapseleffekten tll berget och fungerar dirmed som rand for
geosfiren. Nagra veckor efter deponering har virmepulsen nitt och passerat depone-
ringshélsranden. Direfter ir virmeflodet genom bufferten kvasistationirt, d vs virme
évertors till berget i samma takt som det genereras i kapseln. Efter nigra veckor ir
dirfor buffertens och kapselns viirmetransportegenskaper utan berydelse for tempera-
turerna 1 berget.

Tunneliterfyllningen har i vateenmittat skick en virmekonduktivitet av 1,5 W/(m-K)-
2,5 W/(m-K) och reducerar dirfor nigot den genomsnittliga virmekonduktiviteten i
nirfiltet. Tunnlarnas volymandel av nirfiltet 4r dock sé liten att effekten kan forsum-
mas. Tunneldterfyllningens ringa betydelse for virmetransporten illustreras av FEM-
berikningar, gjorda for Prototypforvaret i Aspo HRI, /Ageskog och Jansson, 1998/.

Inverkan av matrisegenskaper: Matrissammansittning ir avgérande for bergets virme-
konduktivitet och virmelagringsférmaga. For vanliga svenska bergarter varierar virme-
konduktiviteten i intervallet 2,7-3,6 W/(im-K) /Sundberg, 1995/. Fér kvartsit ir kon-
duktiviteten 6,6 W/(m-K). Forvarsbergets effektiva virmekonduktivitet avgérs av pro-
portionerna av de ingdende bergarterna, och av deras stokastiska fordelning, For tre
finska lokaliseringsalternativ har bergmassans effektiva virmekonduktivitet bestimts till
3,1 respektive 2,7 respektive 2,7 W/(n-K) /Kukkonen och Lindberg, 1995/. Ocksa
virmekapacitiviteten och densiteten varierar med bergart. I kapslarnas niromride blir
virmeflédet efter en kort tid kvasistationirt vilket innebir att for temperaturen niarmast
deponeringshilen dr virmekonduktiviteten relativt sett viktigare 4n virmelagrings-
térmdgan, d vs dn densiteten och virmekapacitiviteten. I virmetransportberikningar
brukar standardvirdet 800 J/(kg-K) anviindas for virmekapacitiviteten. Densiteten varie-
rar vanligen mellan 2600 och 2800 kg/m’. Fér den dominerande bergarten vid Aspd,
Aspé diorit, har virmekonduktiviteten bestimts till 2,8 W/(m-K) genom direkt miming
av virmediffusivitet, densitet och virmekapacitivitet /Sundberg och Gabrielsson, 1998/.
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Inverkan av temperatur: Temperaturen 1 sig har en fundamental inverkan pd processen
eftersom temperaturskillnader mellan olika punkter i rummet utgér sjilva drivkraften
fér virmeledningen. Dessutom ir virmekonduktiviteten svagt temperaturberoende.

Vid en temperaturokning, frin 20 °C till 100 °C, minskas virmekonduktiviteten typiskt
med cirka 10-15 procent /Kukkonen och Lindberg, 1995/. T omridet narmast en kapsel
kan den maximala temperaturférhéjningen uppgd till 50-60 °C, vilket innebir att
virmekonduktiviteten som mest reduceras med cirka 10 procent. P4 nigra meters av-
stind frin deponeringshilen blir reduktionen avsevirt mindre. Den approximation som
i allménhet gors vid temperaturberikningar, nimligen att bergets virmetransportegen-
skaper dr temperaturoberoende, ir dirfér motiverad.

Inverkan av sprickgeometri: Férekomst av sprickor reducerar i princip virmekon-
duktiviteten, speciellt om sprickorna ir fyllda med luft [% = 0.025 W/(m-K)]. Volym-
andelen luftfyllda sprickor ir dock s liten att effekten kan férsummas. For vattenfyllda
sprickor ir A = 0,6 W/(m-K), vilket innebir att ocksi denna inverkan kan forsummas.

Inverkan av bergspinningar: Vid ékande spinningar komprimeras sprickor vilket kan
tka virmekonduktiviteten marginellt. Effekten ér liten och kan forsummas.

Paverkan pi ytan: Virmetransporten har marginell inverkan pi de termiska férhéllan-
dena pi markytan. Tidsintegralen av effektuttrycket ger den virmeenergi som utvecklats
under viss tidsperiod. Antar man att man deponerar 4000 kapslar med en initial effekt
av 1680 W vardera, finner man att en virmeenergi av cirka 12 TWh utvecklas under de
forsta 1500 dren efter deponeringen. Om denna energi i sin helhet ndr markytan och
pverférs till atmosfiren under perioden 500-1500 ir efter deponeringen, blir den irliga
energitillskottet detsamma som frin 600 sméahus, vardera med drlig bruttoenergifor-

brukning av 20 000 kWh.

Betydelse for den termiska utvecklingen i brinsle, buffert och kapsel: Vid given
kapseleffekt och deponeringsgeometri dr virmetransporten i berget avgérande for
temperaturen pi deponeringshilsranden och dirmed for temperaturen i bufferten och
i kapseln. Detta dr den ur sikerhetssynpunkt viktigaste aspekten pd processen virme-
transport i geosfiren.

Temperaturen pi randen till deponeringshélet kommer att fungera som randvillkor for
virmeflodet i bufferten och didrmed, tillsammans med buffertens virmetransport-
egenskaper, kapseleffekten och eventuellt forekommande gasfyllda spalter, vara avgé-
rande for temperaturen pd kapselytan och i bufferten. For dessa temperaturer har
designkriterier stillts upp vilket innebir att man, med kunskap om virmetransport-
forhallandena i systemet kapsel/buffert, kan specificera en hégsta tilliten temperatur
vid deponeringshélsranden. Med den analytiska berikningsmetoden som beskrivs nedan
under modellstudier kan temperaturer i nirfiltet, t ex vid deponeringshdlsranden,
beriiknas fér olika antaganden om virmeledningsegenskaperna i berget, deponerings-
geometrin och deponeringssekvensen, varfor man ocksa kommer att kunna avgdra for
vilka antaganden designkriterierna kommer att uppfyllas.
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Modellstudier

Numeriska temperaturberikningar med en FEM kod har gjorts av Thunvik och
Braester /1991/. Flera numeriska temperaturberikningar har dessutom gjorts i samband
med termomekaniska analyser /se t ex Hakami et al,1998; Hokmark, 1996/.

Claesson och Probert /1996/ utvecklade ett system for att analytiskt berikna tempera-
turen 1 en godtycklig punkt i forvarsberget som funktion av tid efter deponering. Fér-
varet antas vara utformat som ett eller flera rektangulira omriden. Sivil temperaturen
pa stora avstind fran forvaret som temperaturen i omridet mellan tunnlar och depone-
ringshdl kan berdknas. Indata till berikningen ir bergets virmetransportegenskaper,
kapslarnas effekt vid deponeringstillfillet, kapslarnas hojd, effektens avklingning, stor-
leken av det rektangulira omridet, djupet under markytan och deponeringsgeometrin,
dvs tunnelavstind och kapselavstind. I den analytiska l8sningen forutsitts att berget ir
homogent och isotropt och att virmetransportegenskaperna ir oberoende av tempera-
turen. Den analytiska l6sningen har verifierats genom jimforelse med resultat frin
numerisk berikning av bergtemperaturen i nirfiltet i ett KBS-3 forvar /Hokmark,
1996/. Losningen har ocksa verifierats genom jamforelse med numeriska berikningar
av temperaturen i fjirromradet /Israelsson, 1995/, Figur 5-3 visar analytiskt beriknade
temperatuarer i tre punkter i nirfiltet.

Den analytiska 16sningen, som bygger pi superpositionsprincipen, kan ocksi anvindas
for att analysera effekter av att forvaret delas upp i mindre, sinsemellan 3tskilda, enheter
och effekter av att deponeringen sker i omgingar som férdelas dver tiden.

Tunnelavstand: 40 m
Kapselavstand: 6m
Forvarets storlek: 1000 m x 1000 m
60 Begynnelseeffekt: 1680 W/Kapsel
Avklingning: SKB referensbransie
Vérmeledningsférmaga: 3,0 W/mK
50 Vérmekapacitivitet: 800 J/kg K
< Densitet: 2600 kg/m3
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Figur 5-3.  Temperaturforbijning i tre punkter i nivfilter. Temperaturerna ir beviknade
med analytisk lsning birledd av Claesson och Probert /1996/. Absoluta temperaturer erbills
genom ait addera den geotermiska temperaturen.
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Sammanfattning av osdkerheter

Osiikerheter i forstielse: Inga koncepruella osikerheter finns for processen.

Osikerheter i data: En viss dataosikerhet finns nir det giller den effektiva virmekon-
duktiviteten och virmekapacitiviteten vid de olika forvarsplatserna. Den maximala
temperaturforhéjningen vid kapselhdlsranden varierar mellan 60 och 50 °C om effektiva
virmekonduktiviteten varierar i intervallet 2,7-3,5 W/m,K. Det finns ocksi en osikerhet
om hur deponeringssekvensen i tid och rum piverkar temperaturerna i bérjan av den
termiska utvecklingen, dvs under de forsta artiondena efter deponering.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: 1 SR 97 gors temperaturberikningar for samtliga aktuella platser med
platsspecifika forvarsutformningar och termiska data.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.
Klimatscenario: Effekter av modifierade randforhillanden diskuteras.

Jordskalvsscenario: Se basscenariot.

5.5 Hydrauliska processer
5.5.1 Grundvattenstromning
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Figur 5-4. Grundvattenstromning.

Overblick

Den drivande kraften for vattenflédet i geosfiren utgors av skillnader i ligesenergi inom
geosfiren, dir ligesenergin i en punkt bestims av vattentrycket, vattnets densitet och
punktens lige i vertikalled.
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Vattnets densitet dr i huvudsak beroende av temperaturen och vattnets sammansittning,
framforallt salthaleen.

Om grundvattnet har konstant densitet kan den drivande kraften uttryckas som en
gradient av en flodespotential.

Vattenflodets storlek beror dels av drivande kraftens storlek, dels av geosfirens vatten-
ledande férmaga. Den vattenledande férmédgan beror av porstrukturens flédesegenskaper
och vattnets flodesegenskaper i geosfiren. I 16sa avlagringar bestims porstrukturens
flodesegenskaper av kornstorleksférdelningen samt kornens form och packning.

I kristallint berg bestims porstrukturens flédesegenskaper av sprickstrukturen.

Flédesegenskaperna beror bide av varje sprickas flodesegenskaper och av hur sprickorna
ir sammankopplade. Sprickornas flodesegenskaper piverkas av den ridande effektiv-
spinningen i geosfiren och eventuell gasférekomst i spricksystemet. Vattnets flodes-
egenskaper styrs av viskositeten, som pdverkas av framforallt temperatur och av vattnets
kemiska sammansittning. Vattets flédesegenskaper varierar inom ett relativt litet inter-
vall medan porstrukturens flédesegenskaper uppvisar en mycket stor variationsbredd.

Grundvattenstromningen dr av central betydelse i sikerhetsanalysen. Den paverkar
den kemiska sammansittningen hos det flsdande grundvattnet, och dirmed forvarets
kemiska miljé. Vid ett eventuellt utslipp av radionuklider frin forvaret utgor det flo-
dande grundvattnet en nodvindig férutsittning fér transport av radionuklider frin
forvaret tll biosfiren.

Allmén beskrivning
Hydrologiska cykeln

Vattnets kretslopp i naturen brukar vanligen benimnas den hydrologiska cykeln,
tex /Knutsson och Morfeldt, 1995; de Marsily, 1986/. Den delas vanligen in i féljande

moment:

* Avdunstning frin sjoar, hav, mark och vixtticket samt vixters transpiration tillfér
atmosfiren vatten.

* Vattnet transporteras med vindar och ger nederbord éver sivil land som hav.

* Nederborden infiltrerar genom marken eller rinner pd markytan till nirliggande
vattendrag, sjoar eller hav.

* Den del av det infiltrerade vattnet som inte upptas av vixter eller transporteras upp
av kapillira krafter, perkolerar (strommar) vidare ned mot grundvattenytan och
bildar grundvatten.

* Grundvattnet forflyttar sig under markytan styrt av rddande hydrauliska drivkrafter
och licker forr eller senare ut i killor eller direkt i vattendrag, sjdar eller hav.

Nederborden ir det som ytterst driver grundvattenflédet medan topografin och geo-
sfirens flodesegenskaper styr flidesménstret.
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Berikning av grundvattenflode

Den vanligaste ansatsen for att berikna grundvattenfloden i geosfiren baseras pa Darcys
lag som innebir att storleken av flodet per ytenhet (g) ir proportionellt mot gradienten
multiplicerat med geosfirens vattenledande férmiga. Den generella formen av Darcys

lag lyder:

q =—Z (grad(p)+ p-g- grad(2)) (5-1)
Massflodet ges av

div(p-q)+ d(’; " _g (5-2)
Tillstandsckvationerna lyder:

p=f(1.C.p) -

u=f(1.C.p) G-

Dessa ekvationer ir grunden for att berikna ett vattenflode med hdnsyn tagen till tryck,
temperatur och densitetsforhdllanden. Permabiliteten (k) ges av porsystemets egenskaper
och dynamiska viskositen (i) bestimmer vitskans egenskaper. Flodesvektorn samman-
sitts av en tryckgradient (grad (p)) och en gradient som beror av gravitationskrafterna
(p- g grad(z)). Densiteten och viskositeten dr funktioner av temperatur (7), koncentra-
tion av losta amnen (C) samt vattentryck (p). Ovriga delar i ekvationerna ér gravitations-
konstanten (g), porositet (7) samt tid (f). Om vattnet har konstant densitet giller:

k-p-g p P .
=— - " .grad +z|=-K-grad +z|=-K gradlh)=K-i -
q P (p_g ] 3 (p.g J grad(h) (5-5)
Den vattenledande formigan uttrycks i ekvation 5-5 som hydraulisk konduktivitet (K);
hydrauliska potentialen (b) och den hydrauliska gradienten (#) blir i detta fall dimen-
sionslésa. Flodet kan inte alltid beriknas med Darcys lag. I kompakta leror vid liga
gradienter blir flédet mindre 4n vad Darcys lag anger om K ir bestamt vid hoga
gradienter /de Marsily, 1986/. Ocksi vid stora gradienter blir flodet mindre 4n vad
Darcys lag anger cftersom det uppstér friktionsférluster pd grund av turbulens /de
Marsily, 1986/. 1 praktiken uppstér turbulenta f6rluster i stort sett bara nira brunnar
som pumpas eller nira borrhal dir vatten far fléda fritt in dll tunnel.

De drivande krafterna och geosfirens vattenledande formdga péverkas av en rad fakrorer
som beskrivs kortfattat nedan.

Drivande krafter

I Sverige ar vanligen grundvattenytans lige nira kopplad dll topografin. Orsaken ar

den relativt rikliga nederbérden och den relativt liga vattengenomslippligheten i berg-
grunden. Nira markytan bildas vanligen lokala flddessystem som styrs av topografin,

se figur 5-5. 1 grundvattensammanhang uttrycks den hydrauliska gradienten ibland i
procent. Hydrauliska potentialen uttrycks di som meter vattenpelare och gradienten blir
dimensionslos, se ekvation 5-5. Under naturliga férhallanden 4r gradienten vanligen
nigra eller nigon tiondels procent nira markytan och vanligtvis minskar och jimnas den
ut mot den regionala topografiska gradienten.
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Figur 5-5.  Principbild av topografiskt betingade flodesminster. Novrmalt minskar siviil
gradienten som grundvattenflidet mot djuper. Firekomsten av vattenforande sprickor och
sprickzoner kan dock ge et betydligt mer komplicerar flodesmanster in det som visas i figuren.

Flodessystem som beskriver samhorande in- och utstrémningsomriden, férekommer i
varierande skalor. Dessa skalor kan for svenska férhillanden vara frin hundratals meter
till troligtvis hundratals kilometer. Lingden och utseendet fér en vattenpartikels flédes-
vig bestims av topografin, vattnets densitetsférdelning, de vattenférande egenskaperna i
bergets spricksystem samt i de losa jordlagren. In- och utstrémning som berr ett djup-
forvarsomréde beror dven av det storskaliga flodesménstret av grundvattnet.

I kustndra omrdden och pi djupare nivder i inlandet pitriffas ofta salta grundvatten,
med Skande salthalt mot djupet. En 6kad salthalt medfér att vattnets densitet ékar,
vilket i sin tur paverkar tryckférhillandena. En 6kande salthalt mot djupet medfor att
flodet minskar mot djupet och grundvattnet kan under vissa forhillanden vara mer eller
mindre ororlige /Claesson, 1992, de Marsily, 1986/. Forindras randvillkoren vid mark-
ytan, t ex vid landhgjning i kustomradena, kan det emellertid dven uppstd ett betydande
fléde i det djupt liggande salta grundvattnet /Voss och Andersson, 1993/,

En uppvirmning av vattnet medfor att vattnets densitet minskar. En lokal uppvirmning
av vatmet, tex frin anvint brinsle i djupférvaret, kan ge upphov till densitetsférindringar
som skapar storskaliga cirkulerande vattenrérelser. /Claesson, 1992, Probert, 1998/, Om
den topografiska gradienten ligger p3 typiska virden fér svenska forhillanden fir dock
denna effekt en begrinsad inverkan pa flodesmonstret /Thunvik och Braester, 1980/.

Ett strémmande grundvatten paverkar ocksd temperaturfiltet genom advektiv transport
av virme. Pd grund av de normalt l3ga grundvattenflédena styrs emellertid virmefldet
i huvudsak av bergets virmeledande egenskaper och virmetransporten pi grund av det
strommande grundvattnet kan férsummas, se avsnitt 5.4.1.

Situationer dér densitetsvariationer inte kan forsummas innebir mer komplicerade
modellberikningar. I dessa fall maste berikningarna iiven ta hinsyn till transport av
salt och/eller virme.
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Porstrukturens flédesegenskaper

Porstrukturens flédesegenskaper i losa avlagringar finns vl beskriven 1 till exempel de
Marsily /1986/ och beskrivs inte hir.

T kristallint berg bestims porstrukrurens flodesegenskaper av sprickstrukturen. Flédes-
egenskaperna beror bide av varje sprickas flédesegenskaper och av hur sprickorna ér
sammankopplade. En sprickas flédesegenskaper beror framforallt pd dess spricképpning
men idven dess ytstruktur. Permeabiliteten enligt ekvation 5-1 kan vanligtvis inte direkt
erhillas fér ett sprickigt medium utan det blir nddvindigt att ansitta approximativa
flodesegenskaper i enskilda sprickor eller i bergblock, se avsnittet "Modellstudier/
experimentella studier” nedan.

Berget utanfor sprickorna kallas ibland bergmatrisen. I den finns vanligen mikrosprickor
med mycket liten sprickdppning. Vattenflédet i bergmatrisen dr ddrfor vanligtvis mycket
ligt med normalt férekommande hydrauliska gradienter. Vattengenomslippligheten i

ett storre bergblock bestims dirfor i stort sett helt av de Gppna och sammanbundna
sprickorna inom blocket.

Frekvensen av sprickor, deras rumsliga férdelning, storleksfordelning, form samt
orienteringsfordelningar avgdr hur hydrauliske sammanbundna sprickorna ir. Uthalliga
strak, formade som mer eller mindre stora skivor och med en markerad férhéjning av
spricktitheten i forhillande till sidoberget benimns sprickzoner. Sidana sprickzoner
utgér ofta dominerande flédesvigar for grundvatmet. Sprickfyllnader i form av lera kan
emellertid medféra att en zon helt eller delvis fir en lig vattengenomsldpplighet trots
rikligt med sprickor. Sprickzonernas vidd kan variera inom vida grinser, frin decimeter
storlek till mer in totals meter. Vanligen ir dvergéngen fran "berg” till “sprickzon”
diffus eftersom sprickfrekvensen ofta dkar in mot sprickzonen.

For enskilda sprickor och sprickzoner, som bida kan betraktas som tvidimensionelia
kroppar, anges den vattenledande férmigan av den sk transmissiviteten.

Hydrauliska experiment i flt har visat att sprickor och sprickzoner uppvisar betydande
rumsliga variationer i den vattenledande formigan, dvs systemet ir hydrauliskt hetero-
gent. Den vattenledande formagan kan variera med flera tiopotenser. Variationer inom
en viss bergartstyp ir i regel storre in skillnaderna i bergartstypernas medelvirden.
Modellansatser for prediktion/analys av grundvattentlode (och dirigenom dven dmnes-
transport) miste pd ett eller annat sitt ta hinsyn till denna heterogenitet.

Transmissiviteten for en enskild spricka 4r i stort sett proportionell mot tredje potensen
av sprickoppningen enligt den s k kubiska lagen. Det innebir att transmissiviteten kan
variera flera tiopotenser for en relativt liten férindring i spricképpningen. Den kubiska
lagen, som giller for fléde mellan tvi parallella skivor, kan dock inte tillimpas direkt pa
naturliga sprickor. Sprickans ytstrukrur gér att vissa delar av sprickan 4r tit da sprick-
sidorna ligger an mot varandra eller pd grund av att sprickan delvis ir fylld med ler-
och bergfragment. Detta begrinsar det tillgingliga utrymmet for flodet jamfort med det
idealiserade fallet. Vidare kan sprickoppningen variera i den oppna delen av sprickan
/National Research Council, 1996, Hakami, 1995/.

I och med att spricképpningen (aperturen) varierar tenderar flodet i en spricka att
variera i sprickplanet. Huvuddelen av flsdet koncentreras lings vindlande strik i planet.
Det medfor att bara en del av sprickans 6ppna volym tas i ansprak for en stor del av ett
flsde som skapas av en konstant gradient. Andras riktningen pa gradienten forandras
monstret av de strik dir huvaddelen av flodena dger rum.
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Flera faktorer kan paverka sprickans transmissivitet. Okar den mekaniska lasten (effek-
tivspinningen) pd sprickan minskar spricképpningen och andelen av sprickytan som
ligger an mot motstdende sprickyta dkar. Detta leder till att sprickans transmissivitet
minskar. Vid laga effektivspanningar dr transmissivitetsférindringen per spinnings-
férindring som storst. Blir den mekaniska belastningen stor kan befintliga sprickplan
forskjutas relativt varandra, berget spricka upp ytterligare lings befintliga sprickplan
eller nya sprickor kan skapas. Dessa mekaniska fenomen kan 6ka eller sinka bergets
lokafa vattengenomslipplighet. Uppvirmning eller nedkylning av berget ir ytterligare
en process som kan orsaka forandringar i spricképpningar och piverka bergets genom-
slapplighet.

Andras vattentrycket i sprickan, tex for att pumpning startas i ett borrhdl i narheten
av sprickan, blir hela sprickan aktiverad hydrauliskt si linge tryckforindring pagar.
Vattentryckférindringen medfér deformation av sprickan och en volymférindring av
vattnet i sprickan. Det medfér att en viss volym vatten utvinns eller tillfors sprickan
beroende pd om trycket minskar efler ékar. Det ir ett relativt snabbt forlopp pi grund
av att vattnet och sprickorna har hég kompressibilitet samt att totala sprickporositeten
ir lig. Volym vatten per volymsenhet av geosfiren som avges vid en tryckférindring,
dd det rider slutna forhillanden, brukar benimnas specifik magasinskoefficient. Ar
sprickorna 6ppna mot atmosfiren (8ppna férhillanden) komprimeras inte sprickorna
nimnvirt utan det sker en drinering av sprickorna. Volym vatten per horisontel} ytenhet
som avges vid grundvattenytan vid en tryckforindring benimns i detta fall vanligen
vattenavgivningstal. Vid 6ppna férhillanden kan det frigéras betydligt mer vatten vid
en given tryckfOrindring jamfért med sprickor djupt nere i berget. Den specifika
magasinskoefficienten och vattenavgivningstalet piverkar hur ling tid det tar for
grundvattenytan att nd ostérd nivéd efter en avsinkning, tex orsakad av byggandet av
ett djupforvar. Tiden péverkas ocksd av bergets genomslipplighet, porvolym i tunnlar,
del av nederbérd som perkolerar samt infiltration frin vattendrag, sjvar eller hav.

Sprickytorna ir vanligen belagda med olika sprickmineral. Sker utfillningar pa sprick-
ytan minskar den 6ppna spricképpningen och transmissiviteten minskar. Vissa sprickor
kan vara mer eller mindre likta av sprickmineral och #r di i stort sett tita. Sker upp-
16sning av sprickmineral ékar transmissiviteten.

Vattnets flédesegenskaper

Vattmets flédesegenskaper beror av dess viskositet. Viskositeten ir framfér alle kopplad
till temperaturen men 4ven tll salthalten. Trycket har mycket liten inverkan pi visko-
siteten /Earlougher, 1977/. Okad temperatur minskar viskositeten och dirmed ékar K,
se ekvation 5-5. Med normala temperaturgradienter i svensk berggrund (dvs cirka 15
grader/km) halveras viskositeten pi 2000 m djup jimfort med forviintad viskositet nira
markytan. Nira en kapsel kan vattentemperaturen niirma sig 100 °C vilket medfér att
viskositeten blir ca en fjardedel av viskositeten vid ostérd vattentemperatur ps 500 m
djup. Om salthalten 4r nigra fi procent har den endast en mindre paverkan pi visko-
siteten /de Marsily, 1986; Earlougher, 1977/. I allménhet kan man bortse ifrin
temperaturens och salthaltens paverkan pi viskositeten.
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Piverkan av gasflode

Mingd och sammansittning hos den gas som alltid finns naturligt i grundvatten varie-
rar. I Sverige bestdr geogaser vanligen tll stérre delen av kviive och helium. Det forvin-
tas ocksd att det kommer att produceras gas i forvaret, avsnitt 4.5.3. Mingden gas som
produceras i forvaret forvintas vara lig och paverkar sannolikt inte grundvattenflédet i
nigon storre omfattning.

Gasen kan vara i 16st form eller i form av gasbubblor. Lost gas paverkar inte vattnets
flodesegenskaper. Sinks vattentrycket i en vattenmassa med l6st gas under ett visst tryck
bildas gasbubblor i spricksystemet. Det medfor att sprickornas vattenledande férmaga
minskar dir gasbubblorna bildas. Detta kan i huvudsak forvintas ske nira 6ppna tunnlar
(i kontakt med atmosfiren) och nira borrhil dir det kan ske en kraftig trycksinkning

om borrhilet flédas eller pumpas.

Erfarenheterna frin flera tunnelundersokningar har visat att den hydrauliska kondukti-
viteten radiellt mot tunnelns lingdutstrickning tycks minska nirmast tunnelviggarna nir
tunnlarna ir éppna mot atmosfiren. Man har sokt forklaringar till detta fenomen 1
spinningsomlagringar och kemiska utfillningar. En ytterligare forklaring dr att konduk-
tivitetsminskningen kan vara ett fasgrinsfenomen mellan luft eller annan gas och vatten.
Processen beskrivs di av ett tvifasflodessystem. Kunskap om tvifasflode kan vara visent-
ligt vid utvirdering av hydrauliska filtforsok samt for itermittnadsprocessen for buffert/
iterfyllning. Nir djupférvaret forsluts kommer dterfyllningsmaterial i tunnlar och berget
runt tunnlarna successivt att vattenmittas. Det medfér att vattenledningsférméigan ékar
pa grund av att gasen l6ser sig och eventuellt blir vattenledningsformagan i berget
narmast tunnel hégre 4n i omgivande berg pd grund av den forhéjda sprickfrekvensen
/Emsley et al, 1997; Olsson, 1994; Jarsjo, 1998/.

Paverkan av landhéjning

Den senaste istidens glaciir tryckte ner berggrunden flera hundra meter. D4 isen drog
sig tillbaka bérjade jordskorpan dterta sin ursprungliga form och fortfarande pigir en
landhéjning som medfér en kustlinjeférskjutning lings storre delen av Sveriges kust.
Det medfér att randvillkoren for grundvattenflodet férindras med tiden i kustnira
omriden. D4 hav férvandlas till land blir vissa av dagens utstrémningsomriden
instromningsomriden under de nirmaste tusen dren. Dessa dynamiska randvillkor
paverkar det storskaliga flodesmonstret och det uppstar ett visst flode 1 det djupt
liggande salta grundvattnet /Voss och Andersson, 1993/.

Inverkan av klimatfoérindringar

I ett langt tidsperspektiv kan betydande klimatférindringar forvintas ske vilket péverkar
randvillkoren i grundvattenflodesmodeller. Ur grundvattenflédessynpunke dr férmod-
ligen kommande kalla perioder med vixande glaciirer de viktigaste. En 6éverging till ett
kallare klimat férvintas inom 5 000 till 10 000 3r i olika delar av Sverige. Genom att
definiera olika klimatscenarier kan effekter pid grundvattenflodet studeras i beriknings-
modeller. Exempel pi scenarier ges nedan; i Boulton et al /1999/ redovisas scenarierna

mer utforligt.
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Ur hydraulisk synvinkel ir det relativt stor skillnad mellan en avancerande glacidr och
en glaciir som drar sig tillbaka pd grund av smiltning. En avancerande glaciir forvintas
vara kall, med frusen botten vid den frimre delen. Framfér glacidren rider permafrost.
Bergvolymen som omfattas av permafrost bor uppvisa en betydligt ligre vattenlednings-
forméga 4n i ofruset tillstind. Permafrosten kan méjligen paverka sprickbildningen och
vattenkemin i och nira den frusna bergmassan. Under de inledande tusentals dren av
glacial tillvixt bor ovanstiende férhallanden rida inom det omride dir glacidren avan-
cerar. Négra kilometer ifrin iskanten smilter undre delen av glacidren och vattentrycket
blir hégt under isen vilket medfor att smiltvattnet infiltrerar i berggrunden. Perma-
frosten framfor glacidren och den frusna bergmassan bor medféra att vattnets strém-
ningsvigar frin infiltration tll utstrémningsomraden blir relativt linga. Sannolike avleds
en del av det infiltrerade vatmet till jokelilvar under isen som mynnar vid iskanten.
Dessa jokelilvar svarar for bildandet av rullstensdsar. Vidare sjunker grundvattentrycket
lokalt invid jokelilvarna. Lasten frin isen kan orsaka en effektivspinningsokning vilket
bor medfora att sprickdppningen minskar, duminstone lokalt.

En glaciir som drar sig tillbaka under avsmiltning har sannolikt ingen eller liten per-
mafrost under isens fraimre del och ingen framfér iskanten. Det innebir att det kan
uppstd stora gradienter nirmast iskanten och flera av de potentiella flddesvigarna frin
infiltration under isen till utstrémningsomridena ir kortare #n for den avancerande
glacisren. Grundvattenflédena i omradet niira glacidrens kant kan troligen vara stora
jamfort med andra tidsperioder. Sannolikt avleds en del av det infiltrerade vattnet i
jokelilvar under isen som mynnar vid iskanten dven i detta fall. Glacidrens framkant kan
vara kraftigt uppsprucken och under sidana férhallanden styrs grundvattennivin av
topografin i det uppspruckna omridet. Troligen &r ocksd isfrontens lutning stérre n vid
en avancerande glaciir. Det medfér att den mekaniska belastningen av isen eventuellt
kan skapa férskjutningar i berggrunden och forindra etfektivspinningen vilket i sin tur
kan forindra vattengenomslippligheten i berget.

Under glaciationsperioden forandras sannolike ocksa den globala havsnivin. Djupet i
havet och kustlinjeforflyttningen beror av den globala havsnivaférindringen och mark-
ytans nedtryckning pad grund av framryckande glacidar och efterfoljande landhdjning nir
glacidren drar sig tillbaka. Detta pdverkar de potentialskillnader som driver grund-
vattenflodet.

Paverkan av minniskor

Framtida minskliga ingrepp kan indra randvillkoren och ddrmed flodestérhillanden pd
forvarsnivi. Bergborrade brunnar for vattenférsérining lokaliseras till vattenforande
delar av berget, som ibland kan vara storre genomslippliga sprickzoner. Om dessa zoner
dr hydrauliskt férbundna med flodessystemet runt férvaret kommer uppumpning av
grundvatten troligen att ha en inverkan pi fldesforhillandena genom forvaret. Lik-
nande ingrepp med kanske dnnu storre piverkan pi flodesforhillanden dr djupgéende
tunnelbyggen eller andra verksamheter som medfér ett grundvattenuttag i stérre omfatt-
ning i ndrheten av ett djupforvar.

Lokala forindringar av grundvattenbildning kan férekomma till f6ljd av till exempel
anldggning av dammar, drinering av vAtmarker och urbanisering. Piverkan av minnis-
kor beskrivs utférligare i Morén et al /1998/.

178 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Modellstudier/experimentella studier

Prediktiv modellering av vattenfléde och transport i sprickigt berg dr komplext i jam-
forelse med i porosa geologiska media. For att beskriva grundvattenflédet 1 berggrunden
krivs att bergets heterogena natur representeras i modellerna och att hinsyn tas tll den
skala 1 vilken man betraktar berikningsproblemet. Olika typer av angreppssitt anvinds
och dessa representerar olika idealiseringar av hur grundvattnet strommar. De idea-
liserade angreppssitten att berikna grundvattenflode kan indelas 1 diskreta modeller och
kontinuum-modeller. T diskreta modeller strémmar vattnet genom nitverk uppbyggda
av diskreta sprickplan /Natonal Research Council, 1996; Dershowitz et al, 1995;
Nordgvist, 1995; Long et al 1985; Cacas, 1990/. T kontinuum-modeller varierar bergets
egenskaper kontinuerligt /Norman, 1992; National Research Council, 1996; Follin,
1992/. Vidare forekommer kanalnitverksmodeller /Gylling, 1997/ som dock ur grund-
vattenflédessynpunkt dr att betrakta som en kontinuum- modell medan ansatserna for
transport kan vara annorlunda jimfort med andra kontinuum-modeller, se avsnitt 5.8.
Valet av modell beror pi syftet med analysen ifréga, vilken geometrisk skala som ska
studeras samt pi tiligingliga data.

Oavsett valt modellkoncept maste modellerna inkludera de processer som enligt ovan
paverkar grundvattenfldet pd ett signifikant sitt. De hydrauliska drivkrafterna kommer
bland annat in som randvillkor i modellerna, och dessa har ett stort inflytande pé resul-
taten. Det ror sig framférallt om huruvida det dominerande bidraget till grundvatten-
rorelser pd forvarsdjup kommer frin regionala grundvattensystem eller frin lokal topo-
grafi i kombination med brantstdende strukturer /t ex Voss och Andersson, 1993/,

Tar modelleringarna hinsyn till densitetsskillnader i grundvattnet orsakade av salthalts-
variationer och/eller temperaturskillnader miste dven rand- och inidalvillkor f6r tempe-
ratur och salthalt bestimmas /Follin, 1995/.

Ett stort antal experimentella studier har bedrivits under de senaste 20 dren vid bland
annat Stripa gruva /Fairhurst et al, 1993; Gnirk, 1993; Gray, 1993; Olsson, 1992/,
Aspolaboratorlet /Wikberg et al, 1991; Rhén et al, 1992; Emsley et al, 1997; Rhén et al,
1997/ samt 1 FmHSJon 1 Sverige /Ahlbom et al, 1991, 1992/ Aven vid Grimsel i Schweiz
och vid URL i Kanada har det utférts en rad betydelsefulla experimentella studier.
Modelleringskoncept har testats och utvecklats inom SKB och en rad internationella
projekt sdsom Stripa, Decovalex /Stephansson et al, 1996/, Intraval /Larsson et al (eds),
1997/ och inom Task Force vid Aspélaboratoriet, exempelvis: /Gustafson och Strom,
1995; Svensson, 1997a, b/.

Tidsperspektiv

Efter att djupforvaret forslutits kommer grundvattennivin ovan forvaret successivt att
aterstillas till ursprungliga nivier. Aterstillningen beror som tidigare nimnts pi en rad
faktorer. Lokala forhallanden #r betydelsefulla. Troligen tar det tiotals dr till kanske
uppit 100 ir fér grundvattnet att nd den ursprungliga, ostérda nivin. Tiden for att
dterstilla grundvattennivin 4r emellertd kort jimfért med andra processer som kan
paverka djupforvarets funktion. I kustnira omriden kommer byggandet av slutférvaret
att medfora att djupare liggande saltare vatten kommer att licka in till tunnelsystemet.
Hur ling tid det tar for att erhilla en saltvattensférdelning som liknar den ursprungliga

ar oklart.
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Klimatforindringar och landhéjning ir processer som stindigt pagir. Landhdjningen
innan nista kalla period med vixande glaciir férvintas pdgd under flera tusen ir. Kallt
klimat med indrade nederbérdsférhillanden, permafrost och glacidrer kommer sanno-
likt att paverka forhillandena i stora delar av Sverige under ca 10 000-100 000 &r framdt
i tiden. Det leder till lingsamma forindringar av grundvattenbildningens storlek och

monster.

Tidsperspektivet for transport av 1sta amnen diskuteras under transportprocesser,
avsnitt 5.8.

Naturliga analogier

Geokemiska, hydrokemiska, paleogeologiska och paleohydrologiska studier kan ge en
inblick i lingsiktiga och storskaliga flédesmonster /se t ex Wallin, 1995/, Genom att
studera fordelningen och sammansittningen av sprickmineral och grundvattnets sam-
mansittning kan vissa slutsatser eller bedémningar géras av flodesmonster och flodes-
forhallanden. Konsistensen mellan den kemiska informationen och den hydrogeologiska
informationen kan analyseras, vilket forstirker tilltron till platsspecifika beskrivningar av

geosfiren.

Sammanfattning av osdkerheter

Prediktioner av geosfirens egenskaper innehiller flera osikerheter. Det beror bland
annat pa att man alltd 4r hinvisad till begriinsade platsundersokningar och att det inte
ir méjligt att pa ete fullstindigt sitt beskriva hela bergvolymen i detalj. Osikerheter i
vattenforande strukturers existens, riktning, storlek och egenskaper gor att minga
flsdesvigar frin forvaret till biosfiren #r tinkbara. Storre vattenforande strukturers
existens, riktning, storlek och egenskaper kan vara kinda med stor sikerhet inom vissa,
vil undersékta bergvolymer, medan osikerheten for samma strukturer, och andra, kan
vara stor i bergvolymer med liten undersdkningsintensitet. Méjligheten att tolka filtdata
piverkas ocksi av geologins komplexitet. Den rumsliga variabiliteten kan férvintas vara
stor inom savil identifierade storre sprickzoner som i bergmassan mellan dessa zoner.
Variabiliteten kan i praktiken endast beskrivas statistiskt eftersom antalet mitpunkter
kommer att vara begrinsat. Antalet mitpunkter och mitmetoder miste viljas sd att ett
tillfredsstillande statistiskt underlag erhills for beskrivningen av geosfiren.

En betydande osikerhet ligger i bestimningen av det sammanbundna nitverket av vat-
tenférande strukturer. Sambandet geologiske tolkade strukturer — hydrauliska strukturer
ir inte entydigt och i regel krivs mellanhAlstester for att med sikerhet faststilla konnek-
tivitet i en storre skala och ett stort antal enhilstester for att erhélla statistiska matt pa
bergets flodesegenskaper. De utvirderade vattenledande egenskaperna frin filtmitningar
uppvisar ocksi ett skalberoende som man miste ta hiinsyn &ll nir man ansitter egenska-
per i en grundvattenflédesmodell. Det finns flera forslag pa hur man kan gora skaltrans-
formationer men det finns fortfarande osikerheter kring hur det bor géras pd ett kor-
rekt eller acceptabelt sitt. Osikerheter 1 modellerna kan emellertid minskas med hjilp
av mitningar i falt. Genom att mita tryck och flode i bergmassan under olika férhallan-
den erhills data som kan nyttjas for ate testa och kalibrera modeller mot dessa data.

Genom studier av existerande glacidrer och struktur av den existerande kvartirgeologin
har under de senaste tio dren stora framsteg gjorts kring forstaelsen av vad som hinder
under en glaciéir och nira dess front. Det kvarstir dock fortfarande stora osikerheter om
randvillkoren vid markytan under och niira en glaciir under en glaciationsperiod. Det #r
ocksd stora osikerheter relaterat till hur nista glaciation ser ut i kvantitativa métt sisom
isens framryckningshastighet, miktighet etc.

180 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Hantering i sdkerhetsanalysen

Vid modellering av grundvattenrérelser i sikerhetsanalysen dr det av stor betydelse att
belysa vad olika osikerheter betyder for bergbarridrens tinkta funktion. Bedémningar
av osikerhetsintervall inom ramen for en platsbeskrivning gor det majligt att definiera
olika variationsfall i sikerhetsanalysen, som kan anvindas for att studera osikerheternas
konsekvenser. P4 liknande sitt kan olika tidsmissiga forindringar, som t ex klimat-
forindringar, landhéjning etc belysas med variationsanalyser.

Basscenario: I basscenariot 4r det av intresse att studera floden pd forvarsniva samt
intransport till forvaret av mingd 16sta dmnen i grundvattnet. Dessa faktorer kan pi-
verka forvarets kemiska miljo och utveckling. Grundvattenflodesmodeller kan ingd som
en viktig del i dessa analyser, alternativt kan 6verslagsmissiga massbalansberikningar
goras for att bestimma mingd av dmnen som kan transporteras till férvaret. Detta
senare alternativ utnyttjas i SR 97.

Grundvattenflédesmodeller anvinds dven for att beskriva hur forvaret innan férslutning
kan dra pi sig saltvatten pi grund av pumpning av tunnlarna (s k upconing) samt hur
itermittnadsforloppet av tunnlar sker nir vil pumpningen upphdr. Fér denna typ av
beriikningar krivs transienta simuleringar. Ett salt vatten vid forvaret kan paverka
bentonitens funktion negativt. En lingsam termittnad innebir att etablerandet av
reducerande forhallanden vid forvaret fordréjs. Dessa tvd processer bedéms dock enbart
ha marginella effekter pi den totala sikerheten och hanteras dverslagsmissigt i SR 97.

Kapseldefektscenario: Detta ir huvudscenariot inom SR 97 vad betriffar analys av
radionuklidtransport i grundvatten. Utslipp fran defekta kapslar resulterar i grund-
vattentransport av radionuklider genom geosfiren till utslippspunkter 1 biosfiren.
Eftersom kapseldefektsscenariot baseras pd dagens forhillanden anvinds icke-transient
simulering, dvs geosfirens eventuella forandringar i tiden férsummas.

Den primira storheten att berikna ir flode av radionuklider till recipient (biosfir) givet
ett visst flsde av nuklider fran buffert/iterfyllning. For att utféra dessa berikningar
umyttjas inom SR 97 flodesmodeller pd regional och lokal skala. De regionala model-
lerna ger en &vergripande forstdelse av storskaliga grundvattenstrémningsmonster samt
direkta randvillkor till de lokala modellerna. I de regionala modellerna inkorporeras
densitetsdriven strémning vid behov, dvs grundvattnets sammansittning paverkar
strémningen.

De lokala modellerna ger magnitud av strémning pd forvarsnivd samt flodesvagar ge-
nom geosfir till recipient. I de lokala modellerna i SR 97 inkorporeras inte densitets-
driven stromning. Resultaten frin de lokala modellerna anvinds fér vidare berikning av
radionuklidtransport. Koden HYDRASTAR /Norman, 1992/ anvinds fér modellering
av lokal grundvattenstrémning i SR 97. Givet geosfirens naturliga variabilitet och vér
begrinsade tillging till data tillimpas ett stokastiskt angreppssitt. Detta innebar att
multipla realiseringar — alla lika sannolika ~ genereras i flidesmodellerna sa att fordel-
ningar snarare in enskilda virden av de relevanta parametrarna erhalls. Férdelningarna
jterspeglar en osikerhet orsakad av den rumsliga variabiliteten.

Ingdende virden pi parametrar som definjerar flodesmodellerna, t ex underliggande
statistisk modell for hydraulisk kondukedvitet, existens av vildefinierade vattenforande
strukturer (sprickzoner) eller randvillkor, kan vara behiftade med osikerheter. Denna
parametriska osikerhet analyseras ofta via variationsfall i sikerhetsanalysen. Variations-
fallen kan ses som kinslighetsanalyser dir geosfirmodellernas respons for dndringar i
ingiende parametervirden systematiskt studeras.
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Klimatférindringar: Klimatforindringar kan ha viktiga konsekvenser for geosfirens
barridgrfunktion. Klimatférindringarna kan innebira forindringar i bide konduk-
tivitetsfordelning och randvillkor samt forindrade kemiska forhillanden. I SR 97
tillimpas bide transient simulering samt Gverslagsmissiga berikningar for att belysa
dessa effekter.

Jordskalv: Jordskalv kan innebira en mer eller mindre momentan forindring av sprick-
struktur och resulterande konduktivitetsfordelning. I SR 97 hanteras dock inte denna
aspekt av jordskalv, utan istillet gors kvantitativa analyser av vilken magnitud av jord-
skalv som skulle krivas for att orsaka skada pd forvarets kapslar. De mekaniska effek-
terna pa forvaret bedoms siledes vara viktigare iin mekaniska eller hydrauliska/hydro-
logiska effekter pi geosfiren.

5.5.2 Gasstromning/gaslosning
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Figur 5-6. Gasstromning/gaslosning.

Overblick

Gas frin forvaret kan transporteras genom berggrundens spricksystem upp till biosfiren.
Fliden av vatten och gas paverkar varandra i spricksystemet. Gas kan dessutom lésas i
grundvattnet och dirigenom transporteras som andra lésta imnen med vatmet.

Gastransport kan vara betydelsefull dels eftersom den paverkar grundvattenstromningen,
dels eftersom vissa radionuklider kan transporteras i gasfas.

Allm&n beskrivning

Gas som genereras i avfallet kan innebira 6kad belastning och eventuell sprickbildning i
barridrerna i niromridet, samt piverka vattenstromningen. Gas som licker ut genom
niiromridesbharriiren kommer att passera genom tunnelomridet och den storda zon som
omger tunneln, Det dr mojligt att den stérda zonen har en higre permeabilitet éin det
omgivande berget, och att den dirmed utgér en preferentiell transportvig fir gasen,

se avsnitt 5.5.1. S sminingom transporteras gasen vidare ut i berget i fjirrzonen.
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Gas kan dven tillforas forvaret genom luftullférsel vid byggandet av férvaret, som sedan
finns kvar efter aterfyllning. Aterfyllningsmaterialet kan dven innehilla avseviirda ming-
der luft. Nir foérvaret stings och vattentrycket dkar kan detta innebira att gasen léses i
vattnet /Olsson, 1994/.

Gas 16st i vatten foljer grundvattenflodet. Stromningen av separata gas- och vattentaser i
berget kan allmint beskrivas som ett tvifasflode. De krafter som paverkar stromningen
av gas respektive vatten utgors frimst av gravitationen och trycket for respektive fas.
Eftersom gas i regel dr littare 4n vatten ger gravitationen i regel en uppitriktad kraft for
gasstromningen. Tryckférdelningen i respektive fas (gas eller vatten) beror i hog grad pa
hur kapillirt bundet respektive fas ir till det fasta mediet och beror dirfor pa hur stor
andel gas respektive vatten som finns i porutrymmena. I regel ar den kapillira bind-
ningskrafterna for vatten mycket starkare dn de for gas varfor vatmet fir en tendens att
sitta fast i berget. Detta innebir att den drivande kraften for vattentransporten tenderar
att riktas frin “vata” till mer “torra” omraden. Forhillandet mellan mittnadsgrad och
tryck for gas respektive vatten beror starkt pa bergets sprick- och porgeometri. I allmin-
het blir de kapillira krafterna starkare ju mindre porer och sprickor berget bestir av.
For berikningar kriivs experimentella data. Bergsprickornas tvidimensionella natur kan
innebira en storre kanalisering av vattenflodet jimfért med tvi-fastérhallanden i tre-
dimensionella media /Jarsjs, 1998; National Research Council, 1996/.

Storleken pd gas- respektive vattenstromningen beror ocksd pd ledningsférmagan for
respektive fas. Aven ledningsférmigan beror starke av mittnadsgraden for respektive fas.
Detta giller speciellt for vatmet dir ledningsformigan snabbt sjunker dven vid ett
méttligt inslag av gas i systemet. Detta beror pa att de storre sprickorna och porerna,
som representerar den storsta ledningsférmégan, snabbt wms eftersom vattnet inte 4r sd
kapilliirt bundet dér. Gasen, 4 andra sidan, intar snabbt de stora porerna varfor gasens
ledningsformiga snabbt stiger dven vid en mittlig mittnadsgrad. Ledningsférmagans
beroende av mittnadsgraden for respektive fas behéver bestammas experimentellt om
kvantitativa berikningar ska géras.

Modelistudier/experimentella studier

Experiment har gjorts bide i laboratoriemiljé och i falt. Faltundersokningar har tex
utférts vid Aspolaboratoriet /Jarsjo, 1998/ vid Stripa /Olsson (ed), 1992/ och Grimsel
/Finsterle och Pruess, 1995/. T Jarsjo /1998/ redovisas genomforda laboratorie-
undersokningar.

Berikningar som gjorts /Wikramaratna et al, 1993/ visar att det r mojligt att geosfiren
har stor kapacitet att transportera gas {rin férvaret upp till ytan. Det naturliga sprick-
systemet kan siledes utgdra en snabb transportvig for gasen.

Tidsperspektiv
Tidsskalan for gastransport fran forvaret till atmosfiren ir betydligt kortare dn tids-

skalan for vattentransport.

Naturliga analogier

Inte relevant.
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Sammanfattning osdkerheter

En realistisk beskrivning av gasstrommning i geosfiren skulle vara behiftad med stora
osikerheter. I sikerhetsanalysen kan osikerheterna hanteras genom att behandla proces-
sen pessimistiskt, se nedan.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Dir gas forekommer i spricksystemet leder detta till en minskad grund-
vattenstromning. Det dr dirfor ur sikerhetsanalysens perspektiv pessimistiskt att for-
summa gastransport di grundvattenstrémning modelleras.

Kapseldefektscenario: I den min radionuklider kan férekomma i gasfas dr det pessi-
mistiskt att betrakta geosfiren som kortsluten fér gasen, dvs gasen nir omedelbart
biosfiren vid utslipp frin bufferten. Detta behandlas i detalj i avsnitt 5.8.

5.6 Mekaniska processer

5.6.1 Inledning
Allmant

En av berggrundens fundamentala sikerhetsfunktioner ir att pd kort och ling sikt ge
forvarets ingenjérsbarridrer en mekaniskt stabil omgivning. Det innebir att buffertens
och kapselns funktioner inte fir forindras signifikant av deformationer hos berget. En
annan sikerhetstunktion hos berggrunden ir att fordréja transport av radionuklider till
biosfiren, vilket frin mekanisk synpunkt innebir att bergets retentionsegenskaper inte
tar allvarligt forsimras genom omfattande rérelser lings sprickor och sprickzoner eller
genom omfattande nybildning av sprickor.

Generellt erbjuder det svenska urberget en omgivning som kan skydda och sikerstilla
forvarsfunktionerna. Sveriges urberg utgor en del av den Baltiska skélden, som stricker
sig frin Kolahalvon och Karelen 6ver Finland och Sverige till sydnorge. De bergarter
som forekommer i olika provinser av den Baltiska skélden ir cirka 900 «ill 2500 miljo-
ner ar gamla,

Bergmassans deformations- och hallfasthetsegenskaper

I mekanisk mening byggs bergmassan upp av intaket berg (bergblock) och av diskonti-
nuiteter (frimst sprickor och sprickzoner). Nir bergmassan belastas deformeras den
dels genom att det intakta berget deformeras (eventuellt s3 att nya sprickor bildas),

dels genom forskjutning, kompression eller vidgning av diskontinuiteterna. Bergmassans
deformationsegenskaper beror alltsd forutom av de ingdende bergarternas hallfasthets-
och deformationsegenskaper ocksd av diskontinuiteternas frekvens, orientering och
mekaniska egenskaper. Bergmassans deformations- och hillfasthetsegenskaper ir skal-
beroende: stora bergvolymer genomskirs med stérre sannolikhet av stora sprickzoner.

De enskilda diskontinuiteternas och det intakta bergets deformations- och héllfasthets-
egenskaper kan hyggligt beskrivas med hjilp av idealiserade spinnings-deformations-
samband och brottkriterier, Férutsatt ate den betraktade bergvolymen ir tillrickligt stor
fér att rymma en representativ uppsattning sprickor frin typiskt fyra eller flera sprick-
system kan detta sigas gilla ocksd det sammansatta systemet, dvs bergmassan. Fér smi
bergvolymer med ett litet antal sprickor finns inga generella och enkla samband.

184 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



€ €a

Figur 5-7. Bestimning av Young’s modul och Poisson’s tal genom enaxlig belastning av
bergprov, dir den axiella tijningen €, och den radiella tomingen €, bestims for olika axielln
laster . Vid smi deformationer dr spannings-tojningssambanden approximativt linedra, och
Young’s modul (E-modulen) erbdlls enligt E = Ao /Ae,. Poisson’s tal n ir forbillandet mellan
radiell och axiell tijning vid enaxlig kompression: n = £/€,..

Deformationsegenskaper: De spinningar som genereras vid givna typer av deforma-
tionsforlopp som kompression, skjuvning och dragtdjning kan uppskattas med hjilp av
spinnings-téjningssamband.

Vid sma deformationer ir férloppet i huvudsak reversibelt och kan karakteriseras med
hjilp av eclastiska parametrar: Young’s modul, Poisson’s tal (intakt berg) och skjuvstyvhet,
normalstyvhet (diskontinuiteter). Figur 5-7 visar schematiskt innebdrden av Young’s
modul och Poisson’s tal.

Young’s modul har dimensionen spinning, medan Poisson’s tal ar dimensionslost.

Fér sma deformationer av sprickor ger normalstyvheten K = Ac /Au_ och
skjuvstyvheten K = Ac/Au, pé liknande sitt forhillandet mellan spanning och forskjut-
ning i normal- respektive skjuvriktming. K och K har bida dimensionen spanning/
lingd.

For det ssmmansatta systemet, dvs for bergmassan, finns olika metoder att uppskatta
elastiska parametrar som motsvarar de som anvinds for intakt berg. Flera uttryck for
E-modulen har t ex foreslagits dir bergkvalitetsindexet RMR (Rock Mass Rating) végs
in /Brady och Brown, 1993/.

Vid lingt drivna deformationer av intakt berg, sprickor och bergmassor ingdr ett icke-
reversibelt, eller plastiskt, bidrag. S& sminingom uppstir i allminhet brott, dvs en
storsta spinning uppnds, som under de givna forutsittningarna utgér systemets hillfast-
het (t ex ett bergprovs enaxliga tryckhallfasthet eller en sprickas skjuvhillfasthet vid
given normalkompression).
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Figur 5-8. Spinningstillstand illustrerat med Mobr’s cirkel. Om man bortser frin skjuv-
spanningarnas tecken dr problemet symmetvisk och halva cirkeln wicker. De streckade linjernas
skirnimg med koordinataxleyna anger novmalspinningen och skjuvspinningen i plan orienterade
som planet b.

Spinningstillstind: Bergspinningstillstindet ir variabel for alla mekaniska processer.
Spanningstillstind 4r tensorer, och karakteriseras av tre sinsemellan vinkelrita
huvudriktningar som var och en svarar mot en huvudspinning. Om alla tre huvud-
spinningarna, 6, 6, och &, dr lika stora ir spinningstillstindet isotropt och huvudrikt-
ningarna obestimda. Om huvudspidnningarna ir olika stora ir spinningstillstindet
anisotropt eller deviatoriskt. Forenklat bortser man ofta frin den mellersta huvudspiin-
ningen ©,. Spanningstillstindet kan dé illustreras med Mohr’s cirkel si som visas
schematiskt i figur 5-8. Alla punkter pé cirkeln svarar mot plan, eller orienteringar av
plan, i ett medium med stérsta och minsta huvudspinningarna o, och .. Den horison-
tella koordinaten ger den normalspinning ¢_ som verkar i planet, den vertikala koordi-
naten ger skjuvspidnningen 7. Om o, och ©,. ir lika stora existerar inga skjuvspinningar
och halveirkeln vrartar till en punkt. Den maximala skjuvspanningen (o, - ©, )/2 verkar
pa planet ¢ i figuren (45° mot huvudspanningsriktningarna). Normalspinningen i planet
c ir lika med medeltrycksspinningen (6, + ©,)/2. I planen a och e, som ir huvudspan-
ningsplan, verkar inga skjuvspinningar.

De spinningar som verkar i berggrunden innan nigon piverkan genom berguttag eller
uppvirmning har skett, kallas de primira eller de naturliga bergspinningarna. For den
svenska berggrunden brukar man kunna anta att en av de primira huvudspinningarna
(vanligen den minsta) 4r approximativt vertikal och motsvarar tyngden av det overlig-
gande berget, vilket innebir cirka 13,5 MPa pd 500 m djup. De stérsta och mellersta
huvudspinningarna ir di bida approximativt horisontella. Bide allminna och plats-
specifika regressionssamband mellan primédra horisontalspinningar och djup finns, men
variationerna ir stora, bide mellan olika platser och lokalt inom mindre omriden.

Fér Beberg och Ceberg ger sambanden en storsta horisontalspinning pd 500 m djup av
23 MPa respektive 20 MPa /Ljunggren et al, 1998/. I Aberg har horisontalspinningar i
storleksordningen 35-40 MPa och betydande anisotropier i horisontalplanet mitts upp
/Leijon, 1995/,

Hillasthetsegenskaper: Hallfastheten hos bergmekaniska system beror av lastfor-
hallandena. Idealiserade samband, brottkriterier, ger beroendet som relationer mellan
huvudspinningarna ¢, 6, och o, eller mellan den skjuvspinning 1 och den normal-
spanning ¢ som verkar pd ndgot speciellt plan. For de kriterier som vanligen tillimpas
pa berg, dvs Coulombs kriterium och Hock-Browns kriterium, antar man att man kan
bortse fran inflytandet av den mellersta huvudspinningen o,
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Figur 5-9. Brottenvelop enligt Coulomb i termer av a) skjuv- och normalspanningar och b)
buvudspinningar. ¢ = kobesion, ¢ = friktionsvinkel, o= enaxlig tryckballfasthet, T = enaxlig
draghdllfasthet. Envelopens lutning i buvudspinningsvepresentationen ges av tany =(1+tang)/
(1-tan®). Den heldragna Mobr-cirkeln vepresentera; i motsats till de bida streckade, ett span-
ningstillstind for vilket ballfastheten Gverskrids.

Figur 5-9 visar enveloper, eller brottgrinskurvor, baserade pi Coulomb’s kriterium.
Kriteriet ger en god representation av enskilda diskontinuiteters skjuvhillfasthet, men
rillimpas ofta pi grund av sin enkelhet ocksd pd intakt berg och pa bergmassor trots att
det di bygger pi antaganden som sillan ir helt uppfyllda. En enkel héllfasthetsanalys
vid givet spinningstillstind kan di goras genom att jimfdra envelopen med Mohr’s
cirkel. Tvi oberoende parametrar ingér: kohesion och friktionsvinkel.

Coulombs kriterium #r tillimpligt i forsta hand pi enskilda sprickor. For intakt berg
och for bergmassor med minst 4 godtyckligt orienterade sprickgrupper ger Hoek-
Browns brottkriterium en bittre hillfasthetsuppskattning. Figur 5-10 visar brottenvelop
enligt Hoek-Brown, dels med parametervirden som dr typiska for intakt granit, dels
med parametervirden som justerats for att gilla bergmassor med olika RMR index
/Brady och Brown, 1993/.
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Figur 5-10. Brottenveloper enligt Hoek-Brown.
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Aven om resultatet av tillimpning pi bergmassan maste tolkas med forsiktighet, visar
figur 5-10 pd ett principiellt viktigt férhallande: sprickornas avgérande betydelse for
bergmassans héllfasthet.

Stabilitet: Berget, eller bergmassan, 4r ett mekaniskt system som normalt befinner sig i
statisk jimvikt under de ridande lasterna, dvs inga obalanserade krafter forekommer.
Jimvikten kan dock vara mer eller mindre stabil. Om sma3 stérningar av jimvikten leder
till plétslig minskning av systemets potentiella energi och stora forindringar i geome-
trin, dr jimvikten inte stabil. Storningar av jimvikten kan bero p# lastférindringar eller
pa att hillfasthetsegenskaperna forindras, t ex pd grund av forindringar av grundvatten-
trycket eller pd grund av hydrotermala férindringar av materialet i fyllda sprickor.

Instabilitet i férvarsberget forutsitter att bergmassan, lokalt eller globalt, befinner sig
nira brottillstind, dvs att spanningstillstindet svarar mot en punkt nira brottenvelopen.
Brottillstindet som sidant behéver diremot inte innebira allvarlig instabilitet: smé
deformationer, utan konsekvenser for funktion och sikerhet, kan vara tillrickliga for
att systemet ska dtervinna jaimvikten om brott skulle uppsta.

Processer i sdkerhetsanalysen

Alla mekaniska processer i forvarsberget har att géra med deformationer och afla
deformationer har att gora med laster och spinningar. Dessa grundliggande begrepp
kopplar ihop bergmassans komponenter, det intakta berget och diskontinuiteterna, med
varandra pa ett sitt som gor att det inte finns nigon riktige logisk och samtidigt 4nda-
malsenlig uppdelning av geostirens mekanik 1 enskilda processer. Sprickpropagering t ex
innebir ju samtidigt pigdende plastisk deformation av intakt berg och rorelse i befintlig
spricka. Nedanstiende uppdelning i processer har ind3 bedémts som indamalsenlig:

1. Rérelse hos intake berg.

2. Termisk rorelse.

3. Rérelser lings befintliga diskontinuiter

4. Sprickbildning (nybildning och propagering).
5. Tidsberoende deformationer.

Med ’rorelse hos intakt berg’ avses de i huvudsak elastiska rérelser som upptrider i berg
utan synliga sprickor vid méttliga belastmingar, dvs vid belastningar som inte ger brott.

Med ’termisk rorelse” avses en grundliggande termomekanisk process i intakt berg:
volymsexpansion orsakad av 6kade viirmerdrelser 1 kristallmatrisen vid temperaturfér-
héjning. Volymsexpansionens effekter i form av rérelser lings sprickor eller brott och
uppsprickning i inspint, uppvirmt berg sorterar under processerna ’rérelser lings be-
fintliga diskontinuiteter’ och ’sprickbildning’.

Med ’reaktivering — rérelser lings befintdiga diskontinuiteter’ avses alla typer av rorelser,
elastiska och inelastiska, som sker lings diskontinuiteter av olika slag.

Med ’sprickbildning’ avses brott i intakt berg, bide genom nybildning av sprickor och
genom tillvixt av befintliga sprickor.
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Alla deformationer i forvaret ir tidsberoende 1 den meningen att alla lastforindringar,
momentana (tidsdiskreta) som tidskontinuerliga, dr fordelade 6ver tiden. De tids-
kontinuerliga mekaniska processer som i princip dger rum i samma takt som last-
férindringarna sker, och enligt de spannings-deformationssamband som antas gilla for
bergmassans olika komponenter, betraktas hir som icke tidsberoende. Med ’tids-
beroende deformationer’ avses fordrojda deformationer som uppstir pd grund av att
berget i linga tidsperspektiv har, eller kan ha, tidsberoende materialegenskaper.
Grinsdragningsproblem finns: I processen ‘sprickbildning’ finns tex ett inbyggt tids-
beroende som har att gora med initiering och utveckling av mikrosprickor vid laster
som #r ligre 4n den laboratoriebestimda héllfastheten, och som efter nigon tid kan leda
till brott, t ex smillberg intill hilrumsviiggar. Samma typ av fenomen kan tinkas dga
rum i lingsam takt pd ménga stillen och pd olika avstind fran forvarets hilrum, t ex i
smi omriden kring anstringda sprickklackar, och bidrar di till att bergmassan uppvisar
tidsberoende deformationsegenskaper.

Bergmassan byggs upp av intakt berg och av diskontinuiteter. Dirfor ir ‘rérelse hos
intakt berg’, 'reaktivering’ och sprickbildning’ grundliggande och allminna processer.
Rérelse hos intake berg sker vid alla belastningsforindringar. Finns lampligt orienterade
sprickor sker rérelserna dessutom, och i férsta hand, lings dessa. Vid stora belastningar
tillkommer ibland sprickbildning, framférallt om det inte finns limplige orienterade
sprickor utefter vilka rorelserna kan ske. "Termisk rérelse’ ir ocksd en fundamental
process, men till skillnad frin de andra tre orsakas den inte av belastningsforindringar.
Tvirtom orsakar processen belastningsforindringar och driver dirfor de ovriga tre
processerna. “Tidsberoende deformationer’ slutligen, utgdrs av tidsfordrojda rorelser i
intakt berg och tidsfordrojd reaktivering och sprickbildning, och ir darfor stringt taget
inte en egen process. Kunskapen om tidsfordrojda deformationer ir dalig och det dr
diirfor sndi indamalsenligt att betrakta den sammantagna effekten av alla sadana
deformationer och samtidigt pagiende férindringar av bergmassans materialegenskaper
som en sirskild process.

Initialtilistandet

Efter deponering och forslutning befinner sig forvarsberget 1 vad som i sikerhets-
analysen benimns initialtilistindet. Mekaniske karakteriseras inidaltillstindet av att
berget kring tunnlar och deponeringshdl piverkats av den jimvikesrubbning, med
foljande deformationer och omférdelning av spinningar, som uppstatt vid uttag av de
olika hilrummen. Processerna rérelse hos intakt berg och rorelse lings befintliga
diskontinuiteter har alltsi redan dgt rum, méjligen ocksd sprickbildning. Nir det giller
spinningsomfordelningen ir rickvidden av piverkan nigra tunneldiametrar, riknat frin
tunnelviiggen (figur 5-11). Dessutom har berget allra nirmast hilrummens viggar
direktpaverkats, eller skadats, av springningen eller borrningen. Den skadade zonen
(EDZ) har ett djup av nigon cm upp till en halvmeter, beroende pa den anvinda
drivningsmetoden /Olsson et al, 1996; Autio, 1997/.

Under konstruktions- och deponeringsskedet dr berget drinerat. initialallstindet dr
dirfor sprickornas porvattentryck niirmast hilrummen reducerat i forhillande all det
naturliga grundvattentrycket. Mekaniskt innebar detta att sprickorna skjuvhallfasthet dr
hégre 4n vad den kommer att vara nir grundvattentrycket senare drerstills.
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Figur 5-11.  Schematisk bild av skadezon, EDZ, (innanfir prickade kurvan) och spannings-
paverkad zon.

Utanfor den spinningspiverkade zonen verkar fortfarande de primira bergspiinningarna.
Inom zonen rider sekundirspinningar som karakteriseras av stora tangentialspinningar

och smi radialspinningar, dvs stora spiinningsanisotropier och dirfor stora skjuv-
spanningar. Sekundirspinningarnas storlek och anisotropi beror starke av primiir-

spanningarna och av tunnlarnas riktning i forhillande 61l primirspinningarna. Om
tunnlarna ir vinkelrita mot den storsta primira huvudspinningen kan man fi si stora

tagentiella tryckspanningar i ett litet omride kring skiirningen mellan tunnel och

deponeringshil att berget dir med stor sannolikhet befinner sig i brottillstind /Hék-
mark, 1996/,

5.6.2 Rdorelse i intakt berg
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Figur 5-12.  Rirelse i intakt berg.

190

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING

_Férvarsgeometri

A,

' Gasflade

rickgeometri
a

e

nningar

Bergsp.

; O

terial -

ing |

Ng.
& stroma

rundvattensammans

_Sprickmineral

_Gassammansattnin

ktitins»

trukt

Matrismineral

Kons

Omgivning

+—>

Mekanisk

vaxelverkan



Overblick, allmén beskrivning

Inga mekaniska processer i geosfiren kan iga rum utan ate ocksa rorelser i det intakta
berget dger rum. Processen har diremot knappast nigon cgen direkt inverkan pa siker-
heten.

Fér intake kristallint berg giller med god noggrannhet lineirelastiska samband for
homogena isotropa medier. Vid given belastning idr rorelserna dirfor bestimda av tva
elastiska parametrar, t ex Young’s modul och Poisson’s tal.

Paverkan av bergspinningar, paverkan pi bergspinningar: Kopplingen dll berg-
spinningarna ir given av linedrelastiska spinnings-tojningssamband och av de elastiska
parametrarna.

Paverkan av sprickgeometri, paverkan pi sprickgeometri: Sprickorna och det in-
takta berget paverkar varandra via bergspinningarna.

Piaverkan av temperatur: Inom temperaturomridet 0-150 °C ér de elastiska para-
metrarnas temperaturberoende forsumbart /Lau et al, 1991/. Temperaturforindringar
4r diremot avgorande for de termiska rérelserna i intakt berg.

Piverkan av matrisegenskaper: Mineralsammansittning och kornstorlek inverkar pd
de elastiska egenskaperna.

Sammanfattning av osdkerheter

Inga konceptuella osikerheter finns nir det giller beskrivning av rérelser hos intake
berg. En viss dataosikerhet finns nir det giller Young’s modul och Poisson’s tal. Dels
finns en statistisk variation hos laboratoriebestimda virden, dels en variaton som beror
pi provningsteknik. Dessutom finns en variation mellan bergarter, dvs mellan berg av
olika matrissammansittning. For de bergarter som forekommer i Aspo HRL giller att
Young’s modul ligger mellan 60 och 80 GPa /Rummel, 1997; Stille och Olsson, 1996/.
Poisson’s tal ligger mellan 0,18 och 0,27.

Modellistudier/experimentella studier

Det intakta berget ingir i alla numeriska studier av spénningar och deformationer 1
frvarsherget. Bergmassans mekaniska uppbyggnad ér dock sidan att alla visentliga
forskjutningar lokaliseras till diskontinuiteter av olika slag.

Det intakta berget ir approximativt linerelastiskt, och man kan dirfor fi en uppfatt-
ning om hur geometrin hos forvarets hilrum skulle paverkas vid lastférandringar om
bergmassan i sin helhet vore uppbyggd av intakt berg genom att tillimpa analytiska
uttryck, Kirsch ekvationer for spinningar och deformationer kring cirkulidra hilrum,
pd hypotetiska lastfall. Alla rimliga lastfall ger da forsumbara deformationer av
deponeringshilsgeometrin.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Det bidrag till férindring av geometrin hos deponeringshil som beror pd rorelser hos
intakt berg ir utan betydelse for sikerhet och funktion.
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5.6.3 Termisk rorelse
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Figur 5-13.  Termisk rorelse.

Overblick

Da kapslar med anvint brinsle deponeras i berggrunden kommer bergets temperatur att
oka pd grund av brinslets resteffekt. For en fri volym av intakt berg skulle en uniform
temperaturdkning ge en volymsexpansion som bara beror av bergartens lineiira tempera-
turutvidgningskoefficient. Eftersom berget i forvaret ir inspint undertrycks expansionen
helt eller delvis och termospinningar genereras i kapselhilens och forvarets omgivning.
Storleken av volymexpansionen och termospinningarna beror pd temperaturutvidgnings-
koefficienten och bergets kompressionsegenskaper.

Allmé&n beskrivning

Piverkan pa bergspinningarna: Det uppviirmda berget ir inspint av det omgivande
icke-uppvirmda berget, vilket gér att den termiska rirelsen blir liten, medan istillet
termospinningarna blir stora. Termospinningarna motsvarar den last som skulle
behdvas for att komprimera ett fritt expanderat bergelement 6ll den volym elementet

faktiskt upptar vid den givna temperaturen, och beror dirfr pi bergets deformations-
egenskaper.

Inverkan av temperatur: Temperaturforindringar ir orsaken till art processen alls
ager rum. Bergtemperaturen i olika punkter, bide i niirfiltet och pi stort avstind frin
deponeringshilen kan beriknas analytiskt /Claesson och Probert, 1996/. Om man antar
att initialtemperaturen dr 15 °C blir den maximala temperaturen vid deponeringshilens
rand cirka 70 °C. Inom detta temperaturintervall ir temperaturutvidgningskoefficienten
for granit i det nirmaste oberoende av temperaturen /Swan, 1978/,
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Inverkan av sprickgeometri, paverkan pi sprickgeometri: Allmint giller, som f6r
rérelse i intakt berg, att sprickor piverkas via spinningarna. Férekomst av sprickzoner
med liten normalstyvhet i forvarsberget innebir att den ekvivalenta E-modulen blir liten
vilket innebir att termospinningarna begrinsas. Forekomst av kompressibla sprickzoner
utanfér forvarsberget gor att en stdrre volymsexpansion medges, vilket ocksd innebir att
termospanningarna blir mindre.

Paverkan av matrissammansittning: Temperaturutvidgningskoefficienten ar 1 princip
beroende pi bergarten, men variationerna ir inte stora och de virden som allmint
anvinds ir rimliga medelvirden.

Tidsperspektiv

Den maximala temperaturen uppnis cirka 50 ir efter deponering. Efter cirka 5000 ir

4r temperaturen i forvarsberget cirka 15 °C 6ver den ursprungliga. De storsta termo-

spanningarna erhills kring deponeringshél frin 50 &r till cirka 200 ir efter deponering
/Hokmark, 1996/.

Modelistudier/experimentella studier

Probert och Claesson /1997/ gjorde analytiska termomekaniska berdkningar dér berg-
grunden antogs vara ett halvoindligt elastiskt kontinuum med elastiska parametrar
ungefir som for intakt berg. Den maximala globala termospénningen blev cirka 17 MPa.
Hakami et al /1998/ gjorde numeriska berikningar som visade att de maximala globala
termospinningarna halverades om man antog att forvarsberget genomskars av ett antal
kompressibla sprickzoner. Hékmark /1996/ gjorde numeriska nirfiltsstudier med en
elastisk modell som visade att termospinningarna i skirningen deponeringshil/tunnel
4r mellan 20 och 40 MPa, beroende pd vilka inspidnningsforhillande som antas.

Sammanfattning av osdkerheter

Osikerheter i forstielse: Inga konceptuella osikerheter finns for processen.

Osikerheter i data: Ocksd dataosikerheten ir liten. Mellan olika typer av granit
varierar temperaturutvidgningskoefficienten mellan 6,7-10 och 8,4-10° per °C /Swan,
1978/. Den storsta osikerheten giller inspinningsgraden, dvs vilken volymsexpansion
av forvarsberget som verkligen kommer att medges, och vilka kompressionsegenskaper
forvarsberget har.

Hantering i sidkerhetsanalysen

De termiska rorelserna som sidana har inga direkta effekeer pd sikerheten. Det termiska
lasttillskottet kan diremot tillsammans med de laster som verkar redan i initialtillstindet
innebira att hallfastheten for intakt berg och for enskilda sprickor 6verskrids. I proces-
serna “reaktivering” och ”sprickbidning” behandlas effekterna av det termiska lasttill-

skottet.
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5.6.4 Reaktivering - rorelse ldngs befintliga sprickor
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Figur 5-14. Reaktivering — rirelse lings befintliga sprickor.

Overblick

Den mest grundliggande mekaniska processen hos geosfiren frin sikerhetssynpunke ir
rorelser hos stora diskontinuiteter. Diskontinuiteter av alla typer, frin millimeterstora
sprickor till ssmmansatta sprickzoner med utbredning av flera kilometer, ir mekaniska
system vars upptridande styrs av de belastningar de utsitts for, av det ridande grund-
vattentrycket och av sina egna inneboende mekaniska egenskaper. Tvd huvudtyper av
deformationer finns: skjuvrorelser och normalrirelser. I verkligheten upptriider de tvi
typerna av deformation parallellt.

Allm&n beskrivning

I nirfiltsskalan, méjligen ocksd i tunnelskalan, framtrider stora sprickzoner knappast
som diskreta diskontinuiteter utan i form av 6kad frekvens av enkla sprickor eller som
omriden med avvikande mekaniska egenskaper. I forvarsskalan ir det diremot iinda-
milsenligt att betrakta stora sprickzoner som diskreta diskontinuiteter. Enkla sprickor i
bergmassan utanfor de stora sprickzonerna bidrar till bergmassans genomsnittsegen-
skaper, men framtriider i forvarsskalan inte som individuella enheter. Kunskapsliget for
deformations- och hillfasthetsegenskaperna iir visentligt olika fér enkla sprickor och for
stora sprickzoner.

Normalrérelser: Rorelser i normalrikming kan ske dels pi grund av forindringar

av den effektiva normalspinningen (t ex dkad eller minskad kompression, ékat eller
minskat vattentryck i sprickan), dels p4 grund av lingt gingna skjuvdeformationer dir
ojimnheter tvingar sprickytorna att separera (dilatans).

194 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Fér rena normalbelastningar giller att ju storre normalstyvheten hos diskontinuiteten ir,
desto mindre mekanisk betydelse har diskontinuiteten. Oindlig normalstyvhet ir ekviva-
lent med att diskontinuiteten inte existerar. For enkla sprickor giller att normalstyv-
heten ir starkt normalspinningsberoende, vilket innebir att styvheten dr stor or
sprickor i hig kompression och mindre for sprickor i lig kompression /Hékmark, 1991;
Barton et al, 1985/. Fér stora sprickzoner dr normalspinningsberoendet diremot litet
/Leijon, 1993/. For stora zoner kan man fér normalspanningar av cirka 10 MPa anta att
normalstyvheten dr omkring tvi storleksordningar mindre 4n for enkla ofyllda sprickor.

For sprickor som inte ligger i sprickzoner ir de inbordes sprickavstinden stora, vilket
tillsammans med stor normalstyvhet och sm3 mekaniska aperturer gér att rena normal-
rérelser hos enskilda enkla sprickor i allminhet har liten betydelse for bergmassans
mekaniska egenskaper. Sprickzoner med liten normalstyvhet diremot kan absorbera
stora kompressioner och paverkar dirmed bergmassans mekaniska egenskaper.

Skjuvrirelser: Deformations- och hillfasthetsegenskaperna hos enkla sprickor beror
komplext av bland annat hillfastheten hos materialet i sprickytorna och sprickytornas
topografi. Med Bartons system /Barton et al, 1985/ kan man ta fram empiriskt baserade
spannings-deformationssamband fér bide skjuvrérelser och normalrérelser. Systemet
bygger pi laboratoriebestimning av virden for ett litet antal fundamentala sprick-
parametrar enligt ett standardiserat forfarande. Dessa ir sprickans residualfriktionsvinkel

¢, sprickans ytrahet JRC och sprickans ythillfasthet JCS.

For enkla sprickor finns siledes utvecklade materialmodeller som vil beskriver typ och
storlek hos sprickrérelser vid givna belasmingstérhallanden, férutsatt att de ansatta
parameterviirdena r representativa for sprickan i sin helhet. I prakeiken, tex vid nume-
risk simulering av bergmekaniska problem, kinner man inte parametervirdena utan dr
hinvisad till uppskattningar, till exempel baserade pé jimforelser med fall dir man
verkligen gjort systematiska laboratoriebestimningar. Vid analys av rérelser hos enskilda
sprickor i en bergmassa ir i sjilva verket inte det storsta problemet att man inte kinner
sprickans materialegenskaper med tillricklig noggrannhet, utan att man miste gora
antaganden om sprickans lige, orientering, utstrickning och samverkan med andra
sprickor. Dessa geometriska forhallanden ir oftast viktigare in detaljer i material-
egenskaperna, varfor man i praktiken anvinder sig av enklare och robustare material-
modeller som indj dterger grunddragen i mera utvecklade modeller. T figur 5-15 visas
som exempel jimférelse mellan Bartons modell fér skjuvrorelse och ideal elastoplastisk
modell med brottkriterium enligt Coulomb.

Elastisk Plastisk
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Figur 5-15. Spimnings — deformationssamband for enkel spricka. T = hillfasthet vid brott, T,
= residualbillfastbet, ¢ = friktionsvinkel, ¢, = normalspinning, ¢ = kobesion, FCS = Joint
Compressive Strength, JRC = Foint Roughness Coefficient.
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Den elastiska delen av deformationen kan uppgé till nigon millimeter /Barton och Vik,
1988; Olsson, 1998/. Skjuvrérelser som ér av sidan storlek att de har betydelse for
sikerheten dr dirfér huvudsakligen friktionskontrollerade.

For sprickzoner, d vs strukturer som iar uppbyggda som system av enkla sprickor finns
inga empiriskt baserade generella materialmodeller. Vidd och sprickfrekvens, samt
graden och arten av samverkan mellan ingdende sprickor kan variera inom vida grinser
fér en och samma sprickzon. Om man begreppsmissigt férestiller sig sprickzonen som
en diskret diskontinuitet fir man anta mekaniska egenskaper som representerar den
sammantagna inverkan av de ingdende sprickorna. Ndgon kunskap eller erfarenhet
liknande den som finns for beskrivning av enkla sprickors mekaniska egenskaper finns
inte, men 1 allméinhet antar man att rorelser i skjuvriktningen ir kontrollerade av

friktion.

Piaverkan av sprickgeometri: Generellt inverkar spricksystemets geometri pd den
enskilda sprickans rorelser genom sin inverkan pd bergmassans deformationsegenskaper.
Speciellt har en sprickas eller sprickzons utstrickning i sitt eget plan en stor betydelse
for vilken storsta skjuvdeformation som kan ske vid given belastning /Turcotte, 1992/.
For en spricka 1 ett elastiskt medium kan den maximala deformationen bestimmas
analytiskt /Pollard och Segall, 1987/ och beror pa sprickans utstrickning och friktions-
vinkel, och pa bergets elastiska egenskaper. Om man pessimistiskt antar att sprickans
friktionsvinkel 4r noll, kan man f6r olika belastningsfall grinssitta den stérsta skjuv-
deformation man kan fi hos sprickor av olika utstrickning i forvarsberget. Figur 5-16
visar ett sidant analytiskt samband mellan sprickutstrickning och stérsta mojliga skjuv-
rorelse. Sambandet dr pessimistiskt och avser det teoretiska fallet att sprickan har oind-
lig utstrickning vinkelrdte figurens plan. For att i en 0,1 m forskjutning i denna tvi-
dimensionella geometri och med maximala skjuvspinningen 20 MPa kriivs en minst
100 m ling frikdonsfri spricka. Fér en spricka med friktionsvinkel 30° fordras en cirka
400 m ling spricka. For verkliga sprickor, med dndlig utstrickning i alla riktningar, blir
deformationerna mindre.
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Figur 5-16. Spricka med utstrickning L och friktionsvinkel ¢ i elastiskt medium med
elasticitetsparametrarna I och n. Skjuvdeformationen ar maximal vid sprickans centrum och
noll vid sprickans kanter. Diagrammet visar relationen maxforskjutning — sprickutstrickning
for ett pessimistiskt 2D~fall.
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Paverkan pé sprickgeometri: Normalrérelser paverkar enskilda sprickors apertur.

Inverkan av bergspinningar: Bergspinningarna har stor betydelse for processen. Om
spinningstillstindet ir starkt anisotropt, dvs om skillnaden mellan storsta och minsta
huvudspiinningen #r stor, kommer det att finnas sprickplan med stora skjuvspénningar
och smi normalspinningar, vilket innebir stérre risker for skjuvbrott vid framtida
forindringar av bergspinningarna. Stora primira huvudspinningsskillnader kan ocksa
ge forstirkt spinningsanisotropi runt tunnlar och deponeringshil, vilket innebir ckad
omfattning av skjuvrdrelser hos sprickor i nérfiltet.

Paverkan pa bergspinningar: Tanken att spinningstillstindet i jordskorpan delvis dr
bestimt av friktionen i stora sprickzoner har forts fram av bland annat Jaimson och
Cook /1978/. Tnnebérden ir att forhillandet mellan skjuvspinning och medeltrycks-
spanning ar uppdt begrinsat, och att framtida lastférindringar som skulle innebira att
grinsen Gverskrids ger upphov till friktionskontrollerade skjuvrorelser si att spannings-
forhillandet Aterstills. Resonemanget, som innebir att berggrunden alltid befinner sig 1
instabilt tillstind, kan bara tillimpas pi den storsta skalan /Leijon, 1993/. I nirfiltet ger
rérelser lings diskontinuiteter som ir tangentiellt riktade i forhillande till hilrum
forhojda tangentialspinningar mellan hilrum och spricka. Rorelser lings diskontinui-
teter som skiir hélrumsperiferin i sned vinkel kan reducera tangentialspinningarna.
Normalrérelser hos enkla sprickor 4r smi och har liten paverkan pi spanningstillstin-
det. Stora sprickzoner begrinsar termospinningarna vid temperaturférhéjning genom
att medge stora normaldeformationer.

Inverkan av grundvattentryck: Vid forhéjda grundvattentryck reduceras den effektiva
normalspinningen hos alla diskontinuiteter som har hydraulisk koppling tll grund-
vattensystemet, vilket innebir att deras skjuvhalifasthet minskar. For diskontinuiter som
ir belastade med stora skjuvspinningar kan rérelser utlésas som f6ljd av skjuvbrott.

Modelistudier/experimentella studier

Ett antal metoder finns fér att numeriskt analysera mekaniken hos bergmassor, upp-
byggda av diskreta block, t ex DEM (Distinct Element Method) och DDA (Discon-
tinuos Deformation Analysis) DDA. Flera bergmekaniska studier av rorelser och spin-
ningar kring slutforvaret har gjorts med DEM-programmen UDEC (2D) och 3DEC
(3D). Studierna har gjorts i bide tunnelskalan och forvarsskalan.

Tunnelskalan: Hokmark /1990/ och Hokmark och Israelsson /1991/ simulerade uttag
av BMT tunneln i Stripa med UDEC och 3DEC. Sprickorna hade utstrickningar av
10 m-20 m och mekaniska egenskaper enligt laboratoriebestimningar som tidigare
gjorts med sprickprover frin Stripa gruva /Barton och Vik, 1988/. 1 UDEC-studien
anvindes en komplicerad materialmodell liknande Bartons modell. I 3DEC studien
anvindes en ideal elastoplastisk modell med brottkriterium enligt Coulomb. I 3DEC-
studien simulerades ocks3 utgrivning av ett halvskaligt deponeringshil. De beriknade
skjuvrérelserna uppgick som mest till 2-3 millimeter. Johansson et al /1991/ gjorde
liknande beriikningar med UDEC och 3DEC fér ett hypotetisk forvar i den finska
berggrunden, men antog en stérre hallfasthet hos sprickorna och analyserade dessutom
de termomekaniska effekterna av det deponerade brinslet. De maximala skjuvrérelserna
uppgick tll 3 millimeter. Shen och Stephansson /1990a/ fick i liknade berikningar en
storsta skjuvrorelse av 1.2 millimeter.
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Forvarsskalan: Shen och Stephansson /1990b/ gjorde en 3DEC-studie av ett forvar i
berg med mindre (1-3 km utstrickning), medelstora (2-8 km utstrickning) och stora
sprickzoner (> 8km utstrickning). Den maximala skjuvrérelsen, 5,5 em, erhélls vid
markytan for en stor sprickzon vid glaciation med ete 3 km isticke. Den termiska pulsen
gav maximala skjuvrérelser av cirka 1 em. I en senare liknande 3DEC-studie blev den
maximala skjuvrorelsen hos stora sprickzoner cirka 2 cm for den termiska pulsen och
cirka 8 cm for glaciation /Hansson et al, 1995/.

Rosengren och Stephansson /1990/ analyserade effekten av en islast 6ver ett hypotetiskt
forvar i Finnsjén med UDEC. Den maximala skjuvrérelsen uppgick till cirka 3 cm,

Israelsson /1996/ gjorde termomekaniska 3SDEC berikningar for ett hypotetiske forvar i
Aspd med nio brantstiende stora sprickzoner som genomskir det hypotetiska forvars-
omradet. Maximala skjuvrérelsen blev cirka 2 cm f6r pessimistiska antaganden om den
termiska effekten. Ned till ett maximalt djup av cirka 200 m under markytan 6kades
zonernas apertur.

La Pointe et al /1997/ analyserade effekten av enstaka skalv av olika magnitud p3 olika
avstind frin ett hypotetiskt férvar med sprickstruktur enligt en sprickstrukturmodell
gillande for Aspé HRL. Analysen gjordes med Displacement Discontinuity programmet
POLY3D f{or det pessimistiska antagandet att sprickorna ir friktionsfria. Fér skalv av
magnituden 6,1 som intriffar pd ett avstind av 2 km frin férvaret blev den stdrsta skjuv-
deformationen i férvarsomridet cirka 2 millimeter (figur 5-17). Fér att inducera en

0,1 m skjuvforskjutning i férvarsberget méiste ett skalv av magnituden 7,5 intriffa pi ett
avstdnd av mindre 4n 100 m och ett skalv av magnitud 8,2 p4 mindre 4n 1000 meters
avstand.
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Figur 5-17.  Skjuvforskjutning hos sprickor i forvaret, ovsakade av skalv av magnitud 6.1
pd 2 km avstind frin forvavet, som funktion av sprickornas utstrickning. Spridningen kring

regressionsiinjen beror pi de enskilda sprickornas avstind till skalver och pi deras orientering
/La Pointe et al, 1997/,
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Naturliga analogier

I internationell licteratur liksom i SKB:s arbeten finns avrapporteringar och samman-
stillningar av iakttagbara férskjutningar i falt. En relativt modern databas behandlar
forkastningsrérelser i samband med jordskalv /se La Pointe et al, 1997/ efter Wells
och Coppersmith, 1994. SKB:s insatser har fokuserats mot postglaciala forkastningar
och neotektonik.

I jordskalvsdatabasen finns sammanstillningar av forskjutningar for olika typer av for-
kastningar. Figur 5-18 visar en sidan sammanstillning. Av figuren framgir att samban-
det mellan forskjurningsbelopp och sprickstorlek dr av samma typ som det teoretiskt
hirledda samband som visas i figur 5-16.

I norra Sverige har postglaciala forkastningsrorelser studerats i bla Lansjirvsforkast-
ningen. Strukturerna ir tolkade att vara mycket gamla (hundratals miljontals ér) och
deras utstrickning i lingd kan foljas 6ver 100 km. Férkastningarna anses vara orsakade
av reaktiveringar i de redan befintliga strukturerna. Forkastningsbeloppen uppgir till

5 i1l 10 meter /se vidare Bickblom och Stanfors, 1989; Stanfors och Ericsson, 1993/,
Liknande iakttagelser har gjorts for normalférkastningar i Handbukten och pa Nordsjén
som tolkats utifrin marinseismiska undersskningar /se Wannis och Flodén, 1994;
Muir-Wood, 1995/.

Andra studier bygger pi iakttagbara forskjutningar i geologiska strukturer (t ex strand-
linjer) eller fossil som 6vertvirar forkastmingar. En specialstudie Gver skjuvningar i
enstaka sprickor har genomférts pd hillar i Olands kalksten. Kalkstenen innehller fossil
som delvis skjuvats av. Spricklingderna varierar men ir av storleksordningen 10 ull

100 m. De maximala och ackumulerade férskjutningsbelopp som iakttagits dr cirka

0,10 m. Férskjutningarna har gt rum under en period av cirka 450 miljoner &r

/se Milnes och Gee, 1992/.

Alla typer av férkastningar
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Figur 5-18. Empiriskt samband mellan maximal forskjutning och iakitaghar lingd hos
forkastningsstrukeur som varit aktiv i semband med et jordskalv. Databasen bestar av 95 st
jovdskaly /frdn La Pointe et al, 1997/.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att uppenbara korrelationer finns mellan de
forskjutningsbelopp (skjuvning) som dr uppmitta och strukturernas lingder, dir dessa
forskjutningar dgt rum.

Tidsperspektiv

Processen idr kopplad till forindringar av belastningen och grundvattentrycket och iger
rum under den tid den termiska lasten varierar (cirka 0-5000 4r) och under den tid ett
framtida isticke tillvixer och drar sig tillbaka. Tidsperspektivet for seismiska rorelser
beror pi de statistiska magnitud/frekvenssamband som giller fér de tinkta férvars-

bergen.

Sammanfattning av osdkerheter

Osikerheter i data: En betydande osikerhet finns nir det giller att bedéma de laster
som forvarsberget kommer att utsittas for. Detta giller den termiska lasten, dir det
finns osikerheter nir det giller vilken effektiv E-modul som ir relevant fér forvaret och

det omgivande berget.

Osikerheter i forstielse: Vad giller effekter av en kommande glaciation, rider osiker-
het om vilket som #r det mest relevanta sittet att beskriva samverkan mellan islast och
berggrund. Lasterna pd forvarsberget blir t ex annorlunda om man modellerar jord-
skorpan som elastisk platta pa viskést medium /Rehbinder och Yakubenko, 1998/ jim-
fort med de laster man antagit i de analyser som hittills gjorts.

Det finns en osikerhet om hur den enskilda diskontinuitetens topografi i olika skalor
piverkar de mekaniska egenskaperna. Modeller fér skalberoende finns, men inga resultat
frin storskaliga tester med icke-plana sprickor i inspint berg. Den metod som allmiint
tillimpas, nimligen att betrakea diskontinuiteter som helt plana, ir férmodligen pessi-

mistisk.

For stora sprickzoner finns konceptuella osikerheter framforallt nir det giller spin-
nings-deformationssamband i skjuvriktningen. Det som allmint antas, nimligen att
rorelserna ar bestimda av friktion, att friktionsvinkeln ir liten och densamma i zonens
hela utbredningsplan, innebir att sprickzonens skjuvdeformation éverskattas.

Hantering i sékerhetsanalysen
Processen kan ha betydelse for sikerheten pd tva sitt:

1) Skjuvrérelser hos diskontinuiteter som skir genom deponeringshal har direkt bety-
delse for sikerheten om rorelsen ir sd stor att buffert och kapsel skadas. For varje
belastningsfall kan man, genom att tillimpa samband mellan utstrickning — skjuv-
deformation, avgora vilken utstrickning en spricka minst mdste ha fér att en skjuv-
deformation ska overskrida sikerhetskriteriet. Fér de potentiella forvarsomridena
finns statistiskt genererade spricknitverksmodeller som kan visa hur minga kapsel-
hilspositioner som genomskirs av sidan sprickor. Antalet skadade kapslar kan dirfor
grinssittas. Det samband mellan utstrickning och maximal skjuvdeformation som
visas 1 figur 5-16 dr emellertd pessimistiskt. For att inte fi onodigt pessimistiska
grangsittningar bor dirfor mer realistiska samband, som tar hinsyn till att sprickor
har @ndlig utstrickning i alla rikeningar, anvindas.
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2) Normalrérelser kan i princip ha betydelse for sikerheten genom att transmissiviteten
hos sprickor forindras vid aperturforindringar. Enskilda sprickors transmissivitet ar
kinslig for normalspinningsvariationer, men bergmassans permeabilitet beror av
piverkan pi ménga sprickor med olika orientering och med komplexa konnektivi-
tetsforhillanden. Om vissa sprickor i systemet komprimeras eller vidgas bara margi-
nellt vid belastningsforindringar, kan effekten av kraftiga transmissivitetsforindringar
hos andra sprickor pi bergmassans permeabilitet bli liten. Baserat pd de mekaniska
analyser som gjorts av sprickrérelser i nirfaltet kan man dra den allminna slutsatsen
att den péverkan pa sprickorna i nirfiltet som man fir i de olika scenarierna ar av
samma storleksordning som den som tidigare orsakats av borrning/springning av
tunnlar och deponeringshal /se t ex Shen och Stephansson, 1996a/. Den permeabili-
tetsforandring man redan i initialtillstindet har i narfiltsberget i forhallande ull det
ostérda berget kan dirfor fungera som en uppskattning av de permeabilitetsfor-
indringar i nirfiltet man kan komma att fd i de olika scenarierna. Teoretiska studier
visar pi permeabilitetsforindringar av hégst 1 eller 2 storleksordningar kring héalrum
i berg /se t ex Case och Kelsall, 1987/. T ZEDEX-forscket i Aspd HRL har man inte
funnit ndgra experimentella beligg fér permeabilitetsokningar som orsakats av
spanningsomfordelningar i samband med tunneluttaget /Olsson och Winberg, 1996/,
I SR 97 bedéms dirfor kopplingen M-I vara sddan att man att inte behover beakta
de mekaniska processernas inverkan pa nirfiltsbergets retentionsegenskaper. Dess-
utom innebir de lastfall som beaktas i SR 97 i allminhet att spénningsnivin 1 ndr-
filtet &kar, dvs sprickornas apertur minskas snarare 4n 6kas. Néigot annorlunda
frhaller det sig i berget mellan markytan och ner till cirka 200 m djup. Har fir man
under den termiska pulsen en systematisk reduktion av horisontalspinnningarna,
vilket ger en okad permeabilitet i vertikalled. Avstindet till forvaret 4r emellertid sd
stort att inte heller detta beaktas i SR 97. Det ska @nd3 framhallas att den hydro-
mekaniska kopplingen i berg inte r tillrickligt systematiskt undersokt for att shut-

giltigt kunna avfirdas.

For direkta skjuvrérelser over deponeringshdl kan man stilla upp kriterier. For nirva-
rande tillimpas kriteriet att skjuvrorelser dverstigande 0,1 m bér undvikas for att inte
f3 kapselskador, se avsnitt 3.6.2. For permeabilitetsférandringar finns inga motsvarande

generella kriterier.

Basscenario: 1 basscenariot sker sprickrorelser av tre orsaker: den termiska belast-
ningen, lastférandringar i nirfiltet pa grund av bentonitens svilltryck och pd grund av
att effektivspinningen i bergets sprickor minskar niir grundvattentrycket dterstalls.

De termomekaniska numeriska berikningar som gjorts har inte visat nigra skjuvrorelser
som &verstigit 0,1 m. De storsta skjuvrorelserna har dessutom skett lings sprickzoner
av sadan storlek att de inte kommer att tillitas att genomskira deponeringshdl /Almén
et al, 1996/. De analytiska berikningar som gjorts for att bestimma termospinningarna
visar att det maximala skjuvspinningstillskottet, som erhdlls i en tunn horisontell skiva
efter cirka 50 ir, inte kommer att Gverstiga cirka 7 MPa /Probert och Claesson, 1997/.
Detta ir konsistent med, och en av orsaken till, de smi forskjutningar de numeriska
termomekaniska analyserna givit. Kring hilrum blir skjuvspanningarna storre, men i si
smé omriden att bara smé sprickor eller delar av storre sprickor kan paverkas.

Bentonitens svilltryck har en liten lokal effekt pd spanningstillstindet och har ddrfor
forsumbar effekt pd sprickornas rérelse /Shen och Stephansson, 1996a; Hokmark, 1996/.
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Effekten av effektivspinningsreduktion som foljd av att grundvattentrycket aterstills har
inte analyserats specifikt, men kan i princip grinssittas med hjilp av sambandet sprick-
utstrickning — skjuvdeformation for friktionsfria sprickor. Det friktionsfria delen av
sprickan blir sd liten att effekten kan forsummas.

I SR 97 hinvisas tll slutsatserna ovan, dvs att de gjorda studierna visar att inga skjuv-
rorelser hos sprickor som skir genom kapselhilspositioner férvintas vara storre in 0,1
m i basscenariot.

Klimatférindringar (Glaciation): Flera olika méjligheter finns att beskriva samverkan
mellan berggrund och istiicke, dels rakt under isticket, dels i randomridena. Alla be-
skrivningarna ger olika belastningar pa forvarsherget.

Fér de statiska lastfall som hittills analyserats i numeriska modeller har inga sprick-
rorelser som varit stora nog att skada kapslar erhéllits. Detta 4r konsistent med det
relativt lilla skjuvspinningstillskott som de beaktade lastfallen innebir. Skjuvkompo-
nenten av spinningtillskottet dr cirka 14 MPa pi forvarsnivd, men med sidan oriente-
ring att spidnningsanisotropin 1 sjilva verket reduceras /Hansson et al, 1995/. Ocksi for
andra rimliga statiska lastfall kan man, genom att betrakta utstrickning — deformations-
samband av den typ som visas i figur 5-16, géra bedomningen att inga skjuvrérelser hos
sprickor som skir genom kapselhdlspositioner kommer att vara tillrickligt stora for att
skada kapseln. Detta giller 4ven om man antar att sprickornas skjuvhéllfasthet reduce-
rats pd grund av att grundvatmet trycksatts med en vattenpelare som ir lika med is-
lastens tjocklek.

Dynamiska effekter som uppstir i samband med att isen drar sig tillbaka behandlas
i jordskalvscenariot.

I SR 97 hiinvisas tll shitsatserna ovan, dvs att de gjorda studierna visar att inga skjuv-
rorelser hos sprickor som skiir genom kapselhilspositioner férvintas vara storre in
0,1 m.

Jordskalv: Uppskattningar av den forvintade frekvensen av skalv av olika magnitud i
olika delar av Sverige finns i litteraturen /Kijko et al, 1993/ och kan omsittas till frek-
vens per areaenhet kring de tinkta férvarsomridena.

I jordskalvsanalyserna i SR 97 fordelas skalvens centrum statistiskt (smi skalv) och
deterministiskt (medelstora och stora skalv) kring férvarsbergen /La Pointe et al, 1998/.
For de olika forvarsbergen skapas statistiska spricknitverksmodeller /Follin och Her-
manson, 1997/ som visar antalet och storleksférdelningen av de sprickor som kommer
att genomskira deponeringshal.

Genom att tillimpa samband (erhdllna med programmet POLY3D si som beskrivs ovan
under modellstudier) mellan magnitud, avstind till skalvcentrum, sprickutstrickning och
skjuvdeformation, pd ett representativt urval kapselskirande sprickor fir man statistik
som visar forskjutningar lings dessa sprickor. Om sambanden tillimpas upprepade
ginger i enlighet med den jordskalvstatistik som upprittas enligt ovan for de olika
torvarsomrddena, kan de ackumulerade effekterna av alla jordskalv som forvintas inom
de nirmsta 100 000 dren beriknas. I SR 97 anviinds sedan resultatet for att uppskatta
antalet kapslar som kan komma att skadas av jordskalv.
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5.6.5 Sprickbildning
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Figur 5-19. Sprickbildning.

Overblick och allmén beskrivning

Niir prover av intakt berg belastas stegvis, dvs utsitts for allt storre spinningar, fir man
deformationer som till att birja med ir elastiska, men som vid 6kande belastning kom-
mer att ha ocksi ett icke-reversibelt, eller plastiskt, inslag. Vid lingt driven deformadon
uppnas en storsta spinning vilken ir provets hillfasthet under de givna forutsitining-
arna. Efter ytterligare nigon deformation kan provet fragmenteras si att den dterstiende
lastbidrande férmégan, residualhillfastheten, uteslutande beror av friktion mellan de
bildade fragmenten.

Den fundamentala mekanismen i processen, tillvixten av mikrosprickor, har beskrivits av
A A Griffit /Griffith, 1924/. Tillimpning av Griffith’s ursprungliga brotteori férutsitrer
forekomsten av godtyckligt orienterade elliptiska hilrum i ert kontinuerligt elastiskt
medium. Teorin siger di att draghillfastheten ir en dtondel av den enaxliga tryckhill-
fastheten, vilket ir approximativt sant for de flesta kristallina bergarter. Teorin ir i
dvrigt svir att tillimpa for att makroskopiskt beskriva brott hos intakt berg under all-
minna spanningsantaganden, varfor man i praktiken anvinder sig av empiriska brott-
kriterer, t ex Hoek-Browns kriterium.

Sprickbildningsprocessen ir alltsi beroende av spinningstillstindet, men startar i sjilva
verket vid ligre laster iin den egentliga brotslasten. Berg som befinner sig i1 ett spin-
ningstillstind motsvarande cirka 80 procent av brottslasten kan, utan ytrerligare last-
okning, komma att fragmenteras efter nigon tid om spinningsnivin bibehills /Martin,
1994/, Fenomenet kan observeras nir tunnlar och andra halrum tas ut i berg pi stort
djup dir primirspinningarna ger upphov till stora spiinningskoncentrationer. Intill
hilrumsviggarna ir tangentialspinningarna stora och den radiella inspinningen liten
vilker kan ge bergutfall pd grund av uppsprickning parallellt med hilrumsviggen (small-
berg).
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De mekanismer som styr tillvixten av mikrosprickor, styr i princip ocksd propagering av
befintliga sprickor. I inspint berg kan propagering av enskilda sprickor ske dels genom
att sprickan utbreder sig i sitt eget plan genom skjuvbrott, dels genom uppsprickning i
vinkel mot det egna planet genom dragbrott vid sprickans periferi, s k “splay cracks”
/Scholz, 1990/,

Inverkan av bergspinningar: Processen ir direkt kopplad till spinningstillstindet
enligt beskrivningen ovan.

Piverkan pa bergspinningar: Brott i intakt berg innebir att den last som inte kan tas
av de plastiserade delarna omférdelas. Kring hilrum innebiir detta att spinningsmaxima
forskjuts fran periferin ut i berget.

Piverkan pé sprickgeometri: Processen innebir definitionsmissigt att sprickgeometrin
paverkas.

Inverkan av sprickgeometri: I de omriden dir processen iger rum i nigon betydande
omfattning, nidmligen intill deponeringshil och tunnlar, kan den lokala sprickgeometrin
vara avgérande. Tangentiellt orienterade sprickor kan ge spinningskoncentrationer
mellan spricka och halrum, vilket 6kar risken for brott. Sprickor som skir hilrummens
periferi i sneda vinklar kan ge spidnningsreduktioner, vitket minskar risken for brott.

Inverkan av matrissammansittning: Bergarten har betydelse f6r hillfastheten. For de
bergarter som undersékts i Aspé varierar den laboratoriebestimda enaxliga tryckhall-
fastheten mellan 170 MPa och 260 MPa /Stlle och Olsson, 1996/.

Modellstudier/experimentelia studier

Forloppet med begynnande och sedan tlltagande plastisering, brott och fortsatt defor-
mation till provets residualhdllfasthet har uppnitts, dr stadier i sprickbildningsprocessen
hos intakt berg, och har beskrivits i studier av bland annat Martin /1994/ och Li /1993/.
Vid det inledande elastiska skedet komprimeras forst provets mikrosprickor. Senare
vidtar en stabil tillvixt av mikrosprickorna i den stérsta huvudspinningens riktning.
Innan brott intriffar, dvs innan grinsen for provets hillfasthet nitts, finner man ett
skede med instabil tillvixt av mikrosprickorna, endera som tidigare i stérsta huvud-
spanningens rikming eller s att skjuvsprickor bildas genom att flera vixande mikro-
sprickor samverkar och sammansmilter. Hur spricktillviixten sker beror av bergegen-
skaperna och av lastforhillandet: vid enaxlig belastning sker den instabila tillvixten och
den makroskopiska fragmenteringen axiellt, dvs i stérsta huvudspinningens riktning.
Hos inspinda prover kan skjuvsprickor bildas.

Om en befintlig spricka propagerar, och i vilken riktning propageringen i sa fall sker,
beror av det lokala spinningsfiltet vid sprickperiferin /Scholz, 1990/. Numeriska model-
ler for prediktering av propageringsfériopp i elastiska medier, baserade pa tillimpning
av tojningsenergikriterier, har prévats i 2-dimensionella nirfiltsanalyser /Shen och
Stephansson, 1996b/. Resultaten visade att processen forutsitter hga spinningsnivier
och kraftig spanningsanisotropi. Om férhallandet mellan storsta och minsta primira
huvudspinning var stérre dn 4 skedde propagering och sammansmiltning av enskilda
sprickor runt cirkulira hilrum.

Johansson et al /1995/ studerade spinningstilistindet efter uttag av tunnel och depone-
ringshdl i omrédet kring skirning mellan tunnel och deponeringshil fér olika antagan-
den om de lokala primira bergspinningarna. Studien gjordes numeriskt med ett 3D
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kontinuum-program, dir berget antogs vara elastiskt. Omradet kring deponeringshalet
indelades sedan i kategorier med avseende pd hur spinningstillstindet forholl sig dll de
olika stadier i utvecklingen av spréda brott som identifierats vid URL /Martin, 1994/.
Resultatet visade att, for primirspinningar ungefir motsvarande forhillanden pa 1000 m
djup, bara obetydliga omriden var i direkt brottillstind, medan nigot storre omraden
(max djup cirka 150 millimeter frin deponeringshdlsviggen) var i ett tillstind av instabil
spricktillvixe, dvs med méjlighet for smillberg. Ett dnnu ndgot stérre omride (dll ett
maxdjup av cirka 400 millimeter) var i ett tllstind dér sprickbildning initierats (stabil
spricktillviixt). Fér spanningar motsvarande 500 m djup erhélls ingenstans spinnings-
nivier motsvarande direkt brott eller instabil spricktillvixt. Vid alla analyser antogs den
mest ogynnsamma tunnelorienteringen, dvs med tunnelaxeln vinkelrdt mot den storsta

primira huvudspidnningen.

Hekmark 71996/ gjorde termomekaniska elastiska 3D-berikningar av spinningstillstin-
det kring deponeringshil. Analysen visade att de omriden som befann sig i potentiellt
brottillstind efter uppvirmning inskrinkte sig till smd volymer i skirningen tunnel/
deponeringshil och till 4nnu mindre omraden lings borrhilens sidor. Det maximala
djupet frin deponeringshélsranden var cirka 300 millimeter.

Vid URL i Kanada fick man spréda brott med bergutfall utefter nistan lodrita linjer i
tv4 vertikala 600 millimeter hil som borrats i golvet av en tunnel i sprickfattigt berg
med stora primirspinningar. I den allra éversta delen av hilen, i héjd med tunnelns
EDZ, fick man dock inga brott. Vid en féljande uppvirmningsfas med maxtemperaturer
mellan 80 och 90 °C vid borrhilsviggarna utvidgades brotten till att bli ssmmanhing-
ande inda ner till borrhilsbottnarna, fortfarande med undantag av den del som hérde
till tannelns EDZ /Martino och Read, 1995/. Djupet av de sprida brotten var cirka 50
millimeter, riknat frin borrhilsviggarna.

Tidsperspektiv

Se processen rorelse lings befintliga sprickor.

Sammanfattning av osdkerheter

En betydande och viktig osikerhet finns nir det giller att bedéma de laster som forvars-
berget kommer att utsittas for. Se motsvarande avsnitt under processen rorelse lings
befintliga sprickor.

Det ir osikert om laboratoriebestimda hillfasthetsvirden alls dr tillimpliga i situ for
intakt berg intill t ex tunnelviggar. P4 grund av den spinningshistoria som berget gir
igenom nir tunnelfronten passerar kan processen med initiering av mikrosprickor ha ett
annat forlopp 4n i laboratoriet. Detta kan leda till en éverskattning av hillfastheten
/Martin, 1994/. Aven om man kan uppskatta vilka brottlaster som verkligen giller, har
man en dilig konceptuell forstielse av progressiva sproda brott, och kan dirfér inte
utifrin berikningar géra prediktioner av omfattmingen av brott, tex invid deponerings-
hélsviggar.

De program fér modellering av sprickpropagering som prévats ar 2-dimensionella,
vilket férmodligen innebir att omfattningen av processen Gverskattas. Det dr ocksd
osikert vilken potential fér stora forskjutningar en spricka kan ha som skapats genom
sammansmiltning av tvi icke perfekt koplanara sprickor. Den sprickutstrickning som
grinssitter den mojliga férskjutningen lings en sidan spricka, 4r rimligen visentligt
mindre in summan av utstrackningarna hos de béda ursprungliga sprickorna.
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De brotumekanikmodeller som anvinds i programmen for att beskriva sprickpropa-
gering har utvecklats for tillimpning pd andra typer av material dn berg, t ex metaller,
och tar dirfor inte hinsyn dll méjlig forekomst av inbyggda svagheter.

Hantering i sédkerhetsanalysen
Processen kan ha betydelse for sakerheten pé tre sitt:

1. Sprickor som skir genom deponeringshdl propagerar och sammansmailter med andra
sprickor sa att sprickor av si stor utstrickning bildas att aktuell eller kommande
belastning kan generera skjuvdeformationer. For att skjuvdeformationen ska kunna
paverka en kapsel miste kapselhdlet befinna sig i nirheten av sprickans centrum. Vid
sprickans kanter dr skjuvdeformationen noll oavsett sprickans storlek.

2. Brott vid deponeringshilens rand ger mekaniska effekter i form av volymsexpansion
av det plastiserade berget sd att bufferten komprimeras och skadar kapseln. Man bor
observera att bide utbildning av brottet och effekterna, i form av volymsexpansion,
himmas av bentonitens svilltryck. I de modelistudier och experimentella studier som
beskrivs ovan har detta inte beakrats.

3. Brott (nybildning av sprickor) intill deponeringshilsviggen ger forindringar av
permeabiliteten i omradet mellan deponeringshil och deponeringstunnel. Sidana
permeabilitetsforindringar finns férmodligen redan i initaltillstdndet, speciellt om
tunnlarna 4r vinkelrita mot den stérsta primira huvudspinningen. Denna méjliga
hydromekaniska koppling beaktas inte 1 SR 97 (se motsvarande under processen
‘reaktivering’).

Basscenario: De studier som gjorts visar att de spinningar som erfordras for propage-
ring av befintliga sprickor inte kommer att férekomma annat in i sm3 omriden nirmast
tunnlar och deponeringshil /Shen och Stephansson, 1996b/. Antalet sprickor med
tillridcklige stor utstrickning for att ge skjuviorskjumingar storre dn 0,1 m (kriteriet for
undvikande av kapselskador), och med kapselhdl 1 nirheten av sprickcentrum kommer
dirfér inte att paverkas.

Den termiska belastningen ger en utvidgning av de omriden kring skirningen mellan
tunnel och deponeringshal som redan befinner sig i eller nira brottillstind. De gjorda
studierna visar att 6kningen blir liten och att effekten, i form av kompression av buffer-

ten, formodligen kan férsummas.

I SR 97 bedéms, med hinvisning till studierna ovan, inga kapslar komma att skadas pd
grund av sprickpropagering eller pd grund av brott i berget nirmast deponeringshilen
i basscenariot.

Klimatférindringar (Glaciation): Om spinningarna och spinningsanisotropin som
genereras av en islast ar tillrickligt stora kan, i princip, foljden bli att sprickor ocksi pd
stora avstind frin forvarets hilrum kan propagera och sammansmilta. I de analyser som
hitills gjorts har emellertid de spinningstillskott som generas av islaster inte medfort
okad spinningsanisotropi annat én i hilrummens nirhet /se Rosengren och Stephansson,
1990; Hansson et al, 1995/. 1 SR 97 bedoms darfor glaciationer inte komma att leda till
att antalet kapselskirande sprickor med stor utstrickning och med kapselhdl i nirheten
av sprickans centrum &kar.

Omtfattningen av brott med uppsprickning i niarheten av kapselhilet blir formodligen
mindre dn for basscenariot /Shen och Stephansson, 1996a/. Den beridknade eller upp-
skattade omfattningen beror dock pd hur islasten representeras. Johansson och Hakala
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/1995/ tittade pa effekterna av mycket stora spanningar. Vid spinningsnivier som kraf-
tigt verstiger de som i studierna ovan antas skapas av en glaciation, var omradet kring
skirningen mellan tunnel och deponeringshil i brottllstind. I tunnelgolvet var omradet
mellan deponeringshalen i ett tillstind av instabil spricktillvixt. T hojd med kapslarna
var delar av deponeringshilsviggarna i ett spinningstillstind motsvarande stabil sprick-
tillvixt. Man kan formoda att om ett brott hade uppstitt, hade det fitt en omfattning
ungefir som det som uppstod vid en liknande spinningssituation vid URL i Kanada

(se ovan under experimentella studier), dvs sprida brott intll ett begrinsat djup.

Brott av denna omfattning bedéms inte komprimera bufferten pi ett sitt som skadar
kapseln.

I SR 97 bedoms, med hanvisning till studierna ovan, inga kapslar komma att skadas pi
grund av sprickpropagering eller pa grund av brott i berget nirmast deponeringshilen
vid en glaciation.

Jordskalv: Frekvens/magnitudsamband finns (se processen rorelse lings befintliga
diskontinuiteter) men inga resultat finns frin studier som visar konsekvenser i form

av sprickbildning for skalv av olika magnitud och pi olika avstind frin férvaret. Man
kan dock forutsitta arr den mekaniska piverkan pd kapslarna som orsakas av sprickbild-
ning ir underordnad den paverkan man fir pd grund av rérelser i befintliga sprickor.

I SR 97 gors dirfor bedomningen att jordskalvscenariot dr tillricklige vil tickt av
sprickrirelseanalysen som beskrivs under processen ‘reaktivering’.

5.6.6 Tidsberoende deformationer

Geosfér ,
. 2 =
£ | 5 % :
| B
E | EiE"ﬁ o
L | el ). LE|| S =
| . | = o
< § 2 (B E S E% i s
B | S == =i =1k = <]
o ! Slalol (|[9ECEa o e S0 E
= Sleiel || alSlclclelgs
5 | gy 2w EE S ES o]
o | 33302225 ES s
- g:grg_ﬁ SSBEEE ey
| 2 2a.5 6086208 i
-: Pooodd=ao 0L |
<“—> Tidsberoende - ' “—>
deformationer :
Tryck Mekanisk
Lerintréng véxelverkan

Figur 5-20. Tidsberoende deformationer.

Overblick

Alla rirelser i berget omfattas av de processer som beskrivits tidigare och piverkar och
paverkas foljaktligen av samma variabler. Tidsberoende deformationer dr dirfor i egent-
lig mening inte en egen process utan den sammantagna effekten av samtidigt pigiende
lastforindringar, férindringar i materialegenskaper, rorelse i intakt berg, rérelser Lings
befintliga sprickor och sprickbildning.
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Allmédn beskrivning

Tidsberoende deformationer i forvarsberget kan vara av tvi huvadtyper:

1) Lasterna pd térvarsberget forindras pd grund av forskjutningar som genereras pi
stort avstind frin forvarsberget. Den tektoniskt orsakade kompressionen av det inre
av den baltiska skolden kan antas motsvara en téjning av 10" per ar, medan den
t6jning som beror av den dnnu pagiende landhojningen kan uppgd tll 107 per ar
/Muir-Wood, 1993/. En tjning av 10~ per dr motsvarar en spinningstillvixt av
5 MPa pd 100000 dr om man approximativt betraktar tojningen som enaxlig kom-
pression och sitter E-modulen till 50 GPa. Tidsberoendet giller lastforindringen,
varfor de deformationer som uppstir i forvarsberget inte ir i egentlig mening tids-
beroende (se inledningen). De processer, sprickrorelse och sprickbildning, som kan
ha direkt betydelse for sikerheten dger rum pi samma sitt som vid andra lastfall.
Den ringa spanningstillvixten och det linga tidsperspektivet gor att effekter av
tektoniska forskjutningar inte beaktas i SR 97.

2) De mekaniska egenskaperna i forvarsberget férindras med tiden s att rorelser sker
pd grund av redan verkande spinningar (kryprorelse). Denna typ av rorelser ir de
som i inledningen egentligen avses med tidsberoende deformationer. Férindringarna
kan bero direkt pd spinningstillstindet, t ex instabil tillviixt av mikrosprickor i intakt
berg. Ojimn fordelning av skjuvspinningar lings sprickplan i alla skalor kan leda till
initiering och tillvixt av mikrosprickor och efterhand till lokal plastisering i anslut-
ning till spinningskoncentrationer vid ojimnheter i sprickytor /Pusch och Hokmark,
1993/. Forandringarna kan ocksd gilla forekomst av och egenskaper hos sprick-
tyllnadsmineral.

Drivkraften bakom kryprorelser dr férekomst av skjuvspinningar. Endera pigir dirfor
deformationen tills inga skjuvspinningar finns kvar, eller tills skjuvspinningarna reduce-
rats och omférdelats till delar av systemet som inte plastiseras.

Modellstudier/experimentella studier

Rérelsen i kupolen i SFR har mitts med extensometrar sedan springningarna avslutades
1985. De uppmitta rorelserna dr dock osystematiska och si smi 1 forhillande till
extensometrarnas noggrannhet att tolkningen, liksom prediktion av méjlig fortsatt
rorelse, dr svir. Dessutom édr kupolen forstirkt med bultar och sprutbetong.

Resultat frin plattbelastningsférsok pd berg visar att kryptéjningen vid konstant last
avtar logaritmiskt med tiden /Pusch och Hékmark, 1993/.

En numerisk modell av en cirkulir tunnel dir bergmaterialet nirmast tunnelperiferin
antogs ha tidsberoende deformationsegenskaper gav en maximal radiell kryprérelse av
0,3 millimeter efter cirka 2000 ar /Pusch och Hékmark, 1993/. Eloranta et al /1992/
tann att det skulle ta cirka 10° &r for deponeringshalsviiggen att réra sig radiellt 10
millimeter forutsatt att berget runt deponeringshilet #r av god kvalitet. Pusch /1996/
gjorde en uppskattning av mojlig tidsberoende deformation av deponeringshil genom
att anta att bergets krypegenskaper kan representeras som en logaritmiskt med tiden
minskad E-modul. Uppskattningen gav en maximal diameterminskning av 12 millimeter
efter 10 000 &r.

Naturliga analogier

Naturliga analogier visar pA maximala skjuvrérelser av maximum 0,1 m fér 10-100 m
linga sprickor under en tid av 450 &r (se avsnitt under ’reaktivering’)
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Sammanfattning av osdkerheter

Osikerheterna ir stora och giller bide bedémningen av de laster som kommer att verka
pa forvarsberget och den koncepruella beskrivningen av tidsforddjda deformationer
intakt berg, lings sprickor och i bergmassan.

Flera olika typer av reologiska modeller for kontinuerliga medier finns, som i princip
skulle kunna anvindas for bergmassan eller for det intakta berget. De olika modellerna
ger emellertid visentligt olika forlopp, och en riktigt hillbar motivering tor nigon
specifik modell saknas, 4ven om de experimentella resultaten talar for att deformationen
avtar starkt med tiden.

Fér tidsberoende deformationer hos sprickor finns inga samband. Dirmed finns inte
heller nagon modell fér hur tidsberoende deformationer férdelas mellan diskontinuite-

ter och intakt berg.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Om man antar att alla betydelsefulla rorelser sker lings sprickor blir den yttersta kon-
sekvensen av en omfattande kryprérelse som dgt rum under ling tid att inga sprickor
lingre tar nigra skjuvspinningar. Bedémning av antalet skadade kapslar beror di bara
p3 hur minga kapselhdl som genomskirs av sprickor med tillrickligt stor utstrickning
for att den maximala skjuvdeformationen utan friktion ska 6verstiga 0,1 m. Inget &r kint
om tidsskalan fér en sidan hypotetisk utveckling, men spinningstillstindet i berget idag
talar for att sprickorna tar skjuvspinningar och att utvecklingen darfor, om den alls
finns, ir utomordentligt lingsam. Tidsskalan fér de naturliga analogierna r enligt ovan
hundratals miljoner 4r.

Om man pessimistiskt antar att berget kring kapselhdlen i sin helhet deformeras tids-
beroende som ett kontinuum enligt reologisk modell som ger rérelse si linge det finns
skjuvspanningar, kommer rérelsen att upphéra forst nir bufferten har komprimerats sd
att svilltrycket blivit lika stort som bergets medeltrycksspinning. Om medeltrycks-
spinningen vid kapselhilet 4r 20 MPa, vilket ir nigot mer &n medeltrycksspinningen
vid Aberg, Beberg och Ceberg idag, 6kas dirfor trycket pd kapseln till att bli lika stort.
Denna tryckokning ricker inte for att skada kapseln. T sjilva verket blir medeltrycks-
spinningen vid frvarsdjupet mindre 4n 20 MPa om bergmassan verkligen deformeras
enligt ovan, alltsi som en tog vitska. Spinningstillstindet blir dd hydrostatiskt med
medeltrycksspinning som motsvarar bergets egentyngd, dvs ca 14 MPa.

Om man gér samma antagande for berget kring de dterfyllda tunnlarna, dvs forutsitter
att deformationerna pigir si linge det alls terstir nigra skjuvspanningar, giller i prin-
cip samma sak som for deponeringshdlen. Nir trycket i dterfyllningen ir lika med
medeltrycksspiinningen i berget och all valvverkan kring tunnelperiferin &r forlorad
upphér rérelserna. Skillnaden 4r att 4terfyllningen inte, som den kompakterade
bentonitbufferten, kan mobilisera mothill genom ett svilltryck som snabbt kar vid
kompression. Hos iterfyllningen ir svilltrycket forsumbart och konvergensen begrinsas
dirfér av aterfyliningsmaterialet rena kompressionsegenskaper, som 4r beroende av
sammansiting och packningsgrad. Kompressionsegenskaperna vid lingt driven kom-
pression under héga tryck ir inte systematiskt undersokta, men det r formodligen
pessimistiskt att anta att dterfyllningen kan komprimeras med 10 procent, vilket skulle
innebira att terfyllningens porositet reduceras med ca en tredjedel. En tioprocentig
volymsreduktion innebir en femprocentig reduktion av tunnelradien, dvs ca 10 cm.
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Antagandet att berget kan deformeras som ett viskost medium tills all valvverkan for-
lorats och alla skjuvspinningar utjimnats maste betraktas som mycket pessimistiskt.
Om denna typ av rorelse alls dger rum ir det troligare att den avstannar redan nir
nigon del av skjuvspianningarna kring hilrummen relaxerats, och att darfér konver-
gensen blir liten. Effekterna pi spricksystemet kring hilrummen och dirmed narfilts-
bergets permeabilitet dr inte systematiskt undersokta, men i huvuddrag kan man tor-
moda att axiellt riktade sprickor shuts, eftersom det radiella trycket dkar, och atr radiellt
riktade sprickor dppnas eftersom de tangentiella spinningarna minskar. Omfattningen
och effekten av dessa sprickviddsforindringar dr okind men kan, tills noggrannare
analyser gjort, antas vara ungefir likvirdig med den storning som redan finns pd grund
av den storda zonen (EDZ).

Ocksa for de laster som kommer att gilla vid en glaciadon kan man grinssitta konse-
kvenserna for kapselintegriteten av en kryprorelser 1 bergmassan. Om man hypotetiske
antar att kryprorelser av sidan omfattning att bergmassans skjuvspinningar forsvinner
hinner dga rum under den tid som en glaciationen varar, kan man tillimpa samma
resonemang som ovan. Spinningstillstindet i berget dr di hydrostatiskt, dvs spdnningar-
nas ir lika i alla rikmingar och bestdms av bergmassans egentyngd (ca 14 MPa) och
islasten {ca 30 MPa). Trycket mot kapseln okar alltsd till ca 44 MPa. Detta 4r av samma
storleksordning som det tryck man finner om man forutsitter att inga kryprorelser sker.
Utan kryprorelser konvergerar inte kapselhdlen, vilket betyder att bentonitbufferten inte
komprimeras och dirfér behiller sitt ursprungliga svilltryck (ca 7 MPa). Islasten verkar
di istillet pd kapseln genom ett forhéjt porvattentryck (totalt ca 37 MPa) s att total-
trycket pd kapseln blir ca 44 MPa.

Med hinvisning till de gjorda studierna, de naturliga analogierna och dverslagsrikningar
enligt ovan, bedoms inte effekterna av kryprorelser ha nigon betydelse for forvarets
sikerhet i SR 97.

5.7 Kemiska processer
5.7.1 Inledning

Den geokemiska situationen 1 svensk berggrund #r generellt mycket stabil. Reaktions-
och transportprocesser pdgér stindigt men leder i allminhet till férindringar bara i ett
mycket langt tidsperspektiv. Reaktioner forekommer bland annat mellan olika kompo-
nenter i grundvattnet, mellan vatten och sprickmineral och mellan vatten och berg-
matris. Grundvattenflddet svarar for transport av reaktanter och reaktionsprodukter ull
respektive fran reaktionerna. Det flédande grundvattnet leder ocksd till en blandning av
olika grundvattentyper frin olika omraden i geosfiren.

Ramarna for utvecklingen ges av in- och utstromning av vatten frin/dll biosfiren, samt
av utbyte med mycket djupt liggande grundvatten. Utvecklingen styrs dirmed bland
annat av nederbordsmingder och marknéra kemiska forhéallanden. Den geokemiska
utvecklingen pa en forvarsplats bestims siledes av:

* Dagens geokerniska situation.
* ‘Transport- och reaktionsprocesser i geosfiren.

* Vixelverkan med omgivningen, framfor allt av in- och utfléden frin/ull biosfiren
som i sin tur beror av klimatet.

Dagens geokemiska situation dr pd motsvarande sitt resultatet av tidigare klimatforhal-
landen, transport- och reaktionsprocesser.
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Stora forindringar i grundvattnets kemiska sammansittning orsakas frimst av langsiktiga
klimatfrindringar. Med klimatet indras nederbdrd och framfor allt flodesforhallandena
och detta kan leda till mérkbara effekter pd grundvattnets sammansittning. Effekter av
klimatforindringar diskuteras i klimatscenariot. I basscenariot ger framfor allt land-
héjningen lingsiktiga effekter pd flodesmonster och didrmed grundvattensammansitt-

ningen.

Historisk utveckling

Fér att kunna ge en bra beskrivning av de geokemiska forhillandena framit i tiden
krivs en forstielse av den historiska utvecklingen dvs de férhillanden som givit upphov
till dagens situation. Mycket av forskningen kring den geokemiska utvecklingen dr dér-
for inriktad mot att forstd den historiska utvecklingen.

Betydelse for férvarets sdkerhet

Grundvattnets sammansittning ir i kombination med grundvattenflodet av stor bety-
delse for forvarets funktion, bide kort- och lingsiktigt. Viixelverkan mellan ingenjors-
barridrerna och grundvattnet bestimmer hur linge det anvinda brinslet kommer att
forbli isolerat. Aven i en situation di isoleringen brutits har grundvattnet en avgérande
betydelse fér upplésning och transport av radioaktiva dmnen i brinslet /SKB, 1995/,

Mingden lost syre i vattnet och mingden sulfid som kan komma i direkt kontakt med
kopparkapseln har betydelse f6r kopparkorrosion. Dessa dmnen korroderar kapseln pd
olika sitt. En attack av syre dstadkommer gropfritming medan sulfidkorrosion fordelas
jamt éver hela ytan. Dirfor dr reducerande forhillanden i grundvattnet ett krav for
djupférvarsplatsen, dvs det fir inte finnas nigot lést syre i vattnet. Ovriga konstituenter i
grundvattnet piverkar inte kapselns integritet, forutom en kombination av extremt héga

salthalter och lagt pH.

For bufferten (bentonit) ir det nddviindigt att grundvattnet innehiller en minimihalt av
lsta salter. Forekomsten av tvivirda katjoner #r viisentlig fér att bentoniten inte ska
bilda kolloider. Summan av halterna av kalcium och magnesium bér 6verstiga 4 mg/l.
Mycket héga salthalter kan eliminera bentonitens svillande férmdga och dirmed omin-
tetgéra dess funktion som diffusionsspirr mellan kapseln och berget. Denna effeke blir
mirkbar vid en salthalt av cirka 50 000 mg/l. For dterfyllningen som bestdr av en bland-
ning okompakterad bentonit och sand eller bergkross har ligre salthalter ocksd bety-
delse. Dirfér viljs bentonit/ballast proportioner med hinsyn till ridande salthalter, se

avsnitt 4.1.1.

For radionuklidtransport #r vattnets variabler pH och Eh viktiga. Under reducerande
forhallanden (inget 16st syre) forekommer minga av de farligaste nukliderna i en redu-
cerad form med mycket lig loslighet. Vid neutralt pH ir lésligheten Eigre dn under
sura eller alkaliska foérhillanden. T typiska grundvatten rider reducerande férhéllanden
och pH #r neutrale. Vattnets totala salthalt paverkar retentionen av svagt sorberande

nuklider.

Dessutom ir vattnets innehill av kolloider och mikrober av stor betydelse for nuklid-
transport eftersom dessa partiklar kan fungera som birare for radionuklider. Vid hoga
halter kommer starke sorberande nuklider att kunna fastna pi kolloider och mikrober i
stillet for pd sprickytorna och dirmed transporteras med grundvattenflédet. T under-
sokta grundvatten har halten av kolloider varit si lig att denna transportmekanism

saknat betydelse.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 211



Tidsperspektiv
Forenklat kan man urskilja tre tidsskalor 1 den geokemiska utvecklingen kring ett djup-
torvar.

I ett kort tidsperspektiv, 10-100 ir, bestims de kemiska forhillandena av stérningar 1
den naturliga situationen som orsakas av torvaret sjilvt.

I ect lingre tidsperspektiv, upp tll tiotusentals &r, dr dagens naturliga forhallanden av
grundvattenstrémning och blandning dominerande.

I ett mycket lingt tidsperspektiv, lingre dn tiotusentals ar, piverkas grundvattnets
sammansittning ocksi av dess reaktioner med bergets mineral samt av klimat-

forindringar.

Jamvikt vaiten/bergmineral

Vattnets tinkta sammansittning, om det vore i jimvikt med berget, kan beriknas med
termodynamiska data. Data existerar for de flesta mineralfaser, dven om dessa ibland 4r
behiftade med stora osikerheter. Osikerheterna overskuggas dock ofta av det faktum att
den kemiska miljon i berget sillan uppvisar jimvikt eftersom de flesta reaktioner ar
mycket lingsamma. I allminhet dr jamvike en sitvation som systemet grundvatten/
mineral strivar mot men aldrig uppndr. Avvikelsen frén jimviket dr helt beroende av
vattnets flédes- och blandningsférhillanden /Plummer et al, 1991; Laaksoharju och
Wallin, 1997/. Inte ens i stagnanta partier, dir diffusionen dominerar 6ver flodet som
transportprocess, kommer alla reaktioner att uppnd jimvikt. /Gascoyne et al, 1987;
Frape och Fritz, 1987/.

Blandningsférhallanden

Den stora heterogeniteten i bergets vattenledande formiga och tidsberoende forind-
ringar i tryckférhillandena gor att vattenflddet i berggrunden kan variera kraftigt i tid
och rum. Detta har i allminhet stérre betydelse for vattmets sammansitning dn tidigare
reaktioner mellan vatten och bergmineral. Ett vattenprov kan innehélla en andel som
varit isolerat frin atmosfiren i 6ver en miljon ir och en andel som infiltrerat berget

i modern tid /Laaksoharju et al, 1995/. Vattnet uppvisar stledes ett spektrum av ur-
sprungstyper som blandats i olika proportioner. Blandningarna ir inte kemiskt 1 jamvikt
utan reaktioner mellan komponenter i [6sning samt utfillning och upplosning av fasta
faser pigir stindigt. For att kunna beskriva och kvantifiera dessa reaktioner méste man
kinna till forhillandena som ritt d& olika vattentyper bildades och vilken kemisk sam-
mansitming dessa har haft /Laaksoharju och Wallin, 1997/. Det ir mycket svért att
beskriva forhillandena miljoner dr bakit i tiden, medan tex hindelser som intriffat efter
senaste nedisningen tydligt kan spiras i vattensammansittningen /Laaksoharju och
Wallin, 1997; Rhén et al, 1997/.

Bakteriella processer

Pi forvarsdjup forekommer manga slags mikrober av vilka bara de typer ir aktiva som
gynnas av den rddande kemiska miljén /Kotelnikova och Pedersen, 1998/.

Bakteriella processer har stor betydelse for grundvattnets sammansittning. Detta giller
sirskilt pH och Eh. Bakterier bidrar bland annat till att férbruka I6st syre i infiltrerande
ytvatten, reducera trevirt jirn i sprickmineral och reducera sulfat i sulfatrikt gammalt
havsvatten /Laaksoharju (ed), 1995; Banwart {ed), 1995; Pedersen och Karlsson, 1995/.
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Osdkerheter

Det finns osikerheter om de olika processernas betydelse for den kemiska utvecklingen
i forvaret bide pa kort och pa ling sikt. I minga fall ir det inte osikerheterna i for-
stielsen av sjilva processerna som har storst betydelse, utan osikerheterna i omstindig-
heterna under vilka de olika processerna iir verksamma. Vattenkemin kommer t ex att
utvecklas helt annorlunda under en istid jimfére med vad som blir fallet utan en in-
landsis, dven om samma kemiska processer ir verksamma.

Generellt 6kar osikerheten med tiden. Det ir méjligt att ge en god beskrivning av de
forvintade forhillandena ett tusen tll tiotusen ar framit i tiden. Forhillandena over
tidsperioden 10 000 wll 100 000 ar miste anses spekulativa utgiende frin forviintade
eller majliga klimatforhillanden.

Hur kan processerna hanteras i sdkerhetsanalysen?

De olika processerna kan behandlas kvalitativt (diskussionsmissigt) eller kvantitativt (i
beriikningar) beroende pa vilken kunskap man har och pi vilken betydelse processen har
for utvecklingen. Det ir efterstravansvirt att genomféra berikningar med de processer
som har den stérsta betydelsen for forvarets utveckling oavsett om derta ir kritskr for
sjilva sikerhetsanalysen eller inte. Pi grund av den stora naturliga variabiliteten 1 flodes-
hastighet och uppehillstid samt de komplexa blandningsfirhillandena kan vattenkemins
utveckling endast beriknas lings typiska flodesvigar. Emellertid bér detta vara tillrick-
ligt for att visa att det finns en god forstielse for de mekanismer som piverkar vatmets
sammansittning under de forhdllanden som férviintas rada pa forvarsdjup.

Med dagens kunskapsnivd kan grundvattnets kemiska sammansitting kvantifieras for
en tidsperiod fram till nista forvintade istid. Tiden frin 6ppethillande ull strax efter
forslutning kan kvantfieras om platsspecifika forhillanden och mingder och typer av
konstruktionsmaterial dr kiinda. Av storsta vike dr att beskriva kemisk stabilitet med
hinsyn tll pH- och Eh-forhillanden samt halter av de viktigaste jonslag som pédverkar
ingenjérsbarridirerna, se avsnitten bentonit och kapsel.

5.7.2 Advektion/blandning
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Figur 5-21. Advektion/blandning.
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Overblick

Advektion, transport med det strémmande vattnet, dr den viktigaste transportprocessen
tor 16sta dmnen i grundvatmet. Processen har central betydelse for forvarets kemiska
utveckling dels eftersom den svarar for transport av dmnen som paverkar bentonit och
kapsel till forvaret, dels eftersom eventuella utslipp av radionuklider frin forvaret kan
transporteras till biosfiren med advektion. Dessutom svarar advektionen for till/bort-
transport av dmnen till nédstan alla kemiska reaktioner inom geosfiren.

Utbytet av losta dmnen med biosfir, avligsna delar av geosfiren samt med buffert/
dterfyllning i férvaret utgor randvillkor fér processen. Vid klimatforindringar dndras
sammansittningen hos intringande vatten och detta leder till storskaliga och langsiktiga
forandringar av vattensammansittningen. Advektionen leder dirigenom till att olika
vattentyper ersitter varandra och/eller blandas.

En detaljerad beskrivning av den matematiska modelleringen av advektion ges i avsnittet
om radionuklidtransport.

Nedan beskrivs i huvudsak studier av den historiska utvecklingen av advektion/bland-
ning som genomforts for att fi en bittre forstielse f6r utvecklingen i framtiden.

Allmén beskrivning

De faktorer som paverkar grundvattenstromning har beskrivits i avsnitt 5.5 om hydrau-
liska processer i geosfiren. Grundvattnet rér sig i bergets spricksystem, med huvuddelen
av flodet koncentrerat till flodesviigar med god genomslipplighet. Dessa mots i stérre
eller mindre omfattning si att vatten frin olika vattenférande sprickor blandas. Under
statiska forhallanden med konstanta drivkrafter kommer skillnaden i sammansittningen
hos de vatten som blandas att vara liten. Diremot kommer stora skillnader att fore-
komma di grundvattenstrémningen dndrar riktning och di vatten av en annan typ
kommer ner i flddesvigarna.

In- och utstrémning av grundvatten, det geografiska liget for hogsta och ligsta grund-
vattenytan samt storleken av tryckhojdsskillnaden dr de faktorer som bestimmer flodes-
torhillandena. Ett exempel pa kontraster i detta hiinseende 4r den kraftiga potential som
ett tjocke isticke vid en glacidrrand kan skapa i jaimforelse med den fullstindiga utjim-
ning som rider 1 berget under en mycket stor sj6 eller ett hav.

Utveckling sedan senaste istid: Efter senaste istid har Ostersjons olika utvecklings-
stadier paverkat grundvattnets blandning i varierande grad beroende pi liget i forhal-
lande till kustlinjen. I samband med inlandsisens avsmiltning tringde glacialt vatten ned
i berggrunden, tringde undan det tidigare vatmet och blandade sig med detta i griins-
skiktet. Det ir idag oméjligt att sitta en grins for hur djupt glacialvattnet nidde, men
till en nivd av 100-300 meters djup finner man allmint stora andelar av vatten som
hirrér frin kalla klimatforhdllanden. Spar av sidant vatten forekommer dven pi storre
djup. Det 4r emellertid oklart om detta vatten har samma ursprung, eller om det kan
hirréra frin en tidigare isavsmaltning.
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P4 platser som nigon ging varit havstickra sedan istiden ser man i allminhet inslag av
gammalt havsvatten. Drivkraften for infiltrationen av havsvatten ar den hogre densiteten
som gjort att vattnet triingt ner i berget tll det djup diir salthalten varit lika hog. Land-
héjningen har sedan gjort att tidigare havstickea platser kommit ovanfér havsytan och
dirmed blivit utsatta for in- och utstrémning som styrs av nederbérd och topografi.

Forhallanden pa stora djup: Pi stort djup pétriffas vanligvis mycket salt vatten.
Djupet till det salta vattmet varierar frin plats till plats. Salthalten éverstiger havsvattets
och visar att dess ursprung ir en sk brine, ett mycket salt vatten dir saltet lakats ur

berget under miljontals r.

Blandning ir siledes en process som i allt viisentligt styrs av yttre (klimat)forhallanden
och som har en avgorande betydelse for vilka forindringar man kan forvinta sig i
grundvattnets sammansittning framéver. Den uppenbara forindringen i sammansatt-
ningen, framforallt i kustira omriden men kanske dven i ovriga delar av landet, ir
tvergangar mellan glacialt smiltvatten, marint saltvatten, sdtvatten frin nederbérd samt
briickt vatten under permafrost. Varje vattentyp kan tringa undan det tidigare grund-
vattnet, dndra jimvikter, nybilda eller upplosa sprickmineral m m.

Det har férekommit ett tiotal istider under den senaste miljonen &ren och dirmed
troligen ett fyrtiotal genomgripande férindringar av detta slag. Var och en av dessa har
limnat spar efter sig speciellt i de lagkonduktiva delarna av berget dir utbytet dr ling-
sammare in i de konduktiva striken, se vidare under osikerheter.

Modellstudier/experimentella studier

Blandningens betydelse fér de observerade kemiska forhillandena har linge varit en
kvalitativ kunskap. Man har via statistisk multivarfatanalys kunnat konstatera ate ett
vattenprov t ex innehillit bide en modern och en mycket gammal komponent samtidigt.

Modellutvecklingen under utvirderingen av de hydrokemiska forhallandena pa Aspd
har gjort det mojligt att beriikna andelen av olika identifierade vattentyper med hjilp
av de ingdende komponenterna natriuim, kalium, kalcium, magnesium, klorid, sulfat,
karbonat, deuterium, tritium och syre-18 /Laaksoharju och Wallin, 1997; Rhén et al,
1997/. Resultaten antyder att blandning har férekommit i flera skeden, som resultat av
varierande fladesforhillanden. Efter senaste istid har féljande blandningsprocesser
identifierats och kvantifierats:

i) Glacialt smiltvatten har tringt ner till flera hundra meters djup och dir blandat sig
med salt grundvatten som dtminstone delvis varit isolerat fran atmosfiren i miljontals
ar.

2) Direfter har brickt Ostersjovatten frin Littorinastadiet (7000 ir sedan) genom sin
hégre densitet sjunkit ner genom sotvattnet tills det nitt ett salt vatten med samma

densitet. Vid denna inversion har det glaciala smiltvattnet triingts upp i de konduk-
tiva striken, men dven blivit kvar i det ligkonduktiva berget.

3) Meteoriskt vatten har sedan successivt tringt ner till 100-200 m djup sedan regn-
vatten borjade infiltreras di Aspé steg ovan havsytan fér cirka 3000 ar sedan.
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Figur 5-22. A- Be- och Cebergs utveckling frin isavsmiltningen efier senaste istid fram till
idag. Ostersjons olika stadier har stor betydelse for den storskaliga grundvattenomsitiningen pd

de tre platserna. Skillnaden mellan platserna i storst under perioden fidn Litorinastadiet fram
till dagens situation.

En hydrodynamisk simulering av dessa forhillanden har utforts av /Svensson, 1999/,
Alla de olika vattentyperna som forekommit sedan senaste isavsmiiltning har introdu-
cerats under de tryck och évriga randvillkor som anses relevanta. Den transienta simu-
leringen visar hur olika vattentyper successivt ersitter varandra. P4 450 m djup under
Aspd dominerar i tur och ordning glacialt smiiltvatten (utgiangslige), Yoldiahavets
vatten, Ansylussjons vatten, Litorinahavets vatten och dll slut dagens meteoriska vatten.
Denna simulering inkluderar varken blandning eller intriingning i stagnanta ligkonduk-
tiva partier av berget. Diirfor finns inte heller nigra spir efter de tidigare vattentyperna,
som de facto kan spiras i vattenkemin. Andra analyser som inkluderar dispersion visar att
man kan forvinta sig en kvardrojning, som stimmer vil med den hydrokemiska bilden /
Voss och Andersson, 1993; Léfman och Taivassalo, 1995/,

Jamférelsen antyder att det ir nodvindigt att inkludera samtliga de processer som
paverkar vattenomsittningen fér att man ska fi en riktig beskrivning. Vixelverkan med

ligkonduktiva partier och isolerade vattenmagasin har betydelse fir vattmets omsitt-
ningshastighet.
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Tidsperspektiv

Tidsperspektiven bestims av tidsperspektiven for klimatfériandringar samt av hur linge
sidana férindringar fortsitter att pdverka den grundvattenkemiska situationen.

Férhillandena under t ex en istid blir beroende av isens beskaffenhet, varaktighet etc.
En effekt av den senaste istiden ir t ex den pigiende landhéjningen som kan innebira
att salt vatten ersitts med sott ytvatten. Denna utbytesprocess kan pigid i tidsperspektivet
tusentals dr efter en glaciation pd forvarsdjupet 500 m.

I ett kort tidsperspektiv, cirka 100 r, kommer stdrningen i grundvattnet som forvaret
istadkommer att i nigon méin péverka grundvattenkemin.

Tidsperspektivet for advektion di det giller radionuklidtransport frin férvaret till ytan
behandlas i avsnittet om radionuklidtransport.

Naturliga analogier

En datormodell for utvirdering av hydrokemiska data, kallat M3, har utvecklats med
hjilp av de data som insamlats i och kring Aspolaboratoriet. Modellen har ocksa anvints
for att beskriva de hydrokemiska blandningsférhillandena inom analogistudierna i Oklo
och Palmottu /Laaksoharju et al, 1999; Gurban et al, 1998/. I bada fallen har, liksom pd
Aspd, effekter av blandning kunnat sirskiljas frin effekter av kemiska reaktioner. Vid
modellstudien i Oklo kunde de beskrivna flédesférhillandena verifieras med hydro-
geologiska modeller i efterhand.

Sammanfattning av osdkerheter

Osikerheter i grundliggande forstielse: De koncepruella osikerheterna kring
advektion/dispersion ir smi. Advektion/dispersion ir tvi vil definierade modelltermer
som anvinds vid berikning av radionuklidtransport i grundvatten. Dessa behandlas i

avsnitt 5.8.1.

De modeller som anviinds fér hydrokemisk modellering ir begrinsade till den plats frin
vilken data hirrér. Dirmed blir 4ven den prediktiva kapaciteten hos de modeller som
anvinds begrinsad till ett och samma geografiska omride eller liknande omriden dir
motsvarande processer dr verksamma. Blandningsmodellen fér Aberg kan t ex appliceras
i Beberg och Ceberg endast om man kan anta att dessa platser genomgitt en liknande
utveckling som Aberg.

Det finns emellertid likheter i datamingderna som gor att tllforlitligheten dndé kan
anses god. Mycket generaliserat kan man pastd att grundvattenkemin uppvisar en medel-
uppehillstid av nigot tiotal till hundratal ar i de Gversta 100 m av berget medan uppe-
hallstiden p4 500 m djup ligger i intervallet tusen till tiotusentals ir. Pa stérre djup, mer
dn 1000 m, ir uppehéllstiderna mycket lingre.

Blandning iir i strikt mening ingen process utan ett samlat resultat av advektion och
diffusion. Blandning utvirderas genom s k invers modellering vilket innebir att man
utifrin kint resultat (data) forsoker kvantifiera de bakomliggande processerna, i detta
fall blandningen. Sekvensen i vilken olika blandningar forekommit utgér en grundlig-
gande osikerhet i tolkningen av blandningsprocessen. Till detta kommer graden av
blandning (stérning) som férorsakats av hilborrning och provtagning som ytterligare
komplicerar situationen (dataosikerhet).
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De blandningsfenomen som forekommit nyligen kan kvantifieras battre och med storre
sikerhet dn de som skeet lingt tillbaka i tiden. Det ir t ex relative enkelt att spéra
meteoriskt vatten som infiltrerat pi Aspo sedan 6n steg upp ovanfér havsytan for

ca 3000 ar sedan. Diremot dr det omojligt att avgora om smadltvatten frin den senaste
istiden nitt ner endast till nigra hundra meters djup, eller mycket djupare.

Osiikerheter i data: Vid borrning och efterféljande provtagning blandas vatten frin
olika delar av spricknitverket. Denna blandning kan felaktigt tolkas som representativ
for den punkt 1 berget ddr provet tagits. Under ogynnsamma férhillanden kan vattnet
hérréra fran en helt annan plats eller vara uppblandat med olika vattentyper frin méinga
olika platser. Genom att mirka spolvatten som anvinds vid borrning, gir det att i
efterhand korrigera for den mingd vatten som tillforts. Det dr svirare att korrigera
eventuella stérningar som fororsakats av att vatten frin ett spricksystem strommar in i
borrhilet och ut i ett annat spricksystem. Noggranna utvarderingar har genomforts i
syfte att bland annat utrona hur representativa vattenproven ir /Smellie et al, 1985,
1987; Smellie och Laaksoharju, 1992; Laaksoharju och Skirman, 1995; Laaksoharju et
al, 1995b/. Man kan se en positiv trend i dessa utvirderingar.

Typomridesundersokningarna som genomfordes infor KBS-3 rapporteringen i borjan av
80-talet gav ca 15 procent representativa provtagningspunkter, Klipperis gav 40 procent
och Asp6 60 procent representativa vattenprov.

Utover osikerheten 1 representativitet finns en mindre osikerhet i bestimningar och
analyser. Dessa varierar beroende pd analysmetod och konstituent. De storsta osiker-
heterna giller fér redox- och pH-kinsliga komponenter, tex sulfid, jirn, mangan och
vitekarbonat dir osikerheten kan vara 50 procent. For dvriga analyser ligger osiker-
heten under 10 procent.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen ingir som en integrerad del av den grundvattenkemiska utveck-
lingen.

Kapseldefektscenario: Se basscenario.

Klimatférindringar: Den grundvattenkemiska situationen och utvecklingen i geosfiren
modelleras med hinsyn tll férvintad klimatutveckling. Den baseras i stort pd den
kunskap som erhallits genom rekonstruktion av tidigare kemiska och hydrologiska
forhallanden. Beskrivningarna delas limpligen upp 1 tdsintervallen 0-100 &r, 100-1 000
ir, 1 000-10 000 ar och 10 000-100 000 ar efter forslutning.

I tidsintervallet 10 000-100 000 ar kommer antaganden kring istdsscenariot att be-
stimma dven de hydrokemiska férhdllandena. Kraftiga variationer i de hydrauliska
drivkrafterna kommer ate fi ull f6ljd att grundvatten av olika typer kommer att blandas
och dirigenom leda till upplésnings- och utfillningsreaktioner av bland annat kaleit.

Kvalitativa beskrivningar bor goras med extrema vattenkemiska férhillanden. Vid en
istid kan ett jonfattigt vatten, som gor att bentoniten bildar kolloider, foras ner. Den
motsatta extremen dr att ett mycket salt vatten fors upp till férvarsnivd och dirmed
minskar buffertens svillformaga. Diskussionen ska foras om férutsittningarna for att
detta ska ske. I SR 97 diskuteras denna typ av frigor i Boulton et al /1999/.
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Av speciell betydelse i istidsscenariot iir en eventuell nedtransport av syresatt vatten till
forvarsniva. Forhillandena da skiljer sig frin dagens genom att det mojligen inte finns
nigot jordticke som kan bidra med organiskt nedbrytbart material som bakterier kan
anviinda for att forbruka 16st syre. Inom SR 97 har berikningar genomforts /Guimera
et al, 1999/ som visar att grundvattenflodet har en avgérande betydelse for hur ling tid
det tar innan syresatt vatten nir ner till forvarsdjup. Berikningarna visar dven att ming-
den syre som kan transporteras pd detta sitt dr begriinsad och att berget har kapacitet
att forbruka detta syre.

Jordskalv: Flodesvigar kan paverkas och dirmed advektionen. Piaverkan pi vattenkemin
kan anses forsumbar i jimforelse med Gvriga osikerheter 1 detta scenario.

5.7.3 Diffusion
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Figur 5-23. Diffusion.

Overblick, allmén beskrivning

Lésta imnen i grundvattnet kan genom diffusion réra sig frin omraden med hogre till
omraden med Egre koncentration i berggrundens spricksystem. Diffusionshastigheten
bestims av vattnets och de losta dmnenas egenskaper samt av temperaturen.

Diffusionen som transportmekanism fir betydelse dir transporten med det flodande
vattnet, advektionen, ir liten, dvs vid stagnanta férhallanden. Sidana kan riada pd stora
djup eller i tita bergpartier. Diffusion dr betydelsefull ocksa genom att dmnen kan
diffundera mellan det flédande vattnet i sprickor och stagnant vatten i bergmatrisens
porer, s k matrisdiffusion. Denna aspekt av diffusion iir framfor alle viktig for berikning
av radionuklidtransport, se avsnitt 5.8.
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Modellstudier/experimentella studier

I en stagnant situation som varat linge kunde man vinta sig att diffusionen péverkat
forhillandena patagligt. Berikningar har utférts pd basis av salthaltsprofilen i borrhalet
KLX02 pd Laxemar, vaster om Aspd. Resultaten 6verensstimmer relative vil med upp-
mitta virden om man antar en diffusionstid av en miljon &r /Laaksoharju och Wallin,
1997/. Som framgar i avsnittet om osikerheter ar det oklart hur mycket av profilen
som hirrér fran diffusion och hur mycket som kan bero pi stérningar i borrhilet
/Rhén et al, 1997/,

Tidsperspektiv
Matrisdiffusion kan vara betydelsefull vid nuklidtransport, se avsnitt 5.8.3.

Sammanfattning av osdkerheter

I grunden ir diffusion en enkel process som vil kan beskrivas och modelleras dven fér
vattenforande partier i berget. Svérigheten i praktiken ir att urskilja effekterna av diffu-
sion ur effekterna av reakdoner och blandning.

Konceptuella osikerheter kring matrisdiffusion diskuteras under avsnittet radionuklid-
transport.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: For att forklara den langsamma forandringen frin tex salt dll sott vatten
pa stort djup ir det nodvindigt att kvalitativt beskriva diffusionsforloppet. Det finns
dock inga beligg for att diffusion varit eller kommer att bli betydelsefull for grund-
vattensammansittningen pd férvarsdjup. Effekter av diffusion 1 geosfiren analyseras
dirfor inte i basscenariot.

Kapseldefektscenario: Matrisdiffusion utgor en viktig retentionsfaktor vid berikning av
radionuklidtransport, se avsnitt 5.8.

Klimatforindringar: Vid analys av dterkommande glaciationer finns det anledning att
bedoma betydelsen av diffusion. I SR 97 analyseras t ex nedtringning av syre (oxiderat
vatten) efter en glaciation och hur detta paverkar underliggande salt grundvatten. For

att detta syre ska forbrukas av mineral i berget miste vatmet diffundera in i matrisen.

Se vidare avsnitt 5.7.5 for en diskussion kring denna process.

Jordskalv: Se basscenario.
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5.7.4 Reaktioner grundvatten/bergmatris
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Figur 5-24. Losning/fillning bergmatris.

Overblick

Stillastiende grundvatten kommer med tiden genom reaktoner med berggrundens olika
mineral att nirma sig en kemisk jamvikt. De flesta reaktioner mellan vatten och mineral
ir dock si lingsamma awt en fullstindig jimvike aldrig hinner uppnis iven om vatmets
omsittning i berggrunden dr mycket lingsam.

Grundvattnets minga reaktioner med bergmatrisen har betydelse for grundvattets
kemiska utveckling i allminhet. Det ir dock endast en del av dessa som har betydelse
for den kemiska utvecklingen i forvaret i ett miljonarsperspektiv.

Allman beskrivning

Anda sedan bergarterna bildades for nistan tvia miljarder dr sedan har kemiska reaktio-
ner omvandlat och piverkat berget och dess spricksystem. Vid bergartsbildningen fri-
gjordes vatten som innehiller dven andra restprodukter som inte passat in i kristallgittret
t ex klorid, natrium och kalcium. Detta vatten kallas juvenilt och har alltid funnits nere
i berget och innehiller oftast stora miingder losta salter. Om salthalten 1 vattnet over-
stiger 10 procent, dvs 100 g/l TDS talar man om brine (pa svenska saltlake) /Frape och
Fritz, 1987/. Ett sidant vatten ir stillastiende pd grund av dess hoga densitet som dess-
utom 6kar med tiden, di mera salt lakas ur bergmatrisen.

De kemiska reaktioner som sker i grundvatten/mineralsystemet har starkt varierande
reaktionshastigheter. Diirmed kan man dven i viss min utnyttja kiinda reaktionshastig-
heter till att bedoma uppehillstiden for grundvattet i berget. Graden av jamvikt ger

en grov uppfattning om omsittningstid. Bruno har sammanstillt reaktionshastigheter
for olika slags reaktioner /Grenthe et al, 1997/. Snabbast ir metallhydrolys med
halveringstider pi mikrosekunder till tiondels sekunder. Direfter foljer komplexbildning
mellan metaller och organiska ligander med halveringstider pa hundradels sekunder till
minuter, fulvo och humusbindning gir ca tio ginger lingsammare. Redoxreaktioner
med en elektronéverforing tar frin totals minuter till nigra ir medan redoxreaktioner
som kriver molekylstrukturférindringar har halveringstider pa nigra fa till tusentals ar.
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Reaktioner dir fasta faser (inineraler) ingir ar generellt mycket lingsammare 4n de
reaktioner som endast sker i vattenfasen. (Undantag ir jonbytesreaktioner som sker lika
snabbt som reaktioner i vattenfasen.) Att 18sa hematit 1 vatten tar tiotals till tiotusentals
ar och upplésning av aluminiumsilikat tar tiotusentals till miljoner dr. Det fians dock
reaktioner mellan fast fas och vatten som dr avsevirt mycket snabbare, t ex upplésning
och utfillning av kalcit som har halveringstider pd sekunder till dagar.

Emellertid 4r reaktionshastigheten ocksé starkt beroende av den kemiska miljén dir den
sker. Utfillning av jarn(oxy)hydroxid sker frin pikosekunder upp till tiotals ar beroende
pd pH forhéllande och jirnhalter i grundvattnet.

Vid mycket hogt pH, som kan uppkomma i kontakt med betong, ir reaktionshastig-
heterna for uppldsning av silikatmineral i granitisk berggrund betydelsefulla. Silikat-
mineralen léses upp till téljd av hydrolysreaktioner, varefter sekundira reaktionsproduk-
ter fills ut. Virdefull kunskap om reaktionsférloppet har erhillits frin de hyperalkaliska
killorna i Maqarin i Jordanien /Smellie (ed), 1998/. Man vet inte speciellt mycket om
reaktionshastigheten men antar att reaktionen kan sinka pH-virdet till 10-11 och att
det formodligen #r ett ytterligt tunt skikt av mineralen som reagerar. Vid hogt pH
bestdr dessa sekundira faser av kalciumsilikathydrater (CSH) som ir vanligt forekom-
mande i betong. Vid ligre pH virden bildas zeoliter.

Mycket salt grundvatten, brines, férekommer och pitriffas éverallt ddr man borrat ner
till stora djup. Djupet varierar kraftigt frin nigra hundratals meter till flera km. Det
visar dirmed hur djupt de ytliga cirkulationscellerna nitt ngon ging efter att brinen
bildats vilket ofta dr miljontals 4r tillbaka i tiden. Dirfor innebir frinvaro av brine inte
med noédvindighet att sena cirkulatoner av ytvatten har forekommit, diremot att det
nigon ging efter att bergarterna bildats har forekommit vattenomsitening pa detta djup.

Brines kan ocksé bildas genom att evaporiter (salt som hirrdr frin ett intorkat hav lingt
tillbaka i tiden) l6ses upp av infiltrerande grundvatten. Generellt kan man anse att
brines med evaporitiskt ursprung ir vanligt férekommande i sedimentiira bergarter,
medan urlakning ir en troligare killa for brines i kristallin berggrund. I bada fallen ar
dock foérekomsten en entydig indikation pd att vattnet dr stagnant.

Effekten av de olika nimnda reaktionerna mellan vatten och mineral syns dven i berget.
Sedan berget bildades har omvandling av primira mineral till sekundira (ler)mineral
standigt pagatt. Effekterna har varit som storst under si kallade hydrotermala forhallan-
den di hett aggressivt vatten passerat genom bergets flodesvigar, féretridesvis de stirre
sprickzonerna. I den skandinaviska urbergsskélden upphérde de hydrotermala férhillan-
dena for flera hundra millioner 4r sedan, och det vatten som di passerade genom berget
har férsvunnit. Effekterna i berget dr att material 16sts ut och hilrum bildats, sa kallade
druser, samtidigt som pd andra stillen stora mingder spickfyllnadsmineral har avsatts.
Efterat har dessa spricksystem utsatts for reaktiveringar vid flera olika tillfillen. Detta
gor att vattnets tidigare flodesvigar i berget blir svira att hirleda, ocksi i de storre
vattenférande sprickzonerna.

Aven i icke salt grundvatten ir en Skande grad av kemisk jimvikt en indikation p3 att
vattnet dr stagnant. Hur sddana vatten kommer att utvecklas i framtiden 4r en svédrare
fraga. Aven i detta fall kan man utgd ifrin ett antagande om att férhillandena ir kon-
stanta och darifrin analysera hur forandringar i de hydrologiska férhallandena paverkar
situationen, se vidare under blandning.
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Bergets mineral har varierande beniigenhet att omvandlas eller upplésas i grundvatten.
I mikroskala i bergmatrisen dger sannolikt samma reaktioner rum som de som sker 1
makroskala i vattenforande sprickzoner. Skillnaden dr frimst att vattnet i matrisen dr
stagnant och transport av reaktanter och reaktionsprodukter endast sker via diffusion.
Det finns ingen skarp grins mellan enskilda vattenforande sprickor och bergmatrisen.
Hitills har endast blygsamma forssk gjorts for att karaktirisera kemin hos bergets
porvatten. Studier i URL i Kanada visar att i bergmatrisen finns mycket salt vatten
dven om vattnet i de vattenférande partierna saknar pitagliga salthalter.

Paverkan pa pH: Bergets mineral har betydelse for grundvattets pH-viirde. Det finns
en direkt inverkan som beror av vixelverkan mellan vattmet och litt 16sliga mineral
sasom kaleit, och en indirekt paverkan som styrs av lingsam vittring, vattnets kemi och
mikrobiella forutsittmingar. Det finns en klar tendens till att pH-virdet Skar mot
djupet, dvs med omsitmingstiden, for icke salt vatten, med extremvirden upp till 10
pH-enheter. For salt grundvatten ligger pH-virdena inom ett snévarc intervall och gir
sillan Gver 8,5. Diremot forekommer pé stort djup (mer in 1000 m) pH-virden under
7 och ner till som ldgst 5,2 i extremt salta kanadensiska brines /Frape och Fritz, 1987/.
Det finns ett hypotetiskt samband mellan hydrolysreaktioner och deras betydelse for pI
nivan. Detta har verifierats for flera granitiska bergarter /Tolhuat et al, 1992/.

Paverkan pé redoxforhillanden: Berggrundsmineralens innehall av reducerande dmnen
som sulfid, tvivirt jirn och mangan ir visentliga for att uppritthélla reducerande for-
hallanden i grundvattnet. Kapaciteten for att motstd en attack av oxiderande dmnen,

t ex syre som innesluts i forvaret vid stingning, eller syrerikt vatten som tringer ner vid
avsmiltningen av en glaciiir, finns i mineralen. Redoxnivin, Eh-virdet, och kinetiken

i reaktionerna bestims av de dominerande redoxparen i lésning tillsammans med arten
och mingden av mikrober.

Modelistudier/experimentella studier

Med hjilp av termodynamiska berikningsverktyg kan man rikna ut vilka mineral-
omvandlingar man férvintar sig under olika férhillanden. Noggrannheten i data och
reaktioner ar tillricklig, diremot dr kunskapen om reaktionskinetiken simre vilket gor
det svirt att 3 ett grepp om vilka tidsperioder man behdver ansitta for att uppni jim-

vikt.

Tidsperspektiv
Mycket salt vatten, brine, kommer att forbli ofsrindrat under den geologiskt sett korta
tid som behovs for siker deponering av kirnavfall. Att brines fortfarande existerar beror

pa att de ir stabila i tiden. Detta galler dven for de priméra mineralen i berget. De
fsrhillanden som rider idag kommer att vara relevanta under hela fGrvarets livslingd.

Kemiska reaktioner som piverkar vattnets sammansittning férekommer 1 ett tids-
perspektiv av tusentals till hundratusentals &r. For att producera ett vatten med extremt
hog salthalt, s k Brine krivs betydligt lingre tider. Ridande kemiska grundvattensam-
mansittning ir resultat av manga olika pigiende reaktioner. Genom att dessa pagatt
under en ling tid har de uppnitt en statisk situation dir effekterna av olika reaktioner
balanserar varandra. Dirmed kan man anse sammansittningen vara statisk, dvs forbli
som den ir om inte forindringar i flédesférhallandena fororsakar forindringar i
blandningsproportionerna mellan olika vattentyper.
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Sammanfattning av osidkerheter

Flera olika mineralomvandlingsreaktioner ligger bakom utvecklingen av vattenkemin
och i extrema fall bildning av brines. Slutresultatet av dessa reaktioner ir i allminher vil
kint. Osikerheten ligger i kinetiken for reaktionerna, dir man vet att minga ir extremt
lingsamma. Dirfor dr det ocksd vanskligt att betrakta vatten/mineral systemet som om
det vore i jimvikt och dirigenom kan beskrivas med hjilp av termodynamiska data.
Trogheten i systemet, dvs den lingsamma kinetiken, gor dock att man kan forvinta sig
smii forindringar fororsakade av upplésning och utfillning i bergmatrisen i det geolo-
giskt sett korta tidsperspektiv som behévs for deponering av anviint kiirnbrinsle.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen bedéms inte orsaka nimnvirda forindringar i grundvarten-
sammansittningen eller matrisporositet i basscenariot. Forindringar i pH orsakade av
cement behandlas i avsnitt 5.7.7.

Kapseldefektscenario: Se basscenariot.

Klimatforindringar: Se basscenariot.

Jordskalv: Se basscenariot.

5.7.5 Loésning/fdllning sprickmineraler

sprickmineral
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Figur 5-25. Lisning/fillning sprickmineraler,

Overblick

Mineral pd sprickytor kan lésas i grundvattnet. Omviint kan lésta imnen i grundvattnet
fillas ut pd sprickytorna.

Under stationira forhillanden ir dessa processer i allminhet mycket lingsamma.

Vid transienta forlopp, tex vid infiltration (infléde) av surt eller syresatt vatten i berg-
grunden ir sprickmineralernas formaga att buffra (motverka) kemiska forindringar
betydelsefull. Vid radionuklidtransport #r viixelverkan mellan lésta nuklider och
sprickytor betydelsefull.
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Allmédn beskrivning, modelistudier/experimentella studier

Reaktioner mellan vatten och sprickmineral ger bland annat upphov till omvandling av
primira mineralfaser till sekundira. Fenomenet kallas kemisk vittring och de sekundira
mineralfaserna utgérs bland annat av olika slags lermineral. T krossade partier, dir bade
mekanisk och kemisk paverkan férekommit vid olika tillfillen sedan berget bildades,
finns en stor mingd olika sekundira sprickfyllnadsmineral. Vid en noggrann kartering
kan man se i vilken sekvens dessa bildats /Tullborg et.al, 1991/. Det ir dock vanligtvis
svirt att avgéra nir och under vilka forhallanden det skett. Genomgiende giller att de
allra flesta sprickfylinadsmineral har uppkommit under hydrotermala férhéallanden
(temperaturer Gver 100 °C och tryck mycket éver 1 bar) lingt tillbaka i tiden. Direfter
har de utsatts fér omvandlingar vid flera olika tillfillen.

P4 enskilda sprickytor finns #ven utfillda mineral som bildats genom att vatten av olika
sammansittning blandats. Sidana utfillningar ér kalcit, gips, siderit, pyrit, fluorit och
vissa jarnoxider. Dessa mineralfasers existens gor ate man kan dra kvalitativa slutsatser
om vilken vattenkemi som ratc dd mineralen bildades. Diaremot kan den motsatta reak-
tionen, upplésning av sprickmineral, varken identifieras eller kvantifieras. En snabb
transport av ett koldioxidrikt vatten kan t ex relativt snabbt 16sa upp kalcit i en fl6des-
viig och vid blandning med ett annat vatten filla ut kalcit pa sprickytorna. Kalcitmineral
i en och samma spricka har undersskts pd olika djup fér ge upplysning om upplésnings-
hastigheten och dirmed grundvattenomsittningen /Landstrém och Tullborg, 1995/,

Medfillning radionuklider: For nuklidtransport och forstielse av retentionsprocesser
for radionuklider ir fillnings- och 18sningsreaktioner av stor betydelse. Sma mingder
nuklider kan vid fillning av olika mineralfaser folja med i t ex kalcitgittret. Processen
kallas medfillning och kan beskrivas kvantitativt. Andra spirimnen som férekommer i
grundvattensystemet har kunnat modelleras via medfillning och det ir troligt att dven
radionuklidhalter i grundvatten skulle kontrolleras av denna process /Bruno et al, 1996/.

Piverkan pi natrium- och kalciumhalt: Infiltrerat nederbérdsvatten som innehiller
kalcium fir en 6kande halt av natrium mot djupet, medan infiltrerat havsvatten forlorar
natrium i utbyte mot kalcium. Orsaken ir jonbyte som sker i lermineral tillsammans
med vittrings- och utfillningsreaktioner. Dessa reaktioner gér att vattnet oberoende av
om det ir sott eller salt kommer att hilla en viss koncentration och proportion av
natrium och kaleium. Mycket utspidda grundvatten ir ovanligt pa stérre djup och
kalciumbhalten 6verstiger i allminhet 10 mg/1 pa forvarsdjup. Detta dr viktigt eftersom
kalcium destabiliserar kolloidala partiklar vid en halt som &verstiger cirka 4 mg/l.

Paverkan pi magnesium- och kaliumhalt: Katjonerna magnesium och kalium ir
vanligt forekommande i grundvatten, men deras koncentration hills nere genom upptag
i smektitleror och utfillningsreaktioner. Detta dr patagligt pd platser dir havsvatten
infiltrerat berget och halterna sjunkit frin en hég nivd till under 150 mg/l for magne-
sium och under 12 mg/l for kalium.

Paverkan pi pH: Grundvattnets pH ligger vanligtvis i intervallet 6,5-9,5. Av storst
betydelse for pH-virdet i det infiltrerande grundvattnet dr reaktioner mellan koldioxid
l6st i vattnet och kalcitmineral i bergets spricksystem. Karbonatsystemet intar snabbt ett
jimvikestillstind och bestimmer vattets pH-virde som di kommer att ligga runt 8.5
/Stumm och Morgan, 1981/. Den totala karbonathalten varierar ofta inom intervallet
100 till 300 mg/l och Gverstiger sillan 600 mg/l. Extremt hga karbonathalter kan
forekomma som resultat av biologisk aktivitet. Halter p2 1000 mg/l har vid enstaka
tillfillen registrerats. De biologiska processerna som driver upp karbonathalten gor
ocksd att pH-virdet sjunker till under 7.
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Mot storre djup minskar vanligtvis karbonathalten och salthalten ¢kar. Salta grundvatten
som legat isolerade under ling tid har i allminhet ett ligre pH dn icke salta stagnanta
vatten. Anledningen kan vara att vitejoner som sitter 1 mineralskikeen kan ersitras av
kagjoner i vattnet si att fler protoner kommer ut i l16sning och pH virdet dirmed blir
ligre dn i icke salt grundvatten /Toulhoat et al, 1992/.

Aven i icke salta djupa vatten sjunker karbonathalten med 6kad omsittningstid som en
effekt av 6kande pH. Det 6kande pH virdet dr resultat av filtspatvittring. Vid vittringen
frigors kalcium som genom utfillning av kalcit ytterligare sinker karbonathalten. Den
pH-buffrande férmégan som finns hos karbonatsystemet i grundvattnet, och som be-
stimmer pH-virdet, ir dock liten i férhillande till buffertkapaciteten i mineralerna.
Den mingd kalcit som sitter pd sprickytorna har stérre betydelse for att buffra mot
forsurning in karbonaterna i vattenfasen. Lika stor kapacitet finns i filtspater som dven
de kan buffra mot en forsurning. Ett kvantitative exempel pd féltspatens kapacitet gavs i
en studie i Pogos de Caldas /Chapman et al, 1993/ dir ett ytligt grundvatten av pH 3
genom reaktion med filtspat forindrades tll 6-7 /Nordstrom, 1992/.

Kalcitmineral dr en anvindbar indikator for instrémning av nybildat grundvatten.

I omriden diir koldioxidrikt grundvatten infiltrerat berggrunden ser man att kalcitupp-
lésning férekommit ner till ca 100 meters djup. I de vattenférande sprickorna kan man
uppskatta andelen kalciter i sprickmineral till 5 till 40 procent. Kalcitmineralen utgdr
dirmed en verksam och effektiv buffert mot infiltrerande surt grundvatten. Olika analy-
ser har utforts med syfte att beskriva hur en férsurning kommer att piverka grund-
vattensammansitmingen pa forvarsnivd /Wersin et al, 1994/, Slutsatserna dr att kapaci-
teten hos bergets mineral dr tillrdcklig for att buffra mot alla rimliga forsurningar.

Piverkan pi redoxforhillanden: Under ostérda forhéllanden som rdder innan férvaret
byggs och som forvintas dterintrida en tid efter forslutning kan man utgd ifrén atc
miljén ir reducerande och att grundvattnets Eh-virdet éverensstimmer med jidrn- och
sulfidmineral i berget och ligger pd en nivd som gor att uran (teknetium, neptunium
och plutonium) i 16sning forekommer i reducerad svirlgslig form. Eh-virdet dr kopplat
till pH-virdet och varierar inom intervallet -100 till -400 mV fér pH-virden i inter-
vallet 7-9.

Redoxbuffertkapaciteten kommer att ligga i de tillgiingliga jirn- och sulfidmineralen i
sprickorna. Atskilliga experiment har genomforts bide for att utreda reaktionskinetiken
/Malmstrom et al, 1995/ och kapaciteten /Pirhonen och Pitkidnen, 1991/ hos jirnhaltiga

mineral.

Piaverkan pi sprickgeometri: Genom den relative snabba upplosnings- och utfillnings-
reaktionen med kalcit kommer flédesvigarna i berget att forindras om kemin hos det
infiltrerande grundvattnet férdndras. Oppna sprickor kommer att likas och tidigare
likta sprickor kan komma att 6ppnas genom férindringar i vattenkemin. Effekten
forvintas bli pitaglig endast vid stérre klimatférindringar.

Effekten av spricképpning/f6rslutning kan man fi en uppfatming om genom att jimfora
forekomst av likta och dppna kalcitsprickor, nidra markytan och pa storre djup. Upp-
skattningsvis ir andelen likta sprickor en tredjedel pd djup ner till 100 m och tvi tredje-
delar pd djup storre dn 100 m. Det finns emellertd stora lokala variationer som beror
av de platsspecifika hydrologiska férhillandena.
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Tidsperspektiv

Upplosnings- och utfillningsreaktionerna i spricksystemen &r snabba i jimforelse med
vittringen av de primira mineralen. Dirfor har dessa reaktioner betydelse i ett férvars-
perspektiv. Det r nodvindigt att beakta konsekvensen for sprickmineral av att f6rvaret
halls éppet och att det drgjer en tid innan de initiala ostorda férhallandena har dter-
stallts.

Naturliga analogier

Vid Pocos de Caldas-projektet utvirderades effekterna av medfillning fér analoger
till radionuklider. Betydelsen av medfillningen som retentionsprocess kunde beliggas
/Bruno et al, 1996/.

Sammanfattning av osdkerheter

Det rider i allminhet en stor sikerhet om bildningen och kinetiken for de sprick-
mineral som bildats vid liga temperaturer, dvs de som fillts ut genom 6vermittnad i
grundvattnet. Svirigheten ir att hitta dessa mineral och fi en uppfattning om ming-
derna och férekomsten bland den mycket stérre mingd sprickfyllnadsmineral som
uppkommit under hydrotermala forhillanden. Det rider ocksd en osdkerhet om vissa
jirnoxiders ursprung och dir det har betydelse om de uppstitt under hydrotermala
forhallanden eller genom oxidation av syresatt grundvatten. Varibiliteten, co-existensen,
och den rumsliga férdelningen av olika mineral ir daligt kind.

Medfillningsreaktioner ir kinda for vissa fasta faser och spardmnen. Det rider en stor
osikerhet om huruvida dessa reaktioner giller generellt.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Med kunskap om de hydrokemiska forhillandena pd olika platser bor man
berikna jimviktssituationen for de vanligast forekommande sprickfyllnadsmineralen,
kalcit, gips, siderit, fluorit, barit, pyrit och jirnsulfid. Dessa berikningar kan anvindas
for att beskriva stabiliteten i grundvattensystemet och kan peka pa vilken rikening ut-
vecklingen kommer att ta.

Kapseldefektscenario: Se basscenario. Inverkan av medfillning pd radionuklidtransport
i geosfiren forsummas.

Klimatférindringar: Kvalitativt bér man resonera om igensittning av nu ridande
flsdesvigar och éppning av andra genom utfillning och upplésning av kalcit. For detta
kriivs kunskap om kalciternas forekomst och variabilitet pd de analyserade platserna.
En tillricklig kunskap finns fér Aberg, men inte fér Be- och Ceberg.

Vid avsmiltning av en glacidr kan syresatt vatten mdojligen tringa ner till forvarsdjup.

I SR 97 behandlas detta genom grundvattenmodellering /Svensson, 1999/ samt genom
berikning av syrets omsittning under transporten ned i berget /Guimera et al, 1999/,
Grundvattenmodelleringen ger transporttider medan syreberiikningarna svarar pd fragan
om syret hinner forbrukas under nedtransporten.

Jordskalv: Se basscenario.
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5.7.6 Mikrobiella processer
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Figur 5-26. Mikrobiella processer.

Overblick

Bakterier i grundvattmet kan fungera som katalysatorer for

* reaktioner dir syre oxiderar organiskt material,

* oxidation av tvivirt jirn och sulfid med syre,

* reduktion av treviirt jirn till tvviire (via oxidation av organiskt material),

* reduktion av sulfat till sulfid (via oxidation av organiskt material),

* reduktion av koldioxid till organiskt material (via oxidation av vitgas),

¢ redukton av koldioxid till metan (via oxidation av vitgas eller vissa organiska

foreningar).

Det organiska konstruktions- och strématerial som finns i forvaret kan utgéra niring for
mikrober i niirheten av forvaret. Aven i avsaknad av organiskt material kan bakterierna
utnyttja metan och viitgas som finns l6st i vattnet.

Férbrukning av syre piverkar redoxforhillandena i grundvattnet kring férvaret, en av
de viktigare variablerna i den grundvattenkemiska miljon. Sulfid kan bidra tll korrosion
av koppar och sulfidhalterna i grundvattnet kring forvaret har dirmed betydelse for
kapselns isolerande funktion.

Allm&n beskrivning

Mikrobernas betydelse for grundvattnets sammansittning har pi senare tid uppmirk-
sammats och kartlagts i stirre detalj in tidigare /Pedersen, 1997/, Man har ockss
konstaterat att mikroberna i speciella ssmmanhang forindrat vattnets kemi patagligt.
Bakterierna kan vara till fordel, som att medverka till kemisk reduktion av 16st syre,
eller nackdel, som att reducera sulfat till sulfid /Pedersen och Karlsson, 1995/

(%]
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Syreforbrukning: Bakterierna har stor betydelse di det giller att forbruka det losta syre
som finns i infilrerande ytvatten. Organiskt material ir det huvudsakliga reduktions-
medlet och bakterierna spelar en nyckelroll som katalysatorer ocksé i bergets sprick-
system /Banwart (ed), 1995/. Tidigare har man ansett att denna reaktion endast sker i
marklagret, men sa ir inte fallet. Forenklat kan denna process uttryckas sonu:

CHO + 0, < CO, + HO

Under konstruktions- och driftfasen kommer inflédet av grundvatten till anliggningen
att paverka redoxférhillandena. Den tkande vattenomsittningen i berget ovanfor fér-
varet forvintas dock inte nimnvirt piverka vattnets redoxegenskaper. Anledningen ir
att ett okat flode av ytligt syresatt vatten kommer att balanseras av mikroberna sd att
allt syre indi forbrukas. Stokiometriskt riicker det med 4 mg/l organiskt kol for att
reducera 10 mg/l 16st syre. Om halten organiskt material 4r hégre kommer reduktion
av trevirt jarn och sulfat att ta vid dé syret forbrukats /Banwart et al, 1995/,

Vid konstruktionen av forvaret kommer luftsyre i kontakt med mineral pd tunnelviggar
och med vatten som kommer in i anliggningen. Syret kommer med stor sannolikhet
att brytas ned av bakterier efter frslutning, forutsatt att det finns rester av organiskt
material 1 forvaret.

De flesta granitiska grundvatten innehiller metangas som avges vid markytan eller dd
vattnet nir ett tunnelsystem. Metanoxiderande bakterier dr mycket vanlige forekom-
mande. De oxiderar metan med syre och bidrar siledes till syreforbrukningen i ett
forvar. Metan utgér siledes ett viktigt komplement till organiskt material vid mikrobiell
syreforbrukning. Till skillnad frin halten organiskt material &r metangashalten ofta
konstant eller 6kande med 6kande djup.

Reduktion av jirn: DA allt [ost syre forbrukats fullstindigt stiger ofta halterna av
tviviirt jirn i grundvattnet. Det tvivirda jaret bildas genom reduktion av trevirt jirn 1
olika mineral med hjilp av jirnreducerande bakterier, som utnyttjar organiskt material
som reduktionsmedel /Chapelle och Lovley, 1992/. Ofta forekommer de hégsta halterna
av tvavirt jirn, 1-10 mg/l, i djupintervallet ner till 100 m varefter jirnhalten sjunker till
0,01-0,1 mg/l pi forvarsnivi. Anledningen ir att sulfatreducerande bakterier som kon-
kurrerar med jirnreducerande bakterier om niringsimnena ir mera effektiva da till-
gingen minskar. P4 stérre djup 4r tiligingen av bide organiskt material och niringsim-
nen ligre. Reduktionen av sulfat genererar sulfid, vilket filler ut jirn som jirnsulfid eller
pyrit. Detta forklarar den minskning i jarnhalt man ofta ser mot djupet. Bida dessa
processer paverkar den tillgingliga redoxkapaciteten i flodesvigarna pi ett gynnsamt
sitt. Utfillning av jirn- och sulfidmineral i flsdesvigarna gor dessa tillgingliga for
situationer di redoxkapaciteten kan behévas t ex for att reducera syre lést i vattnet.

Reduktion av sulfat: Forekomsten av bakteriell sulfatreduktion dr koncentrerad till
platser dir tillgingen pa organiskt material, niringsimnen och sulfat 4r riklig. Detta
giller speciellt under bottensediment i Ostersjon dir den hydrologiska utvecklingen
gjort att bergets spricksystem infiltrerats med sulfatrikt havsvatten vid ett eller flera
tillfillen efter senaste istid /Laaksoharju och Wallin, 1997; Rhén et al, 1997/. En analys
av forutsittningarna for en omfattande sulfatreduktion har visat att dven salthalten har
betydelse /Laaksoharju (ed), 1995/. Det gynnsammaste intervallet var i detta fall 3000-
6000 mg/1 klorid, dvs Ostersjijns salthalt.

P4 andra platser finns sulfatreducerare som har optimala betingelser vid andra salthalter,
vilket tyder pé att bakterierna genom mutationer anpassar sig till ridande férhillanden.
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I samband med omfattande sulfatreduktion i tunnelpartiet ut tll Asps har ocksd ovan-
ligt laga pH-virden registrerats: 6,8 till 7,0.

Reduktion av koldioxid: Metanbildande mikroorganismer reducerar koldioxid till
organiskt material och metan med vitgas som energikilla. Vissa metanogener kan ut-
nyttja acetat och méinga kan utnyttja féreningar med endast en kolatom s&som format,
metanol, metylamin med mera. Metangas ir allmint férekommande i de flesta under-
sokta grundvatten. En grupp bakterier av sirskilt intresse dr de si kallade homoace-
togena bakterierna. De reducerar koldioxid till organiskt material, bland annat acetat,
med vitgas som energikilla och utgér siledes en link mellan vitgas och acetatutnytt-
jande mikrober (metanogener, jirn och sulfatreducerande bakterier). De homoacetogena
bakterierna har pdtriffas i riklig mingd bidde i berget runt Aspélaboratoriet och i djupa
finska grundvatten.

De koldioxidreducerande bakterierna fir en gynnsam inverkan pd ett forvar eftersom
de omsitter vitgas till metan och organiskt material, vilket i sin tur kan utyttjas av
metan-, jirn- och svaveloxiderande bakterier, enligt ovan.

Modellstudier/experimentella studier

Férutom de ovanstiende studierna har stora anstringningar gjorts for att bdde modell-
miissigt och experimentellt beligga att reducerande férhallanden rdder pa férvarsdjup.
Under konstruktionsfasen av Aspdélaboratoriet genomfordes ett experiment 1 syfte att
klargéra vad som hinder med l6st syre som snabbt infiltrerar en anliggning som star
oppen /Banwart et al, 1995/, Nu pédgir ett annat som syftar tll att 6ka kunskapen om
vad som hiander med syret som blir kvar di forvaret férsluts /Puigdomenech et al,
1998/. I bida dessa studier har mikrobernas betydelse belagts och dven kunna kvanti-
fieras /Kotelnikova och Pedersen, 1998/.

Sammanfatining av osdkerheter

Osikerheter i forstielse: Kunskapen om vilka effekter de olika mikroberna har och
villkoren for deras existens ir god.

Osiikerheter i data: Det rider en stor variabilitet i var och i vilken omfattning de olika
mikrobiella processerna forekommer. Bakteriell reduktionen av syre i det ytliga berget
ir dock allmint férekommande och vil belagd.

Ett speciellt forhallande som bor beaktas giller de utfillningar av bakterier och jirn-
hydroxid som bildas da reducerat grundvatten moter luftsyre i tunnlar. Om denna
utfillning fortgir under ling tid kommer stora mingder organiskt material att depo-
neras pd tunnelviggarna och bli kvar vid forslutning. Hur stora mingder detta ror sig
om, och vilka konsekvenser detta kan f3 r dnnu okint.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Massbalansberikningar kan visa hur olika slags rester som blir kvar i
forvaret kommer att reagera. Man kan utgd ifrdn att allt organiskt material kommer att
utgéra niring for mikrober. Dessutom kommer tillgingen pa vitgas att vara avgorande
fér mikrobiell aktivitet pd lingre sikt. Detta betyder att man fir rikna med en 6kad
effekt av mikrobiell aktivitet tills allt organiskt material forbrukats, direfter med en
aktivitet som styrs av tillflédet av vitgas. Detta innebir att syre, jirn, sulfat och kol-
dioxid kommer att reduceras. Omfattningen av dessa reaktioner ir beroende av mass-
floden. I SR 97 fors kvalitativa resonemang om dessa processer.

230 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Kapseldefektscenario: Se basscenario. Bakterierna kan dessutom fungera som birare av
nuklider och dirigenom fi viss betydelse for nuklidtransport, se avsnitt 5.8,

Klimatforiindringar: Avsaknad av ett jordlager med syreforbrukande bakterier kan leda
till 6kad nedtringning av syrehaltigt vatten. Se Reaktioner grundvatten-bergmatris ovan

for effekter av detta.

Jordskalv: Se basscenario.

5.7.7 Nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial
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Figur 5-27. Nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial.

Overblick

Oorganiska material som inte iir kemiskt stabila i ett djupforvar kommer att brytas ned
och i huvudsak piverka vattensammansittningen. Jirn och stil kommer att korrodera
under vitgasbildning medan upplésning av cement och betong lokalt kan piverka
vattnets pH.

Allméan beskrivning

Stilkorrosion: Fe + H,0 = FeO + H,. Stil korroderar under vitgasbildning och ger
inga pitagliga effekter pi vattenkemin.

Upplésning av cement och betong: Cement och betong kan i princip paverka vatmets
pH men har formodligen ingen betydelse eftersom betonguppldsningen forvintas gi
lingsamt och mingderna i forvaret forvintas vara smi. Vid titning av vattenforande
partier i tillfartstunnlar i berget anvinds ocksi cement. Erfarenheterna frin de injek-
teringar som gjordes i Aspotunneln dr att dven stora mingder cementbruk ger smi och
kortvariga forindringar i grundvattmets pH /Rhén et al, 1997/,
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Naturliga analogier

Silikatmineral i granitisk berggrund reagerar med hydroxidjoner som kan hirrira frin
cement. Silikatmineralen loses upp till foljd av hydrolysreaktioner, varefter sekundira
reaktionsprodukrer fills ut. Reaktionsforloppet har studerats vid de hyperalkaliska
kallorna i Magqarin i Jordanien /Smellie (ed), 1998/. Reaktionshastigheten ir okiind,
men man bedémer att reaktionen kan sinka pH-virdet frin ca 13 till 10-11 och att det
férmodligen dr ett ytterligt tunt skikt av mineralen som reagerar.

Sammanfattning av osdkerheter

Osikerheterna ligger i mingderna material som blir kvar och var i forvaret dessa finns.
[dag kan ungefirliga totalmingder uppskattas. Var dessa ir koncentrerade och hur i
forhillande till varandra kan ha betydelse for analysen.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Processen férsummas med hiinvisning till att mingderna ir sma.
Kapseldefektscenario: Se basscenario.

Klimatforindringar: Se basscenario.

Jordskalv: Se basscenario.

5.7.8 Kolloidomsittning
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Figur 5-28. Kolloidomsittnin g.

Overblick

Kolloidala partiklar kan bildas i grundvattnet som resultat av kemiska reaktioner t ex
vid vermittnad di wi olika typer av vatten blandas. De kan ocksi bildas till foljd av
erosion. Radionuklider kan sorbera till (fastna pd) kolloidala partiklar och transporteras
med dessa. Det ér dirfor viktigt att uppskatta i vilken utstrickning sidana kan fore-
komma eller bildas i grundvattnet.
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Allmén beskrivning

Kolloidbildning kan ske tll féljd av évermitmad i vatten eller genom vixelverkan
mellan fasta material och vattenldsning. I det djupt liggande grundvarttnet 4r halterna
mycket laga vilket gor att man kan anta att kolloiderna, om de bildas, inte ir stabila
under dessa kemiska férhallanden.

Transport av kolloider kan ske i vattenférande sprickor pd samma sitt som for 16sta
smnen med den skillnaden att kolloidala partiklar inte paverkas av matrisdiffusion.

Kolloider ir smé partiklar som inte sedimenterar. En praktisk definition av kolloidalt
material 4r den fraktion som passerar genom ett 0,451 filter, dvs har en diameter som
understiger 450 nm. Dessa sma partiklar kan vara konglomerat av molekyler och fore-
ningar som t ex jirnhydroxider eller enskilda stora organiska molekyler. En speciell
grupp av “kolloider” utgdr bakterierna. Det finns ingen nedre grins for kolloiders
storlek. Grinsen mellan losta hydratiserade dmnen och kolloider 4r dirmed diffus.

Kolloider forekommer allmint och rikligt i ytligt vatten men ir sillsynta i djupa grund-
vatten. Halterna av kolloidalt material 4r s3 liga, mindre dn 0,05 mg/l, att man kan anse
att blandning och utfillning samt kemisk vittring inte genererar stabila kolloider i halter
som har betydelse /Laaksoharju et al, 1993/.

Diremot ger minsta inblandning av Iuftsyre i ett reducerande grundvatten upphov till
en omfattande kolloidbildning. Efter forslutning av forvaret kan man tinka sig att
vattet under en overgingstid innehiller hoga halter av kolloidalt material, uppskatt-
ningsvis nigra till nigra tiotals ppm /Wikberg, 1987/.

Modelistudier/experimentella studier

Kolloider har modellerats och undersokts experimentellt i minga olika sammanhang,
bland annat som ett separat EU projekt med deltagare frin ett antal forskningsinstitut
/Kim et al, 1996/. Diremot ir inga in situ experiment kinda. Under de reducerande
férhillandena i berggrunden &r halterna oftast s liga att de inte kan miras. Ett virde
pa 0,05 mg/l har uppskattats utifrin en virdering av uppmitta halter och en bedémning
av osikerheterna i dessa virden. Virdet 4r pessimistiskt hogt. Utvirderingen dr baserad
pi ett experimentellt arbete som utforts i samarbete mellan SKB och TVO pa Olkiluoto

/Laaksoharju et al, 1993/.

Tidsperspektiv

En omfattande kolloidbildning kan forvintas i samband med att forvaret sluts dd man
far en blandning mellan oxiderande och reducerande vatten. Kolloiderna férvintas féras
bort av det strommande grundvattnet. Tiden detta tar bestims av grundvattenflédet och

forvintas vara maximalt nagra ar.

Sammanfattning av osédkerheter

Bildning av kolloider ir beroende av flera faktorer som idag inte dr fullstindigt kinda.
T motsats till imnen som finns losta i vatten gir det inte att ansitta jamvikesvillkor for

kolloider.
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Hantering i sédkerhetsanalysen

Basscenario: Kring forslutningen av forvaret forviintas temporirt en omfattande
kolloidbildning. En kort tid efter forslutning och framit forviintas koncentrationen av
kolloider vara mindre dn 0,5 mg/l /Laaksoharju et al, 1998/. Kolloiderna saknar bety-
delse i basscenariot.

Kapseldefektscenario: Tidigare berikningar har visat att de forvintade kolloidkon-
centrationerna saknar betydelse for radionuklidtransport /Allard et al, 1991/, For ytter-
ligare diskussion, se avsnitt 5.8.

Klimatforindringar: Vatten med extremt lig halt av lésta salter kan erodera bentonit-
bufferten varvid kolloider kan tinkas bildas. Ett sidant vatten kan tinkas komma ner till
forvaret i samband med avsmilmingen av en inlandsis. Detta behandlas i avsnitt 4.7.7.

Jordskalv: Se basscenario.

5.7.9 Gasbildning/gaslésning
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Overblick, allmén beskrivning, modellstudier/experimentella studier

Alla gasformiga imnen kan I6sas i vatten. Losligheten for de olika gaserna varierar och
iir beroende av bide hydrostatiskt tryck och temperatur. Losligheten anges ofta vid

25 °C och 1 atmosfirs tryck (NTP = normal temperature and pressure), av gasen i
friga. Om flera gaser tillsammans bidrar tll det totala trycket dr losligheten for de
individuella gaserna proportionell mot partialtrycket dvs, den andel av trycket den
individuella gasen bidrar med. En gasblandning vid 1 atmosfir som bestir av lika
andelar kvive och vite har vardera partialtrycket 0,5 atmosfirer. I en vattenlGsning som
stir i jimvikt med en sidan gasblandning ir di halten av de lésta gaserna endast hilften
av den som ir loslig vid en ren gasfas.
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Lésligheten dkar i proportion till det hydrostatiska trycket, dvs pd 500 m djup dr
lésligheten 50 ginger hogre dn vid motsvarande temperatur vid markytan. Om flera
gaser 4r losta bidrar deras partialtryck till totaltrycket. Om gasernas sammanlagda
partialtryck 6verstiger det hydrostatiska trycket bildas en separat gasfas. Denna gasfas
bestar di av en blandning av alla de 16sta gaserna i proportion till deras partialtryck.
En sidan avgasning sker tex da djupt liggande grundvatten pumpas upp till markytan
for provtagning.

Grundvattnet innehsller varierande mingd lost gas. Oftast dominerar kvive foljt av
metan, koldioxid, helium, argon, vite med flera. Ibland kan héga halter av vite och
metan forekomma. Den totala mingden lost gas varierar kring 5 volymprocent (N'TP)
och ir generellt hogre mot djupet. Det finns ocksd platser dar mycket higre gashalter
patriffats, upp till 1000 ml gas per liter grundvatten, och didr sammansittningen varit
helt annorlunda med vite och/eller metan som de dominerande komponenterna
/Sherwood et al, 1993; Pitkinen et al, 1998/.

Det finns olika hypoteser om ursprunget tll gas som finns 18st i grundvatten. Liga
halter kan forklaras med att infiltrerat grundyatten varit mittat med avseende pd de
gaskomponenter som finns i luften. Genom reaktioner har sedan syret forbrukats medan
de 6vriga komponenterna aterfinns i samma proportion som i luft. Mycket hoga hal-
terna av vite och metan som lokalt pitriffats antas hiirréra frin uppstromning fran
jordens inre, eller vara resultat av omfattande bakteriell aktivitet /Pedersen, 1997/.

Sammanfattning av osdkerheter

Osikerheter i forstielse: Den grundliggande forstielsen av processen ar mycket god.

Osiikerheter i data: De reaktionskonstanter som behévs for att beskriva processen r i
allminhet vil kinda.

Mingden l6st gas varierar som tidigare nimnts kraftigt. Den stora variationen som
uppmits pi olika platser dr sannolike kopplad til} varierande forekomst av mikrober.
Dessutom kan en del av variationen beror pé att gas kommer frin stort djup och har
genererats i berget medan annan gas kommer uppifrin markytan.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Ingen gasbildning/gasldsning av betydelse for forvarets utveckling férvin-
tas i basscenariot. Halter av lésta gaser forvintas forbli samma som de nu ridande.

Kapseldefektscenario: Till situationen i basscenariot kommer eventuell vitgas frin en
korroderande gjutjirnsinsats, se vidare avsnitt 4.5.3. Eventuell transport av radionuklider
i en separat gasfas behandlas i avsnitt 5.8.

Klimatforindringar: Se basscenario samt avsnitt 5.7.10.
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5.7.10 Metanisomsittning
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Figur 5-30. Metanisomsiittning.

Overblick, allmén beskrivning

Vid de tryck och temperaturer som rider under en glaciation kan vatten och metangas
forenas till en fast fas, s k metanis under omsittning av sma energimiingder. Omvand-
lingen frin den fasta metanisfasen tll vatten och metangas kan ge upphov till en
volymsforindring som piverkar berget, speciellt om stora miingder omvandlas samtidigt.

Metanisbildning kan ske vid markytan direkt under en tjock glaciir, eller under en
permafrost som nir ner till 150 m djup, eller djupare. Man kan anta att det endast ir i
starkt vattenforande spricksystem som man har forutsitming for att fi en upptransport
och anrikning av metan. Diirmed ir det ocksd dir som metanis kan bildas. I naturen har
metanis observerats i havssediment och under permafrost. Det ir foga troligt att metan-
isbildning i ett djupférvar kommer att ske i en omfattning som har betydelse for
forvarets sikerhet. For att si ska vara fallet miste metan férekomma i gasfas pi 500 m
djup for ate tillsammans med vatten bilda metanis. Losligheten for metan ir 4 g/l vid
normaltryck och 20°C. For att forekomma i gasfas pd forvarsnivd vid dir ridande
hydrostatiska tryck krivs en halt pi éver 200 g/l 16st metan, eller att andra gaser ocksi
finns l6sta i vattnet i mycket hég halt. Verkliga halter av lost gas ir alltid mycket ligre
/Hermansson et al, 1991a, b/.

Sammanfattning av os&kerheter
Osiikerheter i forstielse: Metanisbildning ir en fysikaliskt vilkind process.
Osiikerheter i data: Dataosikerheter riir forutsittningarna for att metanis ska bildas i

anslutning till ett djupforvar, och frimst kombinationen av att en permafrost nir ner till
forvarsnivi samtidigt som metan forekommer i gasfas pd forvarsnivi.

236 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Inte relevant.
Kapseldefektscenario: Se basscenario.

Klimatférindringar: Dagens kunskap antyder att denna process saknar betydelse for
djupforvarets sikerhet under en glaciation.

Jordskalv: Se basscenario.

5.7.11 Saltutfrysning
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Figur 5-31. Saltutfrysning.

Overblick och Allm&n beskrivning

Vid lingsam frysning av vatten kommer losta dmnen inte att inkorporeras i kristall-
gittret for isen. D4 kommer allt salt som funnits i vattnet att skjutas framfor isfronten.
Detta antas ocksi kunna ske vid en permafrost, forutsatt att frysningen sker lingsamt
och kontinuerligt. Denna process kunde om den upprepades ett antal ginger ge upphov
dll en relativt skarp grins mellan sétt och salt vatten pd det djup till vilket permafrosten
nitt.

Sammanfattning av osdkerheter

Det iir tveksamt om saltutfrysning forekommer i den omfattning att processen har en
pitaglig betydelse for fordelning av salt och sott vatten.

Hantering i sdkerhetsanalysen
Basscenario: Inte relevant,
Kapseldefektscenario: Se basscenario.

Klimatfrindringar: Saltutfrysning ir en process som sannolikt saknar betydelse for
forvarets sikerhet och som dirfor inte beaktas i analysen.

Jordskalv: Se basscenario.
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5.8 Radionuklidtransport
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Figur 5-32. Radionuklidtransport.

Overblick

Radionuklider kan transporteras med det strémmande grundvattnet, advektion. Aven
diffusion kan vara betydelsefull under stagnanta forhallanden. En viktig aspekt av detta
ar matrisdiffusion dvs att radionuklider diffunderar in i det stagnanta vattnet i bergets
mikrosprickor och pé sd sitt undandras och transporteras lingsammare in det flodande
vattnet. Tidsskalan for advektion relative tidsskalan for matrisdiffusion bestimmer den
senare processens relativa betydelse. Av avgorande betydelse f6r radionuklidtransporten
dr dven sorption, dvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fastna) p4 spricksystemets
och bergmatrisens ytor. Matrisdiffusion och sorption ir de tvi viktigaste retentions-
processerna for radionuklider i geosfiren. En annan faktor som kan ha betydelse for
retentionen dr sorption pa kollvidala partiklar och transport med dessa. Den kemiska
miljon 1 vattet bestimmer vilken speciering (kemisk form) radionukliderna kommer att
ha, vilket ir avgdrande speciellt for sorptionsfenomenen. Vissa nuklider kan transporte-
ras i gasfas. Det radioaktiva sinderfallet slutligen piverkar innehillet av radionuklider i
grundvattnet och méste dirfor inkluderas i beskrivningen av transportfenomenen.

5.8.1 Advektion och dispersion

Allmén beskrivning

I'avsnite 5.5.1 beskrivs processerna som styr grundvattenflgdet genom geosfirens
sprickiga berg samt hur ett integrerat fléde, darcyhastigheten, genom berget kan berik-
nas. I avsnitt 5.7 beskrivs hur processerna advektion och dispersion kan leda till bland-
ning av grundvatten, samt hur den grundvattenkemiska miljén paverkas av dessa bland-
ningsférhallanden. Nedan beskrivs hur processerna advektion och dispersion paverkar
transport av radionuklider.
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Bergets volym upptas endast till en mycket liten del av hiligheter som sprickor och
porosa strukturer i det intakta berget. Grundvattnet strémmar i dessa hiligheter, men
enbart genom sprickor som ir hydrauliskt forbundna och genom den andel av sprick-
volymen som 4r dppen for fléde. Flodesporositeten, som dr mindre in bergets totala
porositet, 4r den andel av berget som upptas av flsdande grundvatten. Det totala
grundvattenflédet per areaenhet kallas for darcyhastigheten. Vattenpartiklarnas medel-
transporthastighet erhdlls som darcyhastigheten dividerat med flodesporositeten. Denna
resulterande transportprocess beskriver grundvattnets bulkrérelse och kallas tor

advektion.

Darcyhastigheten 4r definierad pi en makroskopisk skala; pi mindre skalor férekommer
hastighetsskillnader for flsdet inom en spricka samt hastighetsskillnader mellan olika
sprickor. Dessa hastighetsvariationer leder till blandningsfenomen som kallas hydro-
dynamisk dispersion. Vid transport i sprickigt berg domineras dispersionen oftast av
hastighetsvariationer mellan olika strémningsvigar.

Uppdelningen av transport i en advektiv och en dispersiv komponent ir beroende av
den studerade skalan och ir relativt godtycklig. Den advektiva delen beskriver medel-
forflyttningen medan den dispersiva delen tar hinsyn till effekter av heterogenitet 1
berget och hastighetsvariationer pi skalor mindre 4n den som beskrivs av advektionen.
Dispersion innehiller dven en komponent som beskriver ren molekylar diffusion i
vatten. Dispersion ir ett modellkoncept snarare dn en verklig process.

Modelistudier/experimentella studier

Vid modellering av spirimnesforsék anvinds ofta det si kallade advektions-dispersions-
konceptet. Detta koncept uttrycker i sin enklaste endimensionella formulering att mass-
flsdet dr proportionellt mot den advektiva hastigheten multiplicerat med koncentratio-
nen i vattenfasen och mot en dispersionskoefficient multiplicerat med koncentrations-
gradienten. Dispersionskoefficienten uttrycks ofta som en konstant (longitudinell
dispersiviter) multiplicerat med den advektiva hastigheten.

Ett flertal kombinerade studier har gjorts dir experiment utfors i filt och samtidigt har
modellerats. T Sverige har f6rsok utforts tex i Stripa gruva /Gnirk, 1993; Olsson och
Gale, 1995/, i Finnsjon /Ahlbom et al, 1992/ samt vid Aspolaboratoriet /Gustafson och
Strom, 1995; Elert, 1999/.

Det har vid modellering med advektions-dispersionskonceptet ofta visat sig vara svart att
4 priori uppskatta parametrar fér den advektiva och dispersiva transporten utifrin enbart
hydrautiska data sisom fléden och tryck. Fér den advektiva delen bestir problemet i att
bestimma en relevant flodesporositet for berikning av vattnets medelhastighet. Vidare
har det visat sig att dispersivitetskonceptet inte fungerar generellt vid hog rumslig
variabilitet i sprickigt berg; bland annat har ett skalberoende for dispersionen konstate-
rats. Betydelsen av dessa aspekter berors nedan under Hantering 1 sikerhetsanalysen.

Tidsperspektiv

Vid modelleringsstudier har man typiskt erhillit advektiva transporttider frin forvars-
platser upp till biosfiren i storleksordningen tiotals till hundratals ar /SKB 91, 1992;
Svensson, 1997b/. Dispersionen piverkar inte i betydande omfattning dessa tidsperspek-
tiv. Det 4r viktigr att konstatera att dessa advektiva transporttider dr rena modellresultat
utan motsvarighet i de verkliga systemen; en verklig ?vattenpartikel” utsitts for bade
diffusion och matrisdiffusion (se nedan) och har dirmed lingre transporttider. Vidare dr
de ovan refererade transporttiderna proportionella mot den antagna porositeten som
inte dr vil kind i sprickigt berg (se Sammanfattning av osikerheter nedan).
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Sammanfattning av osdkerheter

De konceptuella osikerheterna kring advektion fir anses vara mycket smi. Processen i
sig férstds vil, men den naturligt forekommande rumsliga variabiliteten i hydraulisk
konduktivitet innebir att dven grundvattenfléde och advektiva hastigheter varierar i
rummet. Vid modellering kan denna variabilitet innebira en osikerhet fér transport-
prediktioner. Aven svirigheterna att uppskatta flédesporositeten (se ovan) innebir en
osikerhet vid bestimning av den slutliga advektiva hastigheten. Fér transport av
sorberande radionuklider spelar den advektiva hastigheten dock en underordnad roll
(se Sorption och Matrisdiffusion nedan); dirmed ir den resulterande osikerheten i
advektion inte bekymmersam.

Konceptualiseringen av hastighetsvariationer som en dispersionsprocess r mer proble-
matisk; andra angreppssitt kan vara nédvindiga fér att uppni en fullgod beskrivning.
Alternativa angreppssitt beskrivs mer utforligt nedan under Hantering i sikerhets-
analysen.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Vid basscenariot férvintas ingen radionuklidtransport. Om analysen av
basscenariot 4ndi skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport sisom i

kapseldefektscenariot nedan.

Kapseldefektscenario: I SKB:s siikerhetsanalys SR 97 anvinds tre olika konceptualise-
ringar f6r grundvattenflode och -transport: diskret sprickmodell, kanalnitverksmodell,
samt stokastisk kontinuum-beskrivning. I samtliga modeller erhills en storskalig bland-
ning genom explicit modellering av variation i advektiv hastighet mellan olika transport-
banor. I de diskreta modellerna utgér enskilda sprickor transportvigar medan en rums-
lig konduktivitetsfordelning utgér grund for partikelbanor med varierande hastighet i
kontinuum-modellerna. Denna storskaliga blandning ir den dominerande komponenten
i vad som kan kallas for dispersion. Den explicita modelleringen av dessa hastighets-
variationer sorjer silunda for att anvindningen av det nigot problematiska konceptet
dispersion kan minimeras till smaskaliga hastighetsvariationer (dvs hastighetsvariationer
pa skalor mindre dn den explicit modellerade skalan). De enskilda partikelbanorna utgér
grund fér en samling endimensionella strémrér genom vilka radionuklidtransport

beskrivs 1 SR 97.

Spridning/blandning lings med det enskilda stromréret modelleras vanligen genom en
dispersionsterm dér det dispersiva massflédet 4r proportionellt mot en dispersions-
koefficient. Dispersionskoefficienten ges, sisom beskrivits ovan, av grundvattnets hastig-
het och en koefficient kallad longitudinell dispersivitet (dispersionslingd). Dispersions-
lingderna kan vara mycket osikra att uppskatta beroende pi svirigheten att utfora
spdrférsok i sprickigt berg Gver limpliga lingdskalor. Transversell dispersion ir ofta
mycket mindre 4n den longitudinella. Det skalberoende for dispersionskoefficienten
som har konstaterats i filt simuleras ibland genom anvindandet av en dimensionslos
konstant, det s k Peclets tal. Peclets tal representerar kvoten mellan advekdv och dis-
persiv transport. Parametern ingér i den advektions-dispersionsformulering for transport
1 berget som utnyttjas i SR 97 /Norman och Kjellbert, 1990/. Osikerheter i dispersion
hanteras i SR 97 genom anviindandet av ett intervall fér Peclets tal /Andersson et al,
1998; Andersson, 1999/, dock ir effekten av denna osikerhet liten.
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Klimatforindringar och jordskalv: Dessa scenariers inverkan pi grundvattenflode och
transport ir beskrivna i avsnitt 5.5.1. Om ett behov av radionuklidberikningar foreligger
utnyttjas samma transportmodeller som for kapseldefektscenariot men med flodesvigar
och hastigheter representerande det aktuella scenariot. Fér SR 97 finns dock begrins-
ningen att transporten beskrivs med stromror; definitionen av dessa grundar sig pa en
grundvattenstromning som inte fordndrar sig i tiden. Silunda miste man inom varje
scenario definiera finita tidsperioder med ungefirligen konstanta strémningstorhéllan-

den.

5.8.2 Sorption

Allméan beskrivning

Termen sorption innefattar en rad olika retentionsprocesser/mekanismer som resulterar i
att ett dmne (radionuklid) transporterat 18st i grundvatten immobiliseras (fastnar) pd
bergets fasta ytor. De viktigaste mekanismerna ar jonbyte och ytkomplexering /Carbol
och Engkvist, 1995/. Sorptionen kan for vissa radionuklider vara praktiskt taget irrever-
sibel och resulterar da i permanent immobilisering av nukliden. I dessa fall inkorporeras
nukliden i mineralgittret. For de mingder radionuklider som har potential att immo-
biliseras kan man anse att geosfirens sorptionsférmiga ir obegrinsad, dvs sorptionen
kommer inte att forsvagas med mingden tidigare sorberat material.

Sorption kan ske direkt pi de vattenférande sprickornas ytor eller pd mikrosprickornas
ytor inne i bergsmatrisen dir vattnet ir mer eller mindre stagnant. Vidare kan sorption
ske pi annat material, t ex lermineral, som kan forekomma pd de vattenforande sprick-

ytorna.

Beroende pi aktuell process ir styrkan i sorptionen starkt beroende av jonernas kemiska
egenskaper och forekomst av eventuella komplexbildare. Dirfor dr det visentlige att
kinna till redoxforhillanden, grundvattnets pH, och innehill av komplexbildare sdsom
t ex humus- och fulvosyror, avsnitt 5.7.5. Nuklidernas kemiska form (speciering) styrs
bland annat av aktuella redoxférhillanden; sorptionsegenskaperna dr for vissa nuklider
betydligt starkare vid reducerande forhillanden. Komplexbildning i vattenfasen kan
sinka sorptionen for en del av radionukliderna. Sinkningens storlek beror pd radio-
nuklidens form och laddning och pa halten humusimnen i grundvatmet. Vid jonbyte
41 dven vattnets salthalt av stor betydelse. H6g salthalt minskar t ex sorptionen av Cs*
och Sr** /Carbol och Enggqvist, 1997/.

De mineral som utgér sjilva substratet for sorptionen har olika kapacitet att ta upp
radionuklider. Vissa mineral ir tex goda jonbytare medan andra inte 4r det. Lermineral
och jirnoxyhydroxider har stor kapacitet att binda nuklider.

Aven en rad andra processer in jonbyte och ytkomplexering paverkar férdelningen av
nuklider mellan vitskefas och fast fas. Fillningsreaktioner samt medfillning (mineralise-
ring) har identifierats som viktiga processer som kan bidra till retentionen av radio-
nuklider /Grenthe och Puigdomenech, 1997/. Dessa processer, som ir starkt beroende
av radionuklidernas speciering och vattnets mittnad med avseende pi de aktuella spe-
cierna, brukar dock inte betecknas som sorptionsreaktioner.
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Modellstudier/experimentella studier

En stor mingd experimentella, nuklidspecifika studier av sorption har genomférts
/Carbol och Engkvist, 1995/, Dessa test utfors oftast som batchforsok dir ett prov
innehallande den aktuella nukliden i vattenlosning fir stilla sig i jamvike med det fasta
bergmaterialet. Man anvinder mineral och vattensammansittningar som ir typiska for
férvarsplatsen och varierar sedan de parametrar som ir betydelsefulla sdsom pT, jon-
styrka och koncentration av radionuklider. Andringen av nuklidens vattenkoncentration
ger ett mitt pd sorptionen. Aven kolonnforsok med strommande vatten kan anvindas
for att uppskatra sorptionen. I filt har man férséke uppskatta sorptionen direkt genom
att bestimma fordelningen av spirimne mellan sprickytor och motsvarande grundvatten
i borrhil /Landstrém och Tullborg, 1990/. Aven genom transportexperiment i filt med
sorberande spirimnen kan uppskattningar av sorptionsprocessens styrka goras /Frick
et al, 1992; Winberg et al, in prep/.

Om sorptionen ir linjar, fullstindigt reversibel och jimvikt rider kan en fordelnings-
koefficient for aktuell vattenkemi, K, uppskattas. Linearitetsantagandet #r oftast upp-
tyllt vid de Iiga koncentrationer som dr av intresse medan jimviktsantagandet ir upp-
fyllt om sorptionen har en tidsskala som ir mycket kortare in tidsskalan for transport
med advektion och dispersion. Anvindandet av K innebir en forenkling av de forhal-
landevis komplexa sorptionsprocesserna. Modeller som tar hinsyn tll icke-linjir

sorption och/eller icke-jamviktsforhdllanden existerar, men anvinds sillan i sikerhets-

analyser.

Tidsperspektiv
For de flesta nuklider anses sorptionsprocessen, speciellt jonbyte, vara snabb jimfort

med tidsskalan for advektiv transport i sprickigt berg. Detta innebir att jimvikt mellan
bergmaterial och vattenfas oftast rader under naturliga forhillanden.

Processer sisom inkorporering av nuklider i mineralgittret dr diremot betydligt ling-
sammare 4n jonbyte och kan inte anses vara i jimvikt med berget. Eftersom dessa pro-
cesser dock inte utnyttjas i sikerhetsanalysen (se nedan) ir detta lingsamma tidsperspek-
tiv inte bekymmersamt.

Naturliga analogier

Behandlas nedan under processen matrisdiffusion.

Sammanfattning av osdkerheter

Di sorption ir ett samlingsnamn pa flera processer kan man hivda att den konceptuella
forstielsen varierar. Anvindandet av forenklingen med fordelningskoefficienten K dr
konceptuellt och hanteringsmissigt attraktive; dock kan angreppssittets validitet ifriga-
sittas under vissa specifika férhillanden d& konceptets forutsitiningar inte ir uppfyllda.
Som diskuterats ovan ir dock bade lineiritets- och jimviktsférutsittningarna uppfyllda
tor de forhallanden som ir aktuella i sikerhetsanalysen. Silunda innebir inte konceptets
validitet 1 sig en osikerhetsfaktor givet sikerhetsanalysens syfte.

Den storsta enskilda osikerhetsfaktorn som paverkar K -virdet 4r grundvattenkemins
variabilitet /Bruno och Duro, 1997/. Givet samtliga osikerheter viljer man i sikerhets-
analyser K -viirden (se nedan) si att retentionsférmagan inte overskattas, dvs forsiktigt
pessimistiska virden utnyttjas.
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Sorption genom ytkomplexering kan principiellt dven beskrivas med ytkomplexerings-
modeller. Dessa modeller 4r generella och vilgrundade men kriver en stor mingd
termodynamiska data fér det sorberande dmnet. Vidare krivs ytkomplexeringskonstanter
som ir svira att mita for alla tinkbara kombinationer av nuklider och mineral. Dirfor
har resultat av olika experiment med ytkomplexeringsmodeller inte anvints for att
ersitta fordelningskoefficienterna (K -virden), utan for ate 6ka forstielsen av sorptions-
mekanismerna och bestimma vad de ir beroende av, dvs hur pélitlig sorptionen kan
anses vara /Carbol och Engkvist, 1995; Olin och Lehikoinen, 1997/.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Vid basscenariot férvintas ingen radionuklidtransport. Om analysen av
basscenariot #ndé skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport sdsom
i kapseldefektscenariot nedan.

Kapseldefektscenario: I sikerhetsanalysen anviinds modeller baserade pd antagandet
om att sorptionen i bergmatrisen kan forenklas och modelleras med den linjira jim-
viktsmodellen (utnyttjande av K)). Detta innebiér att retentionsprocesser sisom t ex
mineralisering inte utnyttjas for sikerhetsanalysen.

Fér att inte Gverskatta sorptionen vid forindringar av vattenkemin ansitts forsiktige
pessimistiska fordelningskoefficienter /Carbol och Engkvist, 1995; Carbol och Engkvist,
1997/. Tnom SR 97 anvinds t ex olika K for icke-salint samt salint vatten, samt i rele-
vanta fall for olika redoxformer. I princip kan K dven kompenseras for minskning i
sorption orsakad av t ex humus- och fulvosyror /Grenthe et al, 1992/; 1 SR 97 gors dock
inte detta dé koncentrationerna av organiskt material i de aktuella djupa grundvattnen
dr relativt liga /Carbol och Engkvist, 1997/. Vidare anvinds i SR 97 ett osikerhetsspann
for K, som inkluderar bide experimentell osikerhet och osikerheter i den naturliga
kemiska miljon. Fér en vidare diskussion om parametervirden i SR 97 hinvisas tll

Andersson 71999/,

Klimatforindringar och jordskalv: Dessa scenariers inverkan pé grundvattenfldde och
transport ar beskrivna i avsnitt 5.5.1. Om det finns ett behov att rikna radionukdid-
transport utnyttjas samma transportmodeller som fér kapseldefektscenariot men med
flodesviigar, kemiska forhillanden och silunda dven K -virden som representerar det
aktuella scenariot.

5.8.3 Molekylir diffusion samt matrisdiffusion

Allmén beskrivning

Transport genom molekylir diffusion sker genom att vattenlosta dmnen forflyttas frin
omriden med hdga koncentrationer till omriden med lga koncentrationer. Den
molekylira diffusionen i det flédande vattnet anses generellt vara underordnad effekten
av advektion och dispersion. Vid stagnanta forhillanden i bergets sprickor kan dock
processen vara visentlig. Vidare #ir molekylir diffusion viktig vid indiffusion till bergets
vattenfyllda mikrosprickor.
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Indiftusion 1 bergets system av forbundna mikrosprickor, s k matrisdiffusion, kan vara
viktig eftersom vattnet dir i praktiken ir stillastiende jaimfort med det vatten som rér
sig i de storre sprickorna. Forekomsten av ett forbundet system av mikrosprickor i
granitiskt berg har bekriftats med {6rsok i bade laboratorium /Skagius och Neretnieks,
1985; Skagius, 1986/ samt 1 filt /Birgersson och Neretnieks, 1988/. I vatten med lag
jonstyrka har anjoner en ligre diffusion in i matrisen dn motsvarande oladdade partiklar
med i 6vrigt identiska egenskaper. Detta beror pd en jonexklusionseftekt dir de negativt
laddade anjonerna repelleras frin de negativt laddade porytorna och silunda har en
mindre effektiv volym till forfogande for diffusion /Ohlsson och Neretnieks, 1997/.
For katjoner som undergir jonbyte kan diffusionen forstirkas genom ett fenomen kallat
ytsorption. I detta fall diffunderar radionukliderna dven i den sorberade fasta fasen

/t ex Skagius, 1986/.

F6r manga nuklider kommer transporten genom berget att starkt begrinsas genom
sorption pa bergets sprickytor (se sorption ovan). Genom matrisdiffusionen tkar den
tillgingliga ytan f6r sorption ytterligare genom att mikrosprickornas ytor exponeras for
radionukliderna. Aven transporten av svagt sorberande och icke-sorberande radionukli-
der kommer i viss man att fordrojas av matrisdiffusion. I det stagnanta vattnet 1 bergs-
matrisen ir transport mdjlig endast genom diffusion och ir silunda mycket ldngsam.
Nir koncentrationen i de stérre vattenforande sprickorna blir ligre dn 1 matrisen
diffunderar nukliderna tillbaka frin matrisen till dessa vattenférande sprickor. Silunda
dr matrisdiffusion inte en irreversibel process, utan enbart en foérdréjningsmekantsm.

Matrisdiffusionens betydelse f6r transport av radionuklider bestdms férutom av matri-
sens diffusions- och sorptionsegenskaper dven av sprickornas geometri samt flodets
magnitud (den advektiva hastigheten) i sprickorna. Vid hoga advektiva hastigheter
minskar matrisdiffusionens transportfordrojande effekt; den diffusiva tidsskalan f6r
transport in i matrisen blir lingre relativt tidsskalan for den advektiva transporten. Pi
motsvarande sitt 6kar matrisdiffusionens transportfordrojande effekt vid ligre advektiva
hastigheter vilka kan uppnis tex di ett givet totalfléde fordelas dver storre sprickytor.
For detta givna totalfléde har di kontaktytan (flodesvitta ytan) mellan radionuklider i
vattenlosning och berg ckat samtidigt som den advektiva hastigheten minskat.

Vid antagande om en forenklad flodesgeometri, tex fléde genom rektangulira kanaler,
kan de styrande grupperna av parametrar for matrisdiffusionen uttryckas som den
flédesvitta ytan dividerat med flédet genom kanalen samt en grupp parametrar inne-
hiilande K -virde, diffusionskoefficent samt porositet. Den flodesvitta ytan relativt
vattenflodet dr hir en kritisk parameter for sorberande nuklider och har stor betydelse
for det resulterande massflédet av nuklider i det mobila grundvattnet.

For en mer utforlig diskussion i detta dmne hinvisas till /Neretnieks, 1980; Elert et al,
1992; Olsson et al, 1994; Moreno et al, 1995; Elert, 1997/.

Modellstudier/experimentella studier

Den grupp av parametrar som styr sorptionskapaciteten kan bestimmas forhillandevis
enkelt i laboratorium. Med diffusionsceller bestims 1 forsta hand diffusionskoefficienter.
En sammanstillning av virden foér anvindning 1 SR 97 har nyligen gjorts /Ohlsson och
Neretnieks, 1997/. Bestimning av K -virden diskuteras ovan i avsnittet om sorption.
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Olika metoder har foreslagits for att uppskatta den flodesvitta ytan, tex sparforsok,
rannelobservationer, mitningar i borrhdl, geokemiska studier samt numeriska experi-
ment. De olika metoderna ger en stor spridning i de skattade virdena, ofta mellan tvd
och tre storleksordningar /Elert, 1997/. Detta beror delvis pd metoden i friga och delvis
pd olika egenskaper i berget. Vidare kan konstateras att det ir kvoten mellan den flodes-
vitta ytan och flédet lings med transportvigar som ir av intresse for retentionen, inte
den flodesvitta ytan i sig. Detta komplicerar ytterligare mitningar i filt.

Tidsperspektiv

Matrisdiffusion ir en langsam process. Det ir i forsta hand kombinationen av matris-
diffusion och sorption som ger geosfiren dess retarderande férmiga. Aven med advek-
tiva transporttider p4 nigra totals eller hundratals ar frén forvar till recipient sd anlin-
der de flesta radionuklider retarderade med flera storleksordningar relativt den
advektiva transporttiden.

Naturliga analogier

Sprickytor kan bli rodfirgade som ett resultat av hydrotermala forindringar /Elert,
1997/. Denna rédfirgning skulle kunna anvindas som en indikation pi kontaktyta
(flédesvitt yta) mellan flodande vatten och berg. Problemet ir att denna rédfirgning
skedde for ling tid sedan under forhdllanden vi inte kidnner idag, bland annat rand-
villkoren for vattenstromningen ir okinda. Eftersom kontaktytan ir starkt beroende av
flodessituation 4r det forenat med stora osikerheter att extrapolera rodfirgningsresultat
till dagens flédesvitta ytor. Vidare dr det som tidigare nimnts kvoten av den flodesviitta
ytan och flodet som styr retendonen; att da enbart kinna den flodesvitta ytan under
tidigare, kanske andra flédesforhllanden, ar inte tillrickligt.

Naturliga analogier i form av geologiska formationer med forhéjd naturlig radioakuvi-
tet kan anvindas f6r att verifiera matrisdiffusion som en process som gt rum under
linga tidsperspektiv. Denna typ av analogier som finns tex vid Palmottu i Finland,
Alligator Rivers i Australien samt Cigar Lake i Kanada erbjuder en mgjlighet till for-
bittrad processforstielse /Miller et al, 1994/. Genom att mita koncentrationsprofiler in
situ och jimfora mot modellsimuleringar med relevanta data kan man fi en uppfattning
om matrisdiffusionens effekter /Rasilainen, 1997/, Overensstimmelse mellan mitta och
simulerade profiler indikerar att de matrisdiffusionsmodeller som anvinds dr realistiska.
D3 de applicerade modellerna inkluderar sorptionsprocesser kan man hiivda att analogi-
studierna iven verifierar att kombinerad matrisdiffusion och sorption ir aktiva processer

in situ.

Sammanfattning av osédkerheter

Matrisdiffusion it en process som ir svir att kvantifiera och dirmed behiftad med
forhallandevis stora osikerheter. Aven om man i laboratorieférsok kunnat pavisa diffu-
sion in i bergsmaterial s dr det betydligt svirare att entydigt visa detta under filt-
forhillanden; dock erbjuder de naturliga analogierna bevis for att matrisdiffusion dger
rum (se ovan). Vidare &r begreppet flodesvitt yta (specifik yta, kontakeyta, vit yta etc)
behiftat med betydande konceptuella osikerheter; konceptet 4r uppenbart i en geo-
metriskt forenklad flodesmodell, men frigan 4r om dessa modeller realistiskt kan be-
skriva effekten av matrisdiffusion under naturliga strémningsforhillanden. Yrterligare
utveckling av modellkoncepten och sjilva begreppet flodesvitt yta kriivs for att entydigt
besvara denna friga.
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Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Vid basscenariot forvintas ingen radionuklidtransport. Om analysen av
basscenariot dnda skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport sasom i
kapseldefektscenariot nedan.

Kapseldefektscenario: I SR 97 umyttjas modellen FARF31 /Norman och Kjellbert,
1990/ for att beskriva transport genom berget. Modellen 18ser transportekvationerna
lings endimensionella stromrér (se Advektion och dispersion ovan) och baseras pi en
dubbelporositetsbeskrivning med advektion-dispersion i den mobila fasen (strémmande
vatten) och diffusion i den immobila bergsmatrisen. En uthytesterm mellan de tvi
medierna tas med vid berikningarna. I modellen kan penetrationsdjupet fér radio-
nuklider i bergmatrisen specificeras. Om t ex bergets sprickor ligger titt blir matrisens
utstrickning mellan sprickorna mindre. T matrisen kan nukliderna dven utsittas for
sorption beskrivet med K -konceptet.

Nuklidspecifika diffusionskoefficienter /Ohlsson och Neretnieks, 1997/ och K -virden
/Carbol och Engkvist, 1997/ utnyttjas for FARF31 i SR 97. For sorptlonsvardena har
bedémningar om jonexklusion tagits med, medan diremot ytsorption inte har beaktats.
De specifika virden som anviinds i SR 97 diskuteras ytterligare i Andersson /19997,

Som beskrivits ovan erhills den advektiva komponenten av transporten (dvs transport-
bana och icke-reaktiv transporttid) frin en grundvattenflédes-modell. I kontinuum-
modellerna erhills ingen information om den flédesviitta ytan i och med att mediet
beskrivs genom konduktivitetsvirden snarare in genom en explicit geometri. I kanal-
nitverksmodellen ingir den flédesvitta ytan 1 sjilva modellformuleringen och kan
baseras direkt pd faktiska borrhilsmitningar. T de diskreta sprlckmodellerna kan kon-
taktytan mellan strémmande vatten och berg beriknas. Aven om resultatet i detta fall
styrs av vilka indata som anvinds pd sprickstatistik si erbjuder denna metod ytterligare
en mdjlighet att verifiera koncept och anvindande av flédesvitt yta fér bruk i sikerhets-
analysen. I hittills utforda sikerhetsanalyser fér sprickigt berg har virden inom interval-
let 0,01-1 m?/(m’ berg) utnyttjats f6r den flodesviitta ytan /Elert, 1997/,

I SR 97 anvinds i férsta hand kontinuum-modellen HYDRASTAR /Norman, 1992/ for
beskrivning av grundvattenfléde. I FARF31 anvinds de transportbanor/strémrér som
erhilles frin HYDRASTAR samt ett spann av virden pi flédesviitt yta baserat pi skatt-
ning av konduktiv sprickfrekvens /Andersson et al, 1998/.

Klimatférindringar och jordskalv: Dessa scenariers inverkan p3 grundvattenflode och
transport dr beskrivna i avsnitt 5.5.1. Om ett behov av radionuklidberikningar foreligger
utnyttjas samma transportmodeller som for kapseldefektscenariot men med flodesviigar,
flodesviitt yta och 6vriga relevanta forhdllanden representerande det aktuella scenariot.

5.8.4 Kolloidtransport

Allmén beskrivning

Kolloidbildning beskrivs i avsnitt 5.7.8. Sorberande radionuklider skulle i princip kunna
transporteras mer eller mindre oférdrojda med vattmets hastighet om de fastnade pi
kolloidala partiklar i grundvattnet /Laaksoharju et al, 1995b/. Kolloiderna kan antingen
bestd av oorganiska partiklar, t ex kisel, jﬁrnhydroxjd och lera, eller av organiska partik-
lar sdsom bakterier. Medianhalten av kolloider i grundvattnet ar mindre dn 0,05 mg/l
/Laaksoharju et al, 1995b/. Ar upptaget av radionuklider pa kolloidala partiklar rever-

246 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



sibelt kommer denna process att manifesteras som en sinkning av K -virdet dir sink-
ningen ir omvint proportionell mot koncentrationen av kolloider och sorptions-
benigenheten pd kolloiderna. Denna sinkning dr dock forsumbar givet de aktuella
maximala kolloidkoncentrationerna i svenskt berg /Allard et al, 1991/.

Skulle diremot nukliden fastna irreversibelt kan situationen bli en annan. I si fall kom-
mer nukliden att transporteras med partikeln och i simsta fall inte att {ordrdjas alls
genom sorption och/eller matrisdiffusion i berget. Emellertid visar berikningar att dven
for detta fall dr konsekvenserna utan betydelse for sikerheten pd grund av att den natur-
liga koncentrationen av kolloider ir si lag. Utvirderingen dr sammanfattad av Allard

et al /1991/.

Betriffande kolloider i djupa grundvatten kan halten kolloider i princip 6ka i samband
med avsmiltningen efter en istid. Dock visar studier att de lga halterna kan bestd dven
i detta fall i och med att den forvintade utspidningen inte resulterar i s liga kalcium-
koncentrationer som krivs for att stabila kolloider ska bildas /Laaksoharju et al, 1995b/.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att radionuklider i grundvattnet kan forekomma
sorberade pa kolloider och att det inte helt kan uteslutas att en liten andel binds
irreversibelt till mobila naturliga kolloidala partiklar. Den sammantagna konsekvensen
av detta for forvarets sikerhet dr dock férsumbar.

Modelistudier/experimentella studier

Laboratorieforsok bekriftar att radionuklider kan sorbera péd kolloider och att sorp-
tionen pa dessa mineralkolloider till stor del 4r reversibel. Styrkan i sorptionen svarar
ungefir mot uppmitta K for motsvarande mineral och dmnen /Christiansen-Sitmark,

1995/.

Tidsperspektiv

Samma tidsperspektiv som for den advektiva transporten kan anses relevanta.

Sammanfattning av osdkerheter

Processen sorption pi kolloidalt material 4r behifrad med férhallandevis stor osikerhet.
Dessa osiikerheter giller dels om processen ir reversibel eller inte, dels om vilka faktiska
koncentrationer av kolloidalt material som forekommer i grundvattmet. Dock ér proces-
sens relevans for den évergripande sikerheten av underordnad karaktir i och med att de
koncentrationer av kolloidalt material som krivs for att processen ska gora sig gallande
aldrig forekommer naturligt i de aktuella grundvattnen. Féljaktligen dr dessa osiker-
heter inte bekymmersamma ur sikerhetsanalysens perspektiv.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Baserat pi ovanstiende resonemang har SKB inte funnit anledning att utveckla nigon
speciell transportmodell f6r denna mekanism.

5.8.5 Speciering

Allmén beskrivning

Vattnets kemiska miljo (pH, redoxforhillanden etc.) bestimmer vilken speciering
(kemisk form) radionukliderna kommer att ha. Specieringen péverkar frimst sorptions-
egenskaperna som behandlas ovan under Sorption.
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5.8.6 Transportigasfas

Allmén beskrivning

Stromning av gas i geosfiren beskrivs i avsnitt 4.5.3. Nedan beskrivs hur radionuklider
kan transporteras med en gasfas.

Vissa radionuklider som under atmosfirstryck skulle existera i gasform kommer vid
ridande tryck vid ett djupforvar att vara losta i vattenfasen. Dessa nuklider transporteras
di som l6sta dmnen vars transport beskrivits ovan. Vad som behandlas nedan giiller
enbart radionuklider som kan existera i gasfas vid gillande tryck.

Grundvattnet nere pa forvarets nivd innehéller 16sta gaser, t ex kvive och heliurn. En
gasfas kan bildas om summan av partialtrycken av samtliga ingdende imnen i vattnet
overskrider vattentrycket. I denna gasfas ingir de enskilda dmnena motsvarande sina
individuella partialtryck och losligheter. De naturliga halterna av 18sta gaser ir dock
sa liga att det inte ricker till for att bilda en gasfas vid det vattentryck som rider pi
aktuella djup /SKB 91, 1992/,

Hoégre gashalter skulle kunna uppstd lokalt vid en kapsel om den ir si skadad att vatten
tringt in till gjutjérnsinsatsen. Vitgas utvecklas vid syrefri korrosion av jirn och i ett
sidant fall kan man inte utesluta att vattnet blir Svermittat pa 16st gas sd att bubblor
bildas, dvs summan av partialtrycken 6verskrider vattentrycket. Eftersom gasbubblor har
en lyftkraft strivar de uppit mot biosfiren. Endast radionuklider som kan existera

1 gasfas kan transporteras direkt med bubblorna. Detta giller endast ett fatal nuklider.
Gasens innehéll av dessa nuklider styrs av aktuella partialtryck och 18sligheter for
nukliderna.

Kolloidala partiklar kan ocksd transporteras med gasbubblor /Wan och Wilson, 19944/,
Halten kolloider i djupa grundvatten ir lig och saknar betydelse i det hidr samman-
hanget, men experiment visar att dven bentonitpartiklar kan f6lja med gasbubblor /Wan
och Wilson, 1994b/. Ar detta riktigt innebir det att bentonitpartiklar och #ven konta-
minerade bentonitpartiklar kan f6lja med gasbubblor. Det finns siledes en majlighet till
indirekt transport av radicnuklider med gasbubblor frin en skadad kapsel.

Modellstudier/experimentelia studier

For transport av radionuklider med en separat gasfas finns inga egentliga modell- eller
experimentella studier genomforda. Detta motiveras frimst med hur processen behand-

las 1 sikerhetsanalysen (se nedan).

En modellstudie for att utrona betydelsen av radionuklidtransport med gas och partiklar
har genomférts /Neretnicks och Ernstson, 1997/. T studien antogs all gas frin en skadad
kapsel frigéras i form av smi bubblor tickta av montmorillonitpartiklar frin bentonit-
bufferten. Leran antogs vidare ha sorberat radionuklider frin utlakningen av brinslet.
Partiklarna antogs férbli irreversibelt bundna till bubblorna medan all gas antogs na
markytan. Aktiniderna férblev irreversibelt bundna till lerpartiklarna medan cesium och
strontium desorberade frin bentonitpartiklarna och utsattes for matrisdiffusion kombi-
nerat med sorption under transporten genom berget. Resultatet av berikningarna visade
att utslidppen till biosfiren blev mycket begrinsade for samtliga nuklider dven med dessa
mycket pessimistiska antaganden.
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Tidsperspektiv

Transporten av gasbubblor genom geosfiren kan vara betydligt snabbare dn den
advektiva transporten.

Sammanfattning av osdkerheter

Processen for transport av gasformiga nuklider i gasbubblor 4r vilforstaidd. Diremot
ir sorption av kolloider pi gasbubblor behiftad med betydande osikerheter. Dock dr
denna process av underordnad karakeir for den Gvergripande sikerheten.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Vid basscenariot férvintas ingen radionuklidtransport. Om analysen av
basscenariot ind3 skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport sisom i

kapseldefektscenariot nedan.

Kapseldefektscenario: T sikerhetsanalysen behandlas transport i gasfas pessimistiske
som en kortslutning av férvaret med biosfiren, dvs transporten genom geosfiren for-
summas /SKB, 1995/.

Transport via kolloidalt material som transporteras med gasbubblor beaktas inte i
sikerhetsanalysen. Detta baseras pd de modellstudier som beskrivits ovan.

Om behov foreligger kan transport i gasfas behandlas pd motsvarande sitt for dvriga
scenarier.

5.8.7 Sonderfall

Allmé@n beskrivning

Radionukliderna utsitts for sonderfall under transporten genom geosfiren. Férhdllandet
mellan nuklidernas halveringstid och den totala transporttiden (dvs resultatet av bade
advektiv transport samt matrisdiffusion och sorption) bestimmer hur stor andel av
nuklidinnehillet som nér biosfiren. Sonderfall diskuteras i avsnitt 2.3.1.

Sammanfattning av osdkerheter

Nuklidernas halveringstider ir kinda med stor sikerhet.

Hantering i sdkerhetsanalysen

Basscenario: Vid basscenariot forvintas ingen radionuklidtransport. Om analysen av
basscenariot indé skulle resultera i kapselskador, hanteras radionuklidtransport sdsom i

kapseldefektscenariot nedan.

Kapseldefektscenario: ‘Transportkoden FARE31 /Norman och Kjellbert, 1990/
hanterar bade kedjesénderfall samt sonderfall for enskilda nuklider.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 249



5.9 Referenser

Ageskog L, Jansson P, 1998. Prototype repository. Finite element analyses of heat
transfer and temperature distribution in buffer and rock.
SKB PR HRL-98-20, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Ahlbom K, Tirén S, 1991. Overview of geologic and geohydrologic conditions at the
Finnsjén site and its surroundings. SKB TR 91-08, Svensk Karnbrinslehantering AB.

Ahlbom K, Andersson J-E, Andersson P, Ittner T, Ljunggren C, Tirén S, 1992.
Finnsjon Study Site. Scope of activities and main results,
SKB TR 91-08, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Alexander R (ed), 1992. A natural analogue study of the Maqarin hyperalkaline
croundwaters. NAGRA Technical Report 91-10.

Allard B, Karlsson F, Neretnieks I, 1991. Concentrations of particulate matter and
humic substances in deep groundwaters and estimated effects on the adsorption and
transport of radionuclides. SKB TR 91-50, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Almén K-E, Stanfors R, Svemar C, 1996. Nomenklatur och klassificering av geolo-
giska strukturer vid platsundersékningar for SKB’ djupforvar. SKB PR D-96-29, Svensk

Kirnbrinslehantering AB.

Andersson J, Hermansson J, Elert M, Gylling B, Moreno L, Selroos J-O, 1998.

Derivation and treatment of the flow wetted surface and other geosphere parameters in
the transport models FARF31 and COMP32 for use in safety assessment. SKB R-98-60,
Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Andersson J, 1999. SR 97 - Data and data uncertainties. Compilation of data and
evaluation of data uncertainties for radionuclide transport calculations.

SKB TR-99-09, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Autio J, 1997. Characterization of the excavation disturbance caused by boring of the
experimental full scale deposition holes in the research tunnel at Olkiluoto.
SKB TR 97-24, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Banwart S (ed), 1995. The Asps redox investigations in block scale. Project summary

and implications for repository performance assessment.
SKB TR 95-26, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Banwart S (ed), Laaksoharju M, Skirman C, Gustafsson E, Pitkinen P, Snellman
M, Landstrom O, Aggeryd I, Mathiasson L, Sundblad B, Tullborg E-L, Wallin B,
Pettersson C, Pedersen K, Arlinger J, Jahromi N, Ekendahl S, Hallbeck L,
Degueldre C, Malmstrom M, 1995. The Redox experiment in block scale. Final
reporting of results from the Three Year Project.

SKB PR 25-95-06, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Barton N, Bandis S, Bakhtar K, 1985. Strength, deformation and conductivity
coupling of rock joints. IJRM, Vol 22, No 3, pp 121-140.

Barton N, Vik G, 1988. Stage I joint characterization and stage Il preliminary

prediction using small Core Samples.
Stripa Project IR 88-08, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

250 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Birgersson L, Neretnieks I, 1988. Diffusion in the Matrix of Granitic Rock. Field

Test in the Stripa Mine. Final Report,
SKB TR 88-08, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Boulton G S, Wallroth T, Kautsky U, Morén L, 1999. Impact of long-term climate
change on a deep geological repository for spent nuclear fuel.
SKB TR-99-05, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Brady B, Brown E T, 1993. Rock mechanics for underground mining. Second edi-
tion, Chapman & Hall, London.

Bruno J, Duro L, Jordana S, Cera E, 1996. Revisiting Pogos de Caldas. Application
of the co-precipitation approach to establish realistic solubility limits for performance
assessment. SKB TR 96-04, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Bruno J, Duro L, 1997. Discussion of data uncertainties, Review of selected sorption

data of radionuclides in granitic rock,
SKB PR U-98-06, Svensk Kimbrinslehantering AB.

Bickblom G (ed), Stanfors R (ed), 1989. Interdisciplinary study of post-glacial
faulting in the Lansjirv area Northern Sweden.
SKB TR 89-31, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Cacas M C, Ledoux E, de Marsily G, Tillie B, Barbereau A, Durand E, Fuega B,
Peaudecerf P, 1990. Modeling fracture flow with a stochastic discrete fracture
network: Calibration and validatdion, 1. The flow model, Water Resour. Res. 26(3),

479-489.

Carbol P, Engkvist I, 1995. Sorption och sorptionsmodeller. Tillimpningar och
begrinsningar i sikerhetsanalys. SKB AR 95-26, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Carbol P, Engkvist I, 1997. Compilation of radionuclide sorption coefficients for
performance assessment. SKB R-97-13, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Case J B, Kelsall P C, 1987. Modification of Rock Mass Permeability in the Zone
surrounding a shaft in Welded Tuff. Nevada Nuclear Waste Storage Investigation
Project, Contractor Report SANDS86, 7001, Albaquerque, Nevada, USA.

Chapelle F, Lovley D, 1992. Competitive exclusion of sulphate reduction by Fe(IIl)
reducing bacteria. Ground Water, vol 30, 29-36.

Chapman N A, Mc Kinley I G, Shea M E, Smellie ] A T (editors), 1993. The
Pocos de Caldas project: Natural analogues of processes in a radioactive waste
repository. Elsevier, Amsterdam, p 234

Christiansen-Sitmark B, 1995. Transport of radionuclides and colloid through quartz
sand columns. Doctoral thesis, Dept of Nuclear Chemistry, Chalmers University of

Technology, Giteborg, Sweden.

Claesson J, 1992, Bouyancy flow in fractured rock with a salt gradient in the
groundwater — An initial study. SKB TR 92-05, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Claesson J, Probert T, 1996. Temperature field due to time dependent heat sources in
a large rectangular grid — Derivation of analytical solution.
SKB TR 96-12, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 251



Dershowitz W G, Lee J, Geier J, Foxford T, La Pointe P, Thomas A, 1995.
FracMan User manual, Golder Associates Inc. Seattle.

Earlougher R C, 1977, Advances in well test analysis. SPE monograph Volume 5 of
Henry L. Doherty Series.

Elert M, Neretnieks I, Kjellbert N, Strém A, 1992. Description of the transport
mechanisms and pathways in the far field of 2 KBS-3 type repository,
SKB TR 92-09, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Elert M, 1997. Retention mechanisms and the flow wetted surface ~ implications for
safety analysis. SKB TR 97-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Elert M, 1999. Evaluation of modelling of the TRUE-1 radially converging and dipole
test with conservative tracers. The Aspé Task Force on Modelling of Groundwater Flow
and Transport of Solutes. Task 4C and 4D.

SKB TR-99-04, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Eloranta P, Simonen A, Johansson E, 1992. Creep in crystalline rock with
application to high level nuclear waste repository. Report YJT-92-10. Nuclear Waste
Commission of Finnish Power Companies, Helsingfors.

Emsley S, Olsson O, Stenberg L, Alheid H-J, Falls S, 1997. Zedex — A study of
damage and disturbance from tunnel excavation by blasting and tunnel boring.
SKB TR 97-30, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Fairhurst C, Gera F, Gnirk P, Gray M, Stillborg B, 1993.
OECD/NEA International Stripa Project. Overview volume I. Executive summary.
Svensk Kirnbrinsiehantering AB.

Finsterle S, Pruess K, 1995. Solving the estimation-identification problem in two-
phase flow modelling. Water Resour. Res., 31, 913-924.

Follin S, 1992. Numerical calculations on heterogeneity of groundwater flow.
SKB TR 92-14, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Follin S, 1995. Geohydrological simulation of a deep coastal repository.
SKB TR 95-33, Svensk Kiérnbrinslehantering AB.

Follin S, Hermanson J, 1997. A Discrete Fracture Network Model of the Aspé TBM
Tunnel Rock Mass. SKB AR D-97-001, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Frape S K, Fritz P, 1987. Geochemical trends for groundwaters from the Canadian
shield. In: Fritz P and Frape S K, Saline water and gases in crystalline rocks. Geol.
Assoc. of Canada Spec. Pap., 33:19-38.

Frick U, Alexander W R, Baeyens B, Bossart P, Bradbury M H, Biihler Ch,
Eikenberg J, Fierz Th, Heer W, Hoehn E, McKinley I G, Smith P A, 1992.
Grimsel Test Site. The radionuclide migration experiment — Overview of investigations
1985-1990, PSI-Bericht Nr. 120 NAGRA NTB 91-04, Switzerland.

Gascoyne M, Davison C C, Ross J D, Pearson R, 1987. Saline groundwaters and

brines in plutons in the Canadian shield. In: Fritz P and Frape S K. Saline water and
gases in crystalline rocks. Geol. Assoc. of Canada Spec. Pap., 33.

252 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Gnirk P, 1993. OECD/NEA International Stripa Project. Overview volume II. Natural
barriers. Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Gray M, 1993. OECD/NEA International Stripa Project. Overview volume IIL
Engineered barriers. Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Grenthe I, Stumm W, Laaksoharju M, Nilsson A-C, Wikberg P, 1992. Redox
potentials and redox reactions in deep groundwater systems. Chemical Geology, vol. 98

(1992), pp 131-150.

Grenthe I, Puigdomenech I (ed), 1997. Bruno J: Trace element modelling. In:
Modelling in aquatic chemistry, p 573, OECD/NEA, Paris.

Griffith A A, 1924. Theory of rupture. Proc. Ist Int. Congr. Appl. Mech., Delft.

Guimera J, Duro L, Jordana S, Bruno J, 1999. Effects of ice melting and redox

front migration in fractured rocks of low permeability,
SKB TR-99-19, Svensk Kirnbrinsichantering AB (under utarbetande).

Gurban I, Laaksoharju M, Ledoux E, Madé B, Salignac AL, 1998. Indication of
uranium transport around the reactor zone at Bagombe.
SKB TR-98-06, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Gustafson G, Strém A, 1995. The Aspo Task Force on modelling of groundwater
flow and transport of solutes. Evaluation report on Task No 1, the LPT2 large scale
field experiments. SKB ICR 95-05, Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Gylling B, 1997. Development and applications of the channel network model for
simulations of flow and solute transport in fractured rock. Doctoral Thesis, Dep. of
Chemical Eng. and Tech. TRITA-KET R72, Royal Institute of Technology, Stockholm.

Hakami E, 1995. Aperture distribution of rock fractures. Doctoral Thesis. Div. of
Engineering Geology, Department of Civil and Environmental Engineering, Royal
Institute of Technology, Stockholm.

Hakami E, Olofsson S-O, Hakami H, Israelsson J, 1998. Global thermomechanical

effects from a KBS-3 type repository. Summary Report.
SKB TR-98-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Hansson H, Stephansson O, Shen Baotang, 1995. SITE-94. Far-field Rock
Mechanics Modeliing for Nuclear Waste Disposal.
SKI Report 95:4, Statens kirnkraftinspektion, Stockholm.

Hermansson H-P, Sjéblom R, Akerblom G, 1991a. Geogas in Crystalline Bedrock.
SKN (National Board for Spent Nuclear Fuel) Report 52.

Hermansson H-P, Akerblom G, Chyssler J, Lindén A, 1991b. Geogastransport i
berg, forstudie. SKN (National Board for Spent Nuclear Fuel) Rapport 43, Stockholm.

Hokmark H, 1990. Distinct element method modeling of fracture behavior in near-
field rock. Stripa Project TR 91-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Hokmark H, Israelsson J, 1991. Distinct element modelling of joint behavior in
nearfield rock. Stripa Project TR 91-22, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 253



Hokmark H, 1996. Canister Positioning. Stage 1 Thermomechanical Nearfield Rock
Analysis. SKB AR D-96-014, Svensk Kirnbriinslehantering AB.

Israelsson J, 1995. Global Thermo-Mechanical Effects from a KBS-3 Type
Repository. Phase 1: Elastic analyses.
SKB PR D-95-008, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Israclsson J, 1996. Global Thermo-Mechanical Effects from a KBS-3 Type
Repository. Phase 2: Three dimensional modelling with major fracture zones — base.
SKB PR DD-96-006, Svensk Kirnbrinslchantering AB.

Jaimson B, Cook N G, 1978. An analysis of measured values for the state of stress in
the Earth’s crust. Report LBL-7071, SAC-07, Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley,
California.

Jarsjo J, 1998. Hydraulic conductivity relations in soil and fractured rock: Fluid
component and phase interaction effects. Doctoral Thesis, Dep. of Civil and
Environmental Eng. TRITA-AMI PHD 1019, Royal Institute of Technology, Stock-

holm.

Johansson E, Hakala M, Lorig L, 1991. Rock mechanical, thermomechanical and
hydraulic behaviour of the near field for spent nuclear fuel. Report YJT-91-21. Nuclear
Waste Commission of Finnish Power Companies, Helsingfors.

Jobansson E, Hakala M, 1995. Rock mechanical aspects on the critical depth for a
KBS-3 type repository based on brittle rock strength criterion developed at URL in
Canada. SKB AR D-95-014, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Kijko A, Skorda E, Wahlstrém R, Mintyniemi P, 1993, Maximum likelihood
estimation of seismic hazard for Sweden. Natural Hazards, Vol. 7, 41-57.

Kim J I, Delakowitz B, Zeh P, Probst T, Lin X, Ehrlicher U, Schauer C,
Ivanovich M, Longworth G, Hasler S E, Gardiner M, Fritz P, Klotz D, Lazik D,
Wolf M, Geyer S, Alexander J L, Read D, Thomas J B, 1996. Colloid migration in
groundwaters: geochemical interactions of radionuclides with natural colloids. EUR

16754 EN.

Knutsson G, Morfeldt C-G, 1995. Grundvatten. Teori & tillimpning, Svensk Bygg-
tjinst, Stockholm.

Kotelnikova S, Pedersen K, 1998. Microbial oxygen consumption in Aspé tunnel
environments. SKB PR HRL-98-11, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Kukkonen I, Lindberg A, 1995. Thermal conductivity of rocks at the TVO
investigation sites Olkiluoto, Romuvaara and Kivetty. Report YJT-95-08, Nuclear Waste
Commission of Finnish Power Companies, Helsingfors.

La Pointe P, Wallmann P, Thomas A, Follin S, 1997. A methodology to estimate
earthquake effects on fractures intersecting canister holes.
SKB TR 97-07, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

La Pointe P, Cladouhos T, Follin S, 1998. Calculation of displacements on fractures
intersecting canisters induced by earthquakes: Aberg, Beberg and Ceberg Examples
(under utarbetande).

254 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Laaksoharju M, Vuorinen U, Snellman M, Allard B, Pettersson C, Helenius J,
Hinkkanen H, 1993. Colloids or artefacts? A TVO/SKB co-operation project in
Olkiluota, Finland. SKB TR 93-32, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Laaksoharju M (ed), 1995. Sulphate reduction in the Aspt HRL tunnel.
SKB TR 95-25, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Laaksoharju M, Degueldre C, Skirman C, 1995a. Studics of colloids and their
importance for repository performance assessment.
SKB TR 95-24, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Laaksoharju M, Skirman C, 1995. Groundwater sampling and chemical
characterization of the Aspé HRL tunnel in Sweden.
SKB PR 25-95-29, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Laaksoharju M, Smellie J, Nilsson A-C, Skirman C, 1995b. Groundwater sampling
and chemical characterization of the Laxemar deep borehole KLX02.
SKB TR 95-05, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Laaksoharju M, Wallin B, 1997. Evolution of the groundwater chemistry at the Aspi
Hard Rock Laboratory. Proceedings of the second Aspo International Geochemistry
Workshop, June 6-7, 1995. SKB ICR 97-04, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Laaksoharju M, Gurban I, Skirman C, 1998. Summary of hydrochemical conditions
at Aberg, Beberg and Ceberg. Intera KB, Sollentuna.

Laaksoharju M, Gurban I, Andersson C, 1999. Indications of the origin and evolu-

tion of the groundwater at Palmottu. The EU Palmottu natural analogue project.
SKB TR 99-xx, Svensk Kirnbriinslehantering AB (under tryckning).

Landstrém O, Tullborg E-L, 1990. The influence of fracture mineral/groundwater
interaction on the mobility of U, Th, REE and other trace elements,
SKB TR 90-37, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Landstréom O, Tullborg E-L, 1995. Interactions of trace elements with fracture filling
minerals from the Asps Hard Rock Laboratory.
SKB TR 95-13, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Larsson A, Pers K, Skagius K, Dverstorp B (eds) 1997. The International
INTRAVAL Project. Phase 2, Summary report. OECD/NEA - SKL

Lau J O S, Jackson R, Gorski B, 1991. The effects of temperature and pressure on
the mechanical properties of Lac du Bonnet grey granite. In Roegiers (ed): Rock
Mechanics as a Multidisciplinary Science, Balkema, Rotterdam.

Leijon B, 1993. Mechanical properties of fracture zones.
SKB TR 93-19, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Leijon B, 1995. Summary of rock stress data from Aspd.
SKB PR 25-95-15, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Li C, 1993. Deformation and failure of brittle rocks under compression.
PhD Thesis, Division of Rock Mechanics, Luled University of Technology, Luled.

[\
L
wn

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Long J C S, Gilmour P, Witherspoon P A, 1985. A model for steady state flow in
random three-dimensional networks of disc-shaped fracture. Water Resour. Res. 21(8),

1105-1115.

Lofman J, Taivassalo V, 1995. Simulations of pressure and salinity fields at Aspo.
SKB ICR 95-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Malmstrom M, Banwart S, Duro L, Wersin P, Bruno J, 1995. Biotite and chlorite
weathering at 25 °C. SKB TR 95-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

de Marsily G, 1986. Quantitative hydrogeology. Groundwater hydrology for engineers,
Academic Press, Inc., New York.

Martin D, 1994. TVO & SKB Workshop on Brittle Rock Strength.
SKB AR 94-59, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Martino J B, Read R S, 1995. Mine-By Experiment Phase I1I — Heated Failure Tests.
"Technical Progress Report and Summary of Stage 3. AECL, Whiteshell Laboratories,
Pinnawa, Manitoba.

Miller W, Alexander R, Chapman N, McKinley I, Smellie J, 1994. Natural
analogue studies in the geological disposal of radioactive wastes, Elsevier, Amsterdam.

Milnes A G, Gee D G, 1992. Bedrock stability in southeastern Sweden. Evidence
from fracturing in the ordovician limestones of northern Oland.
SKB TR 92-23, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Morén L, Ritchey T, Stenstrém M, 1998, Scenarier baserade pd minskliga hand-
lingar. SKB R-98-54, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Moreno L, Gylling B, Neretnieks I, 1995. Solute transport in fractured media. The
important mechanisms for performance assessment.
SKB TR 95-11, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Muir-Wood R, 1993. A review of the seismotectonics of Sweden. SKB Technical
Report TR 93-13, Svensk Kirnbrinslehantering AB, Stockholm.

Muir-Wood R, 1995. Reconstructing the tectonic history of Fennoscandia from its
margins: The past 100 million years. SKB TR 95-36, Svensk Kirnbrinslchantering AB.

National Research Council, 1996. Rock fractures and fluid flow. Contemporary
understanding and applications. National Academy Press, Washington, D.C.

Neretnieks I, 1980. Diffusion in the rock matrix: An important factor in radionuclide
retardation?, J. Geophysical Research, vol. 85, no. BS, pp 4379-4397.

Neretnieks I, Ernstson M-L, 1997. A note on radionuclide transport by gas bubbles,
Mat. Res. Soc. Symp. Proc., vol. 465, pp 855-862.

Nordqvist A W, 1995. Discrete modeling of solute transport in rocks with variable
aperture fractures. Doctoral Thesis, Dep. of Civil and Environmental Eng. TRITA-

AMI PHD 1004, Royal Institute of Technology, Stockholm.

256 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Nordstrom D K, McNutt R H, Puigdomeénech I, Smellie ] A T, Wolf M, 1992.
Ground water chemistry and geochemical modeling of water-rock interactions at the
Osamu Utsumi mine and the Morro do Ferro analogue study sites, Pocos de Caldas,
Minas Gerais, Brazil. Journal of Geochemical Exploration, 45 (1992) 249-287, Elsevier
Science Publishers B V, Amsterdam.

Norman S, Kjellbert N, 1990. FARF31 — A far field radionuclide migration code for
use with the PROPER package, SKB TR 90-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Norman S, 1992. HYDRASTAR - a code for stochastic simulation of groundwater
flow, SKB TR 92-12, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Ohlsson Y, Neretnieks I, 1997. Diffusion data in granite, Recommended values,
SKB TR 97-20, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Olin M, Lehikoinen J, 1997. Application of surface complexation modelling: Nickel
sorption on quartz, manganese oxide, kaolinite and goethite, and thorium on silica,

POSIVA 97-10, Helsinki.

Olsson O (ed), 1992: Site characterization and validation — Final report.
SKB TR 92-22, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Olsson O, 1994, Test plan for degassing of groundwater and two phase flow. Release
1.0. SKB PR 25-94-34, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Olsson O, Neretnieks I, Cvetkovic V, 1994. Deliberations on radionuclide transport
and rationale for tracer transport experiments to be performed at Asps. A selection of
papers, SKB PR 25-95-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Olsson O, Gale J E, 1995. Site assessment and characterization for high-level nuclear
waste disposal: results from the Stripa Project, Sweden, Quarterly Journal of Enginee-
ring Geology, vol. 28, suppl. 1, pp S17-S30.

Olsson O, Emsley S, Bauer C, Falls S, Stenberg L, 1996. ZEDEX - a study of the
zones of disturbance for blasted and bored tunnels.
SKB ICR 96-03, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Olsson O, Winberg A, 1996. Current understanding of extent and properties of the
excavation disturbed zone and its dependence of excavation method. In: ] B Martino
and C D Martin (eds): Proceedings of the Excavation Disturbed Zone Workshop.
Canadian Nuclear Society, Toronto, Ontario, Canada.

Olsson R, 1998. Mechanical and hydromechanical behavior of hard rock joints. PhD
Thesis, Chalmers University of Technology, Géteborg.

Pedersen K, Karlsson F, 1995. Investigation of subterranean micro-organisms. Their
importance for performance assessment of radio-active waste disposal.

SKB TR 95-10, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Pedersen K, 1997. Investigations of subterranean microorganisms and their importance
for performance assessment of radioactive waste disposal. Results and conclusions

achieved during the period 1995 to 1997.
SKB TR 97-22, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 257



Pirhonen V, Pitkidnen P, 1991. Redox capacity of crystalline rocks. Laboratory studies
under 100 bar oxygen gas pressure. SKB TR 91-33, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Pitkiinen P, Lukkonen A, Ruotsalainen P, Leino-Forsman H, Vuorinen U, 1998.
Geochemical modelling of groundwater evolution and residence time at Olkiluoto site.
Helsinki, Finland: Report POSIVA 98- (to be published).

Plummer L N, Prestemon E C, Parkhurst D L, 1991. An interactive code
(NETPATH) for modelling NET geochemical reactions along a flow path. US
Geological Survey, Water-Resources Investigation Report 91-4078.

Pollard D D, Segall P, 1987. Theoretical displacements and stresses near fractures in
rock: with applications to faults, joints, veins, dikes, and solution surfaces. Fracture
Mechanies of Roek, Academic Press Inc. Ltd., London.

Probert T, Claesson J, 1997. Thermoelastic stress due to a rectangular heat source in
a semi-infinite medium. Application for the KBS-3 Repository.
SKB TR 97-26, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Probert T, 1998. The underground as a storage facility. Modelling of Nuclear Waste
Repositories and Aquifer Thermal Energy Stores. Doctoral Thesis, Lund-MPh-98/02,
Department of Mathematical Physics. Lund Institute of Technology, Lund.

Puigdomenech I, Banwart S A, Bateman K, Milodowski A E, West J] M, Griffault
L, Gustafsson E, Hama K, Yoshida H, Kotelnikova S, Pedersen K, Lartigue J-E,
Michaud V, Trotignon L, Morosini M, Rivas Perez J, Tullborg E-L, 1998. Redox
experiment in detailed scale (REX). First project status report.

SKB-ICR-99-01-SE, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Pusch R, 1996. JADE, Jimforelse av bergmekaniska funkrionssitc hos KBS3-V, KBS3-H
och MLH. Underlagsrapport for konceptjamforelse. Clay Technology AB, Lund.

Pusch R, Hokmark H, 1993. Mechanisms and consequenses of creep in the nearfield
rock of a KBS-3 repository. SKB TR 93-10, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Rasilainen K, 1997. Matrix diffusion model. In situ tests using natural analogues, VI'I
Publications 331, Technical Reserach Centre of Finland, Espoo.

Rehbinder G, Yakubenko P A, 1998, Displacements and flexural stresses of a loaded
elastic plate on a viscous liquid. SKB PR U-98-04, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Rhén I, Svensson U, Andersson J-E, Andersson P, Eriksson C-O, Gustafsson E,
Ittner T, Nordgvist R, 1992, Asps Hard Rock Laboratory. Evaluation of the
combined longterm pumping and tracer test (LPT2) in borehole KASO6.

SKB TR 92-32, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Rhén I (ed), Gustafson G, Stanfors R, Wikberg P, 1997. Asps HRL - Geoscientific
evaluation 1997/5. Models based on site characterization 1986-1995.
SKB TR 97-06, Svensk Karnbrianslehantering AB.

Rosengren L, Stephansson O, 1990. Distinct element modelling of the rock mass

respons to glaciation at Finnsjon, central Sweden.
SKB TR 90-40, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

258 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Rummel F, 1997. Determination of rock mechanics parameters of the granite at the
Aspé Hard Rock Laboratory, Sweden. Aspo Hard Rock Laboratory Technical Note
TN-97-13z, Svensk Kiérnbrinslehantering AB.

Scholz C H, 1990. The mechanics of earthquakes and faulting. Cambridge University
Press, Cambridge.

Shen B, Stephansson O, 1990a. Modelling of rock mass response to repository
excavations, thermal loading from radioactive waste and swelling pressure of buffer
material. SKI Technical Report 90:12, Statens kirnkraftinspektion, Stockholm.

Shen B, Stephansson O, 1990b. 3DEC mechanical and thermomechanical analysis of
glaciation and thermal loading of a waste repository. SKI Technical Report 90:3, Statens
kirnkraftinspektion, Stockholm.

Shen B, Stephansson O, 1996a. SITE-94. Modelling of rock fracture propagation for
nuclear waste disposal. SKI Report 96:18, Statens kirnkraftinspektion, Stockholm.

Shen B, Stephansson O, 1996b. SITE-94. Near-field rock mechanical modelling for
nuclear waste disposal. SKI Report 96:17, Statens kirnkraftinspektion, Stockholm.

Sherwood Lollar B, Frape S K, Fritz P, Macko S A, Welhan J A, Blomgvist R,
Lahermo P W, 1993, Evidence for bacterially generated hydrocarbon gas in Canadian
shield and Fennoscandian shield rocks. Geochimica et Cosmochimica Acta (57) 5073—

5085.

Skagius K, Neretnieks I, 1985. Porosities and diffusivities of some non-sorbing
species in crystalline rocks, SKB TR 85-03, Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Skagius K, 1986. Diffusion of dissolved species in the matrix of some Swedish
crystalline rocks, PhD Thesis. Department of Chemical Engineering, Royal Institute of

Technology, Stockholm.

SKB 91, 1992. Final disposal of spent nuclear fuel. Importance of the bedrock for
safety. SKB TR 92-20, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SKB, 1995. R&D-Programme 95. Parts I-II. Treatment and final disposal of nuclear
waste. Programme for encapsulation, deep geological disposal and research, develop-
ment and demonstration.

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

Smellie J, Larsson N-A, Wikberg P, Carlsson L, 1985, Hydrochemical
investigations in crystalline bedrock in relation to existing hydraulic conditions:
Experiences from the SKB test sites in Sweden.

SKB TR 85-11, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Smellie J A T, Laaksoharju M, 1992. The Aspé Hard Rock Laboratory. Final evalu-
ation of the hydrogeochemical pre-investigations in relation to existing geologic and
hydraulic conditions. SKB TR 92-31, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Smellie J (ed), 1998. Maqarin natural analogue study: Phase IIL
SKB TR-98-04, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 259



Stanfors R, Ericsson L O, 1993. Post-glacial faulting in the Lansjirv area, northern
Sweden. Comments from the expert group on a field visit at the Molberget post-glacial
fault area. SKB TR 93-11, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Stephansson O, Jing L, Tsang C F (eds), 1996. Coupled Thermo-Hydro-
Mechanical Processes of Fractured Media Developments in Geotechnical Engineering,
Vol 79, Elsevier Science B. V., Amsterdam.

Stille H, Olsson P, 1996. Summary of rock mechanical results from the construction
of Asp6 Hard Rock Laboratory. SKB PR HRL 96-07, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Stumm W, Morgan J ,1981. Aquatic Chemistry, 2nd ed Whiley Interscience
Publishers.

Sundberg J, 1995. Termiska egenskaper for kristallint berg i Sverige. Kartor &ver
virmekonduktivitet, virmeflode och temperatar pa 500 m djup.
SKB PR D-95-018, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Sundberg J, Gabrielsson A, 1998. Field measurements of thermal properties of the

rocks in the prototype repository at Aspé HRL.
SKB PR HRL-98-28, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Svensson U, 1997a. A regional analysis of groundwater flow and salinity distribution
in the Asps area. SKB TR 97-09, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Svensson U, 1997b. A site scale analysis of groundwater flow and salinity distribution
in the Asp area. SKB TR 97-17, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Svensson, U, 1999. Subglacial groundwater flow at Aspo as governed by basal melting
and ice tunnels. SKB R-99-38, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Swan (G, 1978. The mechanical properties of Stripa granite. Swedish american pro-
gram on radioactive waste in mined caverns in crystalline rock. Report SAC- 03,
Lawrence Berkeley Laboratories, Berkeley, California.

Thunvik R, Braester C, 1980. Hydrothermal conditions around a radioactive waste
repository, SKBE/KBS TR 80-19, Svensk Kirnbrinsleforsorjning.

Thunvik R, Braester C, 1991. Heat propagation from a radioactive waste repository.
SKB TR 91-61, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Toulhoat P, Beaucaire C, Michard G, Ouzounian G, 1992, Chemical evolution of
deep groundwater in granites, Information acquired from natural systems.
Paleohydrogeological methods and their applications. Proceedings from an NEA work-
shop 9-10 November 1992.

Tullborg E-L, Wallin B, Landstrém O, 1991. Hydrogeochemical studies of fracture
minerals from water conducting fractures and deep groundwaters at Aspé.
SKB PR 25-90-01, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Turcotte D L, 1992. Fractals and chaos in geology and geophysics. Cambridge Uni-
versity Press, Great Britain.

Voss C I, Andersson J, 1993. Regional flow in the Baltic shield during Holocene
coastal regression. Groundwater, Vol. 31, No. 6, p 989-1006.

260 SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING



Wallin B, 1995. Paleohydrological implications in the Baltic area and its relation to the
groundwater at Aspd, south-eastern Sweden — A literature study.
SKB TR 95-06, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Wan J, Wilson J L, 1994a. Colloid transport in unsaturated porous media. Water
Resources Research, vol. 30, no. 4, pp 854-864.

Wan J, Wilson J L, 1994b. Visualization of the role of gas-water interface on the fate
and transport of colloids in porous media. Water Resources Research, vol. 30, no. 1, pp

11-23.

Wannis K, Flodén T, 1994, Tectonic framework of the Hané Bay area, southern
Baltic Sea. SKB TR 94-09, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Wersin P, Bruno J, Laaksoharju M, 1994. The implication of soil acidification on a
future HLW repository. SKB TR 94-31, Svensk Karnbrinslehantering AB.

Wikberg P, Axelsen K, Fredlund F, 1987 Deep groundwater in crystalline rock.
SKB TR 87-07, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Wikberg P (ed), Gustafson G, Rhén I, Stanfors R, 1991. Asp('j Hard Rock
Laboratory. Evaluation and conceptual modelling based on the pre-investigations.
SKB TR 91-22, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Wikramaratna R S, Goodfield M, Rodwell W R, Nash P J, Agg P J, 1993. A
preliminary assessment of gas migration from the Copper/Steel Canister.
SKB TR 93-31, Svensk Kirnbrinslehantering AB.

Winberg A (ed), Andersson P, Hermansson J, Byegard J, Cvetkovic V, 1999. Final
report of the First stage of the Tracer Retention Understanding Experiments.
SKB TR-99-xx, Svensk Kirnbrinslehantering AB (under utarbetande).

SR 97 - PROCESSER | FORVARETS UTVECKLING 261





