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Forord

Rapporten presenterar en preliminér sdkerhetsanalys av djupforvaring av langlivat 1ag-
och medelaktivt avfall. Mélet med den hér studien ar att utviardera den aktuella designen
och att avgora vilken betydelse som platsens egenskaper har for sédkerheten pé lang sikt.
Detta dr forsta gdngen en preliminér sdkerhetsanalys har gjorts med hela den
uppskattade mingden avfall och med alla relevanta radionuklider inkluderade i
analysen. Tidigare sdkerhetsanalyser har endast géllt en del av avfallet eller enbart
funktionen hos barridrerna i niromradet. Det &r ocksé forsta gingen som den nya
forvarsdesignen provas.

”Prelimindr” i det hdr sammanhanget betyder att malséttningen varit begrinsad. Alla

aspekter har inte analyserats och alla antaganden har inte provats. Ett forvar for det hér
avfallet ska inte tas i drift forrén tidigast &r 2030 enligt planerna. Den hir studien ir ett
tidigt steg i den riktningen och rapporten ska vara en vigledning for fortsatt utveckling.



Abstract

A preliminary safety assessment has been performed of a deep repository for long-lived low-
and intermediate-level waste, SFL 3-5. The purpose of the study is to investigate the capacity of
the facility to act as a barrier to the release of radionuclides and toxic pollutants, and to shed
light on the importance of the location of the repository site. A safety assessment (SR 97) of a
deep repository for spent fuel has been carried out at the same time. In SR 97 (SKB, 1999),
three hypothetical repository sites have been selected for study. These sites exhibit fairly
different conditions in terms of hydrogeology, hydrochemistry and ecosystems. To make use of
information and data from the SR 97 study, we have assumed that SFL 3-5 is co-sited with the
deep repository for spent fuel. A conceivable alternative is to site SFL 3-5 as a completely
separate repository.

The focus of the SFL 3-5 study is a quantitative analysis of the environmental impact for a
reference scenario, while other scenarios are discussed and analyzed in more general terms.
Migration in the repository’s near- and far-field has been taken into account in the reference
scenario. Environmental impact on the three sites has also been calculated. The calculations are
based on an updated forecast of the waste to be disposed of in SFL 3-5. The forecast includes
radionuclide content, toxic metals and other substances that have a bearing on a safety
assessment.

The safety assessment shows how important the site is for safety. Two factors stand out as being
particularly important: the water flow at the depth in the rock where the repository is built, and
the ecosystem in the areas on the ground surface where releases may take place in the future.
Another conclusion is that radionuclides that are highly mobile and long-lived, such as **Cl and
%Mo, are important to taken into consideration. Their being long-lived means that barriers and
the ecosystems must be regarded with a very long time horizon.

Sammanfattning

En preliminér sékerhetsanalys har genomforts av ett djupforvar for 1&nglivat ldg- och
medelaktivt avfall, SFL 3-5. Syftet med studien &r att undersoka konstruktionens féorméga att
fungera som en barridr mot uttransport av radionuklider och miljéfarliga &mnen, samt att belysa
betydelsen av forvarsplatsens ldge. Parallellt har en sikerhetsanalys (SR 97) genomforts av ett
djupforvar for anvént brénsle. I SR 97 studien (SKB, 1999) har man valt att studera tre
hypotetiska platser for lokalisering. Dessa platser uppvisar tdmligen olika forhéllanden vad
giller hydrogeologi, vattenkemi och ekosystem. For att utnyttja information och data frén SR 97
studien har vi utgatt fran att SFL 3-5 samlokaliseras med djupforvaret for anvént briansle. Man
kan dven ténka sig att lokalisera SFL 3-5 som ett helt fristdende forvar.

Tyngdpunkten i SFL 3-5 studien &r en kvantitativ analys av omgivningspéverkan for ett
referensscenario, medan andra scenarier diskuteras och belyses mer oversiktligt. For referens-
scenariot har migrationen i forvarets néirzon och fjirrzon beriiknats. Aven omgivningspaverkan
pa de tre platserna har berdknats. Berdkningarna utgér frén en uppdaterad prognos pa avfallet
som ska deponeras i SFL 3-5. I prognosen ingar innehéllet av radionuklider, milj6farliga
metaller och andra &mnen av betydelse for en sdkerhetsanalys.

Sakerhetsanalysen visar vilken betydelse platsen har for sikerheten. Tva saker framstar som
speciellt viktiga: vattenflodet pé det djup i berget dér forvaret forldggs och ekosystemet i de
omraden pad markytan dér utslépp kan ske i framtiden. En annan slutsats ar att radionuklider som
ar mycket rorliga och har lang livslingd, t ex *°Cl och Mo, ir viktiga att beakta. Den ldnga
livslangden innebdr att barridrerna och ekosystemen méste betraktas i ett mycket 1angt
tidsperspektiv.
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Resumé
Bakgrund

Lag- och medelaktivt avfall fran driften av kérnkraftverken behandlas, férpackas och
transporteras till slutférvaret SFR i Forsmark. Till detta kommer en mindre méangd
avfall fran forskning, industri och medicin som packas och mellanlagras i Studsvik,
vilka sjélva producerar liknande avfall. Studsvik har ett bergrum for mellanlagring.

En del av avfallet 1 Studsvik innehéller emellertid for mycket langlivade &mnen for att
det skall kunna tas emot av SFR. Det ror sig huvudsakligen om avfall fran forskning
och sdant avfall sitts for nérvarande 4t sidan. Aven en del forbrukade interna delar fran
kérnkraftreaktorerna, inklusive hardkomponenter, innehéller for mycket 1&nglivade
radionuklider for att kunna gé till SFR. De lagras i CLAB eller vid karnkraftverken.

Ett forvar for 1dnglivat 14g- och medelaktivt avfall skall &ven kunna ta emot det kort-
livade avfallet frén driften av CLAB och inkapslingsanlédggningen, t ex filtermassor som
uppstér efter att SFR har sténgts och forslutits. Till detta kommer rivningsavfallet frén
CLAB och inkapslingsanldggningen, liksom diverse dverbliven utrustning i form av
transportbehallare o dyl. Driftavfall och rivningsavfall uppgar till ungefar hélften av det
totala inventariets volym.

Forvaret

Enligt planerna skall 1&nglivat 14g- och medelaktivt avfall deponeras i ett djupforvar.
Allt avfall kommer att behandlas och forpackas innan det transporteras till djupforvaret.
Inget flytande avfall fér skickas dit utan att forst ha overforts i fast form och
stabiliserats. Det &r samma regel som géller for deponering i SFR.

En layout till djupforvar for langlivat lag- och medelaktivt avfall, SFL 3-5, har tagits
fram. Den konstruktionen har nu provats med en preliminér sikerhetsanalys och det &r
forsta gdngen som en séddan analys har genomforts for det hér avfallet. Konstruktions-
forslaget bygger 1 stor utstrickning pa erfarenheterna fran bygge och drift av bergsalen
BMA i SFR-1. Det l&nglivade avfallet placeras i inbyggnader av betong inne i ett
bergrum. Tva sddana bergrum behovs, SFL 3 och SFL 5, se figur 1. En del avfall som
uppstér sent och inte &r 1&nglivat placeras i transporttunnlarna som omger de tva
bergssalarna. Den del av transporttunnlarna som anvinds fér deponering betecknas
SFL 4, se figur 1.
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Skadlig paverkan pa biosféren av radioaktiva och miljofarliga &mnen forhindras genom
att avfallet ar forpackat i behéllare av stal och betong. I forvaret omges behallarna i
SFL 3 och SFL 5 av betongviggar och av terfyllning — betongbruk anvinds innanf6r
inbyggnadens betongvéiggar medan grusfyllning anvénds utanfor. Endast mindre aktiva
avfallskollin placeras i tunnlar med grus som enda aterfyllnad. Betongen och berget ar
de viktigaste barridrerna mot spridning av radionuklider och miljofarliga &mnen.
Betongen innesluter de radioaktiva och milj6farliga &mnena, férhindrar (tillsammans
med yttre drénerande aterfyllning) vattenflode genom avfallet och sorberar upplosta
radionuklider och miljéfarliga &mnen. Berget skyddar forvaret, begransar vattenflodet
och spridningen av radionuklider och miljofarliga &mnen.

Det hér forvaret kan byggas som en del av djupforvaret for anvint brinsle, eller helt
separat. I det utforande som analyseras hér sa har vi valt att 1ata SFL 3-5 utgora en del
av djupforvaret for anvint brinsle. Eftersom forvaren innehéller olika material, t ex
koppar och bentonit i djupforvaret for anvént bransle jamfort med betong och organiskt
material i SFL 3-5, halls de atskilda. Detta for att inte de olika materialen skall kunna
paverka varandra. Avstandet 1 km har valts som minsta avstind. I den hér studien utgér
vi fran att SFL 3-5 ligger pa nivédn 300 m under jord eller djupare.

Avfallet

En del av det langlivade 14g- och medelaktiva avfallet finns redan, t ex avfall frén
forskning med langlivade radionuklider. S&dant avfall behandlas, férpackas och
mellanlagras i1 Studsvik. Mycket 1dnglivat 1ag- och medelaktivt avfall kommer
emellertid att uppsté forst i framtiden. Dit hor de interna delarna, som nu sitter
installerade i kraftproducerande reaktorer. Det kortlivade driftavfallet och
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rivningsavfallet frin CLAB och inkapslingsanldggningen, som uppstar i framtiden da
SFR har stdngts, méste ocksa ga till djupforvaret.

Det ar framforallt tre slag av uppgifter som behdvs om avfallet: volymen avfall,
innehdllet av olika radionuklider och innehéllet av olika material och &mnen som har
betydelse for sékerheten. Fran dldre forskning finns avfall som redan &r forpackat. D&
vet man naturligtvis volymen och har en god uppfattning om vilka material och kemiska
dgmnen som ingér i avfallet. Innehéllet av radionuklider finns ocksé registrerat. Det som
behdver berdknas dr méngden av de svdrmétbara radionuklider som ursprungligen inte
var kint. Den langlivade radionukliden **Cl som bildas genom neutronaktivering av
klorfororeningar i stal ar ett sddant exempel. For det avfall som &nnu inte producerats
har vi berdknat savél avfallsmingder som innehéll av radionuklider och andra &mnen av
intresse for sédkerhetsanalysen. Enligt nuvarande prognoser utgdr avfallet som ska till
SFL 3-5 en volym av ca 25 000 m’ i forvaret, En sammanstillning av volymer, aktivitet
och radiotoxicitet for avfallet i de olika forvarsdelarna redovisas i tabell 1.

Tabell 1 Information om avfallet till SFL 3-5.

Karakteristika SFL 3 SFL 4 SFL 5

Total avfallsvolym | 5 600 m® 10 000 m* 9700 m*

Avfallets ursprung | LILW? fran Studsvik, Rivningsavfall fran CLAB Hardkomponenter

och volym 1 800 m® och Inkapslings- \ och interna delar,
Driftavfall fran CLAB® anlaggningen, 2200 m*  gwR®, 7 800 m*
och Inkapslings- Lagringskassettser fran PWR?, 1800 m®
anlaggnlsngen, CLAB, 6 500 m Rivningsavfall fran
3800 m Transportbehallare och  stydsvik, 50 m®

transportcontainers,
1300 m®

Férpackning Betongkokiller och Platcontainers Langa betongkokiller
platfat med inre stalkassett

Aktivitetsinnehall |2.10" Bq 710" Bq 110" Bq

ar 2040

Dominerande Ni-63, Co-60, Ni-59, Co-60, Fe-55, Ni-63, Ni-63, Co-60, H-3,

radionuklider C-14, Cs-137 Sb-125, Cs-137 Ni-59, Fe-55

(aktivitet, Bq)

Dominerande Co-60, Ni-63, Co-60, Cs-134, Cs-137, Co-60, Ni-63, Fe-55,

radionuklider Am-241, Pu-239, Fe-55, Sr-90 C-14, Ni-59

(radiotoxicitet, Sv) | Pu-240

3| ag-och medelaktivt avfall

®) Centralt mellanlager for anvant brénsle
° Kokarvattenreaktor

9 Tryckvattenreaktor

Sédkerhetsanalysen

En preliminir sékerhetsanalys har genomforts. Dir berdknas den potentiella spridningen
och péverkan p4 omgivningen fran radionukliderna. Aven miljéfarliga imnen, sisom
bly, beryllium och kadmium, som finns i férvaret har tagits med i berdkningarna.
Analysen utgar fran antagandet att SFL 3-5 lokaliseras till samma plats som djup-
forvaret for anvint brénsle. Darigenom har vi kunnat vélja samma forutséttningar som



for den mer omfattande och ingéende sékerhetsanalysen av djupforvaret for anvant
brénsle, och delvis kunnat utnyttja samma resultat. Sdkerhetsanalysen for djupforvaret
for anvint brénsle bendmns SR 97 och pagér parallellt med analysen av SFL 3-5. De tre
hypotetiska platserna som ingar i SR 97 benimns Aberg (Aspd), Beberg (Finnsjon) och
Ceberg (Gided). Vid en framtida lokalisering pé platser i Sverige finns naturligtvis
handlingsfrihet nér det géller inplaceringen av savél djupforvaret for anvént brénsle som
SFL 3-5. Man kan dven tinka sig andra alternativ t ex placera SFL 3-5 vid SFR eller
lokalisera det som ett helt fristdende forvar. Detta paverkar inte de principiella
resonemangen och slutsatserna i den hér rapporten.

Referensscenariot

Ett referensscenario har tagits fram som visar den forvéntade utvecklingen av forvarets
nirzon. En stabil fjdrrzon 4r en viktiga forutsittning for referensscenariot, dvs att inga
avgorande fordndringar sker i de termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska
forhdllandena i berget som omger forvaret. Referensscenariot har anvénts for att genom-
fora en kvantitativ analys av forvarets funktion, dvs berékningar av utsldpp och
paverkan pd omgivningen.

Virmen som alstras av det radioaktiva sonderfallet i avfallet ger en obetydlig
temperaturhdjning pa mindre &n 5°C som uppkommer under de forsta 100 aren efter
forslutning. Vatten frdn omgivande berg kommer att vattenfylla forvaret efter
forslutning och s& sméningom blir vattenfléden och tryckskillnader stationdra. Detta kan
ta fran ett tiotal ar upp till ndgra hundratals ar beroende pé lokala hydrologiska forhél-
landen. Luft som finns i forvaret vid forslutning 16ser sig i vattnet och syret forbrukas
genom bl a korrosion av stél. Vattensammansittningen inne i SFL 3 och SFL 5 kommer
att paverkas av betongen. Viktigast &r inverkan pa pH som kommer att ligga 6ver

pH 12, &tminstone innanfor betongviggarna.

I det langa tidsperspektivet dr det nidrzonsbarridrernas genomslépplighet for vatten och
gas samt vattnets sammanséttning i forvaret som kommer att vara av betydelse for
frigorelse och utsliapp av sévil radionuklider som miljéfarliga &mnen frdn ndromradet.
De processer som huvudsakligen kommer att paverka barridrernas langtidsegenskaper
och vattensammanséttningen har beddmts vara:

Metallkorrosion, stal och aluminium (bildning av gas och korrosionsprodukter).
Mikrobiell nedbrytning av organiskt material i avfallet i SFL 3.

Uppbyggnad av gasovertryck i avfallskollin och inbyggnad av betong.

Lakning av cement och betong (hogt pH).

Reaktioner mellan lakningsprodukter frdn cement och omgivande grusfyllning.
Utfallning av kalcit och brucit (dvs kalciumkarbonat och magnesiumhydroxid).
Alkalisk nedbrytning av cellulosa i avfallet i SFL 3 (bildning av komplexbildare).

For att radionuklider ska kunna frigéras och transporteras ut ur nirzonen sa méaste de
vara upplosta i vatten eller forekomma som gas. Av de radionuklider som finns i
avfallet forviintas enbart organiskt '*C kunna avges och transporteras ut ur nérzonen
som gas, t ex om '*C bildar metan och blandar sig med gas fran metallkorrosion eller
organisk nedbrytning. I sikerhetsanalysen antar vi att denna transport uppstar si snart
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transportvégar for gas har skapats 1 nirzonsbarridrerna (betongviggar huvudsakligen)
och utan ndgon som helst fordrdjning i dessa.

Avfallet till SFL 5, som bestér av interna metalldelar fran reaktorerna, innehaller
huvudsakligen inducerad aktivitet. Dessa radionuklider &r ej omedelbart tillgdngliga for
upplosning i vattnet eftersom de finns inuti metalldelarna. Metallen méste korrodera for
att radionukliderna ska bli tillgdngliga. Eftersom metallen innehéller bade stabila och
radioaktiva isotoper av samma element, t ex nickel 1 rostfritt stil och zirkonium i
zirkaloy, kommer isotoputspadning att sénka l19sligheten av den radioaktiva isotopen i
vattnet.

Radionuklider och &ven miljofarliga &@mnen som 16st sig i vattnet i avfallskollina kan
transporteras ut genom nérzonsbarridrerna med diffusion och med vatten som strémmar
genom barridrerna. Uttransporten fordrdjs pa grund av sorption i cement, betong och
grusaterfyllnad. Sorptionen beror i huvudsak pé vattnets sammanséttning diar pH, Eh
och nérvaro av organiska komplexbildare &r viktiga parametrar. Kolloider har egent-
ligen inte beaktats i den hir studien. Pa grund av den starka mineraliseringen av vattnet
i betongen sa forvéntas inte nagra kolloidhalter av betydelse.

Hydrologiberédkningarna

De regionala hydrologimodeller som tagits fram inom SR 97 har anvints for att berdkna
det specifika vattenflodet i berget kring SFL 3-5 pa de tre platserna. Berédkningarna ger
dven riktning pé vattenflodet samt gangtider for vattnet frdn forvaret upp till markytan
och var utstrdmningsomrédena ligger. Vattenflodet genom de olika barridrerna i nér-
zonen har beréknats med en allméngiltig hydrologisk modell.

Resultaten fran berdkningarna med de regionala hydrologimodellerna har inte anvénts
direkt utan for jamforelsens skull avrundats till s k representativa vattenfloden. Detta
vattenflode i Beberg har antagits vara 1 liter/m” &r, i Aberg en faktor 10 hdgre och i
Ceberg en faktor 10 ldgre. De valda vdrdena skiljer sig en del frdn de berdknade, men
syftet 4r inte att prova platsernas ldmplighet utan frimst att utréna vattenflodets
betydelse. Aven riktningen pa vattenflodet i omgivande berg #r forenklat vald med
utgéngspunkt frén berdkningen. For samtliga tre platser har ett horisontellt riktat grund-
vattenflode i berget antagits. De representativa vattenflodena i berget tillsammans med
nirzonsberikningarna gav ett specifikt vattenflode pa 0,01 liter/m” &r i inbyggnaden av
betong och dess innanmiite i SFL 3 respektive SFL 5 och ca 30 liter/m” &r i grusfyll-
ningen utanfor di forvaret 4r placerat i Beberg. Det specifika vattenflodet 1 SFL 4
tunneln har beriknats till 380 liter/m” ar for Beberg. For ett forvar placerat i Aberg blir
samtliga vattenfloden 10 ggr hdgre och for ett forvar placerat i Ceberg 10 ggr ligre.

Flodesvdgarna frén forvaret mynnar ut i omréden vilka, enligt biosférsbeskrivningarna
inom SR 97, klassificeras som ’Skirgard’ respektive ’Kust’ i Aberg, *Jordbruksmark’ i
Beberg och *Torvmark’ i Ceberg.

Transporten av radionuklider och miljéfarliga @mnen

Transporten av radionuklider och milj6farliga &mnen genom de tekniska barridrerna i
forvaret och vidare ut genom berget till markytan har berdknats. Den forvéntade
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utvecklingen av forvarets nirzon har beaktats genom de antaganden och val av data som
gjorts i berdkningarna. Dessa antaganden och val sammanfattas nedan.

Tiden for att aterfylla forvaret med vatten efter forslutning forsummas och vatten-
mittade forhallanden antas foreligga vid tidpunkten f6r forslutning ar 2040.

De radionuklider som finns i form av inducerad aktivitet i metalldelar i avfallet i
SFL 5 antas frigoras i takt med att metalldelarna korroderar. Resten av radio-
nukliderna och dven de milj6farliga &mnena antas vara omedelbart tillgéngliga for
uppldsning i vattnet oavsett var de befinner sig i SFL 3-5. Sorption pa cement och
betong i avfallskollin beaktas. Likasa beaktas 19slighetsbegrinsningar, men nédgon
ytterligare reduktion i 16slighet pé grund av isotoputspédning har inte tagits med den
hér géngen.

Losta radionuklider och miljofarliga &mnen transporteras ut genom avfallskollin,
betongbarriérer och grusfyllning till omgivande berg, dels genom diffusion och dels
med vatten som strdmmar genom forvaret. Sorption i betong och grusfyllning
fordrojer uttransporten.

Vattenflodena i de olika forvarsdelarna antas vara horisontellt riktat. Gasens
eventuella inverkan pa vattenflodets riktning och storlek forvéntas vara férsumbar.

Sorptions- och loslighetsdata véljs baserat pa forvéntad vattensammanséttning. I
avfallskollin och inbyggnader viljs data for hdga pH (= 12,5), reducerande
forhdllanden och natrium- och kaliumhalter som motsvarar ett salt intringande
grundvatten. Antagandet om hog salthalt i kollin och inbyggnader &r konservativt for
jonbyteskénsliga nuklider som t ex cesium. I grusfyllningen viljs ddremot sorptions-
data efter grundvattnet pa den aktuella platsen. Samma sorptionsdata anvéands 1
berget i fjirrzonen (anvénds dven i SR 97).

I SFL 3 finns cellulosa i avfallet. Cellulosa kan brytas ner vid hogt pH. Bland
nedbrytningsprodukterna finns den starka komplexbildaren isosackarinsyra, ISA.
Den skulle i simsta fall kunna oka lsligheten och séinka sorptionen av viktiga radio-
aktiva dmnen i SFL 3, t ex plutonium. Berdkningar visar emellertid att koncentra-
tionen av ISA 1 SFL 3:s avfallskollin blir sa 1ag att inverkan pa sorption ar férsum-
bar. Den framsta anledningen till detta 4r att ISA sjélv sorberar pa cementen. En
Okad 16slighet p& grund av ISA 1 SFL 3 kan ddremot ej helt uteslutas. En sddan
inverkan av ISA redovisas dérfor som ett variationsfall av berdkningarna.

Masstransporten i fjrrzonen antas ske med strommande grundvatten. Géngtiden for
vattnet fran forvaret till markytan har erhéllits fran berdkningarna med de regionala
hydrologimodellerna. Transporten av radionuklider och miljéfarliga &mnen fordrojs i
berget pa grund av diffusion och sorption i bergmatrisen. Sorptions- och diffusions-
data &r valda med hénsyn till grundvattnet. Det 4r samma vérden som valts for SR 97
som ’bésta uppskattningar’ for salt respektive sott grundvatten. Valen av sorptions-
och diffusionskonstanter dr baserade pa experimentella resultat.

Det berdknade utslédppet av radionuklider till biosféren anvénds i sin tur for att

berdkna en dos till ménniskor i omrédet. De olika ekosystemen i omradet som berdrs
av utsldppen ar "Kust’ respektive *Skargard’ i Aberg, *Jordbruksmark’ i Beberg och
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"Torvmark’ 1 Ceberg. For de olika ekosystemen anvénder vi samma dosomvandlings-
faktorer som SR 97. Utslédppet av miljofarliga &mnen frén fjérrzonen till biosfaren
har omvandlats till koncentrationer i utslippsomradena.

Resultaten fran berdkningarna visar att:

e | Aberg erhalls den hogsta dosen fran utsldppet av radionuklider till omradet
*Skirgard’. Den totala dosen dverstiger ej 4-10° uSv/r. Det storsta bidraget till dos
erhalls fran oorganiskt '*C i SFL 3 och SFL 5 efter ungefér 10 000 &r efter
forslutning av forvaret.

e [ Beberg ger utsldppet av radionuklider till ’Jordbruksmark’ en hogsta dos pa
ca. 3 uSv/ar. Detta intréffar ca 8 000 ar efter forslutning och denna dos domineras av
Mo frin SFL 5.

e [ Ceberg ger utsléppet av radionuklider till *Torvmark’ upphov till en hdgsta dos pa
knappt 10 uSv/ér. Detta intrédffar mer &n 30 000 &r efter forslutning av férvaret och
dosen domineras av *°Cl frén SFL 5.

e Utsldppen av de miljofarliga &mnena bly, beryllium och kadmium ger pd samtliga
platser upphov till koncentrationer i ekosystemen som dr mycket laga jamfort med
uppmétta naturliga koncentrationer.

Utslapp av radionuklider i gasfas

Avfallet i SFL 3-5 ir inte gasformigt. Man kan dock inte utesluta att organiskt '*C med
tiden omvandlas till exempelvis metan. P4 sé vis skulle 1C kunna folja med inaktiv gas
frén forvaret, t ex gas fran korrosion av stil och aluminium. Organiskt '*C ingar enbart i
avfallet till SFL 3 och totala inventariet har skattats till mindre n 10° Bq. I SR 95
beriiknades kollektivdosen av ett pulsutslipp av *C fran ett djupforvar. Med samma sitt
att rdkna skulle SFL 3 som mest ge en total kollektivdos pé ca 0,04 umanSv lokalt och
regionalt. Eftersom kollektivdoserna till lokal och regional befolkning &r fordelade pa
ett stort antal individer kommer den &rliga individdosen att vara avsevért ldgre.

Andra scenarier

Utover referensscenariot har andra scenarier studerats. Klimatforédndringar, seismisk
aktivitet och ménskliga handlingar 4r exempel pa skeenden och aktiviteter som skulle
kunna péverka forvarets framtida funktion och sikerhet. I den hér studien har emellertid
omgivningspaverkan endast beréknats for scenariot med en framtida borrad brunn i
nérheten av forvaret.

Enligt de regionala hydrologimodellerna kommer det inte att ske ndgra utslépp frén
SFL 3-5 i ndgon av de brunnar som finns anlagda idag. Darfor utgér berdkningen av
omgivningspaverkan frén att en ny brunn anldggs i ett utstrémningsomrade frén
forvaret. Allt utsldpp frén forvaret fors over till denna brunn som antas ha en for
omradet representativ kapacitet. Dos till ménniska beréknas med de dosomvandlings-
faktorer som tagits fram for brunn inom SR 97. Vattnet i brunnen anvénds till dricks-
vatten for ménniskor och boskap samt till bevattning av ett litet trddgérdsland med
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gronsaker. Exponeringsvégarna &r intag av kontaminerat brunnsvatten, gronsaker som
bevattnats med detta vatten samt intag av mj6lk och kott fran boskap som druckit
vattnet.

Konsekvensen av de miljofarliga &mnena bly, beryllium och kadmium redovisas enbart
som utslépp i brunnen. De berdknade metallkoncentrationerna jimfors med géllande
riktvérden for dricksvatten.

Utsléppet av radionuklider fran SFL 3-5 till en framtida brunn i Beberg &r ca 2 pSv/ar
och i Ceberg ca 0,3 uSv/ar. I Aberg, vilket &r platsen med det hogsta grundvattenflodet
erhélles de hogsta doserna. Den maximala dosen 1 Aberg &r ca 25 uSv/ar och dosen
domineras helt av utslippet av **Mo, bidraget fran SFL 5 ir ca 90%.

En framtida borrad brunn i férvarets nirhet, oberoende av forvarets lokalisering till
Aberg, Beberg eller Ceberg, resulterar i koncentrationer av bly, beryllium och kadmium
1 brunnsvattnet som klart underskrider nu gillande riktvarden for dricksvatten.

Diskussion och slutsatser

En jimforelse mellan de tre hypotetiska platserna visar att geohydrologiska forhéllanden
och biosfirsforhéllanden ir av betydelse for den berdknade paverkan pad omgivningen.
Speciellt ekosystemet i utsldppsomradet dr av stor betydelse for den dos som erhalls
frén utsldppet av radionuklider fran fjarrzonen. Utslépp till ’Kust’ eller *Skirgard’ ger
vasentligt 14gre doser &n utslépp till *Jordbruksmark’ eller *Torvmark’. Uppehéllstiden
for grundvattnet i berget och sammanséttningen pa detta vatten dr av mindre vikt
eftersom de radionuklider som ger storsta beréknade utsldppet och hogsta dosen ér lag-
sorberande och langlivade (*°Cl och **Mo). Storleken p4 vattenflodet i berget som
omger forvaret spelar dock roll eftersom det paverkar transporten i ndrzonsbarridrerna.
Ett hogt vattenflode, som 1 Aberg, medfor ett hdgre utsldpp ur nérzonen &n ett 14gt
vattenflode som i Ceberg. Visserligen begréansar diffusionen i betongbarridrerna
transporten ut frén nérzonsbarridrerna i SFL 3 och SFL 5, men motstdndet mot diffusion
ar inte tillrdckligt stort for att kompensera for nackdelarna med ett hogre vattenflode i
omgivningen som i Aberg.

For hoga vattenfloden, som 1 Aberg, behover barridrerna i SFL 3 och SFL 5 forbéttras.
Berékningarna visar att den befintliga designen kan ge upphov till for hoga utslépp av
langlivade, 1ag-sorberande radionuklider frdn nirzonen. Olika tinkbara forbéttringar har
diskuterats. En mdjlighet ar att 6ka tjockleken pé inbyggnadens véggar, golv och tak
och dirmed dka diffusionsmotstdndet. Men det kraver drastiska 6kningar ty 4ven om
tjockleken Gkas till det dubbla reduceras utsldppet till omgivande berg endast med ca en
faktor 2. Ett annat sétt att begrinsa diffusionen dr att minska den yta som det diffunderar
igenom. Det kan astadkommas med hjélp av tita (diffusionstéta) material som placeras
runt avfallet. Svérigheten ligger i att finna tita material som gér att anviinda och &r
bestéindiga under de mycket langa tider som krévs.

En tredje mojlighet ar att aterfylla tomrummet utanfor inbyggnaden i SFL 3 och SFL 5
med ett material som dr mindre genomsléppligt for grundvatten 4n en grusfyllning. Men
for att detta skall resultera i ett 14gre utslépp av radionuklider frén nirzonen krivs att
den hydrauliska konduktiviteten i inbyggnaden med dess innanméte samt i dterfyll-



ningen &r lika med eller l4gre &n den hydrauliska konduktiviteten 1 omgivande berg.
Aterfyllningen fir dock inte vara alltfor tit. Gas som bildas i forvaret ska helst kunna ta
sig ut utan att bygga upp ett tryck som pressar ut vatten frén inbyggnaden. Om det finns
en aterfyllning som kan uppfylla dessa villkor och vara bestdndig under mycket lang tid
s& kan den reducera utslippet av radionuklider med ca en faktor 10.

Huruvida en plats dr tillréckligt bra for den konstruktion som foreslagits kan avgoras
forst efter geovetenskapliga undersdkningar och karaktériseringar av ekosystemen pa
platsen. Speciellt viktiga &r hydrogeologiska undersokningar som inkluderar métningar i
borrhél ner till férvarsdjup. Vattenkemin, t ex grundvattnets salthalt, och mgjligheten att
konstruera bergrummen &r naturligtvis ocksa av betydelse, for att nu ndmna négot av allt
det som ingar i en fullstindig platskaraktarisering.

Metoder och teknik for att genomfora platsundersokningar finns. Berékningar av vatten-
fléden och radionuklidutslépp till de tinkbara ekosystemen kommer sedan att visa om
konstruktionen och platsen &r mojliga, dvs ger ett sdkert forvar for langlivat 14g- och
medelaktivt avfall.

De huvudsakliga slutsatserna fran den genomforda studien ar:

e De radionuklider i1 avfallet som &r av storst betydelse for att kunna avgora sikerheten
ar de som dr mycket rorliga och har lang livslingd. Den langa livsldngden innebér att
barridrerna och ekosystemen maste betraktas i ett mycket langt tidsperspektiv.

e For att minska osékerheterna i beriknad omgivningspaverkan bor vi koncentrera oss

g)é att minska osékerheter i uppskattningarna av de dosdominanta radionukliderna
8C1 och **Mo. Aven utredningar som leder till en 6kad forstaelse av deras

tillgénglighet i avfallet, migration i barriéirerna och dospéverkan &r av betydelse.

o Platsens egenskaper dr av betydelse for sakerheten. Tva saker framstér som speciellt
viktiga: vattenflodet pa det djup i berget dér forvaret forléggs och ekosystemet i de
omraden pd markytan dér utslépp kan ske i1 framtiden.

o Ett ogynnsamt hogt vattenflode i berget omkring forvaret kan kompenseras med

béttre barriérer i ndromrédet. Funktionen méste dock bibehéallas under mycket ldng
tid. Det kriver material som &r besténdiga i forvarets kemiska och mekaniska miljo.
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Figur 7-1

Figur 7-2

Plan 6ver bergrummen i SFL 3-5.

Informationsflédesschema for den preliminara sakerhetsanalysen av
SFL 3-5.

Betongkokiller (1,2x1,2x1,2 m) med fem hal fér 80-liters platfat.
Platlada for forvaring av rivningsavfall och lagringskassetter i SFL 4.

Lang betongkokill fér lagring av avfall i SFL 5. Vaggarna ar 10 cm och
vikten 5,5 ton.

Stapeldiagram som visar hur den totala volymen av avfallskollin i
respektive forvarsdel i genomsnitt fordelar sig pa ren avfallsvolym,
férpackningar, aterfyllnadsmaterial samt tomrum.

Radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 3 (Tiden noll
motsvarar ar 2040).

Radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 4 (Tiden noll
motsvarar ar 2040).

Uppférstoring av radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 4
samt total aktivitet efter eventuell dekontaminering av lagringskassetterna
(Tiden noll motsvarar ar 2040).

Radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 5 (Tiden noll
motsvarar ar 2040).

Radiotoxicitet (Sv) som funktion av tiden i SFL 3-5. (Tiden noll motsvarar
ar 2040).

Oversiktlig beskrivning av bergrummen i SFL 3-5.
SFL 3 och SFL 5, typsektion deponeringsskede.
SFL 3, inlastning av kokiller, langdsektion.

SFL 3 och SFL 5, inlastning av pords betong for kringgjutning, betong for
tackning av fack samt av forslutningsmaterial (bergkross).

SFL 3 och SFL 5, typsektion efter forslutning.
SFL 4, plan och typsektion efter forslutning.
SFL 5, inlastning av langa kokiller.

De tre hypotetiska férvarsplatserna Aberg (Aspd), Beberg (Finnsjén) och
Ceberg (Gidea).

Inplacering av SFL 3-5 i Aberg.
Inplacering av SFL 3-5 i Beberg.
Inplacering av SFL 3-5 i Ceberg.

Horisontellt tvarsnitt genom modellen som anvandes for att berakna
vattenfléden i barriarerna i SFL 3-5, skala i meter. (Holmén, 1997)

Startpositioner (6vre bilden) och position efter 25 ar (nedre bilden) for
1 000 partiklar i Aberg. Stora bla markeringar visar att partiklarna ar vid
ytan, medan mindre bla markeringar visar att partiklarna ar djupare.
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Figur 9-1

Startpositioner (réda stjarnor) och slutpositioner (bla stjarnor) fér 36
partiklar som representerar SFL 3-5 i Beberg. Figuren visar ocksa omradet
inkluderat i det regionala modellen samt tre sj6ar i omradet och en storre
Vag.

Start- och slutpositioner fér 36 partiklar som representerar SFL 3-5 i
Ceberg. Gréna punkter visar startpositioner, réda kors markerar
slutpunkter och grén linje markerar modellomradets utstrackning.

Typekosystem och utslappsomraden i Aberg.
Typekosystem och utslappsomrade i Beberg.
Typekosystem och utslappsomrade i Ceberg.

Transportvagar fér radionuklider i SFL 3. Ovre figuren — vertikalt snitt tvars
tunnelns huvudriktning, undre figuren — horisontellt snitt langs med
tunnelns huvudrikting.

Transportvagar fér radionuklider i SFL 4. Ovre figuren — vertikalt snitt tvars
tunnelns huvudriktning, undre figuren — horisontellt snitt langs med
tunnelns huvudrikting.

Transportvagar for radionuklider i SFL 5. Ovre figuren — vertikalt snitt tvars
tunnelns huvudriktning, undre figuren — horisontellt snitt langs med
tunnelns huvudrikting.

Radionuklidutslapp fran SFL 3 fran narzonen i Aberg och Ceberg for det
grundlaggande berakningsfallet inom referensscenariot (Beberg, med
utslapp som ligger daremellan, ar inte med i figuren).

Radionuklidutslapp fran SFL 4 fran narzonen i Aberg och Ceberg
(referensscenariot och fallet utan CRUD).

Radionuklidutslapp fran SFL 5 fran narzonen i Aberg och Ceberg
(referensscenariot).

Radionuklidutslapp fran SFL 3 fran fjarrzonen i Aberg och Ceberg for det
grundlaggande berakningsfallet (dvs ingen inverkan av ISA pa Iésligheter i
narzonen).

Radionuklidutslapp fran SFL 4 fran fjarrzonen i Aberg och Ceberg (inventar
exklusive CRUD).

Radionuklidutslapp fran SFL 5 fran fjarrzonen i Aberg och Ceberg.

Dos for utslapp av radionuklider fran SFL 3 till jordbruksmark i Beberg
respektive torvmark i Ceberg (For Beberg visar figuren berakningsfallet
med salt grundvatten).

Dos for utslapp av radionuklider fran SFL 5 till jordbruksmark i Beberg
respektive torvmark i Ceberg (For Beberg visar figuren berakningsfallet
med salt grundvatten).

Total dos fran utslapp av radionuklider till skargard i Aberg , med bidragen
fran SFL 3, SFL 4 och SFL 5.

Total dos fran utslapp av radionuklider till jordbruk i Beberg, med bidragen
fran SFL 3 och SFL 5.

Total dos fran utslapp av radionuklider till torv i Ceberg, med bidragen fran
SFL 3 och SFL 5.

Grundvattenfléde i smaltzonen. Iskanten ligger i havet.
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Figur 9-2  Dos for radionuklidutslapp fran SFL 3 till medelbrunn i Aberg (ingen
inverkan av ISA pa Iésligheter i narzonen).

Figur 9-3  Dos for radionuklidutslapp fran SFL 4 (utan CRUD) i medelbrunn i Aberg.

Figur 9-4  Dos for radionuklidutslapp fran SFL 5 i medelbrunn i Aberg.

Figur 9-5 Dos for radionuklidutslapp fran SFL 3 i medelbrunn i Beberg (Figuren visar
berakningsfallet med salt grundvatten samt ingen inverkan av ISA pa
I6sligheter i narzonen).

Figur 9-6  Dos for radionuklidutslapp fran SFL 5 i medelbrunn i Beberg (Figuren visar
berakningsfallet med salt grundvatten).

Figur 9-7  Dos for radionuklidutslapp fran SFL 3 i medelbrunn i Ceberg (ingen
inverkan av ISA pa Iésligheter i narzonen).

Figur 9-8  Dos for radionuklidutslapp fran SFL 5 i medelbrunn i Ceberg.

Figur 9-9 Total dos fér radionuklidutslapp till medelbrunn i Aberg.

Figur 9-10 Total dos for radionuklidutslapp till medelbrunn i Beberg (Figuren visar
berakningsfallet med salt grundvatten).

Figur 9-11 Total dos for radionuklidutslapp till medelbrunn i Ceberg.

Figur 10-1 Inverkan av narzonszonsbarriarer pa ackumulerat utslapp av
dosdominanta radionuklider for SFL 3. Vanster stapel for respektive nuklid
galler ackumulerat utslapp fran narzon, hoger stapel fran fjarrzon.

Figur 10-2 Inverkan av fjarrzonsbarriarer pa ackumulerat utslapp av dosdominanta
radionuklider for SFL 3. Vanster stapel for respektive nuklid galler
ackumulerat utslapp fran narzon, hoger stapel fran fjarrzon.

Figur 10-3 Schematisk bild av barriarer i SFL 3 och SFL 5.
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1 Inledning

11 Bakgrund

En del av Studsviks 14g- och medelaktiva avfall samt en del inre delar frén de kraft-
producerande reaktorerna innehaller for mycket 1dnglivade radionuklider for att {2
deponeras i SFR. Det langlivade avfallet behover isoleras mycket ldngre dn det normala
driftavfallet som gar till SFR. I ett djupare forvar skyddar berget béttre mot fordndringar
pa mycket lang sikt. SKB dvervéger dérfor att deponera allt langlivat avfall inklusive
det anvénda brénslet 1 ett djupforvar (SKB, 1998). Deponeringen av lag- och medel-
aktivt avfall skall i sa fall héllas vél skild fr&n kapslarna med det anvénda brénslet (ca

1 km) sé att de olika typerna av avfall inte kan pdverka varandra. Man kan &ven tinka
sig andra alternativ, t ex placera SFL 3-5 vid SFR eller lokalisera det som ett helt
fristdende forvar. Detta paverkar inte de principiella resonemangen och slutsatserna i
den hér rapporten, forutsatt att forvaret byggs som ett djupforvar. I den hér studien utgar
vi fran att forvaret for 14nglivat 14g- och medelaktivt avfall ligger pa nivédn 300 m eller
djupare.

Enligt planerna skall ett forvar for langlivat 1ag- och medelaktivt avfall vara i drift
ungefédr samtidigt med djupforvaret for anvént brénsle (efter det inledande skedet med
demonstrationsdeponering av kapslar). Eftersom CLAB och inkapslingsanldggningen
maéste vara i drift under denna period uppstér en del vanligt kortlivat driftavfall. Om
SFR redan har stéingts nir detta intréffar kommer det vanliga driftavfallet frain CLAB
och inkapslingsanldggningen att deponeras i djupforvaret tillsammans med det
langlivade 1ag- och medelaktiva avfallet.

Ett forsta utkast till design av djupforvar for langlivat 14g- och medelaktivt avfall finns
beskrivet i SKB-rapporten PLAN 82 (1982), 4tf6ljt av en mer detaljerad design i
PLAN 93 (1993). Med utgangspunkt fran den senare genomfordes 19921995 en
forstudie med syfte att préva hur vél forvaret och ndromrédet fungerade som barridrer
mot utsldpp av radionuklider (Wiborgh (red.), 1995). Analysen innefattade &ven en del
kemiskt giftiga element som kan finnas i avfallet, t ex metallerna bly och beryllium.
Med ledning av resultaten foreslogs en ny och forenklad design av SFL 3-5. Detta var
den forsta forstudien och den innehéll en forsta inventering av avfallet, savil det
befintliga som det vi rdknar med att fa i framtiden. Den inventeringen har nu
uppdaterats och det finns en ny sammanstéllning av avfallet, vad det bestar av for
material och vad det innehaller for radionuklider och andra &mnen som kan vara av
betydelse 1 en sékerhetsanalys (Lindgren ef al., 1998).

1.2 Studiens syfte och upplaggning

Med utgangspunkt fran den nya sammanstéllningen av avfallet och den nya designen
har en sikerhetsanalys genomforts. Syftet med foreliggande rapport ar att med hjilp av
sakerhetsanalysen prova konstruktionen och den generella betydelsen av platsvalet for
sdkerheten. Sdkerhetsanalysen &r endast prelimindr, men det &r forsta gangen som en
nagorlunda komplett analys har genomforts av den langsiktiga sékerheten. Den fore-
géende analysen av forvarets funktion omfattade endast ett begriansat antal radionuklider
och endast utslépp fran forvarsbarridrna berdknades (Wiborgh (red.), 1995). Den nya
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prelimindra sikerhetsanalysen, som redovisas hér, omfattar praktiskt taget alla
forviantade nuklider och utslédppet berdknas édnda ut 1 biosfaren, inklusive dos till
individer.

Parallellt med sdkerhetsanalysen av SFL 3-5 har en betydligt mer omfattande och
ingdende analys genomforts av djupforvaret for anvént brénsle. Den nya sékerhets-
analysen for djupforvaret for anvént brénsle betecknas SR 97 (SKB, 1999). For att 1
mdjligaste man utnyttja forutsdttningar och resultat frdn SR 97 har vi valt att placera
SFL 3-5 ca 1 km frén djupforvaret for anvént brénsle (vilket i och for sig inte &r
nddvindigt utan SFL 3-5 kan naturligtvis placeras helt avskilt fran djupforvaret for
anvént bransle).

Avsténdet pa ca 1 km mellan djupforvaret for anvint brénsle och SFL 3-5 har gett
upphov till en del skillnader i anvéndningen av platsspecifika data i analysen. Man far
till exempel inte samma beréknade utsldppspunkter till biosfiren som for djupforvaret
for anvént brénsle. Vidare har vi inte ansett det motiverat att genomfora samma detal-
jerade hydrogeologiska berdkningar i fjirromradet som for djupforvaret for anvént
brénsle, eftersom malsittningen &r en preliminér sdkerhetsanalys som skall végleda det
fortsatta arbetet.

For sidkerhetsanalysen av djupforvaret for anvént brénsle har man valt tre hypotetiska
platser benimnda Aberg, Beberg och Ceberg. Forebilder och geovetenskaplig informa-
tion har hdmtats frdn SKB:s geologiska, hydrogeologiska och grundvattenkemiska
undersokningar pa tre olika platser i Sverige: Aspd, Finnsjon och Gided (Walker et al.,
1997 och Laaksoharju et al., 1998). Vi har i stort sett valt samma underlag till analysen
av SFL 3-5.

De tre hypotetiska platserna uppvisar tdmligen olika hydrogeologiska och vatten-
kemiska forhillanden. Aven biotoperna r ritt olika satillvida att Aberg ligger nira
kusten, Beberg har jordbruk och skog, medan Ceberg har skog och torvmossar.
Platsernas olika forutséttningar ger delvis olika resultat i sdkerhetsanalysen. Det &r en
fordel i detta sammanhang, eftersom det visar vad valet av plats innebéar for SFL 3-5.

Figur 1-1 ger en Oversiktlig beskrivning av sdkerhetsanalysens omfattning och upp-
laggning. Tyngdpunkten i studien &r en kvantitativ analys av omgivningspaverkan for
ett referensscenario, medan andra scenarier diskuteras och belyses mer oversiktligt.
Analysen omfattar ocksa en enkel uppskattning av dos fran utsldpp av radionuklider i
gasfas, samt en beddmning av konsekvenserna av en fordndring i forvarets design.

Den kvantitativa analysen av referensscenariot omfattar berdkningar av migrationen av
radionuklider och en del miljofarliga metaller i forvarets ndrzon och fjérrzon for ett
definerat innehall av radionuklider och miljéfarliga metaller i avfallet, ett referens-
inventar. Detta referensinventar har tagits fram genom att géra en inventering och
karaktérisering av det forvintade avfallet till SFL 3-5. Antaganden och data som gér in i
berékningarna av migrationen i ndrzonen har valts med stod fran en genomgéng av den
forviantade utvecklingen av nidrzonen med tiden och resultat fran experimentella forsk-
ningsprogram som pégér pa Chalmers Tekniska Hogskola (cement och radionuklider)
och pa Universiteten i Linkdping och Orebro (organiskt material och kolloider). Den
numeriska modellen som anvénds for berdkningarna av migrationen i ndrzonen &r en
vidareutveckling av den ndrzonsmodell som anvénds for djupforvaret for anvént brénsle
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1 SR 97. Néirzonsmodellen for SFL 3-5 kan, till skillnad fran ndrzonsmodellen for
djupforvaret for anvént brinsle, hantera bade diffusiv och advektiv transport i
ndrzonsbarridrerna. For berdkningarna av migrationen i fjdrrzonen har vi anvint samma
numeriska modell och, sa ldngt som mdjligt, samma data som i analysen av djupforvaret
for anvént bréansle 1 SR 97.

Vattenflodena i ndrzonsbarridrerna har valts utifran resultaten frén berdkningar med en
allmén modell for hydrologin i ndrzonen och resultaten frdn berdkningar med de
regionala hydrologimodeller som anvédnds i SR 97. Den allménna ndrzonsmodellen ger
vattenfloden 1 ndrzonsbarridrerna som funktion av storlek och riktning pa grundvatten-
floédet i omgivande berg. De regionala hydrologimodellerna ger dessa forutséttningar,
dvs storlek och riktning pa grundvattenflédet i omgivande berg, och dessutom
information om transporttider for grundvattnet fran forvaret till markytan. Det senare
anvénds till att berdkna migrationen i fjdrrzonen. Berdkningarna med de regionala
hydrologimodellerna visar dven var utstromningsomradena pé de tre platserna ér
beldgna.

Omgivningspéaverkan, i form av dos fran radionuklider och koncentration i utslépps-
omréaden for miljofarliga metaller, har sedan berdknats genom att utnyttja information
och data frin biosférsstudierna i SR 97 avseende de ekosystem som finns pa de tre
platserna.

Grundvatten-
sammansittning
SR 97

Regional hydrologi-
modell och data
SR 97

Ekosystem och

SR 97

ekosystemspecifika dosfaktorer

v v v

Referensscenario
Avfalls- . | Nérzonens Hydrologimodellering | | Hydrologimodellering
karaktarisering ¥| utveckling "’ for ndarzonen for fjarrzonen
| ' g , 3
—p»| Antaganden, Vattenflode Transporttider for Utslappsomraden Modifiering
val av data i ndrzonen vatten i fjarrzonen av design
v . v Il v v
Referens- Migrations- Migrations- _> Omgivnings-  |L_ Slutsatser
inventar » modellering > modellering paverkan .»
for ndarzonen for fjarrzonen 4
A
4 v
Experimentella Migrationsmodell I\'Iljgratlonsmodell o Andra
undersdkningar for ndarzonen flapzonsnlochinlalsy scenarier
specifika data, SR 97
> Utslapp av radio-

nuklider i gasform

Figur 1-1  Informationsflodesschema for den prelimindra sdkerhetsanalysen av

SFL 3-5.
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1.3 Rapportens upplaggning

Kapitel 2 beskriver avfallet och redovisar innehallet av radionuklider. Utformningen av
olika avfallskollin presenteras. Material som &r av betydelse for egenskaperna pa sikt
redovisas, t ex olika metaller, cement och organiska material. Aven miljéfarliga imnen
som ingar i avfallet tas med 1 sammanstéllningen. Den totala avfallsvolymen har
uppskattats till 25 000 m’.

Djupforvaret for 1ag- och medelaktivt avfall bestér av tre olika delar: SFL 3, SFL 4 och
SFL 5. I kapitel 3 presenteras forvaret och forvarsdelarnas utformning. Det finns stora
likheter med bergrummen 1 SFR och dven avfallet kommer att vara behandlat och
forpackat pa samma eller liknande sitt som 1 SFR. I detta kapitel beskrivs materialen
som anvinds 1 forvarets barridrer och deras egenskaper samt forhallanden 1 forvaret
under byggnation och drift Hur barridrerna sedan kommer att utvecklas med tiden
redovisas 1 beskrivningen av referensscenariot i kapitel 6.

Kapitel 4 beskriver kortfattat geosfdarens egenskaper pa de tre hypotetiska forvars-
platserna Aberg, Beberg och Ceberg samt inplaceringen av SFL 3-5 pa de olika
platserna.

Kapitel 5 beskriver dversiktligt hur berdkningarna for biosfaren har genomforts.

Den forvéantade utvecklingen av forvarets nérzon for ett referensscenario beskrivs i
kapitel 6. Denna beskrivning ligger till grund for den kvantitativa analysen.

Kapitel 7 diskuterar de hydrauliska egenskaperna hos forvarsanldggningen, hydrologin i
ndrzonen (berget omkring anldggningen) samt redovisar de hydrologiberdkningar som
anvénts som indata till radionuklidtransportberdkningarna.

Kapitel 8 redovisar genomforda radionuklidtransportberdkningar for referensscenariot.

Kapitel 9 beskriver nigra andra scenarier samt redovisar beddomningen av omgivnings-
paverkan fran en framtida borrad brunn i forvarets nérhet.

Till sist sa sammanfattas och diskuteras resultatet av sdkerhetsanalysen och slutsatserna
1 kapitel 10.
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2 Langlivat lag- och medelaktivt avfall

2.1 Inledning

I detta kapitel beskrivs avfallet som skall férvaras i SFL 3-5. Mycket av avfallet
kommer att uppsté forst 1 framtiden, t ex de interna delar som nu sitter installerade i
kraftproducerande reaktorer. Aven det kortlivade driftavfallet och rivningsavfallet frin
CLAB och inkapslingsanldggningen uppstar forst i framtiden. Till det som finns redan
idag hor avfall fran tidigare forskning med langlivade nuklider. Sddant 1&nglivat 14g-
och medelaktivt avfall behandlas, férpackas och mellanlagras i Studsvik. For att genom-
fora en sdkerhetsanalys maste vi sdledes uppskatta savél befintligt som planerat avfall.
Den samlade informationen om avfallet som anvinds i sikerhetsanalysen betecknas
referensinventar. Referensinventaret i den hir rapporten har tagits fram genom att
revidera avfallskaraktiriseringen frén forra forstudien (Lindgren et al, 1994). Revi-
deringen har inte medfort ndgra storre fordndringar nér det giller avfallsvolymer och
materialméngder. Den storsta skillnaden &r att betydligt fler radionuklider tagits med
den hér gangen. Ett i det ndrmaste komplett radionuklidinventar har beréknats och det
har varit mojligt genom att anvénda korrelationsfaktorer (Lindgren et al., 1998). Det
totala aktivitetsinnehallet i respektive forvarsdel har dock inte dndrats sd mycket pa
grund av detta utan &r av samma storleksordning som i den tidigare avfallsinven-
teringen. Anledningen 4r naturligtvis att de dominerande radionukliderna redan tagits
med 1 foregéende inventering.

Avfallets ursprung beskrivs nedan. Dér ges prognoser pa avfallsvolymer, material-
méngder och aktivitetsinnehall i hela SFL 3-5. Dérefter beskrivs avfallet mer detaljerat i
de olika forvarsdelarna. Slutligen diskuteras osdkerheterna i uppskattningar av méngder,
volymer och aktivitetsinnehéll.

2.2 Avfall och forpackningar i SFL 3-5

221 SFL3

Lénglivat 1ag- och medelaktivt avfall, som produceras, omhéndertas och lagras i
Studsvik, skall slutférvaras i SFL 3. Detta géller 4ven annat 14g- och medelaktivt avfall
fran Studsvik, om det av ndgon anledning inte uppfyller kriterierna for slutforvaring i
SFR. Aven sidant avfall skall g till SFL 3. Dessutom skall allt 1g- och medelaktivt
driftavfall som produceras vid CLAB och inkapslingsanldggningen efter forslutning av
SFR 1, tidigast &r 2012, placeras i SFL 3. Standard betongkokiller eller 200 liters platfat
kommer huvudsakligen att anvéndas for forvaring i SFL 3.

Studsviks egen forskningsverksamhet ger upphov till radioaktivt avfall. Dessutom
samlar Studsvik in radioaktiva restprodukter fran Forsvarets Forskningsanstalt FOA,
industri, sjukvérd, universitet och hogskolor. I avfallet ingar t ex féllningar, filter,
utbytta delar fran forskningsreaktorn i Studsvik, stralskyddsutrustning, handskboxar och
stralkéllor.

Lé&g- och medelaktivt driftavfall frin CLAB kommer att transporteras till SFR 1 for
slutférvaring sé linge den anldggningen r i drift, men avfall som uppkommer dérefter
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deponeras i SFL 3. Inkapslingsanlidggningen planeras vara i full drift fran ar 2020 till
2040 och allt driftavfall darifrdn kommer att lagras i SFL 3. Avfallet bestér av jonbytare
och filterhjdlpmedel fran reningen av lagringsbassidngerna for anvént brénsle i CLAB
och liknande system i inkapslingsanléggningen. Dessutom produceras mindre méngder
fast avfall frén service och underhall.

Lé&g- och medelaktivt avfall fran Studsvik placeras huvudsakligen i 200 liters plétfat
eller i armerade betongkokiller, se figur 2-1. Avfallet frdin CLAB och inkapslings-
anldggningen placeras i betongkokiller med en véggtjocklek pa 10 cm och samma
yttermatt som Studsviks betongkokiller (1,2x1,2x1,2 m).

Figur 2-1  Betongkokiller (1,2x 1,2x 1,2 m) med fem hdl for 80-liters platfat.

Speciella betongboxar anvinds for plutonium-kontaminerade handskboxar fran
Studsvik och mindre méngder avfall frén rivning av R1-reaktorn ar forpackat 1
platlédor, s k Berglofslador (1,2%0,8%0,8 m).

222 SFL4

SFL 4 utgors av tunnelsystemet utanfér SFL 3 och SFL 5 dér 14gaktivt avfall kommer
att deponeras 1 ett sent skede. Avfallet bestir av rivningsavfall frdn CLAB, rivnings-
avfall fran inkapslingsanldggningen, lagringskassetter for anvént brénsle fran CLAB,
och transportbehéllare. Transportbehallarna utgors dels av strilskdrmade containers for
medelaktivt avfall och dels av cylindriska behallare for anvént brénsle och
hiardkomponenter.

Rivningsavfallet frin CLAB bestar av metalldelar och betong som kontaminerats efter
lang tids drift. Kontaminerade metalldelar kommer att finnas i bassdngernas kyl- och
reningsystem. Betongen knackas bort fran kontaminerade ytor i byggnaderna i samband
med rivningen. De lagringskassetter som anvénds i férvarsbassdngerna for anvént
brénsle i CLAB kommer ocksa att slutforvaras i SFL 4. Den planerade utbyggnaden av
lagringskapaciteten i CLAB med ytterligare bassidnger ar inkluderade i denna studie.
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Rivningsavfallet fran inkapslingsanldggningen &r av samma typ som avfallet fran
CLAB, men méngderna &r betydligt mindre.

De platlador som skall anvéndas for lagring av rivningsavfallet 4r tillverkade av 6 mm
tjockt kolstal och har yttermatten 2,4x2,4x2,4 m, se figur 2-2. Vikten pa en plétlada ar
ca 1,6 ton.

24

L

Figur 2-2  Platldda for forvaring av rivningsavfall och lagringskassetter i SFL 4.

223 SFL5

Avfall med hog inducerad aktivitet, som uppkommer under drift och vid rivning av
kirnkraftverken, skall slutforvaras i SFL 5. Under mellantiden kommer sadant avfall att
lagras i CLAB (ca 30—40 &r). Smi kvantiteter rivningsavfall frdn Studsvik kommer
ocksd att slutforvaras i SFL 5. Men de stora volymer lagaktivt avfall som uppkommer
vid underhéll och vid rivning av kérnkraftverken, och som inte kan dekontamineras och
friklassas, réknas inte hit. Sadant avfall skall slutforvaras i SFR 3 som &r en planerad
utbyggnad av anldggningen SFR i Forsmark.

Avfallet till SFL 5 kommer enligt nuvarande planer att forpackas i 1&nga kokiller av
armerad betong med en inre stalkassett. Avfallet placeras i stilkassetten som placeras i
betongkokillen och ett lock skruvas fast. Genom locket injekteras kringgjutningscement
1 utrymmet mellan stalkassetten och kokillviggen, se figur 2-3. Vissa detektorer (TIP)
med hog specifik aktivitet méste forst placeras i blyboxar innan de placeras i
stélkassetten.

Avfallet som skall till SFL 5 bestér néstan enbart av aktiverade metalldelar med hog
neutroninducerad aktivitet som uppstétt genom att de har suttit i eller mycket néra
reaktorhdrden, t ex styrstavar, moderatortank, moderatortanklock, hdrdgaller, och
detektorer av olika slag. Dessutom &r de ytkontaminerade eftersom de har varit i kontakt
med primért reaktorvatten.
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Figur 2-3  Ldng betongkokill for lagring av avfall i SFL 5. Viggarna dr 10 cm och
vikten 5,5 ton.

2.2.4 Sammanfattning av avfall och férpackningar i SFL 3-5

Enligt nuvarande prognoser pa avfallsvolymer, val av forpackningar och
konditioneringsmetoder utgor avfallet som skall till SFL 3-5 en volym pa totalt ca

25 000 m’ i slutforvaret. En ungefirlig fordelning av denna avfallsvolym ar 20 % till
SFL 3, 40 % till SFL 4 och 40 % till SFL 5, se tabell 2-1. I de skilda férvarsdelarna
placeras avfall med olika ursprung och férpackningar. I figur 2-4 visas hur volymen av
det forpackade avfallet i genomsnitt fordelar sig pa avfall, forpackningar, aterfyllnads-
material samt tomrum.

Den mekaniska stabiliteten hos avfallskollin till SFL 4 kan forbéttras om tomrummet
inuti kollin fylls med t ex grus eller betong. I sékerhetsanalysen antas det att tomrummet
fylls med betong.

Mingden material 1 avfallet och forpackningarna i de olika forvarsdelarna finns givna i
tabell 2-2. Avfallet utgérs huvudsakligen av oorganiska material sdsom rostfritt stal

(6 400 ton), kolstél (3 500 ton), borstél (1 300 ton) och betong (3 400 ton). Avfall som
innehdller organiskt material placeras i SFL 3 och nuvarande prognoser tyder pa att det
handlar om ca 400 ton organiskt material. De dominerande materialen i forpackningarna
ar betong, 12 000 ton i containers och 11 000 ton som é&terfyllnad. Méngden stél i
forpackningarna ér 950 ton rostfritt stal och 2 300 ton kolstal.

Avfallet innehaller en del giftiga metaller saisom kadmium (1 ton), bly (4 ton), och
beryllium (300 kg). Bly anvénds t ex som stralskydd for vissa avfall (130 ton). Nagra
radionuklider sdsom uran, plutonium och torium &r dessutom kemiskt giftiga, men vi
utgér ifrén att det 4r den radiologiska egenskaperna som dominerar giftigheten 1 sédana
fall (radiotoxiciteten).
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Tabell 2-1 Uppskattade mingder av olika huvudtyper av avfall som kommer att
deponeras i SFL 3-5 (drift av kdrnkraftverken till ar 2010).

Ursprung Forvar Forpack- Antal Volym i

ning Avfalls-  slutlager
kollin (m?)

Lag- och medelaktivt avfall fran Studsvik SFL 3  fat och 4 500 1 800*
kokiller

Lag- och medelaktivt driftavfall fran SFL 3 fat och 2200 3800

CLAB och inkapslingsanlaggningen kokiller

Rivningsavfall fran CLAB och SFL 4 platlador 630 8700

inkapslingsanlaggningen

Transportbehallare och SFL 4 - 80 1300

transportcontainrar

Interna reaktordelar och SFL5 langa 1400 9700

hardkomponenter kokiller

Rivningsavfall fran Studsvik SFL5 langa 7 50
kokiller

Total mangd 8 800 25000

* Prognos baserad pa Studsvik inventering december 1995 (Lindgren et al., 1998)

10 000
9 000 - Tomrum 16%
8000 -
7000 - Tomrum 83%
Aterfylinad 46%
= 6000 E ’
E
g 5000 4 Tomrum 14%
3
4000 t |Aterfylinad 33%
3000 -
2000 Férpackning 41% Férpackning 1% Férpackning 35%
1000 - 1 150
Avfall 12% Aviall15% Lol
0
SFL 3 SFL 4 SFL 5
Figur 2-4  Stapeldiagram som visar hur den totala volymen av avfallskollin i

respektive forvarsdel i genomsnitt fordelar sig pd ren avfallsvolym,
forpackningar, dterfyllnadsmaterial samt tomrum.
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Tabell 2-2 Uppskattade mingder av olika material (ton) i avfall och

forpackningar.
Mangd (ton)

Material SFL 3 SFL 4 SFL 5 Totalt
Metaller
Aluminium 80 80
Massing och koppar 2
Kadmium 1 1
Krom 5 5
Hafnium 4 4
Inconel 2 2
Bly — avfall 4 4
Bly — férpackning 20 110 130
Rostfritt stal — avfall 70 4720 1650 6 440
Rostfritt stal — férpackning 20 930 950
Borstal — avfall 1260 20 1280
Kolstal — avfall 80 3190 280 3550
Kolstal — férpackning 2 820 1000 440 2 260
Torium metall 2 2
Zirkalloy 3 30 33
Annat ” 0,1 0,3 0,4
Organiskt material
Jonbytare 230 230
Papper/tra 5 5
Textilier/lump 20 20
Plast/gummi 130 130
Ospecificerat 1 1
Betong
Betong/Cement — avfall ° 2580 880 3460
Betong — férpackning 5000 7 300 12 300
Betong — aterfyllnad ¢ 700 10 400 11 100
Annat ? 80 80

¥ inklusive armering i férpackningen
® zink och titan i SFL 3 och beryllium i SFL 5
° stabiliserat avfall och kontaminerad betong

9 aterfylinad i férpackningar
® askor, glas, ferrocyanidféliningar m m

2.3 Radionuklider i SFL 3-5

231 SFL3

Den beriknade totala aktiviteten i avfallet i SFL 3 &r 2040 ér 2,2-10' Bq, se figur 2-5.
Innehallet av radionuklider 1 olika avfallstyper har berdknats med hjilp av méitviarden
eller korrelationsfaktorer (Lindgren et al., 1998).

Organisk kol finns 1 tva avfallstyper som innehaller jonbytare; "Rivningsavfall i
plitcontainer” och "Jonbytarmassor i betongkokill". Innehallet av organisk '*C
uppskattas utgéra mindre 4n 1% av total mangden '*C i bada dessa avfallstyper.
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Aktivitet (Bq)

Figur 2-5  Radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 3 (Tiden noll
motsvarar ar 2040).

23.2 SFL4

Avfallet som kommer att lagras i SFL 4 &r lagaktivt. Anledningen till att det inte hamnar

1 SFR 1 dr att den anldggningen kommer att vara stingd nir CLAB och inkapslings-
anldggningen rivs.

Aktiviteten 1 SFL 4 domineras helt av ytkontaminering pa lagringskassetterna fran
CLAB, vilka har en kontaminerad yta pa 180 000 m?. Aktiviteten p4 kontaminerade
metalldelar frén kyl- och reningsystemen ar relativt liten eftersom ytan &r begransad
(ca 130 m?). Ytkontaminering har uppskattats vara 3% av kontamineringen hos reaktor-
delar som varit i direkt kontakt med primért reaktorvatten. Lagringskassetterna har
ocksa neutroninducerad aktivitet, men den dr mycket ldgre dn aktiviteten pa ytan.

Radionuklidaktiviteten i betongen frén byggnaderna i CLAB och inkapslings-
anldggningen hérror fran begrinsade lackage av bassdngvatten och forvintas vara
relativt 1ag. I denna studie har aktiviteten i betongen fran CLAB och inkapslings-
anldggningen jamstéllts med uppskattad aktivitet i konstruktionsbetong fran
Oskarshamn 2.

Aktiviteten 1 de utrangerade transportbehéllarna bedoms vara forsumbar 1 jamforelse
med det dvriga avfallet.

Totala aktiviteten vid forslutning av SFL 4 uppskattas till 7-10"° Bq, varav ca 0,1% ér
bidrag fran inducerad aktivitet, se figur 2-6 och figur 2-7. Figur 2-6 har samma skala
som figurerna som visar aktiviteten 1 SFL 3 och SFL 5 medan skalan pa y-axeln i
figur 2-7 har anpassats s att det béttre framgar vilka radionuklider som finns i SFL 4.

Mojligheten att tvitta lagringskassetterna innan de deponeras 1 SFL 4 och deponera
tvittlosningen 1 SFL 3 efter behandling och konditionering diskuteras. Om all
ytkontaminering pa lagringskassetterna tvittas bort kommer den totala aktiviteten 1
SFL 4 att sjunka till 1-10'" Bq. Den totala aktiviteten efter eventuell dekontaminering
framgar av figur 2-7.
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Figur 2-6  Radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 4 (Tiden noll
motsvarar ar 2040).
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Figur 2-7  Uppforstoring av radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 4
samt total aktivitet efter eventuell dekontaminering av lagringskassetterna
(Tiden noll motsvarar dar 2040).

23.3 SFL5S

Avfallet i SFL 5 kommer fran de centrala delarna i reaktorn dir materialen utsétts for
neutronstralning. Den inducerade aktiviteten 1 materialen avtar snabbt med avstandet
fran hirden och nigra meter fran hirden dominerar ytkontamineringen 6ver den
inducerade aktiviteten 1 materialen.

Nuklidinventaret i respektive avfallstyp har berdknats. For neutroninducerad aktivitet
har vi i méjligaste man anvint resultat fran aktiveringsberdkningar. Darutdver har vi
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anvént korrelationsfaktorer for badde neutroninducerad aktivitet och ytkontaminering for
att f4 en komplett lista av radionuklider i olika avfallstyper.

Den inducerade aktiviteten dominerar den totala aktiviteten i avfallet 1 SFL 5 som ar
2040 uppskattas till 1,4-10'" Bq, se figur 2-8.

o
o
o
>
£
<
10" Hcs-137
5 D——
—Zr93 ) —
1012 r||||||||| |||m|T| [ TTIINT T TTT0m T 11T 1T TTTI
1 10" 10°  10° 10" 10°  10°
Tid (ar)

Figur 2-8  Radionuklidaktivitet (Bq) som funktion av tiden i SFL 5 (Tiden noll
motsvarar ar 2040).

2.3.4 Sammanfattning av mangden radionuklider i SFL 3-5

Innehéllet av radionuklider i SFL 3-5 vid forslutning, ar 2040, ges i tabell 2-3 for de
olika forvarsdelarna. Den totala aktiviteten i SFL 3-5 har uppskattats till 2-10'” Bq. Mer
an 85 % av aktiviteten aterfinns i SFL 5, 15 % 1 SFL 3, och mindre dn 1 %0 i SFL 4.
Inventariet domineras av Ni, 6OCo, H och *’Ni. Andra nuklider kan dock visa sig vara
lika viktiga eller t o m viktigare for forvarets sdkerhet. Detta beror 1 hog grad pa
nuklidens kemiska egenskaper. I den hér studien har det visat sig att de berdknade
doserna for scenario med radionuklidutslépp ofta domineras av nukliderna **Cl och
Mo, se vidare kapitel 8 och 9. Bade dessa radionuklider har kemiska egenskaper som
g0r dem rorliga i barridrerna och de dr dessutom sa langlivade att de inte hinner sonder-
falla ndmnvért vid transporten fran forvaret till biosfdaren. Men relativt sétt utgor dessa
nuklider endast en liten del av den totala aktiviteten 1 SFL 3-5.



Tabell 2-3 Radionuklidinventar (Bq) i SFL 3-5 vid forslutning (ar 2040).
Radionuklid  Halveringstid (ar)” SFL3  SFL4” SFL5  Total

H-3 12 3,2.10" 4,310° 2,510 2,510
Be-10 1,6-10° 1,2:10" 1,6:10* 1,4-10" 1,4-10"
C-14 5,7-10° 3,510" 2,710 1,7.10" 2,0-10"
CI-36 3,0-10° 2,1.10" 1,6:10" 2,5-10" 2,7-10"
K-40 1,3-10° 1,0-10° ejberakn.  ejberakn.  1,0.10°

Fe-55 2,7 9,3-10" 2,7-10" 9,6-10" 1,0-10"
Co-60 53 3,6-10™ 2,7-10" 8,110 8,510
Ni-59 7,5-10* 1,6-10" 2,710 1,410" 1,5-10"°
Ni-63 96 2,2.10" 5,3-10" 1,2.10" 1,4-10"
Se-79 6,5-10* 4,610 6,4-10° 4,510 5,1-10°

Sr-90 29 2,3-10" 1,6-10" 5,6-10" 3,1-10"
Zr-93 1,5-10° 2,1.10"° 2,710 2,2.10" 2,3-10"
Nb-93m 14 6,0-10" 2,710 8,0-10" 8,6110"
Nb-94 2,0-10* 4,9-10" 2,710° 4,710 5,1-10"
Mo-93 3,5-10° 2,4.10" 1,3-10° 1,810" 2,0-10"
Tc-99 2,110° 5,810" 8,0-10° 3,2.10" 9,1-10"
Pd-107 6,5-10° 1,1-10° 1,6-10° 1,1-10" 1,3-10°
Ag-108m 1,3-10? 1,2:10" 1,6:10° 9,6-10° 1,2-10"
Cd-113m 14 5,7-10° 9,6-10° 1,5-10° 8,2.10°
Sn-126 1,0-10° 5,7.10" 8,0-10° 5,6-10° 6,3-10"
Sb-125 2,8 6,6:10" 2,7-10" 1,4-10" 3,310"
1-129 1,610 3,410° 4,810° 3,4.10° 3,810°
Cs-134 2,1 3,9-10" 1,6:10" 7,9-10° 1,6-10"
Cs-135 2,3-10° 5,710 8,0-10° 5,6-107 6,3-10°
Cs-137 30 3,4.10" 1,6:10" 5,7-10" 4,2.10"
Ba-133 1 2,9.10" 2,710° 2,910° 3,0110"
Pm-147 2,6 2,5:10" 1,4-10" 5,1-10° 1,5-10"
Sm-151 90 2,3-10" 4,8.10° 2,7-10"° 2,6-10"
Eu-152 13 1,5-10" 1,1-10° 1,7-10° 1,5-10"
Eu-154 8,8 4,8.10" 1,6-10" 1,1-10" 7,610"
Eu-155 5,0 5,2.10" 1,1-10" 1,4-10" 1,8-10"
Ho-166m 1,2.10° 8,3-10" 1,1-10° 7,3-10° 8,4-10"
Pb-210 22 2,7-10" <1 <1 2,7-10"
Ra-226 1,6-10° 3,8-10" <1 <1 3,810"
Ac-227 22 1,4.10° <1 45 1,4-10°
Th-229 7,3-10° 1,410 <1 <1 1,4-10%
Th-230 7,7-10* 1,8:10° 2,4 7,3-10" 1,8.10°
Th-232 1,4-10" 1,1.10" <1 <1 1,1.10"°
Pa-231 3,310 2,5.10° <1 7.9 2,5:10°
U-232 72 4,4.10° 8,0-10° 4,2.10° 4,4.10°
U-233 1,6:10° 3,1-10* <1 1,3-10° 3,1-10*
U-234 2,4-10° 7,810° 2,7-10* 2,410° 7,810°
U-235 7,o-1oj 6,4-103 5,3-102 3,7-103 6,4-103
U-236 2,310 8,1-10 8,010 5,610 8,110

U-238 4,5-102 4,6-10;0 1,1.10: 7,5-10: 4,6-10;0
Np-237 2,110 1,810 1,110 7,910 1,8-10

Pu-238 88 3,7-10" 1,1-10° 5,9-10° 3,7-10"
Pu-239 2,4-10* 2,3-10" 8,9-10° 6,210 2,3-10"
Pu-240 6,5-10° 1,8-10" 1,8-10" 1,3-10° 1,8-10"
Pu-241 14 4,4.10" 2,7110° 4,6.10° 4,4.10"
Pu-242 3,8-10j 1,2-102 8,0-10* 5,6-10° 1,3-102
Pu-244 8,310 1,810 <1 <1 1,810

Am-241 4,3.10° 5,0-10" 2,710 6,3-10° 5,0-10"
Am-242m 1,5-10? 2,0-10° 2,710° 1,6-10° 2,0-10°
Am-243 7,410° 8,5-102 8,0-10: 5,6-102 8,5-102
Cm-243 29 1,710 5,310 1,810 1,710

Cm-244 18 4,4.10" 8,010 1,9-10° 4,410"
Cm-245 8,5-10° 7,710° 8,0-10° 5,6-10* 7,7-107
Cm-246 4,7.10° 2,110 2,110° 1,5-10* 2,110
Totalt 2,2.10"° 6,6-10" 1,4-10"7 1,6-10"

a) ICRP Publication 38, Volumes 11-13, 1983
b)  Inklusive ytkontaminering och inducerad aktivitet.
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2.4 Radiotoxiciteten i avfallet

For att f4 en grov uppskattning pé radiotoxiciteten hos avfallet som skall slutforvaras i
SFL 3-5 har aktiviteten (Bq) omvandlats till radiotoxicitet (Sv) genom att multiplicera
radionuklidaktiviteteten med den effektiva dosen per enhetsintag (Sv/Bq) enligt formel
nedan. Virden pa effektiv dos for respektive radionuklid dr tagna fran IAEA:s standard
(IAEA, 1996, Table II-VI "Ingestion: Committed effective dose per unit intake via
ingestion for members of the public”).

Radiotoxicitet = Zaktivitet[- (effektiv dos per enhetsintag).

i=radionuklid

Radiotoxicitet kan anvéndas som ett grovt métt for att jamfora radiologisk risk fran
olika radionuklider, avfall och forvarsdelar. Det dr dock inget matt pa den potentiella
belastningen pa biosfaren, eftersom ingen hinsyn tas till hur radionukliderna frigors
eller hur de fordrojs i ndrzonen och fjarrzonen.

Den totala radiotoxiciteten hos avfallet i SFL 3-5 dr 5-10" Sv vid forslutning &r 2040.
Till detta bidrar SFL 5 med omkring 86% och SFL 3 med 14%. Bidraget frdn SFL 4 ar
mindre dn 5%o och ddrmed nirmast forsumbart i1 jimforelse med de ovriga forvars-
delarna. De dominerande radionukliderna ir **Ni, ®*Co och **'Am i SFL 3, och i SFL 5
dominerar “’Co och ®Ni. Efter ca 200 ar kommer radiotoxiciteten i SFL 3 att vara storre
an radiotoxiciteten i SFL 5 till 61jd av innehallet av 1dnglivade radionuklider, t ex
241Am, 2Py och 240Pu, se figur 2-9. Invéxt av 210pp medfor att radiotoxiciteten okar i
SFL 3 under perioden 10°-10° 4r.

S
L L

Radiotoxicitet (Sv)
>

10
10*
3
10 I T TTIm T 1T T 1T T TTTm T 7T T TTT10m
1 100 10% 10° 10 10°  10°
Tid (ar)

Figur 2-9  Radiotoxicitet (Sv) som funktion av tiden i SFL 3-5. (Tiden noll motsvarar
dar 2040).
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2.5 Antaganden och osdkerheter

2.5.1 Avfallsvolymer

Den huvudsakliga miangden avfall till SFL 3 utgdrs av framtida produktion av drift-
avfall fran CLAB och Inkapslingsanlidggningen, ndrmare 70 vol%. Studsvik bidrar med
ca 30 vol% av avfallet till SFL 3 och en del av detta avfall finns redan idag. Information
om avfallskollin fran Studsvik, som producerats efter 1980, finns registrerade i ett
avfallsregister, men information om &dldre avfallskollin kan vara mer knapphiandig. En
del dldre avfall finns redan men &r &nnu inte forpackat. Darutover méste produktion av
avfallskollin 1 Studsvik uppskattas fran allminna antagande om framtida verksamheter
och vad t ex rivning av olika installationer kan ge upphov till.

Rivningsavfallet fran CLAB och inkapslingsanldggningen, som skall ga till SFL 4, har
inte heller producerats, utan mingden stél och betong som forvintas bli kontaminerad
under driften av anldggningarna har uppskattats. Inkapslingsanlédggningen &r for ovrigt
annu inte byggd. Hur kontamineringen i anldggningarna ser ut vid rivning beror framst
pa driftférhéllandena, och pa vilka dtgiarder som vidtas for att rengdra kontaminerade
material. I uppskattningen av volymen av rivningsavfall frdin CLAB och antalet
lagringskassetter har hinsyn tagits till den planerade utbyggnaden fran fyra till atta
lagringsbassanger.

Den beriknade totala volymen av transportbehallare och transportcontainers i SFL 4
bygger pa en prognos 6ver hur manga som kommer att finnas. Det dr emellertid osédkert
om dessa behallare egentligen skall slutforvaras i SFL 4. Kontamineringen kommer att
vara mycket 1ag och andra alternativ dn deponering i SFL 4 dr mojliga.

Information som fanns tillgénglig avseende en BWR och en PWR har anvénts for
uppskattning av volymen avfall till SFL 5. Méangden hiardkomponenter och interna delar
fran BWR ar formodligen nagot 6verskattad, eftersom alla nio reaktorerna har jamstallts
med den storsta reaktortypen (Oskarshamn 3). Dessutom har vi antagit att hdardgallret
kommer att bytas ut pd samtliga BWR reaktorer. Midngden hiardkomponenter och
interna delar frdn PWR &r daremot nigot underskattad, eftersom den baserar sig pa den
minsta reaktortypen (Ringhals 2).

2.5.2 Innehall av radionuklider

Korrelationsfaktorer har tagits fram for att kunna uppskatta innehéllet av radionuklider i
de fall da uppgifter om méngd saknas. Att sdidana uppgifter saknas for en radionuklid
kan bero pé att just den radionukliden varit svér att méta. Det kan ocksa bero pa att den
av nagot skl aldrig blivit uppmétt. Metoden med korrelationsfaktorer har anvénts for
att berdkna savil ytkontaminering (54 olika radionuklider) som inducerad aktivitet

(16 olika radionuklider). For att kunna uppskatta aktiviteten av plutonium

(*°Pu + 2**Pu) och americium (**' Am) fran aktiviteten av cesium i vissa avfallstyper
frén Studsvik har samma korrelationsfaktorer anvénts som for askfaten 1 SFR 1. En
oversyn pagar vilket kan medfora vissa forandringar.
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Béde uppmaitta och berdknade virden har anvénts for att ta fram korrelationsfaktorer.
Uppgifterna kommer frén svenska anldggningar, kompletterat med information frén
andra lénder. Korrelationsfaktorerna varierar kraftigt, ofta flera tiopotenser, beroende pd
vilka uppgifter som de beréknats ur. Detta &r inte ovéntat. For ytkontaminering paverkas
det inbordes forhéllandet mellan olika nuklider och dédrmed dven korrelationsfaktorerna
t ex av reaktortyp, kemin i primérvattnet, brénsleldckage, orenheter i bréansle och
korroderande material. For inducerad aktivitet beror korrelationsfaktorerna huvud-
sakligen pa materialens sammanséttning, forekomst av orenheter, bestralningstiden och
neutronfloden.

Studsviks avfallsregister redovisar métningar av radionuklider med gamma-
spektrometer. De har utforts 1 kampanjer och omfattar ett begrénsat antal radionuklider.
For inhomogent avfall uppskattats felet till £70% (Sundgren, 1994). Registret ticker
endast avfall som producerats efter 1980. Mangden radionuklider i avfallskollin som har
producerats fore 1980 har dérfor uppskattats genom jadmforelser med liknande avfall
som producerats senare. Korrelationsfaktorer har anvints for att berdkna innehallet av
radionuklider dér uppgifter saknas. Men korrelationsfaktorerna har tagits frén andra
typer av avfall och kontamineringar, t ex fran askfat som skall till SFR 1 och fran
ytkontaminering i kraftproducerande reaktorers primérkretsar. Eftersom avfallet fran
Studsvik har ett annat, ibland oként, ursprung blir berdkningarna naturligtvis osékra.

Aktivitetsinnehallet 1 driftavfallet frin CLAB och inkapslingsanléggningen har
uppskattats frén information om det driftavfall som nu produceras vid CLAB. Hér finns
osdkerheter som bestér av att driftférhéllanden och processer i CLAB kan komma att
foréndras i framtiden och att erfarenheter frén inkapsling av brénsle saknas.

Den inducerade aktiviteten i lagringskassetterna fran CLAB har uppskattats med hjilp
av berdkningar och jadmforelser med neutronbestralat reaktoravfall (korrelations-
faktorer). Berdkningarna avser kassetter dér brinsle med hogre utbrénning 4n normalt
mellanlagrats 1 60 &r. Om i stéllet lagringstiden blir kortare (t ex 30 &r) och utbrén-
ningen normal blir aktiviteten l4gre. Ytterligare en osédkerhet ligger i att korrelations-
faktorer anvénts som 1 sin tur harror fran andra typer av avfall (reaktoravfall).

P& liknande sétt har vi berdknat aktiviteten pa de metallytor som varit i kontakt med
bassdng- eller annat processvatten i CLAB. Sammanséttningen av radionuklider har
antagits vara densamma som for reaktordelar (samma korrelationsfaktorer), men
koncentrationen pé ytorna har antagits vara 3 % av den pé primérytor i kdrnkraftverken.
Siffran r osdker, men den storsta osikerheten torde ligga i de korrelationsfaktorer som
anvants. I SFL 4 domineras den totala aktiviteten av kontamineringen pé lagrings-
kassetterna. Det dr mojligt att tvitta kassetterna och fora 6ver aktiviteten till SFL 3 i
stéllet som har battre barriérer.

Eventuella ldckage 1 bassdngerna eller andra forlopp och hindelser under driften av
CLAB kan leda till kontaminering av konstruktionsbetongen. Vi har antagit att
aktiviteten blir densamma som i viaggar och golv i ett kdrnkraftverk, vilket troligen leder
till en Overskattning av aktiviteten i CLAB. Koncentrationen av radionuklider i avfall
frén inkapslingsanldggningen antas vara densamma som i motsvarande avfall frdn
CLAB.
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Berdkningar av neutroninducerad aktivitet i hirdkomponenter och interna delar fran en
PWR har en uppskattad osdkerhetsfaktor pd mellan 5 och 100 (Hgjerup, 1994). Mot-
svarande uppgifter om osékerheten i berdkningar av inducerad aktivitet i BWR saknas.
En svensk BWR (Oskarshamn 3) och en svensk PWR (Ringhals 2) har valts som
modeller for de 6vriga reaktorerna. Detta 6kar osdkerheten eftersom den inducerade
aktiviteten i olika reaktordelar beror av sédana parametrar som materialens samman-
séttning, forekomst av orenheter, bestralningstid, neutronfléden och avstand till hérden.

For hardkomponenter och interna delar har innehallet av inducerade radionuklider, som
eg ingétt 1 aktivitetsberdkningarna, uppskattats med hjélp av korrelationsfaktorer till
8%Co. Osikerheten blir dirigenom en produkt av osikerheten i korrelationsfaktorerna
och osikerheten i den beriknade aktiviteten av “Co.

Kontamineringen pa ytor som varit i kontakt med det priméra reaktorvattnet har
u6ppskattats med korrelationsfaktorer och kontamineringsgraden av nyckelnukliderna
(*°Co, *"Cs och #*Pu + **°Pu). Osikerheten i kontamineringsgraden bedéms vara av
underordnad betydelse jamfort med osékerheten i korrelationsfaktorerna.

Ingen hénsyn har tagits till att utbytbara delar eller komponenter tagits ut ur reaktorerna
langt tidigare &n vid rivningen av reaktorerna. Detta innebdr att aktiviteten (Bq) av vissa
relativt kortlivade radionuklider, sdsom >Fe, ®°Co, **Cs etc &r dverskattade i jémforelse
med mer lédnglivade radionuklider.

Vid berdkningarna av aktivitetsinnehallet i avfallet i SFL 3-5 &r 2040 har vi anvént
halveringstider for radionuliderna enligt ICRP (1983). I berikningarna av radionuklid-
transporten frén SFL 3-5, se kapitel 8, anvénds halveringstider fran Firestone ef a/
(1998). For vissa radionuklider anges olika halveringstider i dessa tva referenser. Denna
skillnad i halveringstid har ingen betydelse for det beréknade aktivitetsinnehéllet av
langlivade radionuklider. Aktivitetsinnehdllet av kortlivade radionuklider paverkas
déremot. Skillnaden &r dock liten och bedéms vara forsumbar jamfort med andra
osédkerheter i uppskattningarna av aktivitetsinnehallet i avfallet.
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3 Forvarsutformning och layout

3.1 Inledning

I detta kapitel beskrivs utformning och layout av SFL 3-5. Detta dr en uppdaterad
version som har gjorts mera &ndamalsenlig jamfort med foregaende frén 1993
(PLAN 93, 1993). De viktigaste forédndringarna &r att:

schakten for kokiller i SFL 3 har ersatts med storre forvaringsfack,

- de tre smala bergrummen (SFL 5) for hardkomponenter har ersatts av ett bredare och
langre rum med samma matt och inredning som SFL 3,

- kokiller med hardkomponenter har placerats i en inbyggnad av betong,

- pords betong fylls kring avfallskollina i betonginbyggnaderna i SFL 3 och 5 (tidigare
ingen kringfyllning alls),

- bergrummen &terfylls med enbart bergkross i stéllet for med en blandning av grus
och bentonit, samt

en storre flexibilitet for &ndrade méngder och typer av avfallskollin har erhéllits.

Layouten och funktionsbeskrivningen &r principiell, 4&ven om detaljeringsgraden kan ge
intryck av motsatsen. Avsikten med den detaljerade informationen &r att ge ett entydigt
underlag for spridningsberdkningar.

I avsnitt 3.2 beskrivs de forutsdttningar som styr layouten och direfter sjélva layouten i
avsnitt 3.3. I avsnitt 3.4 beskrivs materialen i de konstruerade barridrerna, dvs
forvaringsbehallare, betongkonstruktioner och éterfyllnader av pords betong och
krossgrus. I avsnitt 3.5 behandlas forhallanden i forvaret under bygge och drift.

3.2 Layoutstyrande forutsattningar

3.2.1 Avfallsbehallare

Foljande sammanstéllning visar vilka typer och méngder av avfall som skall deponeras i
SFL 3-5. Avfall och avfallskollin har beskrivits nirmare i kapitel 2. Aven om andra
typer av avfallskollin kommer att anvidndas bor inte utformningen av SFL 3-5 paverkas
annat dn marginellt.

Avfallet till SFL 3 &r forpackat i standardkokiller av betong (1,2 x 1,2 x 1,2 m) och i
200 I platfat, se avsnitt 2.2.1. Kokillens maximala vikt inklusive avfall &r 5 ton. Cirka
2 800 kokiller kommer att produceras och deponeringstakten berdknas bli i genomsnitt
150 kokiller per &r. Faten har diametern 0,6 m och hdjden 0,9 m. Storsta vikten
inklusive avfall 4r 500 kg. Totala antalet fat berfknas bli ca 4 000, med deponerings-
takten 250 fat/ar i genomsnitt. De forsta aren kan deponeringen ga snabbare, eftersom
en stor del av kokillerna och faten redan ér tillverkade nér deponeringen borjar.
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Rivningsavfallet som skall till SFL 4 (inklusive brinsleforvaringskassetter frin CLAB)
forpackas 1 avfallsbehéllare av plat (2,4 x 2,4 x 2,4 m), se avsnitt 2.2.2. Storsta vikt,
inklusive avfall, 4r ca 25 ton och totala antalet blir ca 630 st. Dartill kommer sadana
transportbehallare som inte kan friklassas, ca 80 st. Avfallskollin till SFL 4 kommer att
produceras under ca 2-3 &r och deponeras i takt med rivningsarbetet. Detta kommer att
intrdffa ndgon ging efter ar 2040.

Avfallet till SFL 5 gjuts in i langa betongkokiller (4,8 x 1,2 x 1,2 m), se avsnitt 2.2.3.
Maximala vikten &r ca 25 ton och totala antalet blir drygt 1 400 st. Dessa avfallskollin
kommer att produceras under perioden ar 2025 — 2040, vilket innebar en deponerings-
takt pé i genomsnitt ca 90 kokiller per ar.

3.2.2 Transporter och transportbehallare

Fartyg, landsvégsfordon eller jarnvig kommer att anvéndas for transporter till SFL 3-5,
beroende pa var forvaret lokaliseras. Specialfordon for kdrning i ramp kommer att
anvéndas mellan markytan och forvarsnivén. Lastramar erfordras och den mojliga
(tillatna) lastprofilen samt transportvikterna ar viktiga parametrar.

Allt avfall utom rivningsavfallet frin CLAB och inkapslingsanléggningen transporteras
till djupforvaret 1 sérskilda transportbehillare, konstruerade for att uppfylla IAEA:s
rekommendationer. Olika typer av transportbehéllare kommer att behovas. For SFL 3
har tvé foreslagits: typ 1 och typ 2, se tabell 3-1. Typ 1 finns &nnu bara som idéskiss,
men typ 2, &ven bendmnd ATB-8K, &r for nirvarande under licensiering.

Tabell 3-1 Olika typer av transportbehéllare for avfall till SFL 3 och SFL 5

Transportbehallare Typ 1 for SFL 3 Typ 2 fér SFL 3 Typ 3 for SFL 5
Dimension® ca55x19x1,7m 3,25%x3,05%x3,0m 55x1,9%x1,7m
Vikt tom ca 45 ton ca 74 ton ca 45 ton
Vikt lastad ca 65 ton ca 114 ton ca 70 ton
Lockets placering ovansidan ovansidan kortsidan

% Jangd x bred x héjd
Y 4 st fat pa varje fatbtricka

Légaktivt avfall till SFL 4 kan antagligen transporteras utan extra stralskydd. Krévs det
extra stralskydd sa finns det redan idag l&mpliga transportbehéllare. Kokiller med avfall
till SFL 5 behdver dock en speciell transportbehéllare. Typ 3 &r avsedd for det
dndamalet, se tabell 3-1.
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3.3 Layout

3.3.1 Oversiktlig layout

Eftersom kraven p& SFL 3-5 har ménga likheter med SFR har denna anléggning i flera
avseenden fatt std modell. Det géller inte minst SFL 3 och SFL 5 dér bergssalen BMA 1
SFR anvints som forebild. Bergsalarna SFL 3 och SFL 5 &r sinsemellan lika och
parallella. De har placerats vinkelritt mellan tillfartstunneln och byggtunneln, se

figur 3-1. Inlastning till respektive tunnel sker fran tillfartstunneln. Byggtunneln
ansluter till forvarstunnlarna pa en hogre niva. Nivéskillnaden mellan tillfartstunneln,
som ligger i huvudplanet, och den bakre tunneln kompenseras genom att den anslutande
tunneln lutar.

Transporttunnlarna som omsluter de centralt placerade bergsalarna SFL 3 och SFL 5
kommer i slutskedet att anvindas som deponeringstunnlar for rivningsavfall (SFL 4).
Det kombinerade systemet av transport- och deponeringstunnlar skall efter avslutad
inlastning separeras fran nedfartsrampen med hjilp av pluggar.

For drift av SFL 3-5 erfordras en byggnad som innehaller stéllverk for kraftmatning,
elektronikrum for styrning av traverserna mm inklusive mandverrum. Dessutom behdvs
personalutrymmen for driftpersonal och besokare. Byggnaden har placerats i den framre
delen av den anslutande transporttunneln.

Hela tunnelsystemet har forsetts med en lutning som medger att inldickande vatten sjélv-
dranerar mot en lagpunkt dir pumpar &r placerade for pumpning av vattnet upp till
markytan.

SFL 3-5 kommer att byggas ut till full kapacitet i ett steg. Utrymme har dock reserverats
for ytterligare en bergsal om detta skulle behovas.

SFL 3-5 upptar ett omréde med ytan 82 000 m? (340 x 240 m). Den totala bergvolymen
ar ca 120 000 m®, exklusive nedfartsramp.
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Figur 3-1  Oversiktlig beskrivning av bergrummen i SFL 3-5.

3.3.2 SFL3

Inlastningsdelen for avfall ligger i ena dnden pd SFL 3 och en inlastningsdel for betong
och aterfyllnadsmaterial i den andra dnden. De anslutande tunnlarna har en léngd som
medger gjutning av betongpluggar efter avslutad deponering. Dirigenom kan bergsalen
avgransas fran omgivande tunnelsystem. De anslutande transporttunnlarnas tvérsnitt ar
anpassat till forvarets dvriga transporttunnlar med en lastprofil som klarar alla
erforderliga transportbehov.

Bergsalen ér forsedd med en inbyggnad i1 betong som grundlidggs pa en packad biadd av
stenfyllning och makadam, se figur 3-2. Inbyggnaden &r horisontell medan bergrummet
har en svag lutning for att leda ut drinagevatten mot inlastningséinden. Drénagevattnet
leds ut via ror som técks med singel.

Inbyggnaden ar uppdelad i tre sektioner, separerade med dilatationsfogar som medger
inbordes forskjutningar. Varje sektion &r i sin tur uppdelad i 7 fack med hjélp av tvér-
vaggar. Tvarviggarnas uppgift ar att dels stodja de l4ngsgiende viggarna, dels
medverka till att styra uppstéllningen av kokillerna och faten for att undvika ras eller
annan typ av forskjutning av kollina. Darmed sékerstélles en effektiv fyllnadsgrad.
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Figur 3-2  SFL 3 och SFL 5, typsektion deponeringsskede.

I hojdled staplas maximalt dtta kokiller eller tio fatbrickor pa varandra, se figur 3-3.
Varje fack har invéndig ldngd 10,0 m, bredd 5,0 m och h&jd 10,0 m, och rymmer 256
kokiller eller 1 280 fat. Det dr ocksé mojligt att stélla in bade kokiller och fatbrickor i
samma fack, forutsatt att kokiller inte stélls ovanpa fatbrickor. I de yttre facken &r det
mdjligt att lasta in kollin med annan form och storlek om fackens mellanvéggar forses
med urtag i 6verkanten. Inlastning sker med hjélp av en fjérrstyrd travers som 16per pa
rils som vilar pa inbyggnadens lingsgaende ytterviggar, se figur 3-2.

Bergsalen kan forses med undertak i plét for att undvika dropp pé avfallet och vatten i
inbyggnadens sektioner. Léngs inbyggnaden monteras géngbanor som medger tilltrdde
till traversen oberoende av aktuell position. Gangbanorna &r placerade pa ett sétt som
innebdr att passage kan ske i stralskyddad mil}o.

Avfallskollina kringgjuts stegvis med pords betong. Betongen bereds i den bakre
tunneln och pumpas genom en slang in till sektionen eller transporteras i bask med hjélp
av traversen, se figur 3-4.

Niér respektive sektion ér fylld ticks sektionen med lock av prefabricerad betongplank,
som tas in via inlastningsdelen for avfall och lyfts in pé plats med hjélp av traversen.
Diérefter gjuts ett lager betong ovanpé betongplanken. Pégjutningen sker p4 samma sitt
som kringgjutningen, dvs betongen bereds och fors in frén bakre tunnelanslutningen.

Efter avslutad deponering gjuts en betongplugg vid inlastningsdelen for avfall. Berg-
salen terfylls med bergkross som packas, varefter den andra betongpluggen gjuts sé att
bergsalen ir helt avgrinsad, se figur 3-5.
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SFL 3:s bergsal har ldngden ca 133, bredden 14 och hdjden 19 m. Bergsalens volym é&r
ca 34 000 m®. Inbyggnadens lingd ér ca 115, bredden 11 och héjden 11 m. Betongen i
inbyggnaden har en volym pa ca 3 200 m’. Antal kokiller eller fatbrickor med 4 fat
uppgar till 5 376 enheter.

1
|
|
|

i il CER
__h._,‘hg.:s ._ﬂ_____:\:d AABLE\ [:E@ﬁ)pl%\:‘ :,,

R P SR R RN &

L—TRANSPORTFORDON
LASTRAM

01 2345 10M TRANSPORTBEHALLARE
| e —— e ]

Figur 3-3  SFL 3, inlastning av kokiller, ldngdsektion.
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Figur 3-4  SFL 3 och SFL 5, inlastning av poros betong for kringgjutning, betong for
tackning av fack samt av forslutningsmaterial (bergkross).
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Figur 3-5  SFL 3 och SFL 5, typsektion efter forslutning.

3.3.3 SFL4

Avfallsbehéllarna med rivningsavfall stélls upp i SFL 4, som helt enkelt utgérs av
transporttunnlarna runt SFL 3 och SFL 5. Deponeringen i SFL 4 kan dérfor inte borja
forrdn deponeringen i SFL 3 och SFL 5 avslutats. Tunnlarna separeras fran dvriga
tunnlar med hjilp av betongpluggar.

Tunnlarna har en bredd pé ca 8 m som medger uppstéllning av tre avfallsbehallare i
bredd, se figur 3-6. Hojden blir ca 6,5 m. For att stilla upp 630 kollin behdvs ca 550 m
tunnel. Ytterligare ca 150 m tunnel behdvs for ovrigt avfall. Avfallsbehéllarna stélls upp
direkt pé tunnelns kdrbana med hjélp av en gaffeltruck. Beldggningen utgors av en
armerad betongplatta grundlagd pa packad grusfyllning. Kollina kommer att fyllas ver
med krossat berg 1 samband med inlastningen, varvid stérsta mdjliga fyllnadsgrad
efterstrévas.
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3.34 SFLS

Genom att vilja en gemensam standardmodul for driftavfall och hirdkomponenter &r

det mojligt att utfora SFL 5 i stort sett identisk med SFL 3, se figurer 3-2, 3-4, 3-5 och
3-7. SFL 5 rymmer 64 kokiller i varje fack, staplade med 8 kokiller i hojd. Totalt finns

21 fack vilket medfor att det finns plats for 1 344 kokiller for hirdkomponenter och

interna delar.
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Figur 3-7  SFL 5, inlastning av ldnga kokiller.
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3.3.5 Flexibilitet och utbyggnadsmojligheter

Utrymningsvégar

Tva av varandra oberoende utrymningsvégar kan anvéndas fran varje plats i forvaret dér
mainniskor kan vistas. SFL 3 och SFL 5 har en utgéng i vardera dnden och transport-
tunnlarna, dvs SFL 4, har dels utgdng mot ramptunneln, dels nddutrymningsvig via
ventilationsschaktet.

Flexibilitet

Den uppskattade avfallsvolymen till SFL 5 &r idag storre &n den tillgéngliga forvars-
volymen i SFL 5, medan avfallsvolymen till SFL 3 &r mindre &n den tillgéingliga
forvarsvolymen i SFL 3. Eftersom SFL 3 och SFL 5 é&r i stort sett identiska finns en
mdjlighet att vid behov omfordela avfallet mellan bergsalarna. Om en omf6rdelning
mellan SFL 3 och SFL 5 av ndgot skél inte kan tillatas kan bergsalarnas langder
anpassas till det verkliga behovet nir slutgiltiga férutséttningar har faststillts. Om kollin
med annat innehall och andra métt behover slutforvaras kan detta astadkommas i de
yttre facken av SFL 3 och SFL 5, pa samma sitt som i BMA 1 SFR.

Den skisserade layouten for SFL 4 medfor att ca 700 m av tillgéngliga ca 900 m kan
utnyttjas for uppstéllning av avfall. Det finns sdledes en marginal for att ta hand om mer
avfall, alternativt att krympa léngden pé transporttunnlarna. Eventuellt kan vissa avsnitt
av transporttunnlarna utforas smalare &n 8 m vilket innebér att endast tvé lador kan stil-
las upp i bredd. P4 sé vis kan eventuellt 6verskott av tunnelldngd utnyttjas.

Utbyggnadsmaojligheter

Plats for ytterligare en bergsal har reserverats i situationsplanen, parallellt med 6vriga
bergssalar och innanfor ringen som bildas av transporttunnlarna, se figur 3-1. Forvaret
kan utvidgas d4nnu mer, genom att ytterligare bergrum byggs utanfor den ursprungliga
ringtunneln. Utrymmet i SFL 4 kan 6kas genom att transporttunnlarna forléngs.

3.4 Barridaregenskaper

De konstruerade barridrerna i SFL 3-5 utgors av forvaringsbehéllare, betongkonstruk-
tioner samt aterfyllnader med pords betong och grus. De fysikaliska och kemiska
egenskaperna hos barriirmaterialen och deras langtidsstabilitet tas upp i detta avsnitt
och i avsnitt 6.7. Materialens paverkan pé forvarsforhallandena tas upp i kapitel 6.

3.41 Betong

Den vanligaste cement som anvénds i Sverige dr Degerhamn Standard Portland Cement
(SPC), vilken dr av typen Ordindr Portland Cement (OPC). Denna cementtyp &r sulfat-
resistent pa grund av sitt 1aga innehall av aluminium (Lagerblad och Trigardh, 1994).
Det finns andra typer sdsom slagg-innehallande cement etc. Néstan alla cementtyper
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baseras pa Portlandcement med olika tillsatser av fast material. Vid tillsats av vatten fés
i stort sett samma hydreringsprodukter i alla typer, men i olika proportioner.

Som referens har vi valt Degerhamn SPC, vilken dven anvénts som konstruktions-
material i SFR. Cementklinkern i SPC bestér huvudsakligen av trikalciumsilikat

(51 viktsprocent), dikalciumsilikat (25 viktsprocent), kalciumaluminatferrit

(14 viktsprocent) och kalciumaluminat (1,2 viktsprocent) (Lagerblad och Tragardh,
1994). Nir mald cementklinker blandas med vatten bildas cementpasta. Den stelnar och
hérdar nir cementkornen hydreras. Hydreringsprodukterna borjar véixa pd cementkornen
och fyller till slut utrymmet mellan kornen. En rest av icke hydrerad cement finns i
allménhet kvar, &ven om méngden vatten &r tillrdcklig for dstadkomma en fullstéindig
reaktion. De viktigaste hydreringsprodukterna i Portlandcement &r kalciumsilikat-
hydrater och kalciumhydroxid (portlandit). Kalciumsilikathydraterna bildar en styv gel
som binder ihop de fasta kornen av sand och grus i hdrdad betong.

For att forbdttra cementens egenskaper anvénds olika tillsatsémnen vid blandningen av
cement och vatten, t ex sulfonerade melamin-formaldehydpolymerer som okar
cementens plasticitet. Totala koncentrationen av tillsatsmedel dr vanligen mindre &n 3 %
av cementens vikt (Andersson och Allard, 1986).

Betong &r en blandning av cement och sand. Sanden, &ven kallad ballasten, bestar av
kvarts och ett varierande antal andra silikatmineral. Olika kornstorlekar for ballasten
forekommer, frén fin sand till sten. Den betong som anvénds i SFR-kokiller innehaller
420 kg cementpasta/m’ betong (Hoglund och Bengtsson, 1991), vilket motsvarar

ca 16-18 viktsprocent.

Cementens porvatten kan analyseras, se tabell 3-2. Det framgér av analyserna att
1attlosliga alkalihydroxider i farsk cement orsakar ett hogt pH (ca 13,5) i porvattnet. Om
alkalihydroxiderna lakas ut och forsvinner kommer pH att bestimmas av upplosningen
av portlandit (kalciumhydroxid Ca(OH),) vilket ger ett pH runt 12,5. Exempel pé detta
finner man i analyserna av vatten som anvénts for att laka en redan urlakad cement, se
tabell 3-2.

Lakas &ven portlanditen ut och férsvinner kommer pH att bestimmas av inkongruent
upplosning av cementgelen och utfillning av sekundéra kalciumsilikathydratfaser. En
successiv sdnkning av pH forvintas pa grund av dndringen av forhallandet mellan
kalcium och silikat fran 1,7 (pH ca 12,5) till 0,85 (pH ca 11) (Atkins och Glasser, 1992).
Denna period f6ljs av kongruent uppldsning av den éterstdende gelen, vilket buffrar pH
till cirka 10.
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Tabell 3-2 Analys av cementporvatten fran firsk respektive urlakad cement.
Portlandcement och jonkoncentrationer i mmol/l .

Firsk cement® Lakad cement”
Na 28 39
K 83 0,19
Ca 0,9 20
Al 0,04 0,002
Si 0,8 0,003
SO, 0,04 0,02
Cl <0,06 29
OH 114 36
pH 13,1 12,6

a)

utpressat porvatten (Lagerblad och Tragardh, 1994)
® krossad cement, analys av lakvatten (Engkvist et al., 1996)
® samma halt som i ursprungligt lakvatten

3.4.2 Grus

De bergmassor som transporterats bort vid utgravningen av tunnlar och gallerier i

SFL 3-5 kommer att krossas och siktas. En siktningsfraktion av 4 — 32 mm (makadam)
kommer att anvéndas som aterfyllnadsmaterial i forvaret. Detta material har likadan
sammanséttning som berget, men finférdelningen ger en hog genomslépplighet av
vatten, vilket skapar en hydraulisk bur runt de inre delarna av forvaret. Aterfyllnaden
kommer &ven att fungera som stod 4t de inre strukturerna och tunnelvidggarna.

Betriffande vattenkemin s kommer gruskornen att bidra med ytor till pH- och Eh-
buffrande reaktioner, som t ex forbrukning av hydroxid fran betonglakning och
forbrukning av syre som stingts inne vid forslutningen. Gruset kommer ocksé att
fungera som en barridr mot uttransport av radionuklider. Upplosta radionuklider
sorberas utanpd gruskornen eller diffunderar in och sorberas i mikroporerna.

3.5 Forvarsforhallanden under bygge och drift

Hir beskrivs frimst de kemiska forhéllanden som forvéntas rada 1 forvaret under bygge
och drift. Nésta tidsskede &r en vattenmattnadsfas som inleds omedelbart efter forvarets
forslutning. For en beskrivning av den langsiktiga utvecklingen hinvisas till kapitel 6.

Det kommer att ta flera ar att bygga forvaret. Darefter foljer driften av forvaret vilken
forvintas paga i upp till 40 ar. Tillslutningen kommer ocksa att ta nagra &r. Totalt
kommer dérfor forvaret att vara 6ppet i omkring 50 ar. Drénering och ventilation under
denna tid kommer att stora de naturliga hydrokemiska forhdllandena runt férvaret.
Kvarldmnat material och avgaser ger ytterligare paverkan.
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3.5.1 Storningar i grundvattnets kemi

Torrldggningen vid bygge och drift av forvaret kommer att orsaka ett 6kat nedflode av
vatten fran ytan och ett uppflode av grundvatten frén djupare nivéer. Ytvatten innehaller
16st syre, som normalt forbrukas av bakterier under vattnets vig ned genom jordlagret.
Bakterierna har formagan att 6ka sin aktivitet om nedflodet 6kar och kan darigenom
forbruka allt eller det mesta av syret. Sddana experiment har utforts i Aspdlaboratoriet
(Banwart ef al., 1993). Man métte syrehalten i vattnet som strdmmade in frin en
subvertikal sprickzon i néra anslutning till en torrlagd tunnel. Vattnet férblev syrefritt
genom att bakterierna dkade sin aktivitet. Darfor forvéntar vi oss inte ndgon omfattande
oxidativ vittring av ovanliggande berg, som skulle vara av betydelse for det djupa
grundvattnets sammanséttning eller berget som barriér.

Ytvattnet kan vara forsurat pa grund av luftfororeningar. Detta paverkar inte grund-
vattnet pa stora djup, eftersom berget har en betydande buffertkapacitet for pH.
Kapaciteten forvéintas vara tillrdcklig for att ta hand om ett 6kat nedfléde av surt
ytvatten under den tid som fOrvaret &r torrlagt.

Grundvatten frén stora djup har en hogre halt av 16sta salter, jaimfort med ett grund-
vatten nira ytan. De mest fsrekommande jonerna i djupt grundvatten dr Ca®*, Na* och
CI'. I Laxemar, nira Aspdlaboratoriet, har ett 1 700 m djupt hal borrats och prov har
tagits pd grundvattnet fran olika nivaer (Laaksoharju ef al.,1995). Relativt hoga
koncentrationer klorid, 0,3 mol/l, patraffades pa 1 000 m djup och koncentrationen
okade ytterligare till 1,3 mol/l p& 1 700 m djup. Havsvatten har som jimforelse en
kloridhalt pa 0,5 mol/l.

3.5.2 Luftens inverkan pa berget

Luft kommer naturligtvis att tillféras forvaret sa ldnge det ar 6ppet. Berget kommer
emellertid att vara ganska vél skyddat mot oxidation genom det konstanta inflodet av
grundvatten med reducerande dmnen sisom Fe”".

Mikrobiell tillvixt kan forvintas pé véta ytor sdsom tunnelviggar och tak (Pedersen och
Karlsson, 1995). Detta kommer att ge ett tillskott av organiskt material till forvaret.

3.5.3 Luftens inverkan pa stal och betong

Tillforseln av luft och den fuktiga miljon kommer att orsaka korrosion av oskyddade
stalkomponenter. Processen paskyndas om ett salt grundvatten tranger in. Koldioxid i
avgaserna fran fordon och maskiner samt i ventilationsluften kommer att orsaka
karbonatisering av exponerade betongytor. Reaktionen bestér i att koldioxid omvandlar
kalciumhydroxid (portlandit) i betong till kalciumkarbonat (kalcit). Intringningsdjupet i
betong for denna reaktion dr ca 5 mm efter 50 ar (Lagerblad och Trégéardh, 1994).

3.5.4 Forvantade forhallanden da forvaret forsluts

Inga storre kemiska forédndringar av avfallet, betongen eller aterfyllnadsmaterialet
forvéntas under den 4050 &r 14nga perioden for bygge och drift av forvaret. Torr-
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laggningen av forvaret kommer att forhindra att grundvatten nér betongen och
avfallsbehallarna. Foljande processer forutses:

e Salthalten i grundvattnet pa forvarets djup kan foréndras pa grund av 6ppet-
hallandet, t ex ett 6kat nedfléde av ytvatten kan orsaka en minskad salthalt medan
ett 6kat uppflode av grundvatten fran nivaer under forvaret kan innehélla saltvatten.

e Bergets buffrande egenskaper gor att pH och Eh {orblir 1 stort sett ofordndrade 1
grundvattnet pd forvarsdjup.

e Mikrobiell tillvixt pa véita bergvaggar och tak ger ett tillskott av organiskt material
till forvaret. Tillskottet blir marginellt jamfort med forvarets eget material.

e Oskyddade stdlkomponenter korroderar i den fuktiga luften, snabbare om
grundvattnet ir salt.

e Oskyddade betongytor karbonatiseras av koldioxid fran avgaser.
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4 Inplacering av SFL 3-5 och
forvarsplatsernas egenskaper

41 Inledning

I den preliminéra sdkerhetsanalysen har SFL 3-5 placerats pd samma plats som
djupforvaret for anvént brénsle. Darigenom har vi kunnat vélja samma forutsittningar
som for den mer omfattande och ingéende sikerhetsanalysen av djupforvaret for anvint
brinsle och dven kunnat utnyttja en del av deras resultat. Sikerhetsanalysen av djup-
forvaret for anvint bransle bendmns SR 97 (SKB, 1999a) och har pagatt parallellt med
analysen av SFL 3-5. Vid en framtida lokalisering pé platser i Sverige finns naturligtvis
en handlingsfrihet nér det giller inplaceringen av bdda férvaren. Man kan édven ténka sig
alternativen att SFL 3-5 placeras vid SFR eller att det lokaliseras som helt fristdende
forvar. Detta paverkar inte de principiella resonemangen och slutsatserna i den hér
rapporten.

De tre hypotetiska forvarsplatserna som ingar i SR 97 benimns Aberg (Aspd), Beberg
(Finnsjon) och Ceberg (Gided), se figur 4-1. Detta kapitel beskriver 6versiktligt forvars-
platsernas egenskaper (SKB, 1999b) och hur SFL 3-5 placerats tillsammans med djup-
forvaret for anvant briansle pa de olika platserna (Munier et al., 1997).

Figur 4-1  De tre hypotetiska forvarsplatserna Aberg (Aspé), Beberg (Finnsjon) och
Ceberg (Gidea).
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4.2 Inplacering av SFL 3-5

Pa de tre platserna Aberg, Beberg och Ceberg, finns bergvolymer dér djupforvaret for
anvént brénsle, och SFL 3-5 kan placeras (Munier ef al., 1997). Bergvolymerna
begréinsas av sprickzoner. En bergvolym som ar lamplig for ett forvar méste vara sa stor
att avstandet till stora sprickzoner inrymmer ett visst respektavstand. Om
bergvolymerna dr sma kan forvaret delas upp pa flera volymer, antingen horisontellt
eller vertikalt (t ex forvaring pa tva nivaer). Forvaret SFL 3-5 &r dock sa litet att
bergvolymer som dr acceptabla med avseende pa respektavstand och storlek har
identifierats for alla tre platserna.

Eftersom forvaren innehaller olika material, t ex koppar och bentonit i djupforvaret for
anvént brénsle jamfort med betong och organiskt material i SFL 3-5, hélls de étskilda.
Detta for att inte de olika materialen skall kunna paverka varandra. Avstandet 1 km har
valts som minsta avstdnd. Speciellt farsk betong innehaller lattlosliga &mnen som kan
Oka pH i grundvattnet. For att ytterligare forsvéra ett grundvattenflode frdn SFL 3-5 till
djupforvaret for anvént bransle har darfor den regionala stromningsriktningen beaktats
vid placeringen av SFL 3-5.

I Aberg dr SFL 3-5 placerat pa 300 m djup under Avrd. Platsen ligger ca 2 km &ster
Aspd och 1 km 8ster om djupforvaret for anvint briinsle, se figur 4-2.
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Figur 4-2 Inplacering av SFL 3-5 i Aberg.



I Beberg dr SFL 3-5 placerat pa 360 m djup, ca en kilometer nordost om djupforvaret
for anvént brénsle, se figur 4-3. Forvarsomradet med djupforvaret for anvint brénsle
och SFL 3-5 ligger omedelbart norr om Finnsjon.
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Figur 4-3  Inplacering av SFL 3-5 i Beberg.

I Ceberg ar SFL 3-5 placerat pa 375 m djup, ca en kilometer dster om djupforvaret for
anvént brénsle. Forvarsomradet med djupforvaret for anvént bréansle och SFL 3-5 ligger
mellan vattendragen Gideidlv och Husén, se figur 4-4.
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Figur 4-4  Inplacering av SFL 3-5 i Ceberg.

4.3 Forvarsplatsernas egenskaper

Undersokningsomradena pé de tre platserna ér valda framst med tanke pa djupforvaret
for anvént brénsle. De dr nagot for sma for att &ven inrymma SFL 3-5. Den detaljerade
informationen om undersokningsomradena har dérfor inte kunnat utnyttjas i analysen av
SFL 3-5, utan 1 det fallet har vi varit hinvisade till forvarsplatsernas egenskaper i
regional skala. Detta ricker dock vil till for att uppnd huvudsyftet med den preliminéra
sdkerhetsanalysen av SFL 3-5, dvs att prova konstruktionen och den generella
betydelsen av platsvalet. I den foljande texten beskrivs kortfattat de olika platsernas
geologi, hydrogeologi, vattensammanséttning och temperatur.
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431 Geologi

Aberg

Aspb ir beldget ca 40 kilometer norr om Oskarshamn, vid den smélindska kusten mot
Ostersjon. On ligger néira fastlandet i den inre skirgirden. Omradet kring Aspd ar
laglént, kustnira terriing med en hdjdskillnad frin havsnivan pa ca 60 m. Aspd och
Avrd ir 13glinta skogsklidda 6ar, med tunt eller inget jordtéicke och med mossar eller
kérr i séinkor och dalgingar. Bergarterna i Aspdomradet hor till det ca 1,65-1,8 miljarder
ar gamla transskandinaviska granit- och porfyrbéltet (Larsson och Tullborg, 1994).

Regionen domineras av ett ndrmast ortogonalt nordsydligt och Ostvéstligt system av
brant stiende tektoniska strukturer med en horisontell utbredning pa mer &n 10 km. Ett
lokalt system av nordostliga brant stdende strukturer skir 6ver Simpevarp och Aspd och
ar dokumenterade béde i berghéllar och i borrhal. De nordsydliga strukturerna ar
formodligen yngre &n de st till véstligt orienterade lineamenten (Nisca, 1987; Tirén et
al., 1987; Tirén och Beckholmen, 1988). De nordsydliga strukturerna anses vara de
mest vattenforande.

Beberg

Finnsjéomrédet ligger pa fastlandet nira Nordupplands kust strax norr om Osterbybruk i
en relativt 1aglént terrding med flacka berghéllar, myrar och mindre insjoar. Medel-
hdjden i Finnsjoregionen dr ca 30 meter 6ver havet. Den glaciala isrorelseriktningen 1
omrédet varierade mellan N till NO och har efterlédmnat ett par meters glacial-lera och
morén. Omréadet ticks av ca 15 % berghéllar, ca 25 % myrar samt ca 45 % morin, med
en avtagande andel myr i den sddra delen (Carlsson och Gidlund, 1983).

De &ldsta bergarterna i omradet bestar av sura vulkaniter och sedimentberg med
malmforande lager (Dannemora jérngruva). De omfattar ca 25 % av berggrunden i
omradet och forekommer t ex 1dngs med regionala skjuvzoner, ofta med en NW-SO
strykning (Ahlbom och Tirén, 1991). Mer &n 50 % av bergrunden bestar av granodiorit.
I norra delen av regionen finns &ven yngre graniter. Med de senare foljer d&ven
pegmatiter och apliter.

Lineamenten i regional skala domineras av tva riktningar av skjuvzoner (Ahlbom och
Tirén 1991) och bildar ett blockliknande nétverk. Ett av de regionala lineamenten,
Singdzonen, har studerats i detalj i samband med undersékningarna kring anléggningen
SFR i Forsmark. Singézonen &r en ca 100-200 m bred, brant stdende, zon med en
komplex inre struktur. Zonens inre kérna &r kraftigt uppsprackt.

Ceberg

Omradet i Gide ligger nira Ornskoldsvik i Visternorrland, ca 60 mil norr om
Stockholm och ca 8 km fran Ostersjon. Till skillnad fran det regionala omrédet kring
Aberg och Beberg sé har regionen kring Ceberg en signifikant topografisk relief med en
hojdskillnad som varierar mellan ca 300 m och havsnivéan. Det studerade forvars-
omradet, som ligger mellan vattendragen Husan och Gideélven, 4r ddremot relativt
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jamnt. Omréadet ar klitt med skog och marken tickt med ett tunt lager morén. I sénkor
finns vanligen torvmossar och myrar.

Den regionala geologin domineras av migmatiserad sedimentir gnejs. Forskiffringen &r
generellt brant stdende med omraden med en flack lutning i den véstra och sydvéstra
delen. S6der om Gidea finns en kropp av granitgnejs och véster om omradet ligger en

yngre granit (Rétan).

De regionala lineamenten ar tolkade som brant stdende med huvudsakligen VNV till
NV riktning (Ahlbom et al., 1983; Askling, 1997; Walker et al., 1997). VNV lineament
har en utbredning p& mer &n 100 m. De NV lineamenten &r svagare och generellt
kortare.

4.3.2 Hydrogeologi

Aberg

Terrdngen kring Aberg kan beskrivas som en blandning av avrinnings- och instrém-
ningsomriden. Kustomradet viister om Aspd begriinsas av de tva vattendragen
Laxemaran och Gerseboan. Avrinningen frén detta omrade uppskattas till ca 190 mm/ar
(Svensson, 1987). Medelnederborden i Kalmar 14n &r uppmatt till 675 mm/é&r och
avdunstningen uppskattas till 610 mm/ar (Nyberg et al., 1995).

Den regionala grundvattenytan &r starkt pdverkad av topografin och variationer i
Ostersjons nivé. Arsvariationen har sitt maximum pa véren och minimum i augusti.
Grundvattenflodet foljer den topografiska nivaskillnaden med flode fran hogre omraden
1 véster mot kusten i dster. Briackt vatten tringer in under det sdta grundvattnet lings
med kusten (Svensson, 1991).

Flera studier visar att den hydrauliska konduktiviteten varierar med djupet (Ahlbom et
al., 1991a, 1991b, 1992a, 1992b, 1992¢; Rhén och Gustafsson, 1990; Oberg et al.,
1994). T Aberg ér forvaret SFL 3-5 inplacerat pd 300 m djup. Konduktiviteten i
bergmassan pé detta djup ér av storleksordningen 107 m/s, se tabell 4-1.

Tabell 4-1 Hydraulisk konduktivitet for bergmassan i Aberg i regional skala.
Virdena motsvarar métsektioner pa 100 m ned till 600 m djup och
sektioner pa 300 m under 600 m djup (Walker et al., 1997).

Hojd (m 6 h) Logio K (m/s) K (m/s) Antal matningar
0 till -200 -6,89 £ 0,92 1,3107 264
-200 till -400 -6,70 + 0,42 2,0-107 30
-400 till -600 -6,59 + 0,62 2,6:107 9
-600 till -2 000 -7,33+ 0,51 4,710® 11
0 till -2 000 -6,89 + 0,86 1,3107 314
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Beberg

Den norra delen av regionen dréneras av Daldlven, Tdmnaran, Forsmarksén och
Olandsan. Den sddra delen drineras av Milaren via Orsundain och Fyrisén.
Medelnederborden ar uppskattad till 670 mm/ar. Avdunstningen har uppskattats till
380 mm/ar for instromningsomraden och 540 mm/ar for utstromningsomréden
(Carlsson och Gidlund, 1983).

Grundvattenytan i regionen dr relativt jimn med ett ytligt liggande grundvattenflode
fran SV mot NO (Andersson et al., 1991). Den regionala gradienten beréknas vara
ca 0,2-0,3%. Enligt topografin strdmmar grundvattnet mot NO, fran de uppstroms
liggande sjdarna Finnsjon, Lissvass och Akerbysjon med utflode i omradet kring
Skalsjon. Lokala grundvattensystem kan forekomma (Boghammar et al., 1993).

Den hydrauliska konduktiviteten i bergmassan i regional skala, baserad pa SGU:s
brunnsdata och mitningar i borrhdl (métsektioner pd 3 m), ir given i tabell 4-2. I Beberg
ar SFL 3-5 inplacerad pa 360 m djup. Konduktiviteten i bergmassan pa detta forvars-
djup 4r enligt tabell 4-2 i storleksordningen 107 my/s.

Tabell 4-2 Hydraulisk konduktivitet for bergmassan i Beberg i regional skala.
Konduktivitetsviirdena omriiknade till att motsvara miitsektioner pa
100 m (Walker et al., 1997).

Héjd (m 6 h) Logqo K (m/s) K (m/s) Antal matningar
Over -100 -6,81+ 0,21 1,61107 142

-100 till -200 -7,67 £ 0,15 2,1-10° 119

-200 till -400 -8,07+ 0,10 8,510 325
Djupare an -400 -7,80 £ 0,04 1,6-10° 265
Ceberg

Medelnederborden dr 765 mm/ér och avrinningen uppskattas till 345 mm/ar (Timje,
1983). Medeltillforseln av ytvatten till grundvattensystemet dr 10 mm/ar (Walker et al.,
1997). Sdsongsvariationen pé grundvattenytan &r 0,2 till 3,9 m (Ahlbom et al., 1983).
Det &r rimligt att anta att det regionala grundvattensystemet drivs av topografin och
rinner frén de hdgre regionerna i norr och vist genom forvarsomradet mot Bottenhavet.

Tabell 4-3 visar konduktiviteten for bergmassan uppskalad fran 25 m till 100 m skala. I
Ceberg dr SFL 3-5 inplacerad pa 375 m djup. Konduktiviteten i bergmassan pa detta
forvarsdjup ar enligt tabell 4-3 i storleksordningen 10 my/s.
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Tabell 4-3 Hydraulisk konduktivitet for bergmassan i Ceberg i regional skala.
Konduktivitetsvirdena ir omriiknade for att motsvara métsektioner
pa 100 m (Walker et al., 1997).

Hojd (m 6 h) Logqo K (m/s) K (m/s)
+110 till 0 7,16+ 0,38 6,9-10°®
0 till -100 -8,65+ 0,70 2,2110°
-100 till -300 -9,63 +0,71 2,310
Djupare an -300 9,85+ 0,99 1,410

4.3.3 Vattensammansattning

Det djupa grundvattnets kemiska sammanséttning pé de tre platserna representeras av
prover tagna ur fyra borrhal: KAS02 {f6r Aberg, KFI07 och BFIO1 f6r Beberg och
KGI04 for Ceberg. Det &r samma ansats som dven valts for sdkerhetsanalysen SR 97, se
tabell 4-4 (Laaksoharju et al., 1998, Andersson, 1999). Vattenproven ir tagna pa djup
mellan 300 och 600 m vilket motsvarar de nivder som djupforvaringen forutsétter.

Abergs vatten frin borrhalet KAS02 ir salt, kalkfattigt och sulfatrikt, se tabell 4-4.

Beberg har tvé vattensammansaéttningar, dels ett salt, kalkfattigt och sulfatrikt vatten
(BFI01) och dels ett kalkrikt, klorid- och sulfatfattigt s6tvatten (KFI107), se tabell 4-4.
Trots att sammanséttningarna &r olika forekommer de néra varandra péa det aktuella
djupet. Grinsen mellan dem géir genom en flack hydrauliskt konduktiv zon i berget. Det
ar svért att avgora vilken sammanséttning som kommer att dominera i forvaret. Léns-
pumpning under dppethdllandet kan t ex vara en viktig faktor som kommer att inverka
pa den slutliga sammanséttningen. Dérfor tar vi med badda sammanséttningar i
sdkerhetsanalysen av SFL 3-5 i Beberg.

Cebergs vatten fran borrhalet, KGI04 dr ett kalk- och sulfatfattigt sGtvatten, se
tabell 4-4.
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Tabell 4-4 Kemisk sammansiittning pd referensvatten. Vatten frin
borrhalssektioner i Asp6 (KAS02), Finnsjon (BFI01 och KFI107) och
Gidea (KGI04) har valts att representera djupt grundvatten i Aberg,

Beberg och Ceberg (Laaksoharju et al., 1998).

Grundvatten-

komponenter Enhet Aberg Beberg 1 Beberg2 Ceberg
Borrhal KAS02 BFI01 KF107 KGI04
Matdatum 88-05-04 86-10-27 80-11-19  82-07-04
Djup m 528 436 508 384
Spolvatteninblandning % 0,19 0,02 - 11,03
Na* mg/l 2100 1700 275 105

* mgll 8 13 2 2
Ca** mg/l 1890 1 650 142 21
Mg** mg/l 42 110 17 1
Srg+ mgll 35 21 - -
Fe** mg/l 0,24 - 1,80 0,05
MnZ* mg/l 0,29 0,82 0,13 0,01
HCOy mgl/l 10 47 278 18
S0,” mgl/l 560 370 49 0,1
cr mg/l 6410 5 500 555 178
§ mgl/l - 0,12 - 0,14
Br mg/l 40 32 - -
F mg/l 1,5 1,2 1,5 3,2
HS mg/l 0,15 <0,01" - <0,01"
NH," angiven som N mgl/! 0,03 0,35 0,09 0,01
NO3 angiven som N mgl/l <0,010" <0,005" <0,002" 0,009
NO, angiven som N mg/l <0,001" 0,005 0,010 <0,001"
PO, ot angiven som P mgl/| 0,005 0,005 0,040 0,008
SiO, angiven som Si mg/l 4.1 54 5,6 47
DOC (upplost organiskt kol) mg/l 1 - 6 2
Eh? mV -308 - -250 -202
pH? 7,7 7,0 7.9 9,3

" under detektionsgrénsen
% se Laaksoharju et al., 1998

4.3.4 Termiska egenskaper

Temperaturen i svenskt grundvatten varierar med breddgraden. I norra Sverige
uppskattas temperaturen pa 500 m djup till ca 7,5-10 °C. I mellersta och sddra Sverige
uppskattas temperaturen till ca 10—15 °C. For Sveriges sydligaste delar (Skane och
Blekinge) samt for Gotland uppskattas temperaturen till ca 15-20 °C (Sundberg, 1995).

I Aberg &r den genomsnittlig temperaturgradient berdknad till15,0 °C/km och man har
uppmitt en medeltemperatur pa 14,6 °C pa 500 m djup (Ahlbom et al., 1995). Dessa
véirden innebér att medeltemperaturen pa nivén 300 m, dar SFL 3-5 placerats, &r

call,6°C.

I Beberg dr den genomsnittliga temperaturgradienten berdknad till 12,7 °C/km och
mitningar i borrhal gav en medeltemperatur pa 11,6 °C vid 500 m djup i bergmassan



(Ahlbom et al., 1995). I Beberg dr SFL 3-5 inplacerad pa 360 m djup vilket innebidr en
medeltemperatur pa ca 10,9 °C.

I Ceberg 4r medeltemperaturen pa 500 m djup 10,9 °C och temperaturgradienten
15,5 °C/km (Ahlbom et al., 1995). Medeltemperaturen pé nivan 375 m, dar SFL 3-5
placerats, blir med dessa vérden ca 9 °C.

Viarmekonduktiviteten styrs av mineralsammanséttningen hos bergarten och dé fraimst
av dess kvartsinnehdll. I t ex sura bergarter med granitisk sammanséttning berdknar man
att virmekonduktiviteten ligger mellan 2,5 och 5,5 W/m°C (Sundberg, 1995). Vi har
anvént véirdet 3,5 W/m°C for att rékna ut hur mycket temperaturen stiger i SFL 3-5 pé
grund av det radioaktiva sonderfallet, se avsnitt 6.3.
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5 Biosfar

5.1 Inledning

Stréldoserna, som de berdknade utsldppen av radionuklider frén SFL 3-5 till biosfaren
kan ge upphov till, har berdknas pd samma sétt som i sdkerhetsanalysen av djupforvaret
for anvént brénsle (SKB, 1999). Det har dock varit nddvéandigt att utdka listan pé radio-
nuklider eftersom avfall i SFL 3-5 innehaller en del radionuklider som inte behover tas
med i listan for utbrint brénsle, t ex ”Mo.

I detta kapitel beskrivs inflodet av radionuklider till biosfdaren, modeller och
exponeringsvégar for de tre platserna, Aberg, Beberg och Ceberg (Bergstrom et al.,
1999 och Nordlinder et al., 1999). De dominerande ekosystemen, befolkningen,
meteorologin, topografin etc pa de tre olika platserna beskrives i en annan rapport
(Lindborg och Schiildt, 1998).

5.2 Berakning av spridning och straldoser

De hydrologiska berékningarna visar var radionuklider som f6ljer med grundvattnet kan
nd biosféren, se kapitel 7. Typiska utstromningsomraden for grundvatten &r sjoar,
vattendrag, kustomraden, vitmarker, jordbruksmark eller skogsmark. For de domine-
rande ekosystemen vid utflodespunkterna viljs olika typekosystem. Till varje
typekosystem hor tvé berdkningsmodeller. Den forsta ér en transportmodell for att
berdkna omsittningen av radionuklider mellan de olika reservoarerna i modulen. Den
andra modellen anvinds for att berdkna hur mycket ménniskan exponeras for
strdlningen fran radionukliderna.

Transportmodellen ger innehéllet av radionuklider i de olika reservoarerna vid olika
tidpunkter (&r). Reservoarerna kan t ex vara vatten, jord eller sediment. Inom
reservoaren antas att radionukliderna 4r homogent fordelade. Flodet av radionuklider
mellan reservoarerna beskrivs med dverforingskoefficienter uttryckta som omséttning
per ar. Overforingen av nuklider sker med vatten eller fast material som bérare.
Overforingskoefficienterna kan beriknas med hjilp av uppgifter frin platsen (t ex
vattenomséttning) samt &mnenas egenskaper (t ex sorptionen pa minerogent material). I
berékningarna antags en kontinuerlig tillférsel av 1Bq per ar av varje radionuklid till
systemet och hindelseutvecklingen under 10 000 ar simuleras. Efter den tiden har
systemet ofta uppnatt jaimvikt. Tillférseln av nuklider till systemet balanseras av, det
radioaktiva sonderfallet, forluster till sinker sisom sediment eller export Gver system-
grinsen t ex med vatten flode. Den erhéllna specifika radionuklidkoncentrationen i1 de
olika reservoarerna dr resultatet fran berédkningarna med transportmodellen. For
berdkningarna anvinds bl a programpaketet BIOPATH (Bergstrom et al., 1982).

Stréldosen till ménniskan berdknas frdn den totala méangd radionuklider som inandas
eller &ts 1 form av kontaminerad foda under ett &r (intern exponering). Koncentrationen
av radionukliderna i fédodmnena (t.ex. fisk, potatis) berdknas med jamviktsfaktorer som
beskriver koncentrationen i organismer i forhéllande till koncentrationen i de
reservoarer dir de forekommer, t ex jord sediment eller vatten. Jamviktsfaktorerna beror
pa de &mnen som ingar — i flera fall &ven pa de organismer som ingér. Fér ménga
nuklider finns data frén faltmétningar eller laboratorieundersdkningar som kan anvéndas
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for att berdkna jadmviktsfaktorerna, men for vissa &mnen maste vi hérleda jimvikts-
faktorerna fran jimforelser med likartade &mnen.

Tabell 5-1 Konsumtion av olika fodosimnen.

Féododmne Intag Enhet
Vatten 600 I/ar
Fisk 30 kg/ar
Mjolk 220 I/ar
Kott 75 kg/ar
Spannmal (bréd) 70 kg/ar
Rotfrukter 110 kgl/ar
Grénsaker 55 kg/ar
Skaldjur 2 kg/ar
Alger 2 kg/ar
Jord 0,01 kg/ar

For varje typekosystem och varje nuklid beréknas en ekosystemspecifik
dosomvandlingsfaktor, EDF. Den anger forhallandet mellan aktivitet i Bq som tillfors
typekosystemet och dos 1 Sv till ménniskan efter att alla exponeringsvégar har beaktats.
Vi har séledes forutsatt att ménniskor lever i ett typekosystem och enbart livnér sig pa
de fododmnen som produceras dér, se tabell 5-1. Det betyder att dessa manniskor utsitts
for den hogsta dosen, eftersom deras intag av kontaminerade fododmnen inte spads ut
med icke fororenade fododmnen. Ingen hinsyn har heller tagits till att radionuklider fors
bort vid rensning eller tillagning av matvarorna. De dosomvandlingsfaktorer (ICRP)
som anvints for att berdkna dos till ménniskan frén den aktivitet som ménniskan
exponeras for ges 1 Bergstrom et al. (1999).

Vi har tagit fram berdkningsmodeller for typekosystemen: Sj6, Rinnande vatten,
Kustomréde (6ppen kust och skérgérd), Jordbruksmark och Torvmark. Darutdver har en
modell tagits fram f6r exponering frén kontaminerat grundvatten via brunnar.
Omsiéttning av radionuklider i skogsmark kan inte berdknas, eftersom det saknas data
for alla nuklider utom cesium. For skogsmark har vi istillet anvint EDF {6r torv. De
EDF som anvints for att berékna dos till ménniskan frén utsldppet av radionuklider fran
SFL 3-5 till biosfaren i Aberg, Beberg och Ceberg ges 1 tabell 8-16 i avsnitt 8.6 samt i
tabell 9-2 i avsnitt 9.4.

5.3 Typekosystem

531 Sjb

Typekosystemet sj6 behandlar vatten och sediment. Radionuklider fors direkt till sjon
via grundvatten eller kontaminerade vattendrag. Viktiga faktorer &r sorption av radio-
nuklider pa partiklar i vattnet, sjons vattenomséttning, sedimentation och resuspension,
upptag i biota (véxter och djur) samt sjons produktivitet (trofiniva).

Minniskan exponeras via konsumtion av vatten, fisk, skaldjur samt mjolk och kott fran
boskap som betat vid strandkanten eller pa omraden bevattnade med kontaminerat
vatten. Méanniskan och boskap antas ocksa éta av grodor som bevattnats med
kontaminerat vatten, t.ex. gronsaker, rotfrukter, sid respektive kraftfoder och ho.
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Inandning av damm och extern exponering frdn den kontaminerade jorden &r ocksa
medréaknade.

5.3.2 Rinnande vatten

I typekosystemet for rinnande vatten antas radionukliderna vara homogent férdelade i
vattnet och sedimentation beaktas inte. Viktiga parametrar i transportberdkningarna ar
vattenflodet samt upptag av radionuklider i organismer.

Minniskan exponeras via konsumtion av vatten, fisk, skaldjur samt mjolk och kott fran
boskap, som i sin tur har konsumerat vatten och vattenvixter eller har betat pd omraden
bevattnade med kontaminerat vatten likartat typekosystemet sjo.

5.3.3 Kustomrade

Kustmodulen behandlar den svenska Ostersjokusten. Typekosystemet har tva delar for
att i berdkningarna kunna hantera bade en skdrgard och en 6ppen kust, med vattenutbyte
mellan de bada. Inflédet av radionuklider kan ske via skirgarden eller den 6ppna
kusten. Vattnet i de olika delarna antas vara homogent blandat. Viktiga processer &r bl a
fordelningen av nuklider mellan 16sning och fast fas, vattenomséttning, upptag i biota
samt sedimentation och resuspension.

Exponering antas ske via konsumtion av fisk, vattenvixter (alger) samt mjolk och kott
fran boskap som druckit av vattnet och étit vattenvéxter.

5.3.4 Jordbruksmark

Typekosystemet for jordbruksmark behandlar en mittad zon med horisontellt flode av
grundvatten ungefér en meter under jordytan samt tvd ométtade zoner ovanfor den
mittade, kallade ’djup jord’ respektive ’ytjord’. Radionukliderna tillférs med det
kontaminerade grundvattnet och kan transporteras till det 6vre jordlagret med hjélp av
kapilldra krafter, diffusion, vixternas rétter och bioturbation (t ex maskar som lever 1
jorden). Den kontaminerade jorden anvénds som aker eller betesmark.

Exponeringsvégar ar konsumtion av spannmal, gronsaker och rotfrukter samt mjolk och
kott fran djur som utfodrats med foder som producerats pé kontaminerad mark.
Inandning av radioaktivt damm och extern exponering frdn den kontaminerade jorden
ingar ocksa.

5.3.5 Torvmossar — vatmark

Maénga uppldsta &mnen har en stark tendens att tas upp och samlas i torv. Det géller
dven de flesta av radionukliderna. Typekosystemet torvmark behandlar radionuklider
som nar torvmossar och vitmarker via utfloden av grundvatten. Fordelningen av
radionuklider i torven antas vara homogen. Torven anvénds for odling eller eldas i
varmeverk och privata hushall. Viktiga processer dr adsorptionen av radionuklider pé
torv liksom de processer som sker 1 jorden nér torven anvdnds som jordforbéttrings-
medel samt upptag i organismer.

Mainniskan exponeras via konsumtion av mjolk, kott, spannmal, gronsaker och
rotfrukter, samt genom att andas in radionuklider som finns i damm fran torven och 1
rokgaser fran torvforbranningen. Aven extern exponering fran torven beaktas.
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5.3.6 Brunn

Brunnen antas innehélla grundvatten som kontaminerats med radionuklider. Brunnen
beskrivs i1 typekosystemet som en reservoar. Omséttningen av vatten i brunnen antas
vara den arskapacitet som ar vanlig for en brunn pa just den platsen. I brunnen bortser vi
frén all sorption pa material som forekommer dir. Vattnet i brunnen anvénds som
dricksvatten for ménniskor och boskap och for bevattning av ett litet tridgardsland dér
de gronsaker som &rligen konsumeras odlas.

Exponeringsvégar ar konsumtion av dricksvatten, gronsaker, rotfrukter samt mjolk och
kott fran boskap som druckit kontaminerat vatten. Extern exponering fran trddgirds-
landet liksom inandning av damm frén detta beaktas ocksa.

5.3.7 Bevattning

Bevattning hanteras som en sk subrutin i berdkningsprogrammet som ingér i typeko-
systemen for brunn, rinnande vatten och sj6. De upplosta eller partikelburna radio-
nukliderna i vattnet i typekosystemets vattenreservoar Gverfors till vixter och jord via
bevattning. Overforingen beror pa hur mycket man vattnar (bevattningsméngden) och
vattnets innehéll av radionuklider. I analysen beaktas retention av nuklider i jord och pa
véxter, transport i jorden av markorganismer liksom omfordelning till véxternas &tliga
delar. Nederbérden minus avdunstningen paverkar migrationen av radionuklider 1
marken.

Mainniskan exponeras genom att dta spannmaél, gronsaker och rotfrukter samt mj6lk och
kott frén boskap som betat p4 omrdden som bevattnats, men dven genom att andas in
damm fran odlade omrdden, samt genom att exponeras for extern stralning fran den
kontaminerade marken.

5.4 Beskrivning och klassning av omradena

De tre omrddena, Aberg, Beberg och Ceberg, delades in 1 delomréden (250250 m) och
varje delomrade har hanforts till ett typekosystem utifrén det existerande ekosystemet.
For skogen dér typekosystem saknades anvéindes typekosystemet torvmark. Kartor 6ver
omradena och uppgifter om vattenutbyte och nederbérd pa de tre platserna har anvénts
for att berdkna de ekosystemspecifika dosomvandlingsfaktorerna, EDF

(Nordlinder ef al., 1999). Nedan foljer korta beskrivningar av de tre omrddena
(Lindborg och Schiildt, 1998).

541 Aberg

Aberg ir ett kustomrade vid Ostersjén. Landskapet domineras av skirgird, men dven
Oppen kust ingér. Jordlagret 4r tunt och vegetationen pé land domineras av tallskog pa
hallmark.

For att behandla detta omréde véljs forst och frimst typekosystemen skirgard och
Oppen kust, se tabell 5-2. Skogsmark och torvmarker utgor ocksa en stor andel av
ekosystemen. Sma delar av omradet 4r jordbruksmark medan sjéar saknas. Det finns
dven tre stycken brunnar i omrédet, se tabell 5-3.
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Tabell 5-2 Platsspecifika data for Abergs kust (Nordlinder et al., 1999).

Medelvarde Variation (min — max)

Skargard, yta 1,4 10° m? 1,310°-1,510°m?
Skargard, medeldjup 23m 21-25m
Skargard, maxdjup 80m 75-85m
Skargard, omsattningstid 45 dagar 42 — 48 dagar
Oppen kust, volym 1,710 m® 1,4108-2,010°m?
Oppen kust, medeldjup 7m 6-8m

Oppen kust, antal omsattningar per ar 44 ar" 3057 ar’

Tabell 5-3 Brunnskapacitet i Aberg (Nordlinder ez al., 1999).

Brunn Nr Kapacitet Variation (min — max)

1 200 I/tim 180 — 220 I/tim

2 300 I/tim 270 - 330 I/tim

3 400 I/tim 360 — 440 I/tim
Medelbrunnens kapacitet i omradet &r 300 I/tim.
5.4.2 Beberg

Beberg ér ett relativt flackt omréde. Ytskiktet domineras av morén, torv och berg i
dagen. Vegetationen bestar av framforallt skog, men dven uppodlad mark forekommer.
Vatmarker dr vanliga p g a flackheten i landskapet, men stora delar av skogs- och
akermarken har dikats (Sundblad och Bergstrom, 1983).

Skogen &r det dominerande ekosystemet foljt av vatmarker och jordbruksomréden.
Sjoar och vattendrag finns ocksa, se tabell 5-4. Dessutom finns fyra brunnar med
varierande kapacitet inom modellomrédet, se tabell 5-5. Eftersom skogsmarken
representeras av typekosystemet torvmark kommer detta typekosystem att dominera.

Tabell 5-4 Platsspecifika data for typekosystemet sjo i Beberg (Nordlinder ez al.,

1999).

Medelvirde Variation (min — max)
Yta 4,3 km® 3,9-4,7 km®
Storsta djup 41m 37-45m
Avrinningsomrade 117 km? 105 — 129 km?

Tabell 5-5 Brunnskapaciteter i Beberg (Nordlinder et al., 1999).

Brunn Nr Kapacitet = Variation (min — max)

1 400 Iftim 360 — 440 I/tim
2 700 I/tim 630 — 770 I/tim
3 900 I/tim 810 — 990 I/tim
4 3 000 l/tim 2 700 — 3 300 l/tim

Medelbrunnens kapacitet i omradet ar 1 000 I/tim.



5.4.3 Ceberg

Ceberg ar beldget inom ett bergigt kustomrade i norra Sverige, ungefar 20 km in i landet
frén Bottenhavskusten. Omrédet &r relativt flackt i jimforelse med omgivningarna.
Hojden varierar frén 100 till 150 meter 6ver havet. Vegetationen domineras av tallskog
och omraden med torv och berg i dagen férekommer (Lindborg och Schiildt, 1998).

Omrédet genomkorsas av tva storre vattendrag. Vid ett av dessa forekommer mindre
omraden av odlad mark. Torvmarker och skog dr de dominerande ekosystemen. Detta
leder till att typekosystemet torvmark dominerar i omradet. I omrédet forekommer
ocksé frekvent vattendrag (tabell 5-6) samt dven jordbruksmark. Tva brunnar med olika
kapacitet finns ocksd inom omradet, se tabell 5-7.

Tabell 5-6 Avrinningsomriden till vattendragen i Ceberg (Nordlinder et al.,
1999).

Medelvdarde Variation (min — max)

Back,yta 580 km? 570 — 590 km?
Fors,yta 3430 km? 3420 — 3 440 km?

Tabell 5-7 Brunnskapaciteter i Ceberg (Nordlinder et al., 1999).

Brunn Nr Kapacitet Variation (min — max)

1 400 Iftim 360 — 440 I/tim
2 600 I/tim 540 — 660 I/tim

Medelbrunnens kapacitet i omradet &r 500 I/tim.

5.5 Diskussion

De hogsta omvandlingsfaktorerna till dos erhélls vid dessa berdkningar med typeko-
systemen torvmark, brunn och jordbruksmark. Detta beror pa anvinda utspddnings-
volymer samt &mnenas egenskaper. Dricksvatten ir en dominant exponeringsvig for
aktinider i brunnen. For de biologiskt mer tillgéngliga nukliderna sdsom klor, jod- och
cesiumisotoper ger konsumtion av fododmnen hdgre doser &n konsumtion av vattnet.
Det &r dven intressant att notera att typekosystemet for jordbruksmark som avser
transport av nukliderna underifran till jorden kan ge doser som éverskrider de fran en
brunn.

Berdkningar av osdkerheten visade att de virden pa parametrar som anvints for att
beskriva de biologiska processerna sdsom rotupptag, ackumulering i fisk och utsondring
av nukliderna till mj6lk och kott gav det storsta bidraget till osékerheten

(Bergstrom et al., 1999). Dérefter foljde de fysikalisk/kemiska faktorerna speciellt de
som beskriver sorption, K4-virden. De parametervirden som anvindes for att beskriva
konsumtion, levnadsvanor etc. gav det ligsta bidraget. ICRP:s dosomvandlingsfaktorer
har, till skillnad fran 6vriga parametrar, behandlats som konstanter eftersom det saknas
information om variationen.
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Indelningen av omrédet i typekosystem har endast gjorts efter kartstudier. Framtida
platsundersokningar ger en mindre variation i indata och en béttre klassificering av
typekosystem. Indelningen i 250 x 250 m rutor valdes for att passa till berdkningarna i
ovrigt, men det kan diskuteras om det &r optimalt. En ruta kan innehalla flera typer av
biotoper. I sddana fall valdes den biotop som till ytan var storst, men det kan vara sé att
sannolikheten &r storre att utflodet av grundvattnet sker till en mindre biotop. For
homogena omraden kunde &ven grovre rutnét anvénts.

En grov jdmforelse av omréddena ur exponeringssynpunkt visar att Ceberg har potential
for en hogre dos én de 6vriga eftersom typekosystemet torvmark &r mest frekvent dér.
Aberg har ldgsta potentialen f6r exponering eftersom typekosystemet kust ger en hogre
utspddning &n andra ytvattensystem.

Dessa studier kan ses som ett forsta steg for att i framtiden forbéttra berédkningen av
doser i sékerhetsanalyser fran geologiska forvar av radioaktivt avfall. Utveckling av
modeller for omsittning av radionuklider i skog pégar, liksom en analys av hur
metodiken kan optimeras.
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6 Beskrivning av Referensscenariot

6.1 Inledning

I en tidigare forstudie av barridrfunktionerna i narzonen av SFL 3-5 (Wiborgh, 1995)
anvidndes PID-metodiken (Process Influence Diagram) for att identifiera och strukturera
héndelser och processer som kan péverka barridrernas langtidsfunktioner. Ett referens-
scenario definierades genom att specificera barridrernas initiala tillstind och
forhallandena i omgivningen, dvs i fjarrzonen. Betydelsen av de identifierade
héndelserna och processerna med dessa initial och randvillkor beddmdes darefter utifran
den dé existerande kunskapen om dessa processer och hindelser. Detta resulterade i ett
referensscenario som utgjorde basen for kvantitativa analyser av radionuklidutslépp frén
nérzonen. Dessutom visade resultatet pa ett antal dterstdende fragestéllningar rérande
betydelsen av identifierade héndelser och processer.

En ny genomgéng av det tidigare materialet och en uppdatering avseende mojliga
hindelser och processer, samt betydelsen av dessa for barridrernas funktioner och
utslépp av radionuklider frdn nirzonen, har utforts som en del av den prelimindra
sékerhetsanalysen. I denna uppdatering har processer och hindelser samt vixelverkan
mellan dessa strukturerats i form av THMC-diagram (Thermal, Hydrological,
Mechanical, Chemical). Ett THMC-diagram dr egentligen en tabell dir den forsta
kolumnen innehéller alla identifierade processer och hindelser, sorterade under
rubrikerna Termisk, Hydrologisk, Mekanisk eller Kemisk. I rubriken till de 6vriga
kolumnerna &terfinns de parametrar som behovs for att beskriva tillstdnd och
egenskaper hos de fysikaliska komponenterna 1 systemet. Dessa parametrar kan ocksa
klassificeras som Termisk, Hydrologisk, Mekanisk eller Kemisk. Hur de olika proces-
serna paverkas av och sjdlva paverkar de olika parametrarna anges sedan med pilar inne
i tabellen. Principen for dessa diagram beskrivs utforligare i SR 97 (SKB, 1999).

Resultatet fran den nya genomgéngen av processer och hindelser som kan paverka
barriérerna, samt utsldppet av radionuklider och andra upplosta &mnen fran nérzonen i
SFL 3-5, for ett definierat referensscenario sammanfattas i detta kapitel. Samman-
fattningen bestér av beskrivningar av den forvéntade utvecklingen i tiden vad det géller
temperatur (T), vatten och gasfloden (H), barridirernas fysikaliska/mekaniska (M) och
kemiska (C) egenskaper samt vattensammanséttningen i forvaret (C). Dérefter beskrivs
de processer som frigdr radionuklider och milj6farliga metaller fran avfallet och
transporterar dessa i forvarets nérzon. Dessa beskrivningar ligger till grund for
antaganden och val av data till de berdkningar av utslédppet av radionuklider och
miljofarliga metaller frén nérzonen av SFL 3-5 som redovisas i kapitel 8.

6.2 Forutsattningar for Referensscenariot

Beskrivningen av den forvintade utvecklingen av forvarets nirzon géller for ett
referensscenario. En viktig forutsittning for referensscenariot &r en stabil fjdrrzon runt
forvaret, vilket innebér att de termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska
forhallandena i berget som omger forvaret antas vara oférédndrade 6ver tiden. En annan
forutsittning &r att alla barriérer i ndrzonen fungerar som forvéntat vid den tidpunkt da
forvaret forsluts.
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6.3 Termisk Utveckling

D4 SFL 3-5 forsluts kan temperaturen i forvarets olika delar och i berget ndrmast intill
vara nagot hogre dn vad som &r normalt pa det djupet. Den hdgre temperaturen orsakas
av varmealstrande processer i forvaret och ventilation under driftperioden. Exempel pé
sédana virmealstrande processer dr sonderfall av radionuklider i avfallet samt virme
som bildas vid hydratisering av betongen i de olika inbyggnaderna i férvaret.

Efter forslutning ar radioaktivt sonderfall i avfallet den enda process som genererar
virme. Véarmen transporteras ut fran avfallet genom vérmeledning i avfallskollin och
omgivande barridrer. Berdkningar visar att virmeutvecklingen i avfallet leder till en
Okning i medeltemperatur i SFL 5-tunneln samt 20 m omgivande berg pé ca 3°C under
de forsta 100 aren efter forslutning (Skagius ef al., 1999a). Detta géller oavsett om
forvaret under de forsta 100 &ren &r vattenmattat eller ej. Varmetransporten ar snabb
vilket innebér att skillnaden mellan temperaturen i avfallet och den berdknade medel-
temperaturen &r forsumbart. Berdkningen forutsétter att all strdlningsenergi omvandlas
till virme inne i avfallskollin 1 SFL 5. Detta &r ett rimligt antagande. En uppskattning av
strdlningsddmpningen i ett avfallskolli i SFL 5 visar att atminstone 99,6 % av
stralningsenergin fran avfallet absorberas i avfallskollit (Lindgren et al., 1998).

Virme bildas ocksd i SFL 3 och i SFL 4. Det virme som alstras i dessa tva forvarsdelar
ar dock enbart 10 % av det virme som alstras i SFL 5 och péverkan pé temperaturen
darfor forsumbar.

6.3.1 Hantering i sdkerhetsanalysen

Det radioaktiva sonderfallet i avfallet alstrar virme som under de forsta 100 dren ger en
temperaturékning i forvarets nirzon pa mindre &n 5°C. Vi utgar fran att denna lilla
temperaturdkning inte paverkar processer som &r av betydelse for ndrzonsbarridrernas
funktion och inte heller péverkar transporten av radionuklider eller andra upplosta
dmnen fran forvaret.

6.4 Vattenfloden

6.4.1 Uppmattnadsfasen

Vattentransporten in till SFL 3-5 forvaret med dess tunnlar och nirzonsberg bestdms i
forsta hand av det regionala vattenflodet i omradet. Under byggnads- och driftskedet
kommer forvaret att hallas torrt genom att inldckande grundvatten pumpas bort. Detta
kommer att ge upphov till en kraftig avsdnkning av de naturliga grundvattentrycken i
berget kring bergrummen.

Nér forvaret forsluts och pumpningen avbryts kommer det lagre trycket i bergsalarna
och i omgivande berg att medfora att grundvatten rinner in till bergsalarna fran alla
riktningar. Nér de olika delarna i en bergsal fyllts med vatten kommer trycket i vattnet
dérinne att 6ka. Med tiden uppnas ett stabilt tryck och stationdrt vattenflode genom
forvaret. Vattenflodet in till forvarsomradet och den huvudsakliga vattenflodes-
riktningen i forvarsomradet bestdms dé av det regionala grundvattenflodet.
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Den tid som behovs for att uppné stationéra forhdllanden beror pa grundvattnets
inflodeshastighet vilken kan variera s& mycket som 0,3-300 m® per lingdmeter tunnel
och &r enligt erfarenheter frin SFR, Stripa-gruvan och Aspd laboratoriet. Darfor kan
tiden for dterstdllning variera fran ett tiotal till ndgra hundratals ar, beroende pa det
omgivande bergets hydrauliska egenskaper (Karlsson et al., 1999). Ett generellt mera
konduktivt berg och storre vattenférande zoner ger en snabbare uppmattnad 4n ett titare
berg.

6.4.2 Langtidsforandringar

I det langa tidsperspektivet bestdms vattenflodet in till forvarsomradet och den huvud-
sakliga vattenflodesriktningen i forvarsomréadet av det regionala grundvattenflodet.
Eftersom referensscenariot utgér fran att de regionala grundvattenforhéllanden é&r stabila
sker inga fordndringar i vare sig riktning eller storlek pa grundvattenflodet in till
forvarsomrédet.

Utformningen av forvaret, med SFL 4 tunneln som omsluter de tvd bergsalarna SFL 3
och SFL 5, innebér att den huvudsakliga genomstromningen av vatten i forvarsomrédet
kommer att ske i SFL 4. Hur mycket vatten som strémmar genom bergsalarna och hur
detta vattenflode fordelar sig inom respektive bergssal beror pa hur genomsléppliga for
vatten de tekniska barridrerna i forvaret &r, dels i relation till varandra och dels i relation
till omgivande berg.

Sprickbildning och igenséttning av porer i barridrmaterialen kan pé sikt fordndra
barridrernas genomslédpplighet for vatten och ddrmed ocksé vattenflodets storlek i olika
delar av forvaret. Sprickbildning kan ske som en f6ljd av uppbyggnad av gastryck inne i
forvaret. Kemiska reaktioner mellan infiltrerande vatten och barridrmaterial kan
medfora utfillning och igenséttning av porer i materialen. Processer som kan medfora
fordndringar i barridrernas langtidsegenskaper, déribland genomsléppligheten for vatten,
beskrivs utforligare i avsnitt 6.7.1.

Gas bildas inne i forvaret, se avsnitt 6.5. Den fortringning av vatten fran betong och
cement som sker i samband med att gasen skapar sig transportvdgar genom materialen
kan innebéra en kortvarig paverkan pé vattenflodena i materialen. Nér gaskanaler vl
skapats forvintas paverkan pé vattenflodena i barriirmaterialen vara forsumbar.
Orsaken till detta &r att endast ett fital genomgaende gaskanaler i barridirerna ar
tillréckligt for att gasen skall stromma ut ur forvaret redan vid mattliga gasévertryck
(Skagius et al., 1999b).

Redan under uppmattnadsfasen, men ocksa i ett langre tidsperspektiv kan sdttningar i
grusfyllningen i SFL 4 tunneln och i bergsalarna SFL 3 och SFL 5 ske. En zon med hég
genomsldpplighet for vatten kan ddrmed skapas nidrmast taket i SFL 4 tunneln och
bergsalarna. Detta forvintas ej paverka storleken pé vattenflodet in till SFL 4 tunneln
eller bergsalarna, men kan ha viss paverkan pa fordelningen av vattenflédet inom
respektive forvarsdel.
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6.4.3 Hantering i sidkerhetsanalysen

En allméngiltig hydrologisk modell av nérzonen har anvénts for att berdkna vattenflodet
genom de olika barridrerna i ndrzonen (Holmén, 1997). Berdkningarna utgéar fran olika
antagande om kontraster mellan nédrzonsbarridrernas konduktivitet och omgivande
bergmassa. Vidare forutsitter berdkningarna ett vattenméttat forvar och stationéra
hydrologiska forhallanden i omgivande berg. Inverkan av gasbildning och gastransport
inne i forvaret pé vattenflodena 1 de olika forvarsdelarna antas vara férsumbar.
Modelleringen av vattenflddet i nédrzonen beskrivs utforligare i avsnitt 7.3.

De vattenfloden i nidrzonsbarridirena som anvints i berdkningarna av transport av
radionuklider och milj6farliga metaller redovisas i avsnitt 7.5. De antagna vattenflodena
baseras pa resultaten frin hydroligimodelleringen under antagandet att ndrzons-
barriérerna har hydrauliska konduktiviteter som kan forvéntas efter 14nga tider.

6.5 Gas

6.5.1 Gasbildning

Luft som stingts inne vid forvarets igenslutning komprimeras av det intringande
vattnet. Enligt Boyles lag kommer ett hydrauliskt tryck av 30 bar p& 300 m djup att
minska luftvolymen med en faktor 30. Luften 16ses i vattnet och syret forbrukas t.ex.
genom korrosion av stél, se vidare avsnitt 6.6.

Nér syrgasen dr forbrukad kan anaerob stalkorrosion ta vid. Denna process utvecklar
vétgas som kan bidra till ett 6kat gastryck i forvaret. Stl finns i avfallet och i avfalls-
behéllare i alla tre forvarsdelarna samt som armering i inbyggnaderna av betong i SFL 3
och SFL 5.

I SFL 3 finns ocksé aluminium och organiskt material i avfallet. Aluminium &r relativt
stabilt i grundvatten men korroderar snabbt vid forhojt pH under utveckling av vétgas.
Vissa bakterier kan vara aktiva utan syre. Anaerob biologisk nedbrytning av organiskt
material, sdsom cellulosa, &r darfor en mojlig kélla till metan och koldioxid. Koldioxid
16ser sig 1 vattnet och kan forbrukas av reaktioner i betongen, men metangasen kan
bidra till kat gastryck.

Gasbildningshastigheter och totala mdnden gas som kan bildas i de tre forvarsdelarna
har beréknats (Skagius et al., 1999b). Gasbildningen i ett SFL 3 forvar beldget pad 500 m
djup har beréknats till ca 450 m*/ar (motsvarar ca 750 m*/ar vid 300 m djup). Detta for
ett fall d4 korrosion av bade aluminium och stal i forvaret bidrar till vétgasbildning samt
mikrobiell nedbrytning av organiskt material genererar metan i gasfas. Denna
gasbildningshastighet domineras totalt av bidraget frén korrosion av aluminium som ar
snabb. D4 allt aluminium korroderat bort (efter ca 5 &r med en antagen korrosions-
hastighet p4 1 mm/ar) sjunker gasbildningshastigheten till storleksordningen 20 m*/ar
(ca 30 m*/4r vid 300 m djup) varav mer &n héften &r bidrag fran mikrobiell nedbrytning
av organiskt material i avfallet. Efter ca 600 &r har allt organiskt material férbrukats och
efter ca 8 000 &r allt stdl i forvaret.
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I SFL 4 bildas gas enbart vid anaerob korrosion av stél. Gasbildningshastigheten har
beriknats till ca 25 m*/ar for ett forvar beliget pa 500 m djup (ca 40 m*/ar vid 300 m
djup) (Skagius ef al., 1999b). Allt eftersom stalkomponenter med olika tjocklek
forbrukas sjunker gasbildningen i forvaret. Korrosion av de tjockaste komponenterna
kommer dock att bidra till gasbildning i ca 150 000 ér.

Gasbildningen i SFL 5 vid anaerob korrosion av stél har berdknats till ca 8 m>/4r for ett
forvar beldget pa 500 m djup (ca 13 m*/ar vid 300 m djup) (Skagius et al., 1999b).
Avfallet i SFL 5 innehéller ocksa zirkalloy som via korrosion av zirkonium kan ge
vitgas. P4 grund av forvintat laga korrosionshastigheter dr dock bidraget frn korrosion
av zirkalloy forsumbeart litet (Skagius et al., 1999b).

Stralningen frén det radioaktiva avfallet kan orsaka nedbrytning av vatten inne 1
avfallskollin. En tidigare studie har dock visat att denna process ger forsumbart sméa
mingder gas jamfort med de andra gasbildande processerna (Wiborgh, 1995).

6.5.2 Gastransport

Gastransporten ut ur forvaret drivs av skillnader i gastryck mellan de olika barridrerna.
Cement och betong innehéller kapilldrbundet vatten dér kapilldrtrycket avtar med
okande porstorlek och sprickvidd. Detta innebér att det krévs ett inre gasovertyck innan
gaspassager bildas 1 kollin som innehéller dessa material. Om betongen eller cementen
fran borjan ej innehaller ndgra genomgaende sprickor kan sddana skapas av det gastryck
som byggs upp och gasen transporteras ut genom dessa nybildade sprickor.

Den pordsa betongen som omger avfallskollin i SFL 3 och SFL 5 har en relativt sett hog
genomslépplighet for gas. Darmed kréivs ej speciellt hdga gasovertryck for att gasen
skall skapa sig transportvégar genom den pordsa betongen. Gasen strémmar troligen
uppéat genom den aterfyllda betongen och pressar samtidigt ut vattnet i transportvégarna.
Om betonginbyggnadens lock inte &r monterat helt téttslutande kan gasen och det vatten
gasen fortranger transporteras ut genom dessa spalter. Om locket ar tétt och inga andra
genomgaende sprickor eller spalter finns i betonginbyggnaden kommer ett gastryck att
byggas upp inne i betonginbyggnaden. Om genomgaende sprickor eller spalter med
tiden bildas i betongkonstruktionen, t.ex. pa grund av uppbyggt gasovertryck, kan gasen
strdmma ut genom dessa och gastrycket innanfor betongkonstruktionen sjunker.

Gas kan ocksé bildas inne i betongkonstruktionens véggar, botten och lock som ett
resultat av korrosion av armeringsjérnen i dessa. Denna gas tar sig formodligen ut
genom sprickor intill armeringsjérnen till den pordsa betongen innanfor eller till
grusfyllningen utanfor betongkonstruktionen. Om sédana sprickor ej finns da forvaret
forsluts s bildas formodligen sddana med tiden antingen pa grund av det dvertryck som
gasen sjélv bildar eller som ett resultat av det mekaniska tryck som de expanderande
korrosionsprodukterna utgdr pd den omgivande betongen, se avsnitt 6.7.

Nir vil gasforande passager bildats i de olika barridrerna i forvaret flodar gasen ut
genom dessa sa lédnge tryckskillnaden dverstiger kapillartrycket dar. Kapilldrtrycket i en
intakt konstruktionsbetong &r av storleksordningen 1-2 MPa (Moreno och Neretnieks,
1991) medan kapillartrycket i en planparallell spricka med sprickdppningen 0,1 mm &r
av storleksordningen 1-2 kPa (Skagius et al., 1999b). For att skapa gaspassager i sddana
sprickor i betonginneslutningen i SFL 3 och SFL 5 krévs alltsa ett gasdvertryck pa 1—-
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2 kPa. For att sedan transportera ut den gas som bildas 1 avfallskollin och betong-
konstruktion i SFL 3 respektive SFL 5 utan ytterligare forhdjning i inre gastryck racker
det om den totala arean pa sprickoppningen ir i storleksordningen 10 m? (Skagius et
al., 1999b). Detta motsvarar t ex en genomgéende spricka som &r 1 m bred med sprick-
Oppningen 0,1 mm eller tio sprickor som var och en 4r 0,1 m breda och har en sprick-
Oppning pa 0,1 mm.

Kapilldrkrafterna i grusfyllningen i de olika forvarsdelarna &r sméa och det krévs endast
sma gasovertryck for att 6ppna upp transportvégar for gasen och for att driva gasen
genom porositeten i fyllningen (Skagius et al., 1999b). Med tiden kan grusfyllningen i
SFL 3 och SFL 5 péverkas kemiskt av utlakat betongporvatten vilket ndgot kan minska
porositeten i fyllningen, se avsnitt 6.7. Detta forvintas dock ej paverka gastransporten i
fyllningen.

Gasen som flodat uppét genom grusfyllningen nér s smaningom den tomvolym som
finns mellan fyllningen och taket i SFL 4 tunneln och bergsalarna, innan den transpor-
teras vidare ut genom sprickor 1 berget. Eftersom gasen har mdjlighet att fordela sig i
hela tomvolymen under taket kommer alla sprickor som skér taket att vara tillgdngliga
for gastransport. Studier som gjorts antyder att de spricksystem som normalt finns i berg
har en stor kapacitet for gastransport (Thunvik och Braester, 1986; Wikramaratna et al.,
1993).

6.5.3 Hantering i sidkerhetsanalysen

De berdkningar som gjorts antyder att ett fatal sprickor eller spalter i betongbarridrer i
forvaret dr tillrdckligt for att den gas som bildas inne i forvaret skall kunna strémma ut
redan vid méttliga gastryck. Antingen finns dessa sprickor eller spalter fran borjan eller
sé skapas sprickor av det gastryck som med tiden byggs upp. Detta beaktas i sékerhets-
analysen vid bedomningen av betongbarriérernas ldngtidsegenskaper, se avsnitt 6.7.3.

Bildning och transport av gasformiga radionuklider behandlas i sikerhetsanalysen.
Utslapp av radioaktiv gas beskrivs vidare i avsnitt 6.9.

Direkta effekter av gasbildning och gastransport pa vattenfloden i forvaret forsummas i
sikerhetsanalysen. Gasen behdver utnyttja endast en liten andel av barridrernas permea-
bilitet for att transporteras ut ur forvaret och effekten pa vattenflodet bor dérfor vara
liten. Eventuella gasdvertryck skulle mdjligen kunna motverka inflode av vatten vilket i
sa fall &r en positiv effekt.

6.6 Vattenkemiska forhallanden

Vattnets redoxpotential, pH och salthalt samt dess innehéll av komplexbildare och
kolloider &r av stor betydelse for nérzonsbarridrernas funktion och for migration av
radionuklider och andra uppldsta &mnen. Det grundvatten som trénger in i forvaret efter
forslutning kommer via olika processer att paverkas av materialen i forvaret. I detta
avsnitt sammanfattas de vésentliga processerna och deras inverkan pa vattnets samman-
séttning 1 ndrzonen. Utforligare beskrivningar aterfinns i Karlsson ef al.(1999) och
Skagius ef al. (1999a).
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6.6.1 Paverkande processer

Nedflodet av ytvatten minskar nér grundvattennivén i forvaret dterstéllts. Om det ligger
ett tyngre salt grundvatten under forvaret si avtar uppflodet av detta si snart man
avslutat torrldggningsarbetet (pumpning och ventilation). Detta innebér inte
nddvindigtvis en fullstindig &terging till den grundvattensammansittning som fanns
fore alla ingrepp i1 hydrologin. En stor andel vatten fran ytan kommer troligen att kvarsta
och blandas med saltare vatten 1 en diffus blandningszon. Négra storre avvikelser fran
den ursprungliga sammansittningen forvéntas dock inte

Grundvattnet som tringer in i forvaret efter forslutning kommer att paverkas av
materialen i forvaret, framfor allt stal och betong. Syrgas i innesluten luft 16ser sig i
vattnet och reagerar och forbrukas t.ex. genom korrosion av stil, oxidation av 16st
jarn(II) och sulfid samt av bakteriell nedbrytning av organiskt material. Néar syrgasen ar
forbrukad kan anaerob stilkorrosion ta vid.

Anaerob stalkorrosion

Anaerob korrosion av stil producerar jarnforeningar (korrosionsprodukter) och Fe*" -
joner som frigors till vattnet. Dessa joner frigdrs dven fran korrosionsprodukterna och
fortsétter dérfor att halla nere redoxpotentialen efter det att allt stdl har korroderat bort.
Den vitgas som bildas vid korrosionen kan i princip ocksé fungera som reduktions-
medel, men det kraver redoxprocesser dér vitgas dr aktiv vid normala temperaturer.

Lakning av betong

Armerad betong anvinds for att bygga SFL 3 och SFL 5, och pords betong skall
anvéndas som aterfyllnad mellan avfallsbehallarna. Nagra av behéllarna kommer att
vara gjorda av armerad betong och i vissa fall kommer avfallet stabiliseras med cement
alternativt vara ingjutet i betong. Cementens sammanséttning kommer att motsvara den
for Degerhamn Standard Portland cement, se avsnitt 3.4.1.

Betongen paverkar frimst pH i det intrdngande grundvattnet. Firsk betong kan orsaka
ett pH som &r hogre dn 13 pé grund av utlakning av lattlosliga alkalihydroxider. Nar
dessa ér forsvunna buffras pH till ca 12,5 av kalciumhydroxid (portlandit), vilket har
visats i forsok med lakning av cement, se avsnitt 3.4.1 och tabell 3-2. Lakas &dven
portlanditen ut och forsvinner startar en upplosning av kalciumsilikathydrat. Under
denna upplosningsfas sker en successiv sankning av pH ned till ca 10, se avsnitt 3.4.1.

De komponenter som lakas fran betongen kommer att paverka sammanséttningen pé det
intringande vattnet. Natriuminnehallet i det intréingande grundvattnet kan 6ka om det &r
fattigt pa natrium jamfort med betongporvatten. Kaliuminnehallet &r & andra sidan alltid
lagre i grundvatten &n i betongporvatten, sé kaliumhalten kommer att 6ka. Kalcium-
halten vid hga pH kommer att kontrolleras av 16sligheten hos portlandit. Vid hogt pH
kommer eventuellt magnesium i intringande vatten att fallas ut som brucit (Mg(OH),).
En hog kalciumhalt medfor att karbonatjoner kommer att fillas som kalcit (CaCO3).

Sulfat och 1 viss utstrdckning klorid kan tas upp av cement. Lakforsok har dock visat att
halterna kommer att forbli relativt hga (Engkvist et al., 1996).
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Nedbrytning av organiskt material

Det organiska avfallet som finns i SFL 3 kommer att paverkas av det intringande
grundvattnet. Ett hogt pH kan orsaka hydrolys av organiskt material. Sérskilt hydrolys
av cellulosa ér av betydelse, d& denna process ger produkter som kan komplexbilda
radionuklider (Allard ef al., 1995)

Experimentella studier av alkalisk nedbrytning av cellulosa har visat att den huvud-
sakliga nedbrytningsprodukten som kan komplexbilda radionuklider 4r isosackarinsyra,
ISA (Greenfield et al., 1995, Pavasars, 1999). ISA kan ddrmed paverka nuklidernas
16slighet och sorption pa fasta ytor. Losligheten hos aktinider kan vésentligt oka i vatten
med hogt pH da cellulosa ar nérvarande (Bradshaw et al., 1986 och 1987, Greenfield et
al., 1992).

Bakteriell nedbrytning av det organiska avfallet i SFL 3 &r ocksé tdnkbart &ven om det
inte 4r en idealisk milj6 for mikroorganismer med tanke pa det hga pH-vérdet. I
nérvaro av syre finns en teoretisk mojlighet att bakterier kan bilda ferrocener, vilka ér
starka komplexbildare. I frAnvaro av syre &r nedbrytningsprodukterna vanligen
karboxylsyror som inte &r sérskilt starka komplexbildare. Bakterier kan ocksé medverka
till att bryta ned ISA som bildas vid alkalisk hydrolys av cellulosa (Lessart et al., 1996).

Kolloider, bildning och stabilitet

Tillrackligt smé partiklar (mindre &n 1 um) av fasta &mnen kan forekomma som
kolloider i grundvattnet. Analyser har visat att svenska grundvatten innehaller partiklar
av lera, silika och jirn(IIl)hydroxider. Aven om ytliga vatten som sjdar och floder &r
rika pa partiklar sd dr grundvatten och i synnerhet djupa grundvatten mycket fattiga pa
kolloider. De métningar som gjorts visar pa halter omkring 20—45 g/l (Laaksoharju et
al., 1995). Anledningen till dessa ringa halter ar att djupa grundvatten ar starkt minerali-
serade, dvs innehaller mycket 16sta salter. Elektrolyter i grundvattnet destabiliserar
kolloider s att endast mycket laga halter &r mdojliga. Man séger att elektrolyten
koagulerar kolloiden (Hunter, 1987). Mineralpartiklarna &r i allménhet negativt laddade
och grundvattnets positiva jonerna ar darfor av storst betydelse for kolloidernas
stabilitet. Positiva joner i vattnet minskar repulsionen mellan negativt laddade partiklar
sé att de kan bindas till varandra. De positiva jonerna har stérre verkan ju hogre deras
laddning ir (starkt polariserande joner). Trevirda joner som Fe** och AI** har tyvirr
alltfor 1aga halter i grundvattnet for att vara av betydelse, men tvavirda som t ex Ca®*
finns det gott om. Idealiskt skall grundvattnets halt av kalciumjonen Ca>* vara hégre 4n
10 mol/l (4 mg/1) (Laaksoharju et al., 1995). Detta ar uppfyllt i de djupa grundvattnen
som inte sillan uppvisar betydligt hogre halter. Aven andra joner som Na*, K* och Mg**
bidrar till att halla ner kolloidhalterna.

Cementen skulle ocksa kunna ge upphov till partiklar, men den bidrar &ven med
elektrolyter vilket haller ner kolloidhalterna. Ett exempel finner man i studierna av den
naturliga analogin till cement i Maqarin i Jordanien (Smellie et al., 1999). Hér har
cementmineral bildats vid flera tillféllen genom sjdlvantéindning och brand i den
bitumenhaltiga mérgelsten som finns i omrédet. Till f6]jd av detta har grundvattnet i
Magqarin ett pH pé ca 12,5 och en sammanséttning som &ven i 6vrigt liknar lakvatten
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frdn gammal betong. Partiklar i grundvattnet har analyserats, men halterna dr mycket
laga och skiljer sig inte fran vad som &r normalt i djupa grundvatten.

Reaktioner mellan lakningsprodukter fran betong och omgivande
grusfyllning

Alkalihydroxider och portlandit (Ca(OH),), som lakas ut fran betongen i inbyggnader
och avfallskollin, kan kemiskt reagera med mineral i grusfyllningen utanfor. Priméra
silikatmineral sdsom kvarts och féltspat 16ses upp och sekundéra kalciumsilikathydrat
(CSH) faser fills ut samtidigt som hydroxidjoner férbrukas (Savage, 1997, Holgersson
et al., 1998D).

Reaktionerna sker huvudsakligen pé ytan av de fasta materialen. Analyser av bergprover
utsatta for cementporvatten visar pa ytbeldggningar av sekundéra faser som ér i storleks-
ordningen 50 till 100 um tjocka och reaktionsdjup som &r mindre &n 50 um (Holgersson
et al., 1998b). Analyserade fordndringar i koncentrationen av kalcium, kisel, natrium
och kalium i ett reagerat cementvatten antyder dock att det hastighetsbestimmande
steget dr upplosningen av kiselmineraler och att reaktionen ej 4r begriansad av diffusion
genom de sekundéra faserna pa ytan (Savage ef al., 1992). Diffusionsforsok visar ocksa
att natriumjoner kan diffundera genom sekundéra faser som bildats pé ytan av berg-
prover utsatta for cementvatten (Holgersson ef al., 1998b).

6.6.2 Forvantad vattensammansattning

Den forvintade sammanséttningen pa vattnet i de olika forvarsdelarna ges i tabell 6-1
for ett salt respektive sott intréngande grundvatten (referensvatten for Aberg respektive
Ceberg, se tabell 4-4). For SFL 3 och 5 forvintas dessa vattensammanséttningar gélla
for tider 1 storleksordningen hundratusen &r efter forslutning av forvaret. Detta
forutsitter dock att inga fordndringar sker 1 sammanséttningen pa det inkommande
grundvattnet.

Redoxforhallanden

Syret som finns i forvaret vid forslutning forbrukas snabbt genom korrosion av stal,
oxidation av 16st jarn(IT) och sulfid samt mikrobiell aktivitet. De Fe2+-j oner som frigors
vid anaerob stdlkorrosion och fran stalkorrosionsprodukter medfor att en ldg redox-
potential bibehélls i samtliga forvarsdelar.

pPH

Grundvatten som tringer in i forvaret efter forslutning paverkas av betongen. Inne i
betonginbyggnaden i SFL 3 och SFL 5 och inne i avfallskollin i SFL 4 forvéntas dérfor
pH 1 ett tidigt skede vara densamma som i porvatten i firsk cement, se tabell 3-2.
Lakning av alkalihydroxiderna och portlandit i betongen medfor med tiden en sdnkning
1 pH ned till ca 12,5. Tiden det tar att laka ut portlanditen fran betongen i SFL 3 och
SFL 5 har uppskattats till storleken hundratusen &r och méjligen ldngre (Karlsson et al,
1999). Detta innebdr att pH inne i betonginbyggnaden 1 SFL 3 och SFL 5 ej kommer att
sjunka under ca 12,5 under dessa tider. Den hogre vattenomséttningen i SFL 4 samt en
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kortare diffusionsstriacka for utlakade komponenter inne i avfallskollin i SFL 4 medftr
att portlanditen lakas ut snabbare 4n i betonginbyggnaderna i SFL 3 och SFL 5. Tiden
det tar att laka ut all portlandit frdn betongen i avfallskollin i SFL 4 forvintas 4nda vara
mycket lang.

Utlakningen av alkalihydroxider och portlandit fran betongen kommer att h6ja pH i
grusfyllningen som omger betonginbyggnader i SFL 3 och SFL 5 och avfallskollin i
SFL 4. Reaktioner med kiselmineral i grusfyllningen forvéntas dock neutralisera pH.
Enkla massbalansberikningar visar att neutralisering av all hydroxid frdn betongen i
SFL 3 och SFL 5 ar mojlig utan att det krdvs storre reaktionsdjup an 50 pum i fyllnads-
materialet (Karlsson et al., 1999). Andra berdkningar tyder pa att kinetiken for kisel-
upplosning i fyllnadsmaterialen &r snabbare 4n hastigheten med vilken hydroxidjoner
lakas fran betongen (Karlsson et al, 1999). Baserat pa dessa resultat forvintas pH i
berget utanfor grusfyllningen ej dverstiga grundvattnets pH. Déremot kan vattnet i
grusfyllningen i samtliga forvarsdelar variera mellan pH i inkommande grundvatten och
pH i betongvatten, beroende pa tid och avstind frdn betongen.

Tabell 6-1 Forviintad vattensammansiittning i nirzonsbarriéirerna i SFL 3-5 for
ett salt respektive sott intriingande grundvatten.

Betonginbyggnad, SFL 3 och § Grusfyllning, SFL 3,4 och 5
samt avfallskollin, SFL 4

Salt vatten Sétt vatten Salt vatten Sott vatten
Redox Reducerande forhallanden Reducerande férhallanden
pH 13,1 - 12,5° 131 - 12,5° 77-125° 9,3-12,5°
Viktiga katjoner
Na" (mmol/l) 91 28 —»5° 9 5
K" (mmolll) 83 —0,2° 83 — 0,05 0,2 0,05
ca® (mmol/l) 1 —20° 1 -20° <47 <05
Mg** (mmol/l) <0,02 <0,02 <2 <0,04
Viktiga anjoner
CI" (mmol/l) 181 5 181 5
CO4%or (mmolll) 0,1 0,1 <0,2 <03
S0.% (mmol/l) 6 0,001 6 0,001
Komplexbildare
ISA (mmol/l) <0,1° <0,1°
Kolloider (mg/l) < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05

3 pilen — visar hur vattnet kommer att férandras med tiden
® Maijligt intervall for pH i vattnet i grusfyliningen
9 inuti avfallskollin med cellulosa i SFL 3

Viktiga katjoner

Koncentrationen av natrium 4r hdgre i betongvatten 4n i ett s6tt inkommande grund-
vatten. Under en kort period bestdms dérfor koncentrationen av natrium i betongen av
det natrium som lakas frén betongen d& inkommande grundvatten 4r sétt. I ett langre



tidsperspektiv och for ett salt inkommande grundvatten kommer koncentrationen av
natrium i betongen att vara densamma som i grundvattnet.

Koncentrationen av kalium i betongen bestdms efter forslutning av férvaret av alkali-
hydroxiderna i cementen. Lakning av alkalihydroxiderna medfor en sdnkning i kalium-
halt. Nar alkalihydroxiderna lakats &r koncentrationen av kalium i betongen densamma
som i grundvattnet.

Koncentrationen av kalcium i vattnet i betongen bestims av portlandits 16slighet och
vattnets pH. Magnesiumhalten bestdms av 16sligheten av brucit (Mg(OH),).

Tillforsel av kalium frén betongen forvéintas ej nimnvért pdverka koncentrationen i
grusfyllningen pé grund av utspédning och vattenomséttning i grusfyllningen. Kalcium-
koncentrationen antas vara densamma som 1 grundvattnet. En viss utarmning av
kalcium kan dock ske i omraden med forhojt pH pa grund av bildning av CSH faser och
utféllning av kalcit.

Viktiga anjoner

Koncentrationen av klorid och sulfat i vattnet i betongen bestéms i forsta hand av
koncentrationerna i det intringande grundvattnet. Sulfat och klorid kan tas upp av
cement. Detta upptag ar dock litet och forvéntas ej ndmvért paverka koncentrationerna.
Karbonatkoncentrationen i betongvattnet bestims av 16sligheten hos kalcit och
koncentrationen av kalciumjoner.

I grusfyllningen bestédms klorid- och sulfathalten av sammanséittningen pa grundvattnet.
Koncentrationen av karbonat-bikarbonat antas vara densamma som i grundvattnet. En
viss utarmning av 10st karbonat kan dock ske i omrédden med forhdjt pH pa grund av
utféllning av kalcit.

Komplexbildare

Vissa avfallstyper i SFL 3 innehéller cellulosa som alkaliskt kan brytas ned till
isosackarinsyra, ISA. Koncentrationen av ISA i dessa avfallskollin har beréknats fran
uppskattade cellulosaméngder, experimentellt bestimda utbyten av ISA vid nedbrytning
av cellulosa och uppmdtt adsorption av ISA pa cement (Skagius ef al, 1999a).

Avfallet och nérzonsbarridrerna forvintas ej bidra med nagra oorganiska komplex-
bildare av betydelse for radionukliders 16slighet och sorption. En avfallstyp i SFL 3
innehaller visserligen cyanider i form av ferrocyanid som anvénts som fallningsmedel
for Cs. Vid hoga pH kan denna forening 1étt 16sas upp. Cyaniden gér i 16sning som
anjonen hexacyanoferrat, men denna anjon bildar enbart svaga komplex med metalliska
katjoner (Bradbury och Van Loon, 1998, sid 43).

Kolloider
Vi har inte pd ndgot systematiskt sitt gitt igenom alla tinkbara orsaker till att partiklar

skulle kunna bildas dé t ex pH foréndras. Det ligger utanfér ramen for den hér studien,
som endast &r en preliminér sidkerhetsanalys. Men med ledning av resultaten fran
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Magqarin (se Kolloider, bildning och stabilitet i avsnitt 6.6.1) och det faktum att grund-
vattnets sammanséattning ytterst kontrollerar kolloidernas stabilitet, s& drar vi slutsatsen
att SFL 3-5 inte kommer att ge ndgon 6kning i kolloidhalten utéver det som normalt kan
forekomma i grundvatten pa 300 meters djup pé de undersokta platserna.

6.6.3 Hantering i sdkerhetsanalysen

Den forvintade sammanséttningen pa vattnet i ndrzonen i SFL 3-5 (tabell 6-1) har legat
till grund for valet av 16sligheter och sorptionskonstanter fér radionuklider och miljo-
farliga metaller 1 nirzonen. Detta beskrivs utforligare i avsnitt 6.8 samt i kapitel 8.

6.7 Barriarernas egenskaper

Avfallskollins och 0vriga nérzonsbarridrers genomslépplighet for vatten och gas ér av
betydelse for migration av radionuklider och miljéfarliga metaller frén forvaret.
Genomsléppligheten beror framst av geometrier samt porositet och sprickforekomst i
materialen. I detta avsnitt ges en sammanfattning av processer som med tiden kan
fordndra dessa egenskaper samt som kan foréndra barridrernas materialsammanséttning.
Materialens sammanséttning kan spela viss roll for sorption av radionuklider och milj6-
farliga metaller. I de flesta fall &r dock vattensammanséttningen av storre betydelse for
sorptionen.

6.7.1 Paverkande processer

Uppbyggnad av vattentryck

Efter forslutning kommer instrémmande vatten att fylla upp tomrum inne i forvaret och
Oka vattentrycket. Avfallsbehallare som &r vattentéta kan da utsittas for stora tryck-
gradienter, 30 bar (3 MPa) om forvaret ligger pa 300 m djup. Detta kan medfora att
avfallsbehéllarna deformeras och spricks upp.

Korrosion av stal

I forvaret finns avfallsbehallarna av stal. Aven om behallarna &r vattentita da forvaret
forsluts s& kommer korrosion av stilet att med tiden medf6ra att de blir genomsléppliga
for vatten och gas.

Forutom avfallsbehéllare av stél finns det &dven stél i avfallet i alla tre férvarsdelarna och
i armeringen i betongkokiller och betongbyggnader i SFL 3 och SFL 5. De korrosions-
produkter som bildas vid stalkorrosion har en stdrre molvolym é&n stilet. Detta skulle
kunna medfora sprickbildning i angrdnsande material. I de flesta fall &r dock den
tillgdngliga expansionsvolymen tillrickligt stor med undantag for armering 1 betong-
kokiller och betongkonstruktioner. Betongen nérmast armeringen kan darfor spricka

upp.
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Korrosionsprodukterna som bildas genom stalkorrosion kan ocksé via sorption och
medféllning paverka koncentrationen av andra metalljoner i vattnet, t ex nickel, se
vidare avsnitt 6.8.

Uppbyggnad av gastryck

Korrosion av stél och aluminium samt mikrobiell nedbrytning av organiskt material
bildar gas inne i férvaret. Gasbildningen och utsléppet av gas fran de olika forvars-
delarna har beréknats (Skagius et a/, 1999b). Den gas som bildas i SFL 3 kan ge s& hoga
inre gastryck att betongkokiller spricks redan efter nagra tiotals &r och sprickor bildas i
betonginbyggnaden efter ndgra hundra ar. Detsamma géller for gasbildningen i SFL 5
men efter lingre tider, ngra hundra ar for betongkokiller och upp till tusen ar for
betonginbyggnaden. Om kokillerna och betongbyggnaderna frén borjan ej ar helt
gastita — det finns t.ex smé spalter mellan véggar och lock i kokiller och 1 betong-
byggnad — kan gasen ta sig ut ur SFL 3 och 5 utan att hdga interna gastryck byggs upp. I
det fallet forvéntas gasen ej ge upphov till sprickbildning i betongen. Gasen som bildas i
SFL 4 kan strdmma ut i omgivande berg utan att paverka barridrernas egenskaper.

Lakning av betong

Utlakning av cementkomponenter i betongen kan péverka betongens porositet.
Porositeten i en fullt hydratiserad konstruktionsbetong &r ca 15 %. Berdkningar visar att
porositeten efter utlakning av alkalihydroxider och all portlandit kan vara nagot hogre,
ca 16 % (Hoglund och Bengtsson, 1991, Hoglund, 1993). Efter utlakning av all
kalciumsilikathydrat (CSH) har porositeten i en konstruktionsbetong ungefér
fordubblats, dvs Okat fran ca 15 till ca 30 % (Hoglund och Bengtsson, 1991 och
Andersson och Allard, 1986).

Lakning av betongen kan ocksa paverkas dess mekaniska hallfasthet (Hoglund och
Bengtsson, 1991). Héllfastheten &r frimst beroende av kalciumsilikathydraten i
betongen. Lakning av alkalihydroxider och portlandit kommer dirfor inte att padverka
héllfastheten. Forsémrad héllfasthet forvantas forst nér utlakning av kalciumsilikat-
hydrat sker.

Bildning av ettringit och Friedels salt

Sulfat i vatten kan reagera med kalciumaluminatmineral i cement och bilda mineralen
ettringit eller monosulfathydrat. Monosulfathydrat &r stabil 1 ett omrade med 14g sulfat-
koncentration medan ettringit &r stabil vid hogre sulfatkoncentrationer (Hoglund, 1992).
Signifikanta méngder vatten binds till den fasta fasen dé ettringit eller monosulfat bildas
och dérfor okar volymen péatagligt. Om den expansionen &r storre én tillgédngliga
utrymmen i form av porer och liknande 1 betongen sa kan det leda till att sprickor bildas.
For att bilda ettringit s& behdvs elementet aluminium. Degerhamn Standard Portland
Cement &r en sulfatresistent cement med ett 14gt innehéll av aluminium.

Klorid i vatten i hoga koncentrationer (mer &n 0,1-0,5 M) kan reagera med kalcium-

aluminathydrat i cementen och bilda Friedels salt (kalciumkloroaluminathydrater).
Aven dessa kan ge upphov till volymexpansion pd samma sétt som ettringit (Hoglund
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och Bengtsson, 1991). Bildningen av Friedels salt och ettringit konkurrerar om samma
kalciumaluminiumhydrat i cementen sa i princip skulle bildningen av den ena fasen
kunna motverka bildningen av den andra.

Reaktioner mellan lakningsprodukter fran betong och omgivande
grusfylining

Sekundéra faser av kalciumsilikathydrat kan féllas ut pd ytan av gruséterfyllningen i
forvaret vid reaktion med hydroxidjoner lakade fran betongen, se avsnitt 6.6.1. Dessa
faser fordndrar ytornas egenskaper, bl a den specifika ytan. Experiment har visat pa en
Skning frén ca 0,3 m%/g till ca 1,1 m%/g for ett bergprov som reagerat med cementvatten
(Holgersson ef al, 1998b). Foridndringar av ytans egenskaper kan péverka sorptionen av
radionuklider och milj6farliga &mnen. For metalljoner &r i méanga fall sorptionen pé
CSH faser hogre 4n pa bergmineral (Savage, 1997).

Omvandligen till sekunddra CSH faser kan innebéra en viss volymokning av den fasta
fasen och didrmed en reduktion i grusfyllningens porositet. Detta har visats 1 kolonn-
forsok dér cementvatten strommat genom finkrossat material (Bateman ef al., 1995).

Utféllning av kalcit och brucit

Magnesium och karbonat i det grundvatten som tringer in i betong i forvaret leder till
utfillning av brucit (Mg(OH),) och kalcit (CaCOs3) i porer och sprickor i betongen.
Utlakning av alkalihydroxider och portlandit frén betongen kan ocks& medfora
utfillning av kalcit och brucit i grusfyllningen utanfor betongen. I bdde betongen och
grusfyllningen skulle dessa reaktioner medfora en sdnkning av materialens porositet och
ddrmed materialens genomsladpplighet for vatten.

Dessa utfdllningsreaktioner kan ocksa via medfillning paverka koncentrationen av
radionuklider och milj6farliga metaller i vattnet, se vidare Utféllning/samféllning med
kalcit i avsnitt 6.8.2.

Mikrobiell aktivitet

Bakterier kan bilda sé kallade biofilmer pa ytor som exponeras mot alkaliskt vatten i ett
forvar. Detta kan téppa till porer pd ytan av t ex ett betongblock. Gasuttréngning kan
dérigenom forhindras, men forsok visar att filmen brister redan vid ett overtryck pa

2 bar (Lessart et al., 1996). Biofilmen 4r en gel och bor dérfor ej vara diffusionstdt och
forhindra diffusion i betongens porer. Biofilmer kan ocksé via sorption och bildning av
sekundéra mineral binda metalljoner till ytan (Brown och Sheriff, 1998).

6.7.2 Forvantade barriaregenskaper

Avfaliskollin

Avfallsbehéllare av stél kan redan vid forslutningen av forvaret vara otita och dirmed
genomsléppliga for vatten. Om de dr vattentita sé finns det stor risk for att de
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deformeras och spricks dé vattentrycket i forvaret stiger efter forslutningen. Korrosion
kommer dérefter att 6ka behallarnas genomsladpplighet eftersom de korrosionsprodukter
som bildas dr mer genomsléppliga &n ursprungsmaterialet. Det tar dock i storleks-
ordningen 500 ar innan de tunnaste behallarna helt korroderat igenom och flera tusen ér
for de tjockaste (Skagius ef al., 1999b).

Vid forslutning av forvaret har betongkokiller en 14g genomslépplighet for vatten.
Utfillning av kalcit och brucit 1 porerna efter forslutning av forvaret kan gora betongen
annu titare. En viss uppspréckning av betongen ndrmast armeringen kan forvéntas pé
grund av korrosion och bildning av korrosionsprodukter. Lakningen av betongen ar sa
langsam sé att den ej paverkar betongens porositet. Det kan dock inte uteslutas att
gasbildning inne i avfallskollin leder till s& héga inre gastryck att genomgéende sprickor
i betongen bildas redan efter nagra tiotals till hundratals ar.

Betonginbyggnad i SFL 3 och SFL 5

Betonginbyggnaden i SFL 3 och SFL 5 forvéntas paverkas pa liknande sitt som betong-
kokiller. Lakningen av betongen dr s& langsam att den ej paverkar betongens porositet,
men utfillningar kan téta till porer. Korrosion av armering kan medfora sprickbildning
runt armeringen. Sulfat i grundvattnet kan mdojligen medfora ettringitbildning och en
viss sprickbildning i de yttre delarna av byggnaden (SKB, 1993). Det kan inte helt
uteslutas att det bildas genomgéende sprickor i betongen pa grund av hoga inre
gastryck. Detta skulle kunna ske under de forsta 200 aren i SFL 3 och under de forsta

1 000 &ren efter forslutning i SFL 5 (Skagius et al., 1999b).

Grusfylining

Porositeten i1 grusfyllningen kan med tiden minska pé grund av bildning av sekundira
mineral. Kalcit och brucit kan féllas ut i tomvolymen och sekunddra CSH-faser som
bildas pd ytan av det fasta materialet kan innebéra en viss volymokning av den fasta
fasen och ddrmed en minskad porositet. Dessa sekundira mineral bildas i en zon
nérmast betonginbyggnaden i SFL 3 och SFL 5 och nérmast de betongfyllda avfalls-
kollina i SFL 4. Med tiden kan denna reaktionszon sprida sig ldngre ut i grusfyllningen
allteftersom komponenter lakas ut ur betongen. Detta tar dock véldigt lang tid eftersom
utlakningen av portlandit fran betongen ar langsam.

Omvandlingen till CSH-faser kan ocks& medfora fordndrade sorptionsegenskaper i
grusfyllningen eftersom specifika ytan okar.

6.7.3 Hantering i sidkerhetsanalysen

I sdkerhetsanalysen antas att alla avfallsbehallare av stél ar fullt genomslappliga for
vatten redan vid forslutning av férvaret. De korrosionsprodukter som med tiden bildas
antas ej paverka vattenfldden genom behéllare eller diffusiv transport av 16sta kompo-
nenter i vattnet. Korrosionsprodukternas mojlighet att via sorption och medfillning
fordroja uttransporten av radionuklider och miljofarliga metaller beaktas e;.
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Betongkokiller och betongbyggnader i SFL 3 och SFL 5 antas ha en viss andel genom-
géende sprickor redan da forvaret forsluts. I berdkningarna av vattenflodet genom
betongbyggnaderna har den hydrauliska konduktiviteten i byggnaden och dess innan-
miite satts till 10" m/s. Detta motsvarar genomgéende sprickor varje till var tionde
meter dér sprickornas ppning &r i storleksordningen 10 till 100 pm (Hoglund och
Bengtsson, 1991). En intakt konstruktionsbetong har en hydraulisk konduktivitet av
storleksordningen 10>-10™"" m/s (Hoglund och Bengtsson, 1991). Mbjliga forindringar
1 betongens porositet med tiden pa grund av kemisk utféllning tas ej hinsyn till, utan
typiska virden for konstruktionsbetong och mer poros édterfyllningsbetong anviands i
sdkerhetsanalysen.

Grusfyllningen i samtliga forvarsdelar antas ha en hydraulisk konduktivitet av storleks-
ordningen 10°-10"* m/s, en porositet pa 30 % och sorptionsegenskaper typiska for
svenskt berg. De sma forédndringar i porositet och sorptionsegenskaper som mdjligen
kan ske dver mycket langa tider forsummas i sdkerhetsanalysen.

6.8 Upplosning och transport av radionuklider och
miljofarliga metaller

6.8.1 Upplosning

Upplosning av radionuklider och miljéfarliga metaller i avfallet beror pa hur tillgéngliga
dessa ir for det vatten som kommer i kontakt med avfallet. Aven vattnets samman-
séttning paverkar &mnets 16slighet. Avfallet i SFL 3 4r en blandning av olika typer av
material dér det i manga fall 4r svért att avgora hur tillgédngliga radionuklider och andra
dmnen &r for omedelbar upplosning i vatten. I SFL 4 och SFL 5 bestér avfallet av
metallkomponenter samt, i SFL 4, en del betong. Dessa avfallstyper dr kontaminerade
pa ytorna och radionukliderna dédrmed ltt tillgingliga f6r upplosning. En del av dessa
metallkomponenter, framforallt i avfallet i SFL 5, innehaller ocksa inducerad aktivitet
inuti metallen. Dessa radionuklider ar dirfor ej omedelbart tillgéingliga for upplosning 1
vattnet.

Loslighetsbegrdnsad upplésning

Upplosningen av ett &mne som stér i kontakt med vatten begrénsas av amnets 16slighet i
den aktuella kemiska miljon. De kemiska forhéllanden som framforallt dr av betydelse
for l6sligheten dr pH, redoxpotential och vattnets innehall av komplexbildare.
Losligheter for radionuklider och miljéfarliga metaller vid hogt pH och reducerande
forhallanden, dvs de forhallanden som forvéntas rada inne i avfallkollin i SFL 3-5,
sammanfattas i Skagius et al. (1999a). Dir redovisas ocksé effekten av den organiska
komplexbildaren isosackarinsyra (ISA) pa losligheter. P4 grund av hogt pH och 1ag
koncentration av karbonatjoner inne 1 avfallskollin dr komplexbildningen mellan
metalljoner och karbonatjoner forsumbar jimfort med bildningen av metallhydroxid-
komplex (Skagius et al.,1999a).

For avfallstyper som ér stabiliserade i cement eller betong kan sorption p& cementen

eller betongen dka hastigheten med vilken &mnet 16ses upp. Sorptionen sédnker
koncentrationen av dmnet i vattnet vilket medfor att mer av dmnet i den fasta fasen kan
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g4 1 16sning. Sorptionen bidrar dock ocksa till att hélla kvar &mnet inne i avfallskollit, se
vidare avsnitt 6.8.2.

Korrosionsbegrédnsad upplésning

Aktiveringsprodukter som bildats i metalldelar vid neutronbestrélning &r ej omedelbart
tillgéingliga for upplosning i vattnet i avfallskollin. Detsamma géller de miljofarliga
metallerna i avfallet, t ex kadmium, beryllium och bly. Hir &r det korrosionen av
metallen som styr den takt med vilken radionukliderna eller de miljofarliga metallerna
gér 1 16sning. Detta under forutsittning att inte &mnets 19slighet under radande
forhallanden Gverskrids.

Frigorelsen av aktiveringsprodukter i olika stalsorter och i zirkalloy i avfallet i SFL 5
och négra avfallstyper i SFL 3 allteftersom metalldelarna korroderar har beréknats.
Dessa berdkningar beskrivs i Skagius ef al. (1999a).

Sorption och samféllning med korrosionsprodukter

Avfallet i SFL 3-5 bestér till stor del av olika sorters stél. Korrosion av detta stal ger
med tiden korrosionsprodukter, huvudsakligen jarnoxider/hydroxider. Andra metall-
joner som finns i sma méngder i vattnet kan sorbera och inkluderas i korrosions-
produkterna via medfillning. For att metalljonen ska bilda en verklig blandfas med
korrosionsprodukten maste den passa in i korrosionsproduktens kristallgitter. Metall-
joner som har liknande kemiska egenskaper som jérn skulle alltsd kunna samféllas med
de korrosionsprodukter som bildas vid stilkorrosion. Ett exempel pé en sddan metalljon
ar nickel. Korrosion av rostfritt stil och medféllning av det nickel som finns i stélet kan
minska nickels 16slighet med ca en faktor 7 (Wiborgh, 1995).

Isotoputspéadning

Avfallet i SFL 3-5 innehéller bade radioaktiva och stabila isotoper av samma &dmne.
Detta kan péverka koncentrationen av den radioaktiva isotopen i vattnet om &mnet i
fraga har en begrinsad 16slighet. Ju mindre andel av den radioaktiva isotopen som finns
i avfallet desto ldgre blir dess koncentration 1 vattnet.

Avfallet i SFL 5 innehéller rostfritt stél och zirkalloy som utsatts for neutronbestralning.
Rostfritt stal innehaller nickel och zirkalloy innehller zirkonium. Andelen **Ni och
53Ni av totala méngden nickel i olika bestralade stalkomponenter i avfallet har
uppskattats att vara 1 medeltal < 1 vikt% respektive < 0,1 vikt% (Skagius et al., 1999a).
Andelen **Zr av totala méngden zirkonium i zirkalloykomponenter har uppskattas till
0,08 vikt% (Skagius et al., 1999a). Detta innebir att 16sligheten av >’Ni och ®*Ni i
avfallskollin med bestralade rostfria stdlkomponenter &r i storleksordningen 100
respektive 1 000 ganger l4gre 4n totala losligheten av nickel. P4 motsvarande sétt r
16sligheten av **Zr ca 1 000 génger ligre én totala 16sligheten av zirkonium.
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6.8.2 Transportprocesser

Radionuklider och milj6farliga metaller som 16st sig i vatten inne i avfallskollin kan
transporteras ut ur kollina och vidare genom advektion och diffusion. Sorption fordrdjer
transporten genom barridrerna. Samfillning med betongkomponenter kan ocksé bidra
till att halla kvar radionuklider och miljofarliga metaller. Om vattnet innehaller
kolloider kan dessa sorbera radionuklider och miljéfarliga metaller och transporteras
med strommande vatten ut till omgivande berg.

Advektion

En forutséttning for advektiv uttransport av radionuklider och miljéfarliga metaller ar
att det sker en viss vattenomsittning i avfallskollin och omgivande barridrer. Denna
forutsittning &r inte uppfylld dé forvaret forsluts. Gradienter i vattentryck och korrosion
av stilbehallare samt med tiden héga inre gastryck kan dock inom en relativt kort tids-
period 6ka avfallskokillernas och betonginbyggnadernas genomslépplighet for vatten, se
avsnitt 6.7. Grusfyllningen i de olika forvarsdelarna har en hog genomslépplighet for
vatten.

Den advektiva transporten sker i 6ppningar, spalter och sprickor dir motstdndet mot
vattenstromning &r minst. I grusfyllningen i férvarsdelarna forvéntas vattnet strémma
mer jadmnt fordelat i hela utrymmet som &r aterfylit.

Gas som bildas inne i avfallkollin méste trycka ut en del vatten i omgivande betong for
att skapa sig transportvigar ut. Om detta vatten innehaller radionuklider eller milj6-
farliga &mnen kan resultatet bli en forhdjd advektiv uttransport under en kort period.
Nér gaskanaler vil skapats forvintas paverkan pa vattenflédena och den advektiva
transporten i barridrmaterialen vara forsumbar, se avsnitt 6.4.2.

Diffusion

Radionuklider och miljofarliga &mnen kan diffundera ut genom avfallskollin och
omgivande barridrer genom att f6lja alla vattenfyllda 6ppningar, sprickor och
porsystem. Drivande kraften for denna diffusiva transport ar skillnader i koncentration.
Det diffusiva flodet paverkas ocksa av de olika barriirmaterialens egenskaper, sdsom
porositet och strukturen hos porer och sprickor.

Férsk, hydratiserad betong har ett komplext porsystem och en 1&g diffusivitet. Den
effektiva diffusiviteten for tritierat vatten i en betong tillverkad av Standard Portland
cement och sand har experimentellt bestimts till 8-10"% m?/s (Holgersson et al., 1998a).
Omkristallisering av CSH gelen kan med tiden foréndra porstrukturen till att bli mindre
komplex (Hoglund och Bengtsson, 1991). Detta kan innebéra att diffusiviteten i betong
Okar. Denna interna omvandling av porstrukturen &r dock en ldngsam process.

Vattnets sammanséttning kan ocksé péverka diffusionen i pordsa material. Anjoner har i
experiment visat sig ha légre diffusivitet i leror och bergets mikroporer i vatten med en
lag jonstyrka jdmfort med i vatten med en hog jonstyrka. Detta fenomen bendmns
anjonexklusion och forklaras av att porytorna som &r negativt laddade stoter bort
anjonen. Detta minskar den porositet som ér tillgénglig for anjondiffusion. Vid hoga
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jonstyrkor minskar porytans negativa laddning och porositeten tillgéinglig for diffusion
Okar (Olsson och Neretnieks, 1997; Yu och Neretnieks, 1997).

Vattnets jonstyrka har ocksa visat sig ha betydelse for diffusion av katjoner som
sorberar med en jonbytesmekanism. Vid l&ga jonstyrkor &r diffusiviteten av dessa
katjoner hogre 4n forvéntat i leror och bergets mikroporer. En forklaring till detta &r att
de sorberade katjonerna dr rorliga léngs ytan och att den drivande kraften f6r denna
transport &r skillnaden i koncentration av sorberade katjoner ldngs ytan. Vid héga
jonstyrkor dr sorptionen av dessa katjoner ldgre och drivande kraften for diffusionen
langs ytan, den sa kallade ytdiffusionen, blir dirmed mindre.

Nyligen utforda experiment har visat pd mdjligheten att sorberade katjoner kan repellera
andra katjoner och ddrmed minska deras diffusivitet 1 bergets porer (Holgersson et al.,
1998b). Dessa experiment visade att diffusionen av Na" i bergbitar var hogre i ett vatten
med lagre Ca®*-koncentration (motsvarande ett firskt betongporvatten) jamfort med i ett
vatten med hogre koncentration av Ca®* (motsvarande ett betongporvatten efter
utlakning av alkalihydroxider).

Den eventuella betydelsen av jonstyrka och kalciumhalt pa diffusionen i betong &r svart
att sdga ndgot om eftersom diffusionsmétningar i betong i regel gors pé farsk betong
som har ett porvatten med hog jonstyrka. Diffusionsmétningar i betongbitar som lakats
ut pé all alkalihydroxid har dock paboérjats (Albinsson, pers kontakt 1999) och resultaten
fran dessa forsok kan visa pé jonstyrkans betydelse for diffusion i betong.

Sorption

Radionuklider och miljéfarliga &@mnen som 16st upp sig 1 avfallet kan via sorption fastna
pa barridirmaterialen i forvaret. Denna sorption kan vara reversibel eller irreversibel,
linjér eller icke-linjdr, beroende pé det sorberande &mnets kemiska form och
koncentration samt p& den mekanism med vilken sorptionen sker.

De huvudsakliga mekanismerna for sorption av radionuklider pé olika mineraler anses
vara jonbyte och ytkomplexering (Carbol och Engkvist, 1997; Bradbury och Baeyens,
1997). Vid jonbyte sker ett utbyte mellan katjoner som neutraliserar de negativt laddade
positionerna pa mineralytorna och katjoner i vattnet. Sorption via jonbyte &r beroende
pa vattnets pH som paverkar ytornas laddning och koncentrationen av konkurrerande
katjoner i vattnet. Sorption via ytkomplexering sker genom att det bildas ett sa kallat
ytkomplex mellan funktionella grupper p& mineralytan, oftast hydroxylgrupper, och
molekyler i vattnet (Dzombak och Morel, 1990). Om radionukliden eller det miljo-
farliga &mnet l4tt hydrolyseras sker en kemisk bindning direkt till den funktionella
gruppen pa ytan. Ytkomplexering kan ocksé ske via elektrostatisk attraktion mellan de
laddade ytgrupperna och &mnena i vattnet. Graden av ytkomplexering dr beroende béde
pa vattnets jonstyrka och pH. Jonstyrkan péverkar ytornas laddning och pH péverkar
bade ytornas laddning och hur létt de 16sta &@mnena hydrolyseras.

Vanligen beskrivs sorptionen i en forenklad form som en fordelningkoefficient, Kg,
mellan gmnet sorberat pd ytan och 16st i vattnet. Denna koefficient &r ingen generell
konstant utan &r beroende av de forhallanden som rader, t ex vattnets pH, jonstyrka och
innehall av starka komplexbildare. Aven den fasta fasens sammansittning &r av
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betydelse. K4-virden bor darfor vara framtagna vid forhdllanden som s& mycket som
mdjligt liknar dom som kommer att rada i forvaret. K4-vérden for radionuklider och
miljofarliga metaller pa betong och gruséterfyllning for pH och jonstyrkor i SFL 3-5,
sammanfattas i Skagius et al. (1999a).

Isosackarinsyra, ISA, som bildas vid alkalisk hydrolys av cellulosa, kan komplexbilda
radionuklider och milj6farliga metaller, och ddrmed paverka sorptionen av dessa.
Organiskt material som kan innehalla cellulosa, t.ex trd, papper, tyg, finns i avfallet i
SFL 3. Experimentella undersékningar av hur ISA paverkar sorption pa cement visar att
koncentrationer av ISA i vattnet som ir stérre &n 10™* M kan 4ven minska sorptionen av
radionuklider (Bradbury och Van Loon, 1998). Denna effekt avtar med tiden med en
tidskala i storleken ménader till &r (Holgersson et al., 1998a). Dessutom sorberar ISA i
sig sjélv pd cement vilket bidrar till att bibehalla 14ga koncentrationer av ISA i vattnet
(Bradbury och Van Loon, 1998, Holgersson et al., 1998a).

Utfallning/samféllning med kalcit

Kalcit kan féllas ut i betongen och gruséterfyllningen i SFL 3-5. Detta kan minska
koncentrationen av oorganiskt '*C som foreligger som karbonat i vattenfasen. Andra
tvavirda katjoner i vattnet med mindre jonradie &n kalcium (mangan, zink, jérn,
kadmium, kobolt och magnesium) kan samfillas med kalcit genom att ersétta kalcium 1
kristallgittret (Meece och Benninger, 1993).

Transport med kolloider

Radionuklider och miljofarliga metaller som sorberar l4tt pa mineraler kan &ven fastna
pa kolloidala partiklar i vattnet. Dessa partiklar kan sedan transporteras med
strdmmande vatten och med diffusion. Kolloiderna kan vara oorganiska mineralpartiklar
eller organiska, t ex bakterier och humus. P4 grund av hoga kalciumhalter forvéntas
méngden kolloider i forvaret att vara liten, se avsnitten 6.6.1 och 6.6.2. Dessutom &r
kolloidala partiklar sannolikt negativt laddade. Transport av sddana partiklar i porer och
sprickor i betong i forvaret motverkas dérfor av de negativt laddade porytorna
(Wiborgh, 1995).

Sma méngder av kolloider i vattnet innebér att kolloidernas kapacitet att sorbera och
transportera radionuklider dr liten jAimfort med bergets kapacitet att sorbera och fordrdja
transporten. Detta har redan visats i en utvirdering av effekten av transport med
kolloider fran ett forvar med utbrént brénsle (Allard et al., 1991).

6.8.3 Hantering i sidkerhetsanalysen

I sdkerhetsanalysen har alla radionuklider forutom aktiveringsprodukter i stal och
zirkalloy antagits vara tillgéngliga for omedelbar upplosning i vatten i avfallskollin.
Koncentrationen av radionukliden i vattnet bestims av méngden i avfallet och sorption
pa cement och/eller betong 1 avfallskollit eller dess 16slighet. Effekten av isotop-
utspadning pé nickelisotopers och zirkoniums 16slighet har dock ej beaktats.
Aktiveringsprodukterna antar vi gér i 16sning 1 takt med att metallerna korroderar.
Adsorption eller samféllning med korrosionsprodukter forsummas dock.
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De miljofarliga &mnena bly, beryllium och kadmium som ingér i sékerhetsanalysen
antas omedelbart 16sas i vattnet oavsett i vilken form de foreligger i avfallet.
Koncentrationen bestims av méngden i avfallet och sorption pa cement och/eller betong
i avfallkollit eller &mnets 16slighet.

Sorptions- och 16slighetsdata har valts baserat pa de vattenkemiska forhéllandena som
redovisats i avsnitt 6.6.3. Vissa avfallstyper i SFL 3 innehéller organiskt material med
cellulosa. Losligheter bade utan och med komplexbildaren ISA har dirfor anvénts.
Sorptionen antas dock opaverkad av ISA eftersom de forviantade ISA-koncentrationerna
i avfallskollin med cellulosa 4r mindre &n 10™* M (Skagius et al., 1999a).

Radionuklider och miljéfarliga &mnen som 16st sig i vattnet 1 avfallskollin antas
transporteras ut genom avfallskollin och omgivande barridrer med advektion och
diffusion. Sorption pa betong och gruséterfyllning fordrdjer transporten av sorberande
dmnen. Stilbehéllare som omger avfallet bortses helt ifrén, bdde vad det géller motstand
mot advektiv och diffusiv transport som eventuell sorption och samféllning med
korrosionsprodukter. Férdrojning av oorganiskt **C har beaktats som en sorptions-
process i materialen trots att det snarare &r frdga om en utfdllning i form av kalcit.
Samfillning av tvavérda katjoner med kalcit i barridrerna antas ej ske.

Diffusiviteter och sorptionsdata viljs baserat pa de barridregenskaper och vattenkemiska
forhallanden som redovisats 1 avsnitt 6.7.3 respektive 6.6.3. Vattenfloden i de olika
forvarsdelarna och fordelningen av vattenflodet inom varje forvarsdel baseras pé
resultaten fran den allménngiltiga hydrologiska nirzonsmodellen.

Transport av radionuklider och miljofarliga &mnen med kolloider har inte tagits med i
sikerhetsanalysen eftersom méngden kolloider forvéntas vara véldigt liten.

De antaganden som ligger till grund for referensfallet i sékerhetsanalysen beskrivs i mer
detalj i kapitel 8.
6.9 Utslapp av radioaktiv gas

Avfallet i SFL 3-5 innehéller inga radionuklider i gasfas. Av de radionuklider som finns
i avfallet forvintas enbart organiskt '*C kunna avges och transporteras ut ur nérzonen
som gas, t ex om '*C bildar metan och blandar sig med gas fran metallkorrosion eller
nedbrytning av organiskt material. Denna uttransport av gas kan ske sa snart transport-
végar for gas har skapats i nérzonsbarriérerna.

I sikerhetsanalysen ingdr en enkel uppskattning av utslipp av organiskt "*C som gas.
Detta beskrivs ndrmare i kapitel 8.
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7 Hydrologiberakningar

7.1 Inledning

Den preliminéra sdkerhetsanalysen av SFL 3-5 &r framst inriktad pa funktionen hos
nérzonsbarridrerna. Vattenflodet genom de olika barridrerna i nérzonen har beréknats
med en allméngiltig hydrologisk modell av ndrzonen. Berdkningarna har genomforts for
att undersdka vad den hydrauliska konduktiviteten i barriirerna betyder, framforallt vad
kontrasterna i konduktivitet innebédr. Barridrerna i ndromradet utgérs av berget omkring
forvaret och de olika tekniska barridrerna, sasom gruséterfyllning, betongviggar,
pordsbetong, kollin, pluggar etc (Holmén, 1997).

Sa langt 4r berdkningarna helt generella och inte knutna till ndgon speciell plats. Men
for att f4 fram flodet i ndrzonen da forvaret &r placerat i Aberg, Beberg och Ceberg
behdvs uppgifter om vattenflodet 1 berget pa dessa platser. Ambitionen har varit att
vélja indata som stdmmer dverens med vad som anvénts for djupforvaret for anvént
brinsle i Aberg, Beberg och Ceberg. Overensstimmelsen kan inte bli fullstéindig,
eftersom SFL 3-5 ligger placerad i utkanten av eller till och med utanfor undersoknings-
omradena for djupforvaret for anvint brénsle. Inte heller 4r SFL 3-5 med i de lokala
hydrologimodellerna, som detaljerat beskriver vattenflodet pa de olika platserna, men
detta har inte varit n6dvandigt eftersom malsittningen for analysen av SFL 3-5 &r mer
begrénsad. Specifika vattenfloden for SFL 3-5 har i stdllet berdknats med hjélp av
uppgifter frdn de dversiktliga regionala hydrologimodellerna, som tagits fram for de tre
platserna.

Vattenfloden och flodesriktningar i berget behovs ocksa for att berékna transport av
radionuklider med grundvattnet i fjirrzonen, dvs mellan forvaret och biosfiren. Aven
for detta &andamaél har vi anvént uppgifter frdn de regionala hydrologimodellerna.

Detta kapitel inleds i avsnitt 7.2 med négra generella aspekter pa grundvattenflodet i
tunnlar och bergrum. Dérefter sammanfattas i avsnitt 7.3 berékningarna av vattenflodet i
nérzonsbarridrerna som utforts med hjélp av den allméngiltiga hydrologiska modellen. I
avsnitt 7.4 sammanfattas de berdkningar som gjorts av grundvattenflddets riktning och
storlek i berget pé de tre platserna Aberg, Beberg och Ceberg, med den foreslagna
inplaceringen av SFL 3-5. I samma avsnitt redovisas dven uppskattade flodesvigar och
advektiva géngtider for vatten frén SFL 3-5 till markytan pé de olika platserna.
Avslutningsvis ges i avsnitt 7.5 en sammanstillning av de hydrologiska data som valts
som indata till migrationsberékningarna.

7.2 Allmant om grundvattenflode i tunnlar och bergrum

7.21 Forvarsanlaggningens hydrauliska livscykel

Forvarsanldggningen bestdr av bergrum och tunnlar. Anlédggningens livscykel har fyra
tidsperioder med olika hydrauliska forhallanden: bygge, drift, forslutning samt
slutférvaring.
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Bygge. Anldggningens tunnlar och bergrum byggs och grundvatten kommer att
strdmma in 1 dessa. Tunnlarna och bergrummen kommer att dréneras pé instrom-
mande grundvatten, vilket innebér att vattentrycken i den omgivande bergmassan
blir lagre 4n de naturliga trycken som forekom innan anliggningen byggdes.

Drift. Anldggningen hélls 6ppen, ventilerad och drdnerad medan avfall deponeras.

Foérslutning. Tunnlar och bergrum aterfylls och forseglas. Instrommande grundvatten
fyller anldggningen nér den ej langre dréneras. Grundvattentrycken i tunnlar,
bergrum och omgivande bergmassa kommer att stiga under denna period tills ett
stationart tillstind har uppnatts.

Slutforvaringsskedet. Detta dr den mycket langa tidsperiod under vilken aktiviteten i
avfallet avklingar till en acceptabelt 14g nivd. Tunnlar, bergrum och ventilations-
schakt dr aterfyllda. Grundvattensystemet kring anléggningen befinner sig i ett
stationdrt tillstand, storre tryckforéndringar sker endast l&ngsamt med tiden.

7.2.2 Grundvattenflode i berg och tunnlar

Det naturliga grundvattenflodet i en bergmassa kontrolleras av dess hydrauliska
egenskaper, den lokala och regionala topografin samt av grundvattenbildningen.
Forvarsanldggningen kommer att placeras i ett kristallint berg. Grundvattenflodet i en
sédan bergmassa gér huvudsakligen i sprickor och i sprickzoner av olika storlek och
riktning. Grundvattnets flodesriktning och storlek kan dérfor lokalt avvika mycket frén
de medelvirden som erhalls for en strre regional skala.

En tunnel tar emot grundvatten ldngs en instromningsdel och ldmnar grundvatten langs
en utstromningsdel. Storleken pa flodet varierar utmed tunneln. Vad som &r instrém-
ningsdel (uppstroms) och utstromningsdel (nedstréms) beror av tunnelns riktning och
riktningen pa det regionala grundvattenflodet.

Storleken pa grundvattenflodet i en tunnel kan anges som ’specifikt fldde’ och som
totalt flode’. Specifikt flode definieras som flode per ytenhet (m*/(m?s) = m/s) och ger
information om flodet vid en viss punkt. I berdkningarna av vattenfloden i nédrzonen
med den allméngiltiga modellen anvénds det aritmetiska medelvérdet av specifika flodet
i tunneln (Holmén,1997). Totalt flode definieras som den mingd vatten som strommar
in i en tunnel (m’/s). I ett stationirt tillstand blir méngden vatten som strémmar ut lika
stor, forutsatt att tunneln inte &r drénerad. Berdkningen av det totala flodet baseras pé en
massbalans tagen 6ver den studerade tunnelns mantelyta. I system av tunnlar kan vatten
strdmma in och ut ur tunnelsystemet pé flera stillen. Det totala flodet ger information
om hur mycket vatten som "besdker" en tunnel.

7.2.3 Grundvattenflode i tunnlar under slutforvaringsskedet

I en aterfylld och forsluten tunnel, dér grundvattensystemet kring anldggningen befinner
sig i ett stationért tillstdnd, beror flodet av: (i) tunnelns form, léngd och tvérsnittsyta, (ii)
hydrauliska egenskaperna (konduktiviteten) hos aterfyllningen i tunneln, (iii) riktning
och storlek pé det regionala grundvattenflédet samt (iv) omgivande bergmassas
heterogenitet.
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Storleken pa flodet i en tunnel som dr mycket konduktiv beror huvudsakligen av
konduktiviteten i omgivande bergmassa. Men dven det regionala flodets riktning har
betydelse. Storst blir det specifika flodet om det regionala flodet ar riktat 1angs med
tunneln. Minst blir flodet om det regionala flodet &r riktat vinkelrdtt mot tunneln.
Samma sak giller dven det totala flodet i tunneln.

For en tunnel som &r mer konduktiv 4n omgivande bergmassa kommer grundvatten-
flodet att konvergera mot tunnelns instrémningsdel. I instrdmningsdelen av tunneln
kommer flodet inuti tunneln att 6ka frdn den borterst belédgna instrémningsdelen mot
mitten av tunneln. Maximalt flode forekommer i mitten av tunneln (mellan instrom-
ningsdelen och utstromningsdelen). I utstromningsdelen av tunneln kommer flédet inuti
tunneln att minska fran tunnelns mitt mot den borterst belégna utstromningsdelen. Frn
utstromningsdelen av tunneln kommer grundvattnet att stromma fran tunneln mot
omgivande bergmassa.

I berdkningarna antar vi att bergmassan dr homogen. Detta kan leda till att flodet i
tunneln underskattas. Skillnaden i berédknade floden f6r en homogen och heterogen
bergmassa blir forsumbar da tunneln r tillréckligt 1ang. For en bergmassa med en
heterogenitet som Aspdlaboratoriets berg blir skillnaden forsumbar da tunnelns lingd ar
ungefdr 700 m och det regionala flodet &r riktat 1angs med tunneln (Holmén, 1997). Om
det regionala flodet &r i rédt vinkel mot tunneln blir skillnaden férsumbar vid en tunnel-
langd av ca 2 000 m. Notera att detta giller for det totala flodet i tunneln. Fér en 100 m
lang tunnel, som har en tvirsektion med arean 100 m?, placerad i en heterogen
bergmassa som den vid Aspdlaboratoriet, blir det forvintade totala flodet i tunneln tva
till tre génger storre dn det berdknade totala flodet med antagande om homogenitet.

I SFL 3 och SFL 5 placeras avfallet inuti en inbyggnad av betong (inneslutningen).
Aterfyllningen utanfor betonginbyggnaden bestar av krossat berg som #r mer konduktiv
dn omgivande bergmassa. Detta medfor att grundvatten fran omgivande bergmassa
huvudsakligen strommar genom aterfyllningen, runt och utanfor inneslutningen.
Harigenom reduceras grundvattenflodet genom inneslutningen med flera storleks-
ordningar. Kontrasterna i konduktivitet dr avgdrande for fordelningen av flodet. Ju
storre kontrast i konduktivitet mellan flodesbarriéren (&terfyllningen) och inneslut-
ningen respektive omgivande bergmassa, desto mindre flode genom inneslutningen.

Sammanfattningsvis s& konstaterar vi att flddet genom en tunnel beror pa storleken av
det regionala grundvattenflodet. Detta paverkas i sin tur av topografi, grundvatten-
bildning och bergmassans konduktivitet. Oberoende av de regionala forhéllandena
giller emellertid foljande slutsatser.

¢ Om tunnelkonduktiviteten dr stor och tunneln ldng &r den mest betydelsefulla
parametern riktningen pé det regionala flodet.

e Om en tunnel ar kortare dn ca 250 m &r sannolikt heterogeniteten den mest betydelse-
fulla parametern.

e Flodet genom en inneslutning omgiven av en dterfyllning beror huvudsakligen pa
aterfyllningens konduktivitet.
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7.3 Grundvattenrorelser i narzonen

7.3.1 Den hydrologiska modellen av narzonen

Den hydrologiska modellen av ndrzonen utgér frén en detaljerad beskrivning av
forvarets olika delar samt bergmassan runt forvaret (Holmén, 1997). Hela SFL 3-5
ingér, dock ej eventuella hisschakt samt anslutningstunnlar. Vi utgar fran att dessa ar
forseglade pa ett sddant sitt att vi kan bortse fran deras inverkan. Dér SFL 3 och SFL 5
ansluter till SFL 4 har pluggar placerats, se kapitel 3. Berdkningsmodellen ar
tredimensionell och utgar frdn en sk kontinuum-beskrivning som upprittades med hjilp
av en metod med finita differenser (GEOAN). Alla berékningar som utforts avser
slutférvaringsskedet, dvs dé forvaret ér forslutet och sévél vattenfléden som tryck-
skillnader 4r stationéra.

Ett horisontellt tvéirsnitt genom forvarsmodellen visas i figur 7-1. Avfallskollin, betong-
inbyggnaden och den aterfyllda pordsa betongen i betonginbyggnaden i SFL 3
respektive i SFL 5 utgér en homogen enhet (inneslutningen) med en konduktivitet som
antas vara 10 ggr hdgre #n i bergmassan. Aterfyllningen utanfor betonginbyggnaden i
SFL 3 och SFL 5 bildar en homogen flédesbarriér. I berdkningarna varieras konduk-
tiviteten i flodesbarridren for att simulera dels en aterfyllning av bergkross som ar mer
konduktiv &n omgivande berg och dels en aterfyllning som &r titare &n omgivande berg,
t ex sand/bentonit eller bentonit. SFL 4 beskrivs i modellen som en tunnel som antingen
ar tom eller fylld med sand eller grus.

Pluggarna bestér av bade betong och bentonit, dir betongen antas ha en konduktivitet
lika stor som bergmassan och bentoniten en konduktivitet 10 ggr l4gre &n bergmassan. I
modellen &r dessa pluggar placerade ddr SFL 3 och SFL 5 ansluter till SFL 4, se

figur 7-1.
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Figur 7-1  Horisontellt tvirsnitt genom modellen som anvdndes for att berdkna
vattenfloden i barridrerna i SFL 3-5, skala i meter. (Holmén, 1997)
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7.3.2 Betydelsen av riktningen pa det regionala grundvattenflédet

Berdkningarna visar att det totala flodet 1 flodesbarridrerna for SFL 3 och SFL 5 varierar
mindre &n tvd ganger med riktningen pa det regionala flodet. Det storsta flodet i flodes-
barridren erhélls for antingen ett vertikalt regionalt flode eller for ett horisontell
regionalt flode, riktat 1angs med SFL 3 och SFL 5.

Det totala vattenflédet genom inneslutningarna i SFL 3 och SFL 5 varierar mindre dn
tre ganger med riktning pé det regionala flodet.

Beroende pé riktning pé det regionala flédet, varierar det totala flodet i SFL 4 tunneln
mindre dn fem génger. Det storsta flodet i tunneln uppkommer for ett horisontellt
regionalt grundvattenfldde, riktat vinkelrdtt mot SFL 3 och SFL 5.

7.3.3 Betydelsen av konduktiviteten i aterfyliningen i SFL 3 och 5

Betydelsen av konduktiviteten i flodesbarridrerna i SFL 3 och SFL 5 studerades for helt
olika virden p& konduktiviteten, frin mycket 1ag till mycket hog konduktivitet relativt
bergmassan (0,001-100 000 ggr). Avsikten var bl a att se vad en lagkonduktiv
respektive genomslépplig aterfyllning skulle innebéra. Konduktiviteten i dterfyllningen i
SFL 4 antogs vara 10 000 ganger hogre 4n i bergmassan. Berdkningarna gjordes for tre
olika antaganden om det regionala flédets riktning, dvs horisontellt flode 1&ngs med
SFL 3 och SFL 5, horisontellt flode vinkelrétt mot bergssalarna och till sist vertikalt
flode

Resultaten av berdkningarna visar att vattenflodet i SFL 3:s och SFL 5:s flodesbarridrer
(aterfyllning) kommer att 6ka med 6kande konduktivitet, upp till ett visst virde da
flodet istéllet bestims av konduktiviteten i omgivande berg. Berdkningarna visar att det
specifika flodet i flodesbarridrerna inte ndr hogre &n ca 25 génger det regionala flodet
och att detta intréffar dd konduktiviteten 4r av storleksordningen 10 000 ginger hogre
dn i omgivande berg.

Flodet i SFL 3:s och SFL 5:s inneslutningar reduceras av flodesbarridrer med hog
konduktivitet. Om t ex inneslutningens barridrer har 100 000 génger hogre konduktivitet
dn bergmassan blir det specifika flodet igenom som mest ca 0,003 ganger det regionala
flodet. Flodesbarridrer med 14g konduktivitet kan naturligtvis ocksé reducera flodet
genom inneslutningen, men for att 4stadkomma en signifikant reduktion maste konduk-
tiviteten i sa fall vara mer &n 10 génger ldgre 4n bergmassan.

Flodet i SFL 4 paverkas endast i mycket ringa grad av konduktiviteten i flodes-
barridrerna i SFL 3 och SFL 5.

7.3.4 Betydelsen av konduktiviteten i aterfyliningen i SFL 4

Betydelsen av konduktiviteten i aterfyllningen 1 SFL 4 studerades dven den for olika
konduktivitetsviarden (0,1-100 000 ggr bergmassan). Berékningarna gjordes fér samma
tre huvudriktningar pé det regionala flédet som 1 berdkningarna for SFL 3 och SFL 5 (se
ovan).
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Resultaten av berdkningarna visar att det specifika flodet i SFL 4-tunneln blir som mest
ca 300 ganger hogre én det regionala flodet. Detta maximala flode erhalls d& kontrasten
1 konduktivitet mellan tunneln och omgivande berg 4r 10 000 ganger eller mer.

Den langa SFL 4-tunneln som omger SFL 3 och SFL 5 kan fungera som en hydraulisk
bur. Detta forutsétter emellertid att det regionala flodet 4r horisontellt eller nira
horisontellt och att konduktiviteten i SFL 4-tunneln dr minst 100 génger hogre an i
bergmassan. Ju storre konduktivitet i SFL 4, desto mindre fléde i SFL 3 och SFL 5.
Men flodet i SFL 3 och SFL 5 péverkas ej om konduktiviteten i SFL 4 tunneln &r
mindre dn 100 génger bergmassans eller om riktningen pé det regionala flodet &r
vertikalt eller néra vertikalt.

7.3.5 Betydelsen av pluggar i tunnlarna

Betydelsen av pluggar i forvaret for vattenflodena i SFL 3-5 studerades genom att géra
berdkningar med och utan pluggar. Fyra pluggar finns placerade dir SFL 3 och SFL 5
ansluter till SFL 4, se figur 7-1. Utan dessa fyra pluggar blir det totala flédet i SFL 4
som mest ca tva gdnger hogre jamfort med om pluggarna finns pa plats. Det totala
flodet 1 SFL 3 och SFL 5 blir ocksd hdgre, som mest ca sex ganger i inneslutningarna
och ca fyra génger i flodesbarridrerna.

Vi prévade dven att inkludera fyra extra pluggar i SFL 4 tunneln men effekten av den
atgirden pa flodet i t ex SFL 4 &r obetydlig.

7.3.6 Betydelsen av bergmassans heterogenitet

Samtliga resultat som redovisas ovan ir framtagna under antagandet att bergmassan &r
homogen. Det dr en forenkling som vésentligt underldttar berédkningarna. For att upp-
skatta betydelsen av bergmassans heterogenitet utnyttjades resultat frdn berdkningar
med en stokastisk kontinuum-model dér bergmassan har egenskaper liknande de vid
Aspdlaboratoriet. Resultaten visar att i en sidan bergmassa leder heterogeniteten till att
det maximala totala flédet i SFL 4 kommer att 6ka ungefér tva ganger. I SFL 3 och

SFL 5 kommer det maximala totala flodet i en flodesbarridr att 6ka ungefar 2,5 génger,
forutsatt att barridrens konduktivitet ir hdgre &n bergmassans. De angivna flédena avser
forvintade totala floden, dvs de mest sannolika.

7.4 Grundvattenrorelser i fjarrzonen

7.41 Modeller och metoder

Regionala hydrologimodeller har anvénts for att berékna storlek, riktningar och
advektiva gingtider for vattenflddet i fjdrrzonen till SFL 3-5 pd platserna Aberg, Beberg
och Ceberg. Modellerna sattes ursprungligen upp for studier av djupforvaret for anvént
bréinsle, men de har dven kunnat utnyttjas hér eftersom de ticker omradena dir SFL 3-5
placerats (se kapitel 4) och ar tillréckligt noggranna for vér prelimindra analys.

Modellen som anvénts for Aberg ticker en kvadratisk yta som ar 100 km? och ett djup
pa 3 km. Berget betraktas i modellen som ett stokastiskt kontinuum. Randvillkor och
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Ovriga indata till berdkningarna ar de som vid utvecklingen och kalibreringen av
modellen anges som naturliga forhallanden (Svensson, 1997a).

Modellen for Beberg ticker en yta })ﬁ ca 75 km? och ett djup pa ca 2 km. Modellen for
Ceberg ticker en yta pé ca 300 km” och ett djup pé 1,5 km. I bdda modellerna betraktas
berget som ett pordst medium. De indata och randvillkor som anvéndes vid
berdkningarna for Beberg i ’basfallet’ 4r de som vid kalibreringen av modellen gav bést
Overensstimmelse med observerade forhdllanden i Beberg (Hartley ef al., 1998). Till
"basfallet’ i Ceberg anvéndes den stora regionala modellen med ett tryckrandvillkor pa
ytan givet av topografin (Boghammar et al., 1997).

Flodesvagarna frén SFL 3-5 forvaret till ytan har studerats genom att sldppa partiklar i
de delar av de regionala modellerna som motsvarar forvarsomradet (Svensson, 1997b;
Hartley och Lindgren, 1997). I modellen for Aberg slépptes 10 000 partiklar (varav nio
studerats mer detaljerat) medan 36 partiklar slépptes i Beberg respektive Ceberg.
Vattnets advektiva géngtider berdknades, liksom l&ngden pé flodesvégar fran forvaret
till ytan samt hastigheter och riktningar i férhéllande till horisontalplanet pa vattenflodet
i de element i modellen som motsvarar den foreslagna placeringen av SFL 3-5.

Den advektiva gangtiden &r en teoretisk storhet som anvénds for att fora Gver
berdkningsresultat frin hydromodeller till transportmodeller. Dér kan géngtiderna sedan
anvindas for att berékna tiden for transport av 19sta &mnen frén forvarsdjup till ytan.
Transporttiderna dr ofta flera storleksordningar léngre &dn de advektiva gangtiderna.

7.4.2 Grundvattenflodets riktning och storlek

De berdknade vattenflodena samt riktningen pé flodet 1 forhéllande till horisontalplanet i
de element som i modellen motsvarar placeringen av SFL 3-5 ges i Tabell 7-1. Medel-
vérdet pa det specifika vattenflodet varierar mellan 0,04 och 27 liter/m4r, med det
lagsta virdet for Ceberg och det hogsta for Aberg. Riktningen p& medelflodet ar i
Beberg och Ceberg i stort sett horisontell medan det i Aberg ar riktat ca 30 grader nedét.

Tabell 7-1 Specifika vattenfloden och riktning pa flodet vid positionerna for
SFL 3-5 i omridena Aberg, Beberg och Ceberg.

Specifika vattenflodet (liter/m?ar)?  Flédets vinkel mot horisontalplanet

Aberg Beberg Ceberg Aberg Beberg Ceberg
Medel 27 3 0,04 Nedat, 31° Nedat, 6° Nedat, 1°
Min 6 2 0,04 Nedat, 84° Nedat, 9° Nedat, 18°
Max 64 4 0,05 Uppat, 11°  Nedat,2°  Uppat, 17°

3 Darcyhastighet

7.4.3 Grundvattnets flodesvagar och advektiva gangtider

De beridknade ldngderna pé flodesvagar och advektiva géngtider for vatten frén forvaret
till ytan sammanfattas i tabell 7-2. Resultaten baseras pé nio av de partiklar som sléppts
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1 modellen for Aberg och pa samtliga 36 partiklar som slidppts i modellerna for Beberg
respektive Ceberg (Svensson, 1997b; Hartley och Lindgren, 1997).

I Aberg innebér den foreslagna placeringen av SFL 3-5 att forvaret hamnar 1 en
sprickzon (Svensson, 1997b), vilket medfor korta lingder pa flodesvigarna och korta
advektiva gingtider for vatten. Medelvirdet pa gangtiden berdknades till 13 ar och
transportlingden for partiklarna till i medel 505 m. Det bor dock papekas att
simuleringstiden i1 berdkningen begriansades till 25 ar och att tva av de nio partiklarna da
fortfarande befann sig 100 m under markytan. Fér Beberg och Ceberg erhélls lingre
advektiva gingtider och transportlingder med medelvédrdena 40 ar och 1 125 m i Beberg
och 906 ar och 1 396 m i1 Ceberg (Hartley och Lindgren, 1997).

Tabell 7-2 Advektiva gangtider och transportliingder for partiklar slappta vid
positionerna for SFL 3-5 i de tre omriadena Aberg (nio partiklar),
Beberg och Ceberg (36 partiklar).

Transportlangd (m) Advektiv gangtid (ar)
Aberg Beberg Ceberg Aberg Beberg Ceberg
Medel 505 1125 1396 13 40 906
Std.av. 132 194 93 7 24 208
Min 361 757 1238 7 7 653
Max 728 1479 1583 25 80 1292

2) Simuleringstiden 25 ar — tva av de nio partiklarna alltjamt 100 m under markytan.

Figur 7-2 visar start och slutpositioner for 1 000 av de 10 000 partiklarna som slépptes 1
modellen for Aberg. Slutpositionen for huvuddelen av partiklarna dr i vattnet 6ster om
och norr om Averd, ca 300 m 6ster om och ca 600 m norr om SFL 3-5.

Start och slutpositioner for de 36 partiklarna som slédpptes i modellen for Beberg visas i
figur 7-3 och figur 7-4 visar start och slutpositioner for de 36 partiklar som slépptes 1
modellen for Ceberg. I Beberg kommer alla partiklar upp i en sprickzon, Imundbo, och i
Ceberg pé 1 stort sett samma plats 1 ndrheten av Husén.



Figur 7-2  Startpositioner (ovre bilden) och position efter 25 dar (nedre bilden) for
1 000 partiklar i Aberg. Stora bla markeringar visar att partiklarna dr vid
yvtan, medan mindre bla markeringar visar att partiklarna dr djupare.
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Figur 7-3  Startpositioner (roda stjdrnor) och slutpositioner (bla stjdrnor) for 36

partiklar som representerar SFL 3-5 i Beberg. Figuren visar ocksa

omrddet inkluderat i det regionala modellen samt tre sjéar i omrddet och
en storre vag.
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Figur 7-4  Start- och slutpositioner for 36 partiklar som representerar SFL 3-5 i
Ceberg. Grona punkter visar startpositioner, roda kors markerar
slutpunkter och gron linje markerar modellomradets utstrdckning.

7.5 Hydrologiska indata till migrationsberakningarna

Resultaten fran de olika hydrologiberdkningarna, som sammanfattats i avsnitten ovan,
har anvénts fOr att ta fram indata till berdkningarna av transport av radionuklider och
miljofarliga metaller i ndrzonsbarridrerna i SFL 3-5. Resultaten har dven anvénts till
berdkningarna av migrationen i fjdrrzonen samt resulterande omgivningspéverkan. De
data som valts och motiveringarna till dessa val sammanfattas i de foljande avsnitten
(Skagius et al., 1999).

7.5.1 Narzonsdata

Vattenflodet 1 de olika nérzonsbarridrerna i SFL 3-5 dr berdknade som multipler av det
regionala flodet i omgivande berg. Berdkningarna har gjorts for olika kontraster 1
konduktivitet mellan barridrerna och omgivande berg, och olika riktningar pé det
regionala vattenflodet (avsnitt 7.3).

Resultaten fran de regionala hydrologimodellerna visar att vattenflodet i berget pa
forvarsdjup 4r i stort sett horisontellt riktat pd samtliga tre platserna. Resultaten fran den
allméngiltiga modelleringen av vattenflodena 1 ndrzonen visar att ett horisontellt
regionalt flode ldngs med SFL 3 och SFL 5 ger det hogsta flodet i dessa forvarsdelar
medan det hogsta flodet i SFL 4 erhalls for ett horisontellt flode riktat vinkelrdtt mot
SFL 3 och SFL 5. Eftersom avfallet i SFL 3 och SFL 5 ér avsevért mer radioaktivt dn
avfallet i SFL 4 har det for valet av indata antagits att det regionala flodet &r horisontellt
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och riktat lings med SFL 3 och SFL 5 pa samtliga tre platser. De virden pa regionala
vattenfloden som valdes for att berdkna vattenfloden i ndrzonsbarridrerna ar;

10 liter/m*ar i Aberg, 1 liter/m?ar i Beberg och 0,1 liter/m?r i Ceberg. Dessa vérden ér
av samma storleksordning som de specifika flodena fran de regionala modellerna
(tabell 7-1). Detta dr visserligen l4gre &n de berdknade medelvirdena i t ex Aberg och
Beberg, men vi har inte efterstrivat nadgon fullstéindig dverensstimmelse eftersom det
viktiga dr att visa vad grundvattenflddets storlek innebar.

De totala fldena (se tabell 7-3) har erhallits genom att kombinera resultat frén nérzons-
hydrologimodelleringen med uppgifter om de regionala vattenflodena. De regionala
modellerna har anviénts for att erhalla de regionala vattenflodena. De specifika flodena
(se tabell 7-3) &r berdknade fran de totala flddena och de olika barridrernas tvérsnitt 1
flodesriktningen. Dessa specifika vattenfloden i ndrzonsbarridrerna i SFL 3-5 har
anvints i berdkningarna av transport av radionuklider och milj6farliga metaller 1
nérzonen. Véirdena for SFL 4 géller en av de tva parallella tunnelsektionerna.

Tabell 7-3 Totala (m*/ar) och specifika (m’*/m’ar) vattenfloden i niirzons-
barriirerna i SFL 3-5 for ett horisontellt regionalt vattenflode léings

med SFL 3 och SFL 5.
Plats, gl_'_und- SFL 3 SFL 4 SFL 5
vattenflode Inneslutning- Aterfyllning- Aterfylining”- Inneslutning- Aterfyllning-
betong bergkross bergkross betong bergkross
Aberg, 0,01 m¥%ar 60 m¥ar 240 m*/ar 0,01 m¥ar 62 m*/ar
0,01 m/ar 10" m/ar 0,31 m/ar 3,75 m/ar 10 m/ar 0,32 m/ar
Beberg, 10°m¥%ar 6 m¥ar 24 m¥/ar 10 m¥/ar 6,2 m*/ar
10 m/ar 10™ m/ar 0,031 m/ar 0,38 m/ar 10 m/ar 0,032 m/ar
Ceberg, 10*m¥%ar 0,6 m¥ar 2,4 m¥ar 10 m¥%ar 0,62 m*/ar
10" m/ar 10 m/ar 0,0031 m/ar 0,038 m/ar 10 m/ar 0,0032 m/ar

" flodet i en av de tva parallella tunnelsektionerna

Resultaten fran nérzonsmodellen har valts med ledning av barridrernas konduktivitet.
De hydrauliska konduktiviteterna i berget pé forvarsdjup ér i storleksordningen 107 m/s
i Aberg, 10® m/s i Beberg och 10" m/s i Ceberg, se kapitel 4. Konduktiviteten i inne-
slutningen av betong i SFL 3 och SFL 5 ir satt till 10® m/s och utanfor, i 4terfyliningen
av bergkross, till dtminstone 10 m/s (Skagius et al., 1999). Konduktiviteten i betongen
dr vald for att simulera en nagot uppsprucken betong, se avsnitt 6.7. Alla dessa fall &r
inte behandlade i1 berékningarna av floden i ndromradet, men det &r inte heller
nddvindigt. Berdkningarna har visat att vattenflddet i inneslutningen ar proportionell
mot kontrasten i konduktivitet mellan de tva barridrerna terfyllning och inneslutning.
Med de ansatta konduktiviteterna dr denna kontrast 10 000. Ett villkor som méste vara
uppfyllt dr att &terfyllningen ér tillrdckligt genomslépplig, dvs konduktiviteten &r lika
med eller storre dn 1 000 ggr bergets (Holmén, 1997). Detta villkor uppfylls for
samtliga tre platser. D& géller ocks4 att flodet i aterfyllningen &r oberoende av dess
konduktivitet. Narzonshydrologiberdkningarna behandlar ett fall som passar bra att
anvinda, med kontrasten 10 pa konduktiviteten inneslutning/berg och 10° pa

aterfyllning/berg.
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For SFL 4 finns ett fall behandlat 1 ndrzonshydrologiberdkningarna som stimmer helt
Overens med situationen i Beberg. Vi har anvint samma berékningsresultat for Aberg
och Ceberg. For Aberg kan detta innebéra att vattenflodet 1 barridrerna i SFL 3 och

SFL 5 underskattas med omkring 40 % medan vattenflodet i SFL 4 dverskattas i samma
storleksordning. For Ceberg innebér detta att flodet 1 barridrerna i SFL 3 och SFL 5
overskattas medan flodet i SFL 4 ej paverkas (Holmén, 1997). Dessa skillnader ar
obetydliga i sammanhanget och péverkar inte slutsatserna i rapporten.

7.5.2 Fjarrzonsdata

For att berdkna transporten av radionuklider och miljofarliga metaller i fjarrzonen
behdvs uppgifter om gingtider for grundvatten fran forvaret till markytan. For att
berékna gangtider behovs flodesporositeter, vilka dessutom behovs for att berdkna ytan
i berget som ér tillgénglig for sorption och indiffusion av radionuklider, dvs “flodesvétta
ytan”. Med ledning av resultaten i tabell 7-2 valdes en advektiv gangtid for vatten fran
forvaret till markytan pd 10 ar i Aberg, 40 ar 1 Beberg och 900 ar i Ceberg.

For bade Beberg och Ceberg anvindes flodesporositeten 10 for att beréikna géng-
tiderna i tabell 7-2 (Hartley och Lindgren, 1997). Samma virde anvéndes for att berdkna
flodesvétta ytan i Beberg och Ceberg. I Aberg dr gangtiden for grundvatten berédknad
med varierande flédesporositet 1ings flodesvégarna. Det aritmetiskt medelvérdet &r
1,3-107 (Svensson, 1997b). Detta viirde dverskattar inte bergets kapacitet att fordrdja
radionuklider via sorption och indiffusion och vi har dérfor anvint det for att berdkna
flodesvitta ytan i Aberg (Skagius et al., 1999).

Foérutom gangtider och flodesporositeter, ger resultatet fran hydrologiberdkningarna
information om vilka omraden p& markytan som dr utsldppsomraden for radionuklider
fran forvaret. Denna information behdvs for att bestimma vilken ekotyp som dominerar
1 dessa omraden och didrmed vilka dosfaktorer som skall anvéindas for berdkningarna av
dos till ménniska, se kapitel 5.

Den klassificering av de tre olika platserna i olika ekosystem som gjorts inom SR 97
(Nordlinder ef al., 1999) samt de utstromningsomréden for vatten som passerat ett
forvar visas 1 figurerna 7-5 till 7-7. I Aberg (figur 7-5) ar utstrdmningsomradena
klassade som skidrgard samt som 6ppen kust. I Beberg (figur 7-6) sker utstromningen av
vatten som passerat forvaret i ett omrade som klassats som jordbruksmark och 1 Ceberg
(figur 7-7) &r utsldppsomradet klassat som torvmark. I Beberg ligger en torvmosse
alldeles intill den jordbruksmark dir utsléppet beréknas ske. Eftersom ett torvomrade i
allménhet har hogre EDF-faktorer &n ett jordbruksomréde, har vi valt att &ven belysa
konsekvensen av ett utslipp till torvmark i Beberg.

7-14



. 250 x 250 m . Skargard . Kust . Torvmark

. Brunnar O Utslappsomraden

Jordbruksomrade

Figur 7-5  Typekosystem och utslippsomrdden i Aberg.
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Figur 7-6  Typekosystem och utsldppsomrade i Beberg.
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Figur 7-7  Typekosystem och utslippsomrdde i Ceberg.
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8 Radionuklidtransport

8.1 Inledning

Detta kapitel behandlar transport av radionuklider i nérzon och geosfér (Pettersson

et al., 1999). De olika berdkningsfallen som behandlas ligger inom ramen for referens-
scenariot (kapitel 6). For att kunna analysera konsekvenserna av ett berdknat utslépp har
spridning i1 geosfdren och biosfaren samt dos till ménniskan berdknats. I referens-
scenariot forutsétts geosfaren och biosfaren vara stabila och betraktas sé langt som
mojligt pa samma sétt som i SR 97 studien (SKB, 1999).

Transport av miljofarliga &mnen har ocksé beréknats (Pettersson ef al., 1999). Dessa
utgdrs av metallerna bly, kadmium och beryllium, som finns i en del av avfallet
(kapitel 2). Aven en uppskattning av konsekvensen av utslépp av Hci gasform har
gjorts vilket redovisas i slutet av detta kapitel.

8.2 Berakningsfall och forutsattningar

For att undersdka hur vattenflodet 1 berget pa forvarsdjup péverkar transporten av
radionuklider har tre olika fall behandlats. De tre fallen representerar tre olika grund-
vattenfloden: 0,1 (Ceberg), 1 (Beberg) och 10 liter/m? &r (Aberg), se avsnitt 7.5.

Betydelsen av organiska komplexbildare &r ett annat viktigt omrade. Till exempel,
alkalisk nedbrytning av cellulosa i avfallet kan ge upphov till isosackarinsyra (ISA),
som é&r en stark komplexbildare. ISA 6kar 16sligheten av vissa radionuklider. Det kan
dven finnas mindre méngder av annat organiskt material i avfallet med liknande
egenskaper som ISA. Cellulosa och 6vrigt organiskt material dr koncentrerat till SFL 3.
For att belysa inverkan av organiska komplexbildare har SFL 3 modellerats bade med
och utan péverkan av ISA pé radionukliders 16slighet. Berdkningsfallet utan paverkan
av ISA bendmns i den foljande texten som det grundldggande berdkningsfallet.

Avfallet som skall deponeras i SFL 4 innehéller mycket ytkontaminerat material. Ett
alternativ som har diskuterats ar att tvétta av ytkontamineringen for att pa sa sétt
reducera aktiviteten i SFL 4. Den aktivitet som tvéttas bort skulle istéllet deponeras i
SFL 3. Detta reducerar aktiviteten i SFL 4 markant, men ger endast en mycket liten
relativ 6kning av totalaktiviteten i SFL 3. Tva fall har d4rfor behandlats; SFL 4 med
respektive utan CRUD. For SFL 4 med CRUD har enbart utslédppen fran nérzonen
berdknats.

Det &r inte ovanligt att grundvattnet nere pa forvarsdjup har en relativt hog salthalt. En
hog salthalt minskar sorptionen pd mineral for en del radionuklider. De grundvatten-
kemiska forhéllandena i Beberg &r vil lampade for att prova salthaltens betydelse. Vi
kan fa en av tvd mojliga sammanséttningar pd grundvattnet, eftersom grinsen mellan
soOtt och salt vatten ligger néra forvarsdjupet. Detta ger oss naturligt tva berdkningsfall
med soétt (drickbart) respektive salt vatten, men i 6vrigt identiska forhallanden.
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Alla berdkningsfallen utgér frén referenscenariot och resultaten fran hydrologi-
berdkningarna, se kapitel 6 och 7. Foljande forutséttningar har darfor valts for att
berdkna radionuklidernas transport i barridrerna:

Tiden det tar att dterfylla forvaret med grundvatten efter forslutning forsummas och
alla forvarsdelar &r méttade med vatten ar 2040.

Avfallsbehéllare av stél dr redan vid forslutning fullt genomsléppliga for vatten. De
korrosionsprodukter som med tiden bildas péverkar ej vattenfloden genom behallarna
eller diffusiv transport av 19sta komponenter i vattnet.

Egenskaperna hos betongkokiller och betongbyggnader i SFL 3 och SFL 5 fordndras
¢j med tiden.

I samtliga forvarsdelar har gruséterfyllningen en hog genomslépplighet for vatten.
Huvuddelen av det vatten som flodar genom SFL 3 och SFL 5 gar genom ater-
fyllnaden av grus, dvs i utrymmet mellan inbyggnad och tunnelvigg. De sma
fordndringar som majligen kan ske i fyllningens porositet och sorptionsegenskaper
over langa tider forsummas.

Gas som bildas i forvaret paverkar ej vattenfloden eller upplosning av radionuklider
och miljofarliga &mnen, ej heller transport av dessa i vattnet.

Vattenflodet genom SFL 3-5 &r horisontellt och parallellt med SFL 3 och SFL 5 for
alla tre forvarsplatserna.

Vatten innanfor inbyggnaderna av betong i SFL 3 och i SFL 5 samt vatten inuti med
betong aterfyllda avfallskollin i SFL 4 har ett pH pé ca 12,5 eller hogre.

Vattnet i gruset utanfor inbyggnaderna i SFL 3 och i SFL 5 samt utanfor avfallskollin
i SFL 4 har samma sammanséttning som grundvattnet pa de tre forsvarsplatserna.

¢, 3%, zr och **Mo som huvudsakligen finns i form av inducerad aktivitet i
metalldelar i avfallet i SFL 5 frigors i takt med att metalldelarna korroderar. *Ni
finns ocksé i metalldelarna, men for denna nuklid begrénsas frigérelsen av
16sligheten, se nedan. 5 % av inventaret av *H och '°Be &r omedelbart tillgéinglig for
upplosning i vattnet. Resterande 95 % far sonderfalla i 100 ar, innan det kan 16sa sig
1 vattnet. Resten av radionukliderna och dven de milj6farliga &mnena &r omedelbart
tillgéngliga for upplosning i vattnet oavsett var de befinner sig i SFL 3-5.

Radionukliden **Ni 4r 16slighetsbegransad i SFL 3 och SFL 5. Detta giller dven
22Th och 2*U i SFL 3, forutsatt att forhallandena inte paverkas av ISA. Nagon
ytterligare reduktion i 16slighet pé grund av isotoputspédning har inte tagits med.

Losta radionuklider och miljéfarliga &mnen transporteras ut genom avfallskollin och

betongbarridrer till omgivande berg, dels genom diffusion och dels med vatten som
strommar genom forvaret. Sorption i betong och grus fordréjer transporten.
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¢ [ avfallskollin och inbyggnader véljs sorptionsdata fér hoga pH (= 12,5) och
reducerande forhallanden Ett salt intringande grundvatten ger ndgot hogre natrium-
och kaliumhalter i betongen &n ett normalt betongporvatten vilket innebér en 14gre
sorption av vissa jonbyteskénsliga radionuklider. Nér sorptionsdata funnits
tillgéingliga for salta betongporvatten har dessa valts, t ex olika cesiumisotoper. For
aterfyllningen av grus viljs sorptionsdata efter grundvattnet pa den aktuella platsen.

¢ Inverkan av komplexbildaren isosackarinsyra (ISA) pa sorption forsummas eftersom
koncentrationen av ISA forblir 1ag. Daremot kan man inte utesluta att ISA paverkar
16slighet och dérfor berdknas dven ett sddant fall (géller endast SFL 3).

¢ Grundvattnet transporterar radionuklider och milj6farliga &mnen i fjarrzonen.
Transporten fordrdjs pa grund av diffusion och sorption i bergmatrisen.
Sorptionsdata viljs efter grundvattnet pa den aktuella platsen.

8.3 Transport av radionuklider i ndarzonen

8.3.1 Berakningsmodellen

Radionuklider kan, om de l9ser sig i vattnet i forvaret, transporteras genom diffusion
eller f6lja med ett vattenflode. Det géller dven andra &mnen, t ex miljofarliga metaller.
For att berdkna transport av uppldsta &mnen i ndrzonen anvénds datorkoden COMP24.
Forst delas ndrzonen upp geometriskt i ett antal celler eller boxar’ (Romero ef al.,
1995). Detta liknar den diskretisering som gors i en sk finit-differens-modell for
tredimensionella problem.

COMP24 &r en vidareutveckling av COMP23 som anvénds i sikerhetsanalysen av
djupforvaret for anvént bransle (SKB, 1999). For att 16sa uppgiften ér det nddvéndigt att
kunna berikna transienta forlopp, t ex da diffusionen &nnu inte har uppnétt ett stationért
tillstind med konstant masstransport. Det dr ocksa nodvéndigt att hantera kedje-
sonderfall, dvs att en del radionuklider transporteras och samtidigt sonderfaller till andra
radionuklider med andra egenskaper.

SFL 3

Grundvattnet flodar huvudsakligen genom é&terfyllningen av grus i SFL 3. Vattenflodet
genom betongkonstruktionen kommer att bli mycket 1ag, se kapitel 7. Diffusion blir
darfor den helt dominerande transportprocessen ut ur betongkonstruktionen. Vil i
tunnelns aterfyllning kan upplosta radionuklider transporteras med savil diffusion som
med strommande vatten. SFL 3-tunneln har en plugg i bada dndar, vilket innebér att
frigjorda radionuklider endast kan 1dmna tunneln via berget.

I berdkningsmodellen &r forvaret forenklat for att underlétta berdkningarna. Férenkling-
arna dr konservativt valda for att inte dverskatta barridrernas betydelse. Vi tar hdnsyn till
sorption i 10 m &terfyllning i dnden av tunneln, dir flodet ldmnar tunneln, men t ex
lastzoner och betongpluggar (se figur 3-1) inkluderas inte i berékningarna. Tunnelns
vaggar och tak kommer att tickas med sprutbetong, men detta tas inte heller med.
Avfallsvolymen som ska deponeras i SFL 3 motsvarar ungefér 2/3 av den tillgéingliga
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lagringsvolymen, vilket motsvarar 76 m av betongkonstruktionens léngd. Konservativt
antar vi att avfallet samlas nidrmast den del dér vattnet lamnar tunneln. Det antas att
resterande lagringsvolym é&terfylls med grus, men att utrymmet mellan avfallskokiller
och tunnor fylls med pords betong.

I berdkningsmodellen grupperas ett stort antal kokiller, med sina betongvéiggar och med
fyllning av avfall och cement till ett *avfallsblock’. Vi antar att radionukliderna &r jaimt
fordelade 1 hela avfallsblocket och forblir jimt fordelade dven nér en del transporteras
ut. Tunnor som deponeras i SFL 3 betraktas pd samma sitt som kokiller, men for tunnor
ingdr dven det mesta av den pordsa betong som gjutits kring dessa.

Fran avfallsblocken beréknas en diffusiv transport genom den pordsa betong som gjuts
kring kokiller och tunnor, se figur 8-1. Diffusionen gér vidare genom betongkonstruk-
tionen till &terfyllningen av grus utanfor. Vi rdknar dessutom med kombinerad transport
genom vattenflode och genom diffusion l4ngs med tunneln, dels 1 gruset utanfor betong-
konstruktionen och dels i den pordsa betongen som ligger omkring avfallsblock.
Sorption i1 betong och grus samt radionuklidernas halveringstid kommer att begrinsa
uttransporten.
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Figur 8-1  Transportvigar for radionuklider i SFL 3. Ovre figuren — vertikalt snitt
tvdrs tunnelns huvudriktning, undre figuren — horisontellt snitt lings med
tunnelns huvudrikting.



SFL 4

Vattenflodet &r viktigast for transporten av 16sta &mnen i SFL 4-tunneln, men det sker
dven ett utbyte genom diffusion mellan avfallskollin och terfyllning av grus. Frigjorda
radionuklider kan komma ut i det omgivande berget dér vattnet ldmnar tunneln.

Avfall fran rivning av CLAB och inkapslingsanldggningen, dvs kontaminerad betong
och metalldelar, &r det enda radioaktiva avfallet av betydelse i SFL 4. Den aktivitet som
finns 1 deponerade transportbehéllare dr obetydlig och kan helt férsummas. Ett stort
antal avfallskollin med rivningsavfall grupperas till ett *avfallsblock’. Dit hor dven ater-
fyllningen av betong inuti pl&tlddan, men stilviggarna tas inte med som barriér i
berdkningarna.

-] Aterfylinadsmaterial

7] Berg

=P Fléde
<«~~> Diffusion

Figur 8-2  Transportvigar for radionuklider i SFL 4. Ovre figuren — vertikalt snitt
tvdrs tunnelns huvudriktning, undre figuren — horisontellt snitt lings med
tunnelns huvudrikting.



Vi antar att radionukliderna 4r jamt fordelade i hela avfallsblocket och forblir jamt for-
delade &ven nér en del transporteras ut. Upplosta radionuklider transporteras langs med
tunneln bade med vattenflode och genom diffusion, se figur 8-2. Denna kombinerade
transport sker bade genom avfallsblocken och genom det omgivande éaterfyllnads-
materialet. Dessutom sker en diffusiv transport fran avfallsblock till grus. Sorption i
avfallsblock och grus tillgodordknas, men sorptionen av radionuklider i sprutbetongen
och betongplattan, som utgoér golvet, forsummas i berdkningsmodellen. Av hela SFL 4-
tunnelns langd innehéller endast ca 60 % avfall med ndgon aktivitet av betydelse.
Konservativt antar vi att avfallet med radionuklider &r samlat ndrmast den del dir
vattnet ldmnar tunneln.

SFL 5

SFL 5 dr utformad p& samma sitt som SFL 3, varfor transporten av nuklider frén avfall
till omgivande berg sker pd samma sétt i SFL 5 som i SFL 3. Déremot innehaller SFL 5
en annan typ av avfallskolli. Avfallet, som bestar av metalldelar, placeras inuti en lang
betongkokill med en inre stilkassett, se kapitel 2. Genom locket injekteras betong. Till
skillnad fr&n SFL 3, &r alla avfallskollin av enhetlig typ i SFL 5. Den avfallsvolym som
ar avsedd for SFL 5 6verstiger egentligen den tillgéingliga lagringsvolymen med ungefér
fyra procent. I berdkningarna forutsétter vi att avfallet kan koncentreras sa att utrymmet
ricker. Det finns ocksa andra mojligheter, se avsnitt 3.3.5.

Berdkningsmodellen for SFL 5 &r dérfor 1 stort sett identisk med den for SFL 3. Ett stort
antal kokiller, med fyllning av avfall och betong, grupperas och utgor ett avfallsblock’ i
berékningarna. Stélkassetten bortser vi ifrdn, dvs den betraktas inte som négon barriér,
dédremot tillgodoréknas kokillens betongvagar som barridr. Vi antar att radionukliderna
ar jamt fordelade 1 hela avfallsblocket och forblir jimt férdelade dven nér en del
transporteras ut. Alla tomma utrymmen runt kokillerna inuti betongkonstruktionen
aterfylls med pords betong.

Upplosta radionuklider kan diffundera fran avfallet genom kokillvéiggarna, genom den
pordsa betongen utanfor kokillerna och vidare genom betongkonstruktionen till ater-
fyllningen av grus utanfor, se figur 8-3. Vi rdknar dessutom med kombinerad transport
genom vattenflode och genom diffusion langs med tunneln, dels i gruset utanfor betong-
konstruktionen och dels i den pordsa betongen som ligger omkring avfallsblock.
Sorption i betong och grus fordrojer uttransporten.
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Figur 8-3  Transportvigar for radionuklider i SFL 5. Ovre figuren — vertikalt snitt
tvdrs tunnelns huvudriktning, undre figuren — horisontellt snitt lings med
tunnelns huvudrikting.

8.3.2 Indata till berakningarna

Vattenfiode

Vattenfloden pa forvarsdjup i Aberg, Beberg och Ceberg behandlas i kapitel 7. De
uppskattade specifika vattenfloden som uppstér i anldggningens olika ndrzonsbarriérer
pa de olika platserna har anvints i migrationsberdkningarna for nirzonen, se tabell 7-3.

Méngden radionuklider i avfallet

Radionukliderna som finns i avfallet sammanfattas i kapitel 2 (tabell 2-3). Transport i
nirzonen har berdknats for samtliga dessa radionuklider. For att sedan avgdra vilka som
ar vasentliga att ta med i de fortsatta berdkningarna, réknas utsldppen frén nidrzonen om
till dos. Den berdknade strdldosen motsvarar vad en vuxen person skulle fa som intog de
utsléppta radionukliderna genom munnen (IAEA, 1996). Det &r ett rent fiktivt fall som
inte har med négot utsldppsscenario att gora utan enbart anvénds for att forenkla
berdkningarna. For de nuklider som inte tas med i fortsdttning &r den berdknade stral-
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dosen 1ag eller forsumbar i jimforelse med andra nuklider (Pettersson ef al., 1999).
Initialinventaret for de nuklider som aterstar ges i tabell 8-1.

Tabell 8-1 Initialinventar (Bq) for de radionuklider som ingér i hela berikning-

skedjan (ir 2040).

Radionuklid Halveringstid SFL 3 SFL4"? SFL5
ar?

H-3 12 3,2.10" 1,6:10° 2,510
Be-10 1,5-10° -9 -9 1,4.10"
C-14c0rg 5,710° 3,510 3,110 1,7-10™
C-14 g 5,7-10° 8,2-10* - -
CI-36 3,0.10° 2,1-10" 2,6-10* 2,5-10"
Co-60 5,3 —9 4,110 —9
Ni-59 7,6-10* 1,6-10™ 1,2-108 1,410"
Ni-63 1,0-10? -9 1,710 —9
Se-79 1,1-10° 4,6-10° 5,0-10° 4,510"
Sr-90 29 2,3.10" 1,6-108 5,6-10"
Zr-93 1,5-10° 2,1-10" -9 2,2.10"
Nb-94 2,010 ~9 6,6-10° .
Mo-93 4,0.10° 2,4-10" 2,0-10° 1,810
Tc-99 2,110° 5,8-10" 6,2-10° 3,2.10"
I-129 1,6:10" 34107 3,710 3,4-10°
Cs-135 2,310 5,710 . _—
Cs-137 30 -9 1,2.10° —9
Pb-210 22 2,7-10" <1 <1
Ra-226 1,6:10° 3,8110" <1 <1
Th-229 7,310° 1,410 —9 .
Th-230 7,510 1,8-10° <1 73
Th-232 1.4.10" 1,1-10" —9 _—
U-233 1,6-10° 3,1.10* . .
U-234 2,5-10° 7,8108 24 2,4-10°
U-236 2,310 8,1.10 . .
U-238 4,5.10° 4,6-10" 9,6 7,510
Np-237 2,1.10° 1,810° . .
Pu-238 88 3,7-10" 8,9-10* 5,9-10°
Pu-240 6,6-10° 1,810 —9 _—
Pu-241 14 4,410 —9 .
Pu-242 3,7.10° 1,2.10° 72 5,6-10°
Am-241 4,3102 5,010" —9 -9
Am-242m 1,4-10? 2,0-10° 2,4-10° 1,6-10°
Cm-244 18 4,410" —9 _—
Cm-245 8,5-10° 7,710 —9 .
Cm-246 4,710° 21107 1,9 1,5:10*

a) Firestone (1998)
b) Dekontaminering av férvaringskassetterna antas
¢c) Bortsorterad med anledning av I1agt ndrzonsutsldpp

Diffusion, sorption, I6slighet och korrosionshastighet
Densitet, effektiv diffusivitet och porositet for betong och grus &r visentliga fysikaliska

parametrar som behdvs for att berdkna transport av upplosta &mnen i nérzonen, se
tabell 8-2. Motiveringar till valet av data ges i Skagius et al. (1999).
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Tabell 8-2 Fysikaliska egenskaper hos material i SFL 3-5.

Material Bulk- Effektiv Porositet
densitet diffusivitet
kg/m® m?/s
Konstruktionsbetong 2 295 1.10™ 0,15
Porés betong 1 890 1.10™"° 0,3
Grus 1 890 6107 0,3

Viktiga kemiska parametrar ir fordelningskoefficienterna (K4-vérden) for sorption i
betong och grus, se tabell 8-3. I betong har porvattnet i sig en ganska hog halt av 16sta
joner. Ett salt intrdingande grundvatten kan dock ge nagot hogre natrium- och kalium-
koncentrationer i vattnet i betongen och ddrmed en nagot ldgre sorption av jonbytes-
kénsliga element, t ex cesium, di grundvattnet &r salt. For dvriga element kan
sorptionen anses vara oberoende av salthalten i grundvattnet som féorekommer i Aberg,
Beberg och Ceberg. Sorptionsdata for salina forhéllanden i betong har valts om dessa
har funnits tillgéngliga. Vi kan vidare utga frén att fordelningskoefficienterna ar
desamma 1 bade konstruktions- och pords betong. For grus i ndrzonen har vi anvént
samma sorptionsdata som for granit i fjérrzonen (Carbol och Engkvist, 1997). Dér
uppgifter saknas for en del av de ovanligare nukliderna i tabell 8-1 har vi himtat virden
ur litteraturen, eller tagit fram K4-vérden genom att jimfora med andra kemiskt
nirbesldktade nuklider. Motiveringar till valet av K4-virden ges i Skagius et al. (1999).

I gruset och i fjérrzonen dominerar grundvattnets sammanséttning, vilket far betydelse
for sorptionen av radionuklider. For de salta grundvattnen som kan forekomma i Aberg
och Beberg maste vi anviinda andra sorptionskoefficienter &n i sota grundvatten for en
del av nukliderna. Speciellt kénslig &r de nuklider som huvudsakligen sorberar genom
jonbyte t ex Sr.

Vi antar konservativt att de flesta av radionukliderna 16ser upp sig direkt nér vatten
tringer in i avfallet, oberoende av avfallsformen. De uppldsta radionukliderna kan
sorberas pé betongen och vi fir en fordelning mellan de tvé tillstinden; upplost i vatten
och sorberat i betong (fasfordelning). Ar radionukliden mycket svarlslig kan
16sligheten sétta en dvre grins for halten i vattnet. De virden som anvénts i analysen
ges i tabell 8-4 och diskuteras i Skagius et al. (1999).

Nedbrytning av cellulosa 1 alkalisk milj6 ger upphov till isosackarinsyra (ISA) som &r
en stark komplexbildare. ISA kan bildas i SFL 3, men koncentrationen blir lag.
Experiment visar att den laga koncentrationen i forening med radionuklidernas relativt
langa uppehallstider innebar att inverkan av ISA pé sorptionen ar forsumbar men att
16sligheterna paverkas, se tabell 8-4 (Skagius ef al., 1999).

I analysen av SFL 5 antas att ¢, 3%, #zr och **Mo frigors i takt med att metall-
delarna i avfallet korroderar (Pettersson et al., 1999). For stal och Zircalloy antas
korrosionshastigheten vara 1 um/ar respektive 0,01 pum/ér.
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Tabell 8-3 Fordelningskoefficienter for granit och betong (Ky4 m3/kg).

Element Betong Berg/grus i salt Berg/grus i sott
grundvatten grundvatten

H 0 0 0

Be 0,05 0,02 0,1

Coorganisk 0,2 0,001 0,001

Corganisk 0 0 0

Cl 0,006 0 0

Fe 0,04 0,02 0,1

Co 0,04 0,02 0,1

Ni 0,04 0,02 0,1

Se 0,006 0,001 0,001

Sr 0,001 0,0002 0,01

Zr 0,5 1 1

Nb 0,5 1 1

Mo 0,006 0 0

Tc 0,5 1 1

Pd 0,04 0,01 0,1

Ag 0,001 0,05 0,5

Cd 0,04 0,02 0,1

Sn 0,5 0,001 0,001

Sb 5 2 2

I 0,003 0 0

Cs 0,001 0,05 0,5

Ba 0,007 0,007 0,2

Pm 5 2 2

Sm 5 2 2

Eu 5 2 2

Ho 5 2 2

Pb 0,1 0,02 0,1

Ra 0,05 0,02 0,1

Ac 1 3 3

Th 5 5 5

Pa 5 1 1

U 5 5 5

Np 5 5 5

Pu 5 5 5

Am 1 3 3

Cm 1 3 3

Tabell 8-4 Ovre griinser for 1oslighet i betongporvatten (mol/l)

(Holgersson et al., 1999).

Element Loslighet Ldslighet med ISA
Ni 1.107 2107
Pm 9108 3107
Th 5.10° 710°
u? 5.10° 7.10°

a) | analogi med Th



8.3.3 Beraknade utslapp fran narzonen

SFL 3

Utslédppet av radionuklider frdn ndrzonen till SFL 3 har beréknats for referensscenariot
pa alla tre platserna. I Aberg erhalls de hogsta utsldppen och de uppkommer vid tva
olika tidpunkter, se figur 8-4. Den forsta toppen kommer efter 20—100 ar, med ett
utslépp pa ca 4- 10 Bg/ar och domineras av *H (tritium). Den andra toppen nar ungefar
lika hogt som den forsta och uppkommer efter ungefir 10* — 10° ar. Den andra toppen
utgors huvudsakligen av **Ni. Daremellan ar totalutsldppet 10 — 100 ganger lagre och
domineras av *“Mo, med betydande bidrag fran *°Sr, oorganiskt '*C och *°Cl. Efter
ungefir 10° ar dominerar *°Ra och *'°Pb. Utslappskurvorna for dessa har tva toppar;
den forsta ges av initialinventaret av *°Ra; den andra toppen erhélls dd **U och dess
déttrar 2*U och #°Th i kedjan 4N+2, sonderfaller pa vigen till den stabila **°Pb.

1 1 j j j — Aberg
9 | | i - - Ceberg

Pb-210

Narzonsutslapp [Bg/ar]
801
' o

1\ \ \
- N
\I—/"-\\
y W/ W
! 1 / : ! ) V4 \ 4
1 IIIIIIII T LILLBLRLLLI T IIIIIII| 1 IIIIIIII 1 LILLLLLLL T IIIIIII|

0 1 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10 10

Tid [ar]
Figur 8-4  Radionuklidutsldpp fran SFL 3 frdn ndrzonen i Aberg och Ceberg for det
grundldggande berdkningsfallet inom referensscenariot (Beberg, med
utslapp som ligger ddremellan, dr inte med i figuren).

A
o
: \

10 | I IIIIIIIi

De lagsta berdknade utsldppen fran SFL 3 erhélls i Ceberg. Det dr i stort sett samma
radionuklider som dominerar, men utsldppen av kortlivade nuklider, t ex *H och *°Sr 4r
mycket ligre 4n i Aberg. Detta ar speciellt tydligt for *°Sr vars maximala utslipp
reduceras med 14 tiopotenser i Ceberg jimfort med Aberg. Aven langlivade nuklider
paverkas, men reduktionen i utslipp ér inte lika pataglig. Sonderfallet gor t ex att °’Ni
inte far lika stor betydelse for totalutslappet i Ceberg som i Aberg. Det storsta utslédppet
i Ceberg ir pa 2-10° Bg/4r, bestér av *>Mo och uppkommer efter 6 000 Ar.

8-11



For en del nuklider, t ex *Ni, 4r skillnaden i utsldpp mellan Aberg och Ceberg ett
resultat av dndring i1 bade vattenflode och vattensammanséttning (salthalt). Da kan man
inte utan vidare avgora vattenflodets inverkan. Detta ir emellertid méjligt for t ex *H,
¢, *°Cl och **Mo eftersom sorptionen av dessa nuklider inte paverkas av salthalten i
grundvattnet. Har kan vi tydligt se att ett ldgre vattenflode 1 Ceberg ger ldgre utslépp én
1 Aberg, se figur 8-4.

I Beberg erhélls utslédpp som ligger mellan dem i1 Aberg (mest) och Ceberg (minst), se
tabell 8-5. Grundvattnets salthalt kan variera nere pé forvarsdjup i Beberg. Det gor det
nodvindigt att undersoka tva fall, dvs med hog respektive lag salthalt. Detta medfor 1
sin tur att Beberg kan anvdndas som exempel pa vad salthalten betyder. Det visar sig da
att salt grundvatten ger utsldpp som &r ungefér en tiopotens hogre for '*°Cs, och en
faktor fem hogre for *”Ni, '’Pb och *°Ra. Fér radionukliden *Sr ér den relativa
skillnaden dnnu storre. I salt grundvatten ger *°Sr ett storsta utslipp pa 1-10° Bq/4r,
medan den 1 so6tt grundvatten till stor del hinner sonderfalla, se tabell 8-5.

Vi har dven valt att berékna transporten av radionuklider for ett fall med inverkan av
ISA 1 SFL 3. Det ger ingen skillnad med ett viktigt undantag; losligheten av nickel,
prometium, uran och torium Skar. Storst paverkan erhélles pa nukliderna ***U och >**Th
som inte ldngre ar 16slighetsbegrinsade nir ISA finns med. Utsldppet av dessa nuklider
blir dirmed hogre, vilket i sin tur medfor att utsldppet av 234U, 230Th, 226Ra och 210Pb,
som ligger efter 2**U i kedjan 4N+2, ocksa 6kar. Med undantag for *”Ni, blir det
maximala utsldppet av nuklider som paverkas av ISA ungefir en tiopotens hogre. For
*Ni 4r 6kingen en faktor tva.

Tabell 8-5 De storsta utslippen av de dominerande radionukliderna fran SFL 3:s
nirzon samt tidpunkt for detta. Berikningarna avser det grund-
liggande fallet inom referensscenariot.

Nuklid Aberg Beberg (salt) Beberg (s6tt) Ceberg
Maximal  Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt
utslapps- férmax- utslapps- for max- utslapps- for max-  utslapps- fér max-
hastighet  utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp

Bqg/ar ar Bag/ar ar Bqg/ar ar Bqg/ar ar
H-3 410’ 410" 4.10* 1.10? 4.10* 9.10? 610 1.10?
C-140g  1-10° 8-10° 4-10° 1-10* 4-10° 1-10° 2-10* 2-10*
Cl-36 4.10° 6:10° 3.10° 8.10° 3.10° 8.10° 7-10* 3.10*
Ni-59 3.10’ 3.10° 1.107 3.10° 2.10° 3.10° 2.10* 5.10°
Se-79 9.10° 8.10° 5.10° 2.10* 5.10° 2:10* 1.10° 6-10*
Sr-90 9.10° 1.10° 1.10° 2:10° 1.10° 3.10° 9.10° 3.10°
Mo-93 2:10° 2.10° 1.10° 4.10° 1.10° 4.10° 2.10° 6:10°

SFL 4

Det finns tvé olika fall for SFL 4. Antingen beslutar man sig for att tvitta av den CRUD
som finns pa lagringskassetterna eller ocksa forpackas och deponeras de som de ar
(kapitel 2). Det ger oss tva olika fall att berdkna utsldppen for, dvs med respektive utan
CRUD. Bortser man frian radionukliderna i andelen CRUD, innehéller SFL 4 endast en
mycket liten miangd langlivade nuklider. Det medfor att det totala utslédppet fran SFL 4
sjunker markant med tiden. Avtvittad CRUD hamnar istillet som avfall i SFL 3, men
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dir ger den relativt sett ett forsumbeart tillskott av radionuklider. SFL 4 ger ett sdmre
skydd &n de tva andra forvarsdelarna genom att vattenflodet dr hogre. Beddmningen av
barridrerna 1 SFL 4 dr dessutom mera konservativ. Vi antar t ex att avfallsbehallarna
degraderats sé att grundvatten strommar genom avfallet.

Vi borjar med att betrakta fallet med tvittade lagringskassetter, vilket dr det troligaste
fallet. Tritium (*H) ger det storsta utslippet fran SFL 4, bade i Aberg och i Ceberg, se
figur 8-5 och tabell 8-6. I Aberg dr maximala utsldppet av trittum fran SFL 4 1 stort sett
detsamma som fran SFL 3. I Ceberg hinner det mesta av *H i SFL 3 sonderfalla fore
utslapp, men inte 1 SFL 4 som darfér dominerar helt med fyra tiopotenser hogre maxi-
malt utslipp av *H. Vid lingre tider, frén 40 ar och framat, domineras utslippet i Aberg
av ®Ni foljt av Ni och *Tc. Sénderfallet minskar bidraget av **Ni dnnu mer i Ceberg,
varfor isotopen dominerar utslédppet under en kortare tidsperiod &n i Aberg. Diaremot ger
*Ni i Ceberg ett utslipp som stricker sig 6ver en mycket lingre tidsperiod 4n i Aberg,
vilket helt enkelt beror pé att Ni tar slut efter i storleksordningen 10* 4ri Aberg.

Resultaten for Beberg visar dven for SFL 4 vad grundvattnets salthalt innebér, se
tabell 8-6. For en del nuklider minskar sorptionen i salt grundvatten, vilket in sin tur
minskar fordrdjningen av transporten. Detta dr speciellt tydligt for *°Sr som i salta
grundvatten 1 Beberg ger ett hogt utsldpp redan efter mycket korta tider; storsta
utslidppet kommer redan efter sex ar. I s6ta grundvatten 4r utslippet av °°Sr betydligt
lagre under de forsta tio aren. Det storsta utslédppet erhalls efter 40 ar och &r en storleks-
ordning ldgre 4n for salta grundvatten. Maximala utsldppet av **Ni, som dominerar
nédrzonsutsldppet for tider kring 100 — 700 &r, 6kar med en tiopotens i salta vatten,
medan maximala utsldppet av >°Ni, som dominerar vid lingre tider, fordubblas.
Observera att *H, som ger det hogsta utslippet frin SFL 4 i Beberg, r opaverkad av
grundvattnets salthalt.

Tabell 8-6 De storsta utsliippen av de dominerande radionukliderna frin SFL 4:s
nirzon samt tidpunkten for detta. Berikningarna avser
referensscenariot och fallet utan CRUD.

Nuklid Aberg Beberg (salt) Beberg (so6tt) Ceberg

Maximal  Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt
utslapps- férmax- utslapps- férmax- utslapps- foér max- utslapps-  fér max-
hastighet  utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp

Bqg/ar ar Bqg/ar ar Ba/ar ar Bqg/ar ar

H-3 810" 1 6-10° 3 6-10° 3 6:10° 3

C-1400rg  2:10° 2.10 3-10° 9-10° 310° 9-10° 3-10' 1-10°
Co-60 4.10* 2:10" 1.10° 210" 2 310" 2:10™ 310"
Ni-59 3.10* 1.10° 3.10° 8.10° 2.10° 2:10° 1.10? 2.10°
Ni-63 1.10° 1.10° 9.10* 1.10? 1.10* 2:10? 1.10° 2:10°
Sr-90 1.10° 4 1.10° 6 1.10* 410" 1.10° 410"
Mo-93 4-10° 310" 6-10" 2:10? 6-10' 2.10? 7 2:10°
Cs-137 2:10° 6-10' 5.10° 1.10? 1 2:10? 1.10™ 2:10°

8-13



— Aberg
- - Ceberg

Narzonsutslapp [Ba/ar]

/ Al L :
1 1 ||||||I T LILLBLRLLLI T T |||||||

10 | I/ Illlllli I\Illlllli 1 II.IIIII 1 IIIIIII|

0 1 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10 10
Tid [ar]
Figur 8-5  Radionuklidutsldpp fran SFL 4 frdn ndrzonen i Aberg och Ceberg
(referensscenariot och fallet utan CRUD).

Om man i stéllet véljer att inte tvitta lagringskassetterna fore deponering i SFL 4
kommer inventariet av en del radionuklider att bli vdsentligt hogre. Till exempel
mingden "*C, *°Sr, >Mo och *Tc dkar tre tiopotener, ’Ni och “*Ni dkar tvé tiopotenser
medan mingden *H tredubblas. Den storre méngden °°Sr gor att denna radionuklid ger
det maximala utsldppet frdn SFL 4 i Aberg och vid salta grundvatten i Beberg, se

tabell 8-7.
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Tabell 8-7 De storsta utslippen av de dominerande radionukliderna fran SFL 4:s

néirzon samt tidpunkten for detta. Berikningarna avser
referensscenariot och fallet med CRUD inkluderat.

Nuklid Aberg Beberg (salt) Beberg (s6tt) Ceberg
Maximal  Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt
utslapps- foérmax- utslapps- férmax- utslapps- foér max- utslapps-  fér max-
hastighet  utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp

Bqg/ar ar Bqg/ar ar Bag/ar ar Bqg/ar ar

H-3 2108 1 210’ 3 210’ 3 2:10° 3

C-14oog  2-10° 210 2.10° 910 2.10° 910 2.10* 1.10°

Co-60 310’ 210" 8.10° 210" 2.10° 3.10' 1.10? 310"

Ni-59 6-10° 1.10° 7.10° 8.10° 4.10° 2.10° 3.10* 2.10°

Ni-63 5.10° 910" 310’ 1.10? 4.10° 2.10° 3.10° 2.10?

Sr-90 1.10° 4 1.10° 6 1.107 410" 1.10° 410"

Mo-93 3.10° 310" 4.10* 2.10° 4.10* 2.10° 4.10° 2.10?

Cs-137 2108 610" 6-10° 810" 2.10° 2.10° 1.10? 2:10°

SFL 5

SFL 5 ar den forvarsdel som innehaller mest radionuklider och ger de hdgsta virdena pa

utsldpp frén nirzonen. De nuklider som dominerar utsldppet 4r *H med 8-10° Bqg/ér

(Aberg), >’Ni med 1-10” Bg/ar (Beberg, salt grundvatten), Mo med 3-10° Bq/r
(Beberg, séta vatten) respektive *°Cl med 4-10° Bg/ér (Ceberg), se figur 8-6 och
tabell 8-8.

Den stora likheten mellan SFL 5 och SFL 3 forklarar varfor tidpunkten for utslépp av en
given radionuklid dr densamma for SFL 3 och SFL 5. Skillnaden 1 utslédpp mellan SFL 3
och SFL 5 speglar framfor allt skillnader i inventariet av radionuklider. De nuklider som
dominerar utsldppet under tiden fram till 10° ar 4r desamma som i SFL 3. For

berikningar som stricker sig mot extremt linga tider dominerar **Zr eller '°Be.
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Figur 8-6  Radionuklidutsldpp fran SFL 5 frdn ndrzonen i Aberg och Ceberg

(referensscenariot).

Den inverkan som grundvattnets salthalt har pé utsldppet frdn SFL 5 i Beberg ar
densamma som frdn SFL 3 i Beberg, vilket diskuterades tidigare i detta kapitel. Det ar
samma nuklider som paverkas, med tva undantag; '*>Cs ingr inte i berikningarna for
SFL 5, men diremot '’Be. For '°Be giller att den #r sa langlivad att variationer i
sorption har ganska liten betydelse for det maximala utsléppet, se tabell 8-8.
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Tabell 8-8 De storsta utsliippen av de dominerande radionukliderna frin SFL 5:s
nirzon samt tidpunkten for detta. Berikningarna avser
referensscenariot.

Nuklid Aberg Beberg (salt) Beberg (sott) Ceberg

Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt
utslapps- for max- utslapps- for max- utslapps- for max- utslapps- fér max-
hastighet utslapp hastighet utsldpp hastighet utsldpp  hastighet utslapp

Bqg/ar ar Bq/ar ar Bq/ar ar Bq/ar ar
H-3 8.10° 410" 1-10° 910" 1.10° 910" 1.10° 1.10?
Be-10 3.10° 7-10* 1.10° 2.10° 7-10* 5.10° 5.10° 2.10°
C-1400g  1-10° 2.10* 3-10° 2.10* 3-10° 2.10* 1-10* 3-10°
CI-36 3.10° 1-10* 2.10° 1-10* 2.10° 1-10* 5.10° 3.10*
Ni-59 410" 1.10° 1107 510° 2:10° 510° 3.10* 5.10°
Sr-90 6-10* 1.10? 1.10? 2:10° 8107 3.10° 710 3.10°
Zr-93 2.10° 1-10° 2.10* 3.10° 2.10* 3.10° 4.10° 6-10°
Mo-93 7-10° 5.10° 3.10° 6-10° 3.10° 6-10° 4.10° 8.10°

8.4 Transport av radionuklider i fjarrzon

8.4.1 Berakningsmodellen

Uppl6sta radionuklider, som slépps ut frén nérzonen, kan transporteras av vattenflodet 1
berget. Vattnet ror sig i oppna sprickor. Ett upplost &mne kan fordrdjas genom sorption
pa mineralen i sprickytorna, eller genom att diffundera in i bergets mikrosprickor och
sorberas dér. Detta senare kallas matrisdiffusion och &r den viktigaste orsaken till
retention vid transport av radionuklider i fjirrzonen. For att berdkna transporten av
upplosta radionuklider eller andra &mnen i fjdrrzonen anvénds datorkoden FARF31
(Norman och Kjellbert, 1990). Det 4r samma datorkod som anvénds till sékerhets-
analysen av djupforvaret for anvént bransle (SKB, 1999). Berdkningarna utgar fran en
endimensionell modell for transport lings en enskild flodesvég i berget. Modellen tar
hénsyn till de hydrologiska egenskaperna advektion och dispersion langs flodesvigen
samt kedjesonderfall. Berdkningsmodellen hanterar givetvis ocksa matrisdiffusion.
Resultatet av berdkningarna ges i form av utsldppshastigheter (Bg/ar), frdn geosféren till
biosféren.

8.4.2 Indata till berakningarna

Transport av radionuklider i fjérrzonen har berdknats for ett urval av de nuklider som
finns i forvaret. De radionuklider som redan efter ndrzonen ger ett forsumbart bidrag till
dosen tas ej med, se avsnitt 8.3.2. For att berékna transport i fjérrzonen behovs, forutom
utslédppshastigheter for radionuklider fran nirzonen, effektiva diffusiviteter for olika
nuklider in i bergmatrisen, fordelningskoefficienter samt en rad parametrar som
beskriver bergets egenskaper. Dit hor vattnets advektiva géngtid i berget, Peclets tal,
flodesvitt yta (baserad pa volym strommande vatten), matrisporositet samt maximalt
penetrationsdjup, se tabell 8-9. Den advektiva gingtiden i berget och flédesvétta ytan
baseras pa resultaten frén den regionala hydrologimodellen, se avsnitt 7.5.2. Ovriga
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parametervirden dr desamma som de som anvinds i sikerhetsanalysen av djupforvaret
for anvént brénsle (Andersson, 1999). En utforligare beskrivning av valet av
fjarrzonsdata ges i Skagius et al. (1999).

Tabell 8-9 Sammanstilllning av virden pa parametrar som behévs for att
beriikna transport av radionuklider i geosfiren.

Parameter Aberg Beberg Ceberg
Advektiv gangtid (ar) 10 40 900
Peclets tal (-) 10 10 10

Vat yta (m%m?) @ 770 10 000 1 000
Matrisporositet i berg (=) ® 0,005 0,005 0,005
Maximalt penetrationsdjup (m) 2 2 20

@ Baserad pa volym strémmande vatten
) Anjonexklusion gér att porositeten for oorganiskt ¢, 3¢l och "I reduceras en
tiopotens i sbta vatten

Valda data for effektiva diffusiviteter D, (Ohlsson och Neretnieks, 1997) och
fordelningskoefficienter K4 (Carbol och Engkvist, 1997) ges i tabell 8-10. Vi har i
storsta mojliga utstrackning valt samma virden som i sékerhetsanalysen av djupforvaret
for anvint bréinsle (det som i SKB, 1999, betecknas med ’best estimate’). Det saknas
emellertid uppgifter for ndgra &mnen, vilka endast &r av intresse for SFL 3-5. I sédana
fall har D, bestdms med den metod som beskrivs av Ohlsson och Neretnieks (1997).
Saknade K4 har i forsta hand hémtats frén uppgifter i litteraturen. I de fall d& dven
sédana saknas har vi uppskattat sorptionskoefficienterna genom jaimforelser med
kemiskt besléktade &mnen (Skagius et al., 1999).

For Aberg anvinds D.- och Ky4-véirden for hdga jonstyrkor och i Ceberg virden som

svarar mot laga jonstyrkor. I Beberg kan béda s6ta och salta vatten forekomma varfor
bada uppsittningarna anvinds.
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Tabell 8-10 Effektiva diffusiviteter D, och fordelningskoefficienter Ky i geosfaren
for olika nuklider och for olika jonstyrkor (salt och sott grundvatten).

Element D, (m?%s) Kq (m*/kg)

Hog Lag Hog Lag

jonstyrka jonstyrka jonstyrka jonstyrka

H 1,0.10™ 1,010 0 0
Be 2,410™ 2,410 0,02 0,1
Coorg 5,0.10™ 5,010™" 0,001 0,001
Corg 4,010™ 4,010™ 0 0
Cl 8,3.10™ 8,310™" 0 0
Co 2,910™ 2,910™ 0,02 0,1
Ni 2,810™ 2,810 0,02 0,1
Se 4,010 4,010™ 0,001 0,001
Sr 3,310 3,310™ 0,0002 0,01
Zr 4,010 4,010™ 1 1
Nb 4,010™ 4,010™ 1 1
Mo 4,0.10™ 4,010™ 0 0
Tc? 4,010 4,010 1 1
Cd 3,010 3,010™ 0,02 0,1
I 8,3.10™ 8,310™" 0 0
Cs 8,810 8,8-10™ 0,05 0,5
Pb 4,010™ 4,010™ 0,02 0,1
Ra 3,710™ 3,710™ 0,02 0,1
Th 6,310 6,3-10"° 5 5
u? 4,010 4,010™ 5 5
Np 4,010™ 4,010 5 5
Pu 4,0.10™ 4,010™ 5 5
Am 4,010™ 4,010™ 3 3

a) Vérden fér Tc(IV), U(IV) respektive Np(IV).

8.4.3 Beraknade utslapp ur fjarrzonen

I detta avsnitt presenteras resultaten for berdkningarna av transporten av radionuklider i
fjdrrzonen baserat pa referensscenariot. | FARF31 &r den undre gransen for utslapps-
hastighet fran fjirrzonen satt till 1-10~ Bq/ar. Allting mindre 4n detta anses vara noll.
For en del nuklider understiger maxutslidppet fran fjirrzonen denna gréns. I resultat-
tabeller med maxutslépp fran fjdrrzonen anges detta med att maxutslidppet ar

< 1-10” Bq/4r. Nagon tidpunkt dd maxutslippet sker specificeras inte.

SFL 3

Utslédppet av radionuklider frén fjdrrzonen i Aberg har berdknats, se figur 8-7. Kéllan till
utslidppet dr SFL 3, med forutsittningarna valda fran det grundlédggande fallet inom
referensscenariot, dvs ingen inverkan av ISA pa losligheter i ndrzonen. Den korta
advektiva gingtiden for grundvattnet i Aberg gor att utsldppen i fjarrzonen skiljer sig
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valdigt lite frén utsldppen fran niarzonen. Foljaktligen dr det samma nuklider som
dominerar utsléppet dven efter transporten genom hela berget. Det hogsta utsléppet ger
**Ni med 2107 Bg/ar, efter ca 10° 4r.

I Ceberg ar flodet daremot mycket lagt. Den storsta andelen av kortlivade nuklider
hinner avklinga redan i ndrzonen och detta fortsitter i fjdrrzonen dir den advektiva
gangtiden 4r s lang som 900 &r. Aven langlivade nuklider paverkas kraftigt, t ex **Ni.
For andra langlivade nuklider, som *°Cl, “*Mo och '®1I, fordréjs utsldppet men nar dndé
upp till ungefir samma maximum. Radionukliden *°Cl ger det hogsta utslappet fran
fjarrzonen i Ceberg med 7-10* Bg/4r.

— Aberg
- - Ceberg

Fjarrzonsutslapp [Bg/ar]

VL
\ '\\\

H / :
1 IIIIIIII 1 LILBLBLILLL T IIIIIII| 1 IIIIIIII 1 rrrrrm II IIIIIII|

10 | I Illlllli

0 1 2 3 4 5 5 ;
10 10 10 10 10 10 10 10
Tid [ar]
Figur 8-7  Radionuklidutsldpp fran SFL 3 frdan fjdrrzonen i Aberg och Ceberg for det

grundldggande berdkningsfallet (dvs ingen inverkan av ISA pa losligheter
i ndrzonen).

I Beberg far vi dter tva berdkningsfall beroende pa vilken salthalt i grundvattnet vi utgar
frén. De advektiva géngtiderna for grundvattnet 1 Beberg &r bara nagot ldngre én 1
Aberg, se tabell 8-9. Detta, tillsammans med en storre flodesvitt yta i Beberg, dr dock
tillrackligt for att *H, som dominerar nirzonsutslippet de forsta 100 aren, och *°Sr ska
hinna avklinga till stor del. Aven betydelsen av *’Ni minskar, trots att det 4r en av de
radionuklider som ger det hogsta utslappet fran nirzonen.. Det storsta utslippet av *°Ni
fran fjirrzonen &r tva tiopotenser lagre dn det storsta berdknade utsldppet fran nérzonen.
Detta giller om grundvattnet &r salt. Om grundvattnet inte ar salt blir skillnaden fyra
tiopotenser tack vare den bittre sorptionen i berget. I fallet med salt grundvatten i
Beberg dominerar *°Ni utsldppet i det langa tidsperspektivet 10° — 10° ar. I vrigt 4r det
nukliderna *°Cl och **Mo som ger de hogsta utslippen frén fjarrzonen (10° — 10° Bq/ér
som mest). Klor och molybden bildar negativa joner (klorid- och molybdatjoner) som ar
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mycket rorliga i berget, vilket far till f6ljd att transporten inte fordrjer dem tillriackligt.
De hinner inte avklinga i berget. Samma sak galler '°I, men oorganiskt '*C har
tillrickligt kort halveringstid for att paverkas av transporttiden trots att oorganiskt **C
anses mycket lattrorlig (karbonat).

Radionukliderna **Cl, '®1 och oorganiskt '*C, vilka upptrider som negativa joner, har
svérare att trénga in i bergets mikroporer &n positiva joner. Fenomenet kallas anjon-
exklusion. Salt grundvatten minskar denna effekt och 6kar dérigenom den effektiva
diffusiviteten i berget for **Cl, "°I och oorganiskt '*C, se tabell 8-10. Det far till f5ljd att
sédana radionuklider fordrdjs mer av matrisdiffusion i salta grundvatten. I Beberg
betyder detta inte s& mycket for *°Cl och '*I eftersom de har si extremt langa
halveringstider, men utslippet av oorganiskt '*C minskar mer om grundvattnet ir salt,

se tabell 8-11.

For strontium och cesium, som forekommer som positiva joner, dr den effektiva
diffusiviteten hogre i sota én i salta grundvatten. Det beror pé fenomenet ytdiffusion
som ger jonerna en hogre diffusivitet &n de annars skulle ha. Salt grundvatten motverkar
sorption av Sr och Cs och minskar dérigenom betydelsen av ytdiffusionen. Vi far
séledes en dubbelt negativ effekt av salt grundvatten pé transporten av Sr och Cs; bade
matrisdiffusion och sorption forsimras. Berikningarna visar emellertid att savil *°Sr
som '*°Cs hinner avklinga till obetydliga nivier under transporten i Bebergs fjérrzon,
dven om grundvattnet ar salt, se tabell 8-11.
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Tabell 8-11 De storsta utsliippen av SFL 3:s radionuklider fran fjdrrzonen samt
tidpunkten for detta. Berikningarna avser referensscenariot.

Nuklid Aberg Beberg (salt) Beberg (so6tt) Ceberg
Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt
utslapps- férmax- utslapps- for max- utslapps- for max- utslapps- for max-
hastighet utsldpp hastighet utsldpp  hastighet utsldpp  hastighet utslapp

Bqg/ar ar Bq/ar ar Bq/ar ar Bq/ar ar
H-3 2107 5.10" 110" 1.102 1-10° 1102 <110° -
C-140ory  910° 9-10° 7107 310* 3-10* 2.10* 110 3-10*
C-14 g 6-10' 210° 1-10' 2.10° 1-10" 2.10° 1 7-10°
CI-36 4.10° 7-10° 3.10° 1.10* 3.10° 1.10* 7.10* 3.10*
Ni-59 2107 3.10° 4.10* 4.10° 1.10? 710° 2107 1.10°
Se-79 810° 9.10° 6-10? 1.10° 6-10° 1.10° 1102 5.10°
Sr-90 3.10° 1102 <1.10° - <1103 - <1103 -
Zr-93 2.10° 1.10° 3107 9-10° 3.10% 910° <1.10° -
Mo-93 2.10° 3.10° 710° 4.10° 7.10° 5.10° 510 9.10°
Tc-99 6-10° 610° <1.10° - <1103 - <1103 -
1-129 1.10° 4.10° 8107 6-10° 8107 6-10° 2.10? 2.10*
Cs-135 810° 3.10* 4 210  <1.10° - <1103 -
U-236 8 9.10° 4.10° 810’ 4.10° 910" <1.10° -
Th-232 9 7108 4 1.10° 4 1.10° 1 4.10°
Np-237 3 410° <1.10° - <1103 - <1107 -
U-233 3 410° <1.10° - <1103 - <1103 -
Th-229 4 410° <1.10° - <1103 - <1107 -
U-238 3.10" 1-10° 7 210° 7 210° 1 5.10°
U-234 3.10" 3.10® 7 210° 7 210° 1 5.10°
Th-230 3.10" 910’ 7 210° 7 210° 1 5.10°
Ra-226 1.10* 710’ 210° 210° 3.10? 2.10° 5.10" 5.10°
Pb-210 1.10* 710’ 2.10° 2.10° 3.10? 2.10° 510" 5.10°
SFL 4

Utsléppet av radionuklider fran fjérrzonen har berdknats med antagandet att CRUD har
tviéttats bort fran lagringskassetterna. I Aberg kommer utsldppen av icke-sorberande och
lagsorberande nuklider fran nérzonen till SFL 4 nistan omedelbart, se figur 8-5. Den
advektiva géngtiden for grundvattnet i geosfdren ar kort i Aberg, men dnda tillracklig
for att fordroja tidpunkten for det maximala utsléppet av t ex *H och *°Sr med nagra
tiotals &r, se figur 8-8. Den maximala utslippet (Bg/ar) for °H och *°Sr reduceras med en
faktor 4 tack vare fjarrzonen. Fér radionukliden ®*Ni reduceras utslippet med en faktor
50. Det maximala utsléppet av den linglivade nukliden *Ni paverkas endast obetydligt,
men intriffar ca 2 000 ar senare.

Den langre advektiva gangtiden och/eller bergets storre formaga att sorbera nuklider 1
Beberg och i Ceberg gor fjarrzonen till en béttre barriér 4n i Aberg. De enda nuklider
som ger ett utsldpp i Beberg som 6versti%er 1 Bqg/ar &r ’H, oorganiskt ¢ (sott grund-
vatten), >°Cl, *Ni (salt grundvatten) och “*Mo, se tabell 8-12. I Ceberg ir det endast
%Mo som ger et utslipp som Sverstiger 1 Bg/ar.
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Radionuklidutslipp fran SFL 4 fran fjdrrzonen i Aberg och Ceberg

(inventar exklusive CRUD).
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Tabell 8-12 De storsta utslippen av SFL 4:s radionuklider fran fjirrzonen samt
tidpunkten for detta. Berdkningarna avser referensscenariot och fallet

utan CRUD.

Nuklid Aberg Beberg (salt) Beberg (s6tt) Ceberg
Maximal  Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt
utslapps- foérmax- utslapps- férmax- utslapps- foér max- utslapps-  fér max-
hastighet  utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp

Bqg/ar ar Bqg/ar ar Bag/ar ar Bqg/ar ar

H-3 210’ 1-10° 6-10° 6:10' 6-10° 6:10' <1103 -

C-1400rg 1.10° 1.10° 310" 2.10* 1.10' 9.10° 1.10™ 2.10*

CI-36 510" 610 3 2.10° 7 4.10? 810" 510°

Co-60 1 510" <1103 - <1.10° - <1103 -

Ni-59 1.10* 3.10° 2 210° 1.107 310°  <1.10° -

Ni-63 3.10* 310° <1107 -~ <1.10° - <1103 -

Se-79 5 3.10? 1.107 5.10* 1.107 5.10* <1.10° -

Sr-90 3.10° 3.10' <1103 -~ <1.10° - <1103 -

Nb-94 4 310  <1.10° - <1.10° -~ <110° -

Mo-93 4.10° 510" 210" 1.10° 210" 1.10° 1 4.10°

Tc-99 1.10" 710 <1107 -~ <1.10° - <1103 -

1-129 1 510" 710 1.10° 210" 4.10° 2107 4.10°

Cs-137 1 210>  <1.10° - <1.10° -~ <110° -

U-238 <1.10° - <1.10° - <1.10° - <1.10° -

U-234  <1.10° - <1.10° - <1.10° - <1.10° -

Th-230 < 1.10° - <1.10° - <1.10° - <1.10° -

Ra-226 3.10° 310° <110° - <1.10° - <1.10° -

Pb-210 3.10° 310° <1107 - <1.10° - <1.10° —

SFL 5

Det finns stora likheter mellan de berdknade utsldppen frdn SFL 3 och SFL 5. Ett

undantag &r '°Be som beriknas ge ett dominerande utsldpp fran SFL 5 1 Beberg och
Ceberg efter ungefir 10° ar, se figur 8-9. I Aberg ér det i stillet **Zr fran SFL 5 som
dominerar vid motsvarande tid.

Det totala fjarrzonsutsldppet fran SFL 5 dr, med undantag for nagra kortare tidsperioder,
genomgaende nagot hdgre dn fran SFL 3 och mycket hogre dn frén SFL 4. Detta géller
alla tre platserna.
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Tabell 8-13 De storsta utslippen av SFL 5:s radionuklider fran fjirrzonen samt
tidpunkten for detta. Berikningarna avser referensscenariot.

Nuklid Aberg Beberg (salt) Beberg (s6tt) Ceberg
Maximal  Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt Maximal Tidpunkt
utslapps- férmax- utslapps- férmax- utslapps- foér max- utslapps-  fér max-
hastighet  utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp  hastighet utslapp

Bag/ar ar Bag/ar ar Bag/ar ar Bqg/ar ar

H-3 3.10° 610 3.10? 1.10? 3.10° 1.10? <1103 -

Be-10 3.10° 1.10° 1.10* 1.10° 1.10° 2.10° 9 6-10°

C-1400g  810° 2.10* 6-10° 4.10* 2.10* 3-10* 1-10° 4.10*

CI-36 3.10° 1.10* 2.10° 2.10* 2.10° 2.10* 4.10° 3.10*

Ni-59 310’ 4.10° 5.10* 6:10° 1.10? 8.10° 2107 1.10°

Se-79 7.10? 1.10* 510" 2:10° 510" 2:10° 8 6-10°

Sr-90 2.10* 210° <1103 -~ <1.10° - <1103 -

Zr-93 2.10° 1.10° 2 9.10° 2 9.10° <1103 -

Mo-93 7-10° 6-10° 2.10° 8-10° 2.10° 8-10° 1.10° 1.10*

Tc-99 2.10° 610° <1.10° -~ <1.10° - <1103 -

1-129 1.10? 4.10° 6:10' 1.10* 610 8-10° 1.10" 2.10*

U-238 1107 110" <1.10° - <1.10° - <1.10° -

U-234 1107 110" <1.10° - <1.10° - <1.10° -

Th-230 1107 110" <1.10° - <1.10° - <1.10° -

Ra-226 310" 1.10’ 7107 3.10° 11073 4108 <1.10° -

Pb-210 310" 1.10’ 7.10° 3.10° 1.10° 3.10° <1.10° —
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8.5 Sammanfattning av berakningsresultat for narzon

och fjarrzon

8.5.1 Narzon

Det maximala utsldppet frdn ndrzonen av dosdominanta nuklider (se vidare

avsnitt 8.6.2) och vissa andra nuklider som paverkas av forhallandena pa respektive
plats &r sammanstéllda i tabell 8-14. De slutsatser som man kan dra av berdkningarna
for radionuklidtransporten 1 ndrzonen sammanfattas nedan.

De storsta narzonsutsldppen for samtliga radionuklider och forvarsdelar erhalls for en
placering i Aberg eftersom Aberg har det hogsta vattenflodet i ndrzonen.

Inverkan av vattenflodets storlek dr storst pa utslédppet av kortlivade, 14g- och icke-
sorberande radionuklider som *H och *Sr. Fér utsldppet av *H fran SFL 4 erhalls en
mer eller mindre direkt proportionalitet till flodesfordndringen. I SFL 3 och SFL 5
dir betongkonstruktionen inverkar pa uttransporten ar, for de floden som géller f6r
Aberg, Beberg och Ceberg, inverkan av ett reducerat flode pa utslipp av *H 4n storre.

De radionuklider som dominerar dosen for utslippen fran SFL 3 och SFL 5 ir '*C,
*Mo och **Cl. Aven for dessa radionuklider kan man se hur utsldppet fran nirzonen
minskar med minskande vattenfloden 1 ndrzonen. Det krivs dock att flodet reduceras
till det motsvarande Ceberg innan ndgon pataglig dndring sker for *>Mo och **Cl.

Skillnaderna i resultaten fran Beberg baserade pa sota respektive salta grundvatten
visar pa betydelsen av den storre sorption i omgivande grusfyllning som manga
katjoner har i ett s6tt vatten jaimfort med i ett salt vatten. Man ser en markant effekt
pé "°Sr, men dven t ex >’Ni i SFL 3 och SFL 5 och ®®Co och '*’Cs i SFL 4 péverkas.

Vissa avfallstyper i SFL 3 innehaller cellulosa som genom alkalisk nedbrytning kan
bilda isosackarinsyra, ISA. P4 sorptionen forvintas ingen pdverkan av denna
komplexbildare, men 16sligheten av flerviarda nuklider skulle kunna 6ka. Fér SFL 3
innebdr det att uran och torium inte ldngre ar 16slighetsbegransade och utslidppet av
deras dottrar okar.

Avfallet som skall deponeras i SFL 4 innehéller mycket material med
ytkontaminering, CRUD. Vid berékning av omgivningspaverkan har antagits att
lagringskasetterna frain CLAB dekontamineras. Genomforda berdkningar med CRUD
visar att nirzonsutslippet av *H skulle kunna tredubblas och *°Sr 6ka med en faktor
tusen om lagringskasetterna inte dekontamineras fére deponering i SFL 4. Nérzons-
utsléppet av Mo och **Cl skulle dven det kunna 6ka med en faktor tusen, men &r
fortfarande ldgre &n utsléppet frdn SFL 3 och SFL 5.
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Tabell 8-14 Utslipp frin niirzonen av dosdominanta radionuklider samt vissa
radionuklider som paverkas av forhillandena p4 de tre platserna.

Plats Grundvatten SFL 3 SFL 4 SFL 5
Nuklid Bg/ar Nuklid Bg/ar Nuklid Bg/ar

Aberg  salt H-3 410" H-3 810" H-3 8.10°
C-14 1.10°  Sr-90 1.10° C-14 1.10°
CI-36 4.10° CI-36 3.10°
Ni-59 3107 Ni-59 410"
Sr-90 9.-10° Mo-93  7.10°
Mo-93  2.10°

Beberg  salt H-3 410* H-3 6-10° H-3 1.10°
C-14 4.10°  Sr-90 1.10° C-14 3.10°
CI-36 3.10° CI-36 2.10°
Ni-59 1.107 Ni-59 1107
Sr-90 1.10° Mo-93  3.10°
Mo-93  1.10°

Beberg  sott H-3 410* H-3 6-10° H-3 1.108
C-14 4.10°  Sr-90 110 C-14 3.10°
CI-36 3.10° CI-36 2108
Ni-59 2.10° Ni-59 2108
Sr-90 <1 Mo-93  3.10°
Mo-93  1.10°

Ceberg  sott H-3 60 H-3 610° H-3 1.10°
C-14 210 Sr-90 110° C-14 1.10*
CI-36 7.10* CI-36 510°
Ni-59 2.10* Ni-59 310
Sr-90 <1 Mo-93  4.10°
Mo-93  2.10°

8.5.2 Fjarrzon

Det maximala utsldppet fran fjarrzonen av dosdominanta nuklider (se vidare

avsnitt 8.6.2) samt vissa andra nuklider som paverkas av forhéllandena pé respektive
plats &r sammanstdllda i tabell 8-15. De slutsatser som man kan dra av berdkningarna
for radionuklidtransporten i fjirrzonen sammanfattas nedan.

e De storsta utslédppen fran fjarrzonen erhélls for Aberg som har de kortaste uppehalls-
tiderna for grundvattnet. En mycket liten avklingning hinner ske i fjarrzonen och hér
far man dérfor ett utslapp av de relativt kortlivade, l4g- och icke-sorberande radio-
nukliderna *H (12 4r) och *Sr (29 r).

e For radionuklider som sorberar 1 fjdrrzonen &r langa uppehallstider foér grundvattnet
vasentlig. Fordrojningen i berget kan minska utsléppet drastiskt. Till exempel,
utslippet av ° ’Ni fran néirzonen 4r av samma storleksordning i Aberg och Beberg
(fallet med salt grundvatten), men utsléppet fran fjirrzonen ar néstan en faktor tusen
lagre for Beberg.
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Tabell 8-15 Utslidpp frin fjdrrzonen av dosdominanta radionuklider samt vissa
radionuklider som péaverkas av fjiarrzonsforhdllandena pé de tre

platserna.

Plats Grundvatten SFL 3 SFL 4 SFL5
Nuklid Bg/ar Nuklid Bqg/ar Nuklid Bg/ar

Aberg  salt H-3 210" H-3 210" H-3 3.10°
C-14 910° Sr90 310° C-14 8-10°
CI-36 4.10° Ovriga <3.10* CI-36 3.10°
Ni-59 2107 Ni-59 3107
Sr-90  3.10° Mo-93  7.10°
Mo-93  2.10°

Beberg  salt H-3 10  H-3 6-102 H-3 310
C-14 710>  Sr-90 <1 C-14 6-10°
CI-36 3.10° Ovriga <3 CI-36 2:10°
Ni-59 4.10* Ni-59 5.10*
Sr-90 <1 Mo-93  2.10°
Mo-93  7.10°

Beberg  sott H-3 10  H-3 6-10° H-3 3.10°
C-14 3.10*  Sr-90 <1 C-14 2:10*
CI-36 3.10° Ovriga <7 CI-36 2:10°
Ni-59 1.10? Ni-59 1.10?
Sr-90 <1 Mo-93  2.10°
Mo-93  7.10°

Ceberg  sott H-3 <1 H-3 <1 H-3 <1

C-14 110> Sr-90 <1 C-14 1.10?
Ccl-36 710" Ovriga <1 Cl-36  4.10°

Ni-59 <1 Ni-59 <1
Sr-90 <1 Mo-93  1.10°
Mo-93  5.10*

e Uppehallstiden for grundvattnet i berget och sammanséttningen pé detta vatten ar av
liten betydelse for de radionuklider som ar icke-sorberande och langlivade (*°Cl och
%Mo). Dessa nuklider ger hga utslapp pa alla platserna (tabell 8-15) och ger ocksa
den hogsta dosen i Beberg och Ceberg.

e I Aberg och Beberg erhlls ett ndgot storre utslipp av *>Mo 4n *’Cl. I Ceberg &r det
tvértom, vilket beror pa den léngre transporttiden i Ceberg. Den léngre transporttiden
medfor att >Mo (4-10° &r) hinner avklinga mer &n *°Cl (3-10° &r).

e Resultaten for de olika fallen med sott respektive salt grundvatten i Beberg visar vad
skillnaderna 1 salthalt har for betydelse for transporten i fjarrzonen. For de nuklider
som frémst sorberar genom jonbyte minskar sorptionen i salt vatten. Denna effekt
syns tydligt for >’Ni vars utslépp 4r ca hundra génger ligre i sott vatten jamfort med
salt vatten.

e Anjoner som CI', I' och HCO3" fordr6js mer i salta 4n i sdta vatten pa grund av ligre
indiffusion i bergmatrisens porer da vattnet ar sott (anjonexklusion). Radionuklidens
halveringstid har betydelse och i Beberg blir effekten mest mérkbar for '*C som har
den kortaste halveringstiden.
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8.6 Berakning av dos

8.6.1 Modell och indata till berakningarna

Den modell som har anvénts for att berdkna spridningen av radionuklider i biosfaren
och for att bestimma resulterande dos till ménniska har beskrivits i kapitel 5. Det &r
samma berdkningsmodell som anvénts for SR 97 (SKB, 1999).

De typiska ekosystemen for utsldpp fran SFL 3-5 &r skérgérd och 6ppen kust 1 Aberg,
jordbruksmark i Beberg samt torvmark i Ceberg. Vi belyser dven ett utslépp till en
nirliggande torvmark 1 Beberg, se avsnitt 7.5.2. Medelvédrden pa framtagna ekosystem-
specifika dosomvandlingsfaktorer for samtliga beaktade typekosystem &r sammanstéllda
i tabell 8-16.

Tabell 8-16 Medelviirden pa ekosystemspecifika dosomvandlingsfaktorer
(Sv/Bq) enligt Nordlinder etz al., (1999).

Radio- Aberg Aberg Beberg Beberg Ceberg
nuklid bppen kust | Skirgard Jordbruk Torv Torv
H-3 1,210°%° 3,210 1,310 3,61107° 2,6:10™
Be-10 1,910® 3,910 1,310 8,610 6,210
C-14 6,710 1,710 2,0-10™" 6,510 4610
CI-36 5,7107° 1,6:107 4,010 2,2.10™ 1,5-10™"
Co-60 3,3.107® 51.107° 50108 2,810 2,710
Ni-59 9,010 2,210 1,1.10™ 2,710 1,910™
Ni-63 2,110 52107 7,610 1,6-10™" 1,410
Se-79 5,310 1,410 1,6-10™"2 1,7.10° 1,2.10°
Sr-90 5,0107® 1,310 2,810 1,8-10™" 1,6-10™"
Zr-93 9,810 9,0.107" 3,010™" 44107 3,310™"
Nb-94 1,510 2,110 2,410 2,0-10™" 1,5:10™"2
Mo-93 3,510 9,2.10™" 8,710™ 2,5.10™" 1,710
Tc-99 6,110 1,710 5910™ 4,210 2,910
I-129 1,110 1,810 5,0.10™ 3,010™ 2,1-10™
Cs-135 2,910 7,810 3,1-10™ 2,710 1,810
Cs-137 1,810™" 4,810 1,710 3,510 3,110
Pb-210 6,0-10™° 8,5-10™ 3,410 1,6-10™" 1,6-10™"
Ra-226 7,010 1,6-10™ 7,210 1,2.10° 9,410
Th-229 4,010 1,310 4,610 7,0.10° 6,5-10°
Th-230 1,710 54107 3,010 4,010° 3,710°
Th-232 1,910 5910 3,410 4,4.10° 4,1-10°
U-233 1,110 2,610 3,7.10™ 6,110 4,310
U-234 1,110 2,510 3,6110™ 5,910 4,110
U-236 1,010 2,4.10™ 3,410™ 5,510 3,810
U-238 9,710 2,310™ 3,110™ 511072 3,510
Np-237 7,6-10™ 2,0.10™ 2,1-10™" 1,1-10™° 7,510™
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8.6.2 Resultat

De straldoser som de berdknade utsldppen av radionuklider fran SFL 3-5 till biosfaren
kan ge upphov till, har beréknats for referensscenariot pé de tre platserna. I de foljande
avsnitten presenteras resultaten for de nuklider som dominerar dosen for utslépp frén
respektive forvarsdel. Eftersom vi riknar med att utsléppen fran alla tre forvarsdelarna
hamnar i samma ekosystem presenteras slutligen den totala dosen som utsléppen fran
SFL 3-5 ger.

Resultaten presenteras for tider upp till 10 miljoner ar efter forvarsforslutning. Den
framtida utvecklingen av miljon &r 1 ett sddant tidsperspektiv osdker. Langsiktiga
fordndringar i klimatet &r t ex bildandet av inlandsis. Under de kommande 100 000 aren
uppskattas tre istider forekomma (Ahlbom et al., 1991). Vilken inverkan detta har pa
SFL 3-5 diskuteras i avsnitt 9.2. I resultaten som presenteras hér indikeras osdkerheten
genom att skugga resultaten fran 100 000 é&r.

I enlighet med SSIs foreskrifter om skydd av ménniskors hédlsa och milj6 vid slutligt
omhindertagande av anvént kdrnbrénsle och kdrnavfall (SSI, 1998), skall ett slutforvar
utformas s4 att den &rliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 107 for
en representativ individ i den grupp som utsétts for den storsta risken. De sannolikhets-
koefficienter som redovisas i Internationella stralskyddskommissionens (ICRP)
publikation nr 60, (ICRP, 1991) skall anvindas vid berdkningen av sannolikheten for
skadeverkningar. De skadeverkningar som enligt SSI skall beaktas &r cancer (dodlig och
icke dodlig) samt drftliga skador. ICRP redovisar for detta fall en sannolikhetskoeffi-
cient om 7,3-10% Sv™'. Denna sannolikhet for skadeverkningar och en arlig risk pa

10°® &r! motsvarar en &rlig dos om 14 uSv for en individ under forutsittning att
sannolikheten &r 100 % for att denna individ skall bli exponerad for radionuklider fran
forvaret. Denna dos har lagts in som en jamforelseniva i figurerna som redovisar
resultaten frén berdkningarna.

Strélning fran den egna kroppens naturligt radioaktiva &mnen, marken och rymden ger
varje individ en dos 1 storleksordningen 1 mSv/ar. Stralning fran andra kéllor, t ex radon
i inomhusluft och medicinsk strdlning, gor att ett medelvirde av individdosen i Sverige
ar ungefar 4 mSv/ér. I figurerna som redovisar resultaten fran berdkningarna har dosen

1 mSv/ar lagts in som bakgrundsniva.

SFL 3

I Aberg kommer utslédppen frdn SFL 3 att mynna ut i ett omrdde med kust och skdrgard.
Har blir utspadningen stor varfor de doser som utslédppen ger upphov till ligger 1&ngt
under jimforelsenivan. For det grundliggande berdkningsfallet i referensscenariot,
domineras dosen av oorganiskt "*C. Dosen blir hogst efter ungefir 10* ar och nar vérdet
1-10™ Sv/4r vid utslapp till skéirgarden. Om utslippet i stillet sker vid kusten ligger
dosen under 107° Sv/ar. Fér fallet d4 radionuklidtransporten paverkas av ISA,
domineras dosen av *'°Pb och den maximala dosen blir en tiopotens hogre. Utsléiypet av
21%pp kommer forst efter mycket lang tid, med ett beriknat maximum efter ca 107 ar.

I Beberg gér utslippet fran SFL 3 till ett jordbruksomréde. Dosen domineras av **Mo
(6-1077 Sv/4r) och erhalls efter drygt 4 000 &r, se figur 8-10. Efter 20 000 &r ir det *°Cl
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som ger det storsta bidraget till dosen. Om utsléppet i stéllet skulle ske 1 den
nirliggande torvmarken, ger *°Cl den hogsta dosen 610 Sv/ér efter 10 000 &r.
Grundvattnets sammansattning i Beberg har en forsumbar inverkan pa summadosen.

I Ceberg, dir torvmark ir det typiska ekosystemet, ger *°Cl den storsta dosen
1-10°° Sv/ar efter ungefir 30 000 &r. Aven "°Se ger ett betydande bidrag till
summadosen, men forst efter mer 4n 10° &r.
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Figur 8-10 Dos for utsldpp av radionuklider fran SFL 3 till jordbruksmark i Beberg
respektive torvmark i Ceberg (For Beberg visar figuren berdkningsfallet
med salt grundvatten).

SFL 4

De berdknade utsldppen fran SFL 4 dr mycket sma. Vid utslépp till skdrgardsomradet i
Aberg domineras dosen av *’Sr som ger en maximal dos pa 3-10™° Sv/ér efter cirka

35 &r. Ovriga nuklider ger en dos som inte verstiger 10" Sv/ér. Utslapp till
kustomrédet i Aberg ger en maximal dos som 4r ligre dn 10™'° Sv/ar. I Beberg med
jordbruksmark ir det *Mo som dominerar dosen frén utslipp och i Ceberg med
torvmark ér det >°Cl som dominerar. For utsldpp i bide Beberg och Ceberg ligger dosen
under 107'° Sv/ar.

SFL 5

Det berdknade utsldappet fran SFL 5 till skdrgdrdsomradet 1 Aberg ger upphov till tva
stycken toppar i doskurvan. Férst 4r det *H som efter 60 r ger det hogsta bidraget pa
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1-10” Sv/ar. Nir utsléppet av *H avtar minskar summadosen, for att dter 6ka nér
utslippet av **Mo nér recipienten. Mellan 5 000 och 500 000 &r — d4 i tur och ordning
%Mo, oorganiskt "*C och *Ni dominerar utsldppet till skirgird — ligger summadosen
aterigen kring 10” Sv/4r. Den maximala summadosen 4r 2-10™ Sv/r och erhalls efter
20 000 ar. Liksom for SFL 3 och SFL 4, ger utsléppet fran SFL 5 till kust en summados
som aldrig 6verstiger 107'° Sv/ar.

De nuklider som dominerar dosen for utslépp fran SFL 5 till jordbruksmark i Beberg ér
%Mo och *°Cl, se figur 8-11. Den maximala dosen fran **Mo 4r 2-10° Sv/ér efter drygt
7 000 ar och fran *°Cl erhalls 7-107 Sv/4r efter 20 000 ar. Grundvattnets salthalt har
ingen avgorande betydelse. Om utslidppet i Beberg sker till torvmark istillet, domineras
dosen av *°Cl och nér upp till 4-10° Sv/ar.

I Ceberg ar torvmark det typiska ekosystemet och *°Cl ger den stérsta dosen 6-10° Sv/ar
efter drygt 20 000 ar, se figur 8-11. Detta dr den hogsta dosen som erhalls for SFL 3-5.
Efter tider upp mot en miljon &r beriknas "’Se dominera dosen.
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Figur 8-11 Dos for utslipp av radionuklider fran SFL 5 till jordbruksmark i Beberg

respektive torvmark i Ceberg (Fér Beberg visar figuren berdkningsfallet
med salt grundvatten).
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Total dos

S4 hir langt har alla resultat presenterats for en forvarsdel i taget, men utsldppen fran
alla tre forvarsdelarna forvantas hamna i samma ekosystem. Den totala dosen ar darfor
av storst intresse, se figurerna 8-12, 8-13 och 8-14. I berdkningarna har vi i det hér fallet
utgatt fran att inverkan av ISA &r forsumbar 1 SFL 3 och att CRUD har tvittats bort fran
lagringskassetterna i SFL 4.

Endast under en relativt kort tid efter forslutning (upp mot 100 ar) ger SFL 4 nagot
bidrag av betydelse till den totala dosen. Vid ldngre tider &r det omvixlande SFL 3 och
SFL 5 som ger det storsta bidraget till den totala dosen. Utsldpp till kust i Aberg ger en
total dos som dr 10 — 100 ginger ldgre an for utslépp till skérgérd. I samtliga fall ligger
den totala dosen under jamforelsenivén.
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Figur 8-12  Total dos fran utslipp av radionuklider till skirgdrd i Aberg , med
bidragen fran SFL 3, SFL 4 och SFL 5.
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Figur 8-13  Total dos fran utsldipp av radionuklider till jordbruk i Beberg, med
bidragen fran SFL 3 och SFL 5.
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Figur 8-14 Total dos fran utslipp av radionuklider till torv i Ceberg, med bidragen
fran SFL 3 och SFL 5.
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8.7 Miljofarliga amnen

Avfallet innehéller en del &mnen som &r skadliga for miljon men &nd4 inte radioaktiva.
Dit hor framforallt metallerna bly, kadmium och beryllium, t ex bly i speciella behéllare
och kadmium eller beryllium i metallskrot frén forskningsreaktorer (kapitel 2). Forvaret
skall skydda ménniskan och miljon &dven for dessa &mnen och for att prova detta
inkluderas metallerna Be, Cd och Pb i den preliminéra sdkerhetsanalysen. Forsta steget
dr att sammanfatta mingderna av dessa metaller i SFL 3, SFL 4 och SFL 5 (tabell 8-17).

Tabell 8-17 Miingd miljofarliga metaller i SFL 3-5 (kg).

Material SFL 3 SFL 4 SFL 5 Totalt
kadmium 990 - - 990
bly 19 965 - 108 592 128 557
beryllium — — 300 300

Upplosning och transport av miljofarliga metaller fran forvaret kan naturligtvis beréknas
pa samma sétt som for radionuklider, se avsnitt 8.3 och 8.4. Man kan dven bedéma
konsekvenserna av ett utslépp pé liknande sétt genom att konservativt anta att hela det
berdknade utslappet gér till ett ekosystem. Koncentrationerna i ekosystemen jaimfors
med uppmitta koncentrationer i sjar, jordbruksmark och torvmark, se tabell 8-18.

Om ekosystemet &r 6ppen kust eller skirgard sker en utspddning motsvarande vatten-
omsittningen. I Aberg ir vattenomsittningen 2,6-10" m*/4r ute i skirgarden och
7,5-10° m*/ar vid den 6ppna kusten (Bergstrom et al., 1999). Det beriknade ackumu-
lerade utsldppet av miljofarliga metaller till en skirgird i Aberg ger inte vid nagon
tidpunkt upphov till koncentrationer som &r hogre &n de antagna jamforelsenivaerna.

For jordbruksmark och torvmark riknar vi grovt och samtidigt konservativt med att allt
material som slépps ut fran geosfaren kommer till ekosystemet och ackumuleras dér. En
koncentration erhélls slutligen genom att dividera den ackumulerade méngden med
volymen av ekosystemets modul (Bergstrom et al., 1999, Skagius et al., 1999).
Berdkningarna visar att koncentrationerna av metall i jord- eller torvmark underskrider
jamforelsenivaerna med bred marginal for tider upp till 10 000 &r. Koncentrationerna &r
vid denna tidpunkt 6kande och 6verskrider jamforelsenivan vid tider mellan 100 000
och 10 miljoner &r efter forslutning. Detta dr dock vid tider dé flera istider forvéntas ha
passerat och att allt som har nétt ekosystemet fortfarande finns ackumulerat ar foga
troligt.

8-35



Tabell 8-18. Jimforelsenivaer for utslipp av metaller till olika ekosystem.

Ekosystem Be Cd Pb
Skargard och Kust (ug/liter) 1-57 0,012 02%
Jordbruksmark (mg/kg torrsubstans) 79 0,19 79
Torvmark (mg/kg torrsubstans) ¢ 0,095 0,095-0,95  0,38—19

a) Medelkoncentrationer i svenska sjbar och vattendrag (Naturvardsverket, 1999a).

b) Medelkoncentration for jordbruksmark i USA (IPCS 1990).

¢) Medelkoncentration for jordbruksmark i Sverige (Naturvérdsverket, 1999b)

d) Typiskt vérde for torv som anvénds inom energiproduktion (Naturvardsverket, 1983)

8.8 Utslapp av radionuklider i gasfas

Avfallet i SFL 3-5 4r inte gasformigt. Man kan dock inte utesluta att organiskt '*C med
tiden omvandlas till exempelvis metan. P4 sé vis skulle 1C kunna folja med inaktiv gas
frén forvaret, t ex gas fran korrosion av stal och aluminium eller fr&n nedbrytning av
organiskt material. Organiskt "*C ingar enbart i tvé av avfallstyperna i SFL 3 och totala
inventaret har skattats till mindre an 10° Bq, se tabell 8-1.

I SR 95-studien (SKB, 1995) beriknades kollektivdosen av ett pulsutslipp av **C fran
en kapsel i ett djupforvar for anvint kdrnbrénsle. Tiden for transport genom nér- och
fjarrzon forsummades, dvs gasen slépps omedelbart ut i atmosféren. Utsldppet till
atmosfédren betraktades som ett utsldpp frén upparbetningsanléiggningar med en
kollektivdos till lokal och regional befolkning pa 0,4 mmanSv/GBq. Med samma sitt att
rdkna skulle SFL 3 som mest ge en kollektivdos pé ca 0,04 umanSv lokalt och regionalt.
Eftersom kollektivdoserna till lokal och regional befolkning &r fordelade pé ett stort
antal individer kommer den arliga individdosen att vara avsevért lagre.
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9 Andra scenarier

9.1 Inledning
Forutom det i kapitel 6 beskrivna referenscenariot studeras foljande fyra scenarier:

Klimatforandringar
Seismik/tektonik

Framtida ménskliga handlingar
Design och drift.

De scenarier som studeras baseras pé scenariovalet for djupforvaret for anvént brénsle
inom SR 97 studien (SKB, 1999).

9.2 Klimatférandringar

Vid bedémningen av omgivningspéverkan fran ett djupforvar med avfall innehéllande
langlivade radionuklider striacker man sig 6ver sé langa tider att klimatfordndringar kan
forvéntas intréffa. I Skandinavien har langsiktiga klimatfoérandringar forutom
fordndringar av biosféren medfort utbredning av permafrost och inlandsisar.
Forandringar, liknande dem vi har sett i det forgangna, forvintas dven 1 framtiden.

Beskrivningen av de Skandinaviska klimatforhéllandena i SR 97 (SKB, 1999) utgar fran
tre sa kallade klimatstyrda processtillstind, de ar:

e Tempererat/borealt tillstind
e Permafrosttillstand
e Glacialt tillstand.

De klimatstyrda processtillstinden ska ge en generell bild av klimatstyrda forhallanden
som har betydelse for forvarets utveckling, funktion och sikerhet.

9.2.1 Klimatscenario

Under kvartirtiden, de senaste 2 miljoner &ren, har jordens klimat haft flera globala
kallperioder dé inlandsisar och glaciérer vuxit till. Kallperioderna har avldsts av kortare
varmperioder med klimat liknade dagens. Kallperioderna bendmns glacialer, och
varmperioderna kallas interglacialer. De senaste ca 900 000 aren upprepas ett monster
med ca 100 000 ar 1anga glacialer, abrupt avslutade med en 6vergéng till ett varmt,
interglacialt, klimat.

De lénga kallperioderna, glacialerna, innehéller kallare och varmare skeden, s k
stadialer respektive interstadialer. Under glaciala perioder har inlandsisar och
permafrost brett ut sig 6ver Skandinavien. Under de varmare perioderna,
interstadialerna, kan istickets utbredning ha begrinsat sig till fjdllkedjan. Sydost om
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isen kan forhallandena successivt ha dvergatt fran permafrost till tempererat/borealt
tillstand. Under de kalla skedena, stadialerna, kan isen ha tackt stora delar av Norge,
Sverige och Finland, for att under de mest extrema kallperioderna ha nétt in 6ver
Ryssland i 6st och ned till Tyskland och Polen i soder.

SR 97:s klimatscenario baserar sig pa ett antal relativt enkla berdkningar av
utvecklingen under nésta glaciala och interglaciala period. Detta beskriver utvecklingen
de kommande 130 000 &ren. Forhallandena varierar avsevirt under en glacial period.
Utvecklingen kan ses som en variation av de klimatstyrda processtillstindens
utbredning i tid och rum. Utvecklingen pé en given plats kan beskrivas som en tidsserie
av klimatstyrda processtillstand.

Nedan diskuteras kvalitativt hur de karakteristiska forh&llandena inom varje klimatstyrt
processtillstdnd inverkar pad SFL 3-5 och dess omgivningspéverkan. En jamforelse med
bedémningarna inom referensscenariot gors.

Tempererat/borealt tillstand

Den forandring inom det tempererade/boreala tillstdndet som har storst betydelse for ett
forvar ér kustlinjeforskjutning. Da klimatet blir kallare sénks havsytan nir vatten binds i
inlandsisar vérlden 6ver. De vixande inlandsisarna trycker samtidigt ned jordskorpan. I
Sverige &r isens nedtryckning av jordskorpan generellt storre &n sinkningen av havs-
ytan. Havsytan relativt ett fixt l4ge pa jordskorpan — den relativa kustlinjen — stiger
under en glaciation.

Den relativa kustlinjen stiger i samband med att isen véxer till och jordskorpan trycks
ned. Sénkning av den relativa kustlinjen férekommer under interglaciala perioder, da
den tidigare isbelastade och nedtryckta jordskorpan stiger. Den snabbaste sdnkningen av
den relativa kustlinjen sker i samband med att isen just dragit sig tillbaka fran ett
omréde. Sénkning av den relativa kustlinjen forekommer dven vid 6vergédngen mot ett
kallare klimat p& grund av att havsytan sjunker.

D4 den relativa kustlinjen sjunker omvandlas havsbotten till land. Gradienterna for
grundvattenflode okar. Sott nederbordsvatten infiltrerar de nya landomradena. Nér den
relativa kustlinjen stiger omvandlas land till hav. I de havstickta omrddena kan
skillnader i vattnets densitet driva grundvattenflodet. Saltvatten har hdgre densitet &n
sOtt vatten och havsvatten kan dérfor infiltrera berggrunden.

Paverkan pa SFL 3-5

Det analyserade referensscenariot géller for dagens forhallanden, men utan att ta hinsyn
till de fordndringar i geosfiren och biosféren som sker under perioden. Dessa forénd-
ringar kan innebdira att storlek och riktning pa grundvattenflodet fordandras och att
utstromningsomréadet for grundvattnet blir ett annat. Dessutom kan grundvattnets
salthalt paverkas. Aven om den kontinuerliga forindringen i dessa forhillanden ej
beaktats i analysen av referensscenariot, visar dock analysen pa effekterna av olika
grundvattenfléden och priméra recipienter samt av salt eller s6tt grundvatten. Dessa
effekter diskuteras i kapitel 8 och 10.
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Permafrosttillstand

Permafrost d&r omrdden déar marktemperaturen dr under 0 °C under minst tva pa varandra
foljande ar. Permafrost kan vara diskontinuerlig eller kontinuerlig. I omrdden med
kontinuerlig permafrost &r marken frusen overallt, med undantag av storre sjéar och
vattendrag. I omrdden med diskontinuerlig permafrost ér partier med frusen mark
atskilda av ofrusna delar. I 6vergdngen mot kalltempererade (boreala) forhallanden blir
forekomsten av permafrost allt mer sporadisk.

Klimatet &r kallt och relativt torrt, nederbérden kan vara 50 % av dagens. Minskad
nederbord och frusen mark gor att grundvattenbildningen blir mycket liten. Grund-
vattenflodet begréansar sig till ofrusna partier. De téta partierna med frusen mark medfor
att grundvattenflddet drivs till ett storre djup. Aven partier utan permafrost ir frusna vid
ytan under storre delen av aret. Det mesta av nederborden omsitts vid ytan,
vattenomsattningen och flddet i berggrunden blir litet jamfort med nuvarande forhal-
landen. Nar vattnet 1 bergets sprickor fryser expanderar det och vidgar sprickorna.
Eftersom deformationen inte dr helt elastisk ar vidgningen delvis permanent. De laga
temperaturerna betyder att reaktions- och upplosningshastigheter sanks. Samtidigt 6kar
koldioxids 16slighet, vilket medfor att 16sligheten av kalcit 6kar. Vatten fryses ut. Det
betyder att salthalten kommer att 6ka.

Av de tre forvarsplatserna dr det endast i Ceberg som permafrost forvéntas intriffa de
kommande 130 000 aren. Permafrosten &r diskontinuerlig och férvéntas inte nd nagra
storre djup. D4 kustlinjen stiger och allt stérre omraden ticks av havet rader inte ldngre
permafrosttillstand.

Paverkan pa SFL 3-5

Permafrost innebér att vattnet i marken &r fruset hela dret. Att vattnet &r fruset for-
hindrar migration och bidrar till att forsegla forvaret. Skulle daremot frosten ga sa djupt
att det fryser 1 sjdlva forvaret kan det i sémsta fall leda till att barridrerna 1 niromradet
skadas (fryser sonder). Detta medfor att vattenflodet genom forvarsbarridrna kan oka i
ett senare skede. Fryser stora mingder vatten sd kan dven salthalten 6ka 1 det vatten som
annu inte frusit (Karlsson et al., 1999). Effekten av olika vattenfléden och av olika
salthalter 1 vattnet belyses 1 det analyserade referenscenariot, se kapitel 8 och 10.

Glacialt tillstand

Glacialt tillstand rader vid nérvaron av inlandsis. Under istickets centrala delar — den
s k isdelarzonen — ar marken frusen. Permafrostdjupet kan vara upp emot 400 m.
Nérmare istidckets kant nds trycksméltpunkten och en zon dir sméltning forekommer 1
griansskiktet mellan mark och is uppstér, den s k smdltzonen.

I en analys av grundvattenflodet under glacidrer foreslar Boulton et al. (1999) att
smaltvattnet huvudsakligen transporteras mot iskanten genom istunnlar i gransskiktet
mellan is och berggrund. Smiltvattnet transporteras in till istunnlarna genom grund-
vattenflode. Vattentryck och flode da iskanten ligger 1 havet visas i figur 9-1. Vid
iskanten, och @ven in mot istunnlarna, &r gradienterna for grundvattenfloden hoga.
Grundvattenfldéde sker bade in mot istunnlarna och ut mot iskanten. Det glaciala
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smaltvattnet ar syrerikt. I isdelarzonen &r marken frusen och inga grundvattenfloden
forekommer.

A A-A:
\\\ [ [

\J/ \ /

100 mI_ J
A

1 km

Figur 9-1  Grundvattenflode i smdltzonen. Iskanten ligger i havet.

Da en inlandsis ror sig dver ett omrade paverkas de rddande bergspdnningarna. I isdelar-
zonen dar istdcket dr som tjockast dr spanningarna stora. Berggrunden pressas samman
och sprickor trycks ihop. I sméiltzonen ar istjockleken mindre och vattentrycket ar lokalt
hogt. De hoga vattentrycken kan leda till att sprickor vidgas, vilket ger en 6kad vatten-
genomslipplighet.

Paverkan pa SFL 3-5

En inlandsis pa ytan innebédr en valdsam paverkan pa landskapet, men detta har mindre
betydelse for forvaret som ligger 300 m eller djupare ner i1 berget. Blir emellertid
istdcket mycket tjockt s okar bergsspanningarna péd forvarsdjup och detta kan paverka
och eventuellt skada de bergrum och tunnlar som utgor férvaret.

Efter en istid, i samband med avsmaéltningen vid iskanten, kan det tdnkas uppsta en
situation dér gradienten och ddrmed dven flodet av grundvatten okar

(Ahlbom et al., 1991). Effekten av olika grundvattenfloden ingér i analysen av
referensscenariot, se kapitel 8 och 10.

Smaltvattnet har lag halt av l9sta salter och det har storre forutséttningar att bevara sitt
l6sta luftsyre under infiltrationen pa grund av isen och det kalla klimatet

(Karlsson et al., 1999). Det ér dnd4 inte troligt att detta paverkar forvaret pa nagot
avgorande sétt. Perioden med avsmaltning pd en given plats dr begransad och forvaret
har 1 sig en stor kapacitet att ta hand om och reagera med syre genom sitt innehéll av
metaller och organiska @mnen. Det dr dessutom ganska fa nuklider som péverkas
negativt av oxidation.



9.3 Seismik/tektonik

En utredning avseende jordbdavningar och mdjliga forskjutningar i olika spricksystem
har genomforts inom SR 97 studien (La Pointe ef al., 1997). Tva huvudsakliga scenarier
for paverkan pé forvaret av en jordbdvning har studerats:

¢ Jordskalv ldngs en forkastning som korsar forvaret

e Jordskalv ldngs en forkastning som ej korsar forvaret men som inducerar
forskjutningar i sekundéra sprickor i férvarsomradet.

Informationen i en vérldstickande databas visar att for skalv med magnituden 5,5 enligt
Richterskalan, vilket &r jaimforbart med skalv uppmatta i Sverige under en 1 000-ars
period, erhills skjuvrdrelser pa ca 0,05 meter i en "normal” forkastning.

Forskjutningar i mindre bergstrukturer i forvarsomradet orsakade av kraftiga jordskalv i
brantstiende forkastningar pa olika avstind frin forvaret har beriiknats for Aspdberg.
Resultaten visar att jordskalv med magnituden 6,0 — 6,5 ger upphov till férskjutningar
om 0,01 — 0,02 m, for 50 meters avstand mellan forkastning och forvarsomréde. En
jordbévning pa storre avstand fran forvaret, 2 km, och med magnituden 6,1 ger en
maximal forskjutning p& ca 1 mm i mindre bergstrukturer i forvarsomradet.

9.3.1 Inverkan av jordbédvning pa SFL 3 och SFL 5

Inbyggnaderna av betong grundléggs pé en packad fyllning av krossat berg med en
tjocklek p& minst 0,5 meter samt omges av en gruséterfyllning som &r mer dn 1 meter
tjock. Betongkonstruktionen har en total langd pa ca 114 meter och &r uppdelad i tre
sektioner om vardera 38 meters ldngd. Sektionerna ir separerade med dilatationsfogar.

En lokal mindre forskjutning i berggrunden utjémnas dels i grundldggningsmaterialet,
dels genom betongdeformationer. Uppskattningsvis kommer en enstaka och momentan
lokal forskjutning i berggrunden av storleksordningen 10 mm inte att medfora skadlig
uppsprickning i betongkonstruktionen. Om forskjutningen i stéllet delas upp pa flera
mindre forskjutningsbelopp som intréffar med stora tidsmellanrum (100-tals ar) &r det
troligt att den sammanlagda forskjutningen utan skador pé betongen kan bli tva till tre
génger storre pd grund av plasticering och krypning i betongen och i grundldggnings-
materialet.

Det &r mdjligt att vidta en del atgérder for att 6ka deformationstaligheten hos betong-
konstruktionen, till exempel genom:

o flera dilatationsfogar

e placering av dilatationsfogarna i anslutning till sddana sprickor i berget som kan
antas vara rorelsebenégna vid jordbévning

e tjockare skikt av krossat berg/grusaterfyllning

e anpassad kornfordelning hos det krossade berget/gruséterfyllningen.
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9.3.2 Inverkan av jordbédvning pa SFL 4

I SFL 4 finns ett tunt gruslager under bottenplattan av betong. Dessutom finns ett

0,4 meter tjock grusaterfyllning mellan avfallskollin och bergviggar samt en storre
volym ovanfor avfallskollina. I berdkningarna av radionuklidutsldppet fran SFL 4 anses
i referenscenariot avfallskollina ej utgéra nagot motstdnd for nukliderna, s& en sprick-
forskjutning foranleder inga forédndringar i bedomningen av omgivningspéverkan.

9.4 Framtida manskliga handlingar

Exempel pé framtida ménskliga handlingar som kan péverka funktion och ddrmed
sakerheten hos ett djupforvar for anvént kérnbrénsle, har identifierats inom SR 97
studien, se tabell 9-1 (Morén ef al., 1998). Termisk paverkan skulle kunna uppkomma
om man i framtiden bygger ett virmelager eller soker utvinna geotermisk energi.
Hydrologisk paverkan skulle kunna uppkomma om vattenanliggningar byggs
exempelvis for vattenkraft och bevattning. Borrning och byggnation av bergrum,
tunnlar och schakt i anslutning till forvaret skulle dven kunna medféra mekanisk
paverkan pa forvaret. Injektering av miljofarligt avfall och férsurning av luft och mark
ar exempel pd kemisk paverkan. For SFL 3-5 har vi valt belysa paverkan fran framtida
ménskliga handlingar genom att berékna framtida omgivningspéverkan fran borrade
brunnar i nérheten av forvaret.
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Tabell 9-1 Mainskliga handlingar som kan paverka ett djupforvar indelat i
kategorierna ”Termisk”, ”Hydrologisk”, ’Mekanisk” och ”Kemisk
paverkan” (Morén et al., 1998).

Kategori

Handling

Termisk paverkan

Hydrologisk paverkan

Mekanisk paverkan

Kemisk paverkan

Bygga varmelager

Bygga varmepumpanlaggning

Utvinna geotermisk energi (geotermi)

Bygga anlaggning som genererar varme/kyla pa ytan av forvaret

Anlagga brunn

Bygga damm

Andra ytvattens (vattendrag, sj6ar, hav) strackning, utbredning och
forbindelser med andra ytvatten

Bygga anlaggning for vattenkraft

Bygga anlaggning for drénage

Bygga anlaggning for infiltration

Bygga anlaggning for bevattning

Andra férhallanden fér grundvattenbildning genom &ndrad
markanvandning

Borra i berget

Bygga bergrum, tunnel, schakt etc
Anlagga dagbrott

Anléagga tipp

Bomba eller spranga pa ytan av forvaret

Forvara miljofarligt avfall i berget

Anlagga soptipp

Forsura luft och mark

Sterilisera mark

Orsaka olycka med spridning av kemikalier som féljd

9.41 Brunnar

Enligt de regionala hydrologimodellerna sker inga utslapp frdn SFL 3-5 till ndgon av de
brunnar som idag finns anlagda i utsléppsomradet i Aberg, Beberg respektive Ceberg.
Det &r dock ténkbart att en brunn kan anlédggas pé en sddan plats i framtiden. Utsldppet
av radionuklider och miljofarliga metaller till en brunn som antags ligga i utstrémnings-
omrédet belyses nedan (Pettersson et al., 1999). Dospéverkan fran brunn under de forsta
hundra aren har skuggats, da det hér har antagits att forvarsplatsen &r skyddad genom
institutionell kontroll och/eller att man for dessa tider kénner till forvarets existens. Det
beddms som rimligt att det tar minst tre generationer, eller i storleksordningen 100 ér,
innan en specifik kunskap kan ségas vara forlorad (Morén ef al., 1998).



Platsspecifika medelbrunnar

Platsspecifika medelbrunnar har definierats. Dessa medelbrunnar har definierats som en
brunn med samma kapacitet som medelkapaciteten hos de brunnar som finns idag inom
respektive utsldppsomrade. Detta ger oss tre medelbrunnar med kapaciteterna

300 liter/timme (Aberg), 1 000 liter/timme (Beberg) och 500 liter/timme (Ceberg).

Utslipp av radionuklider till brunn

Den modell som ligger bakom de framtagna ekosystemspecifika dosomvandlings-
faktorerna, EDF, for de tre medelbrunnarna i tabell 9-2 presenteras i kapitel 5. De
framtagna platsspecifika EDF for de tre medelbrunnarna tar forutom vattenkapaciteten
dven hansyn till nederbordsforhallanden pa platsen och dirmed sammanhéngande
olikheter 1 vattenanvéndning.

Tabell 9-2 Medelvirden pa ekosystemspecifika dosomvandlingsfaktorer (Sv/Bq)
for medelbrunnar (Nordlinder et al., 1999)

Radio-
nuklid Aberg Beberg Ceberg
Medelbrunn Medelbrunn Medelbrunn
(300 I/timme) (1 000 I/timme) (500 l/timme)

H-3 9,410 2,710 5210
Be-10 4610" 1,310 2,6-10™
C-14 2,410 7,010™ 1,410
CI-36 7,310 2,1-10™ 3,710
Co-60 1,110 3,310 6,610
Ni-59 59.10™ 1,810 3,010™
Ni-63 6,210 1,910™ 3,7.10™
Se-79 2,710 7,710™ 1,310
Sr-90 1,3-10™ 3,710 7,310
Zr-93 3,710 1,1-10™ 2,210
Nb-94 3,4.107"2 9,8.10™ 1,710
Mo-93 2,510 7,710 1,210
Tc-99 55107 1,6-10™ 2,810
I-129 9,2.107" 2,710 4,610
Cs-135 1,910 5,710 1,010
Cs-137 5,6-10™" 1,710 3,410
Pb-210 1,9-10"° 5,6-10™" 1,1.10™"°
Ra-226 1,2.10™"° 34.10™ 6,510
Th-229 4,210 1,3-10"° 2,410
Th-230 2,110 6,2.10™ 1,2.10™"°
Th-232 2,3107° 6,810 1,310
U-233 1,9-10™" 5,510 1,1-10™
U-234 1,8.10™ 5,310 1,0.10™
U-236 1,7.10™" 5,010 9,710
U-238 1,6:10™" 4,810 9,210
Np-237 4,7.10™" 1,310 2,510

Pé f6ljande sidor illustreras f6ljden av radionuklidutslépp till de platsspecifika medel-
brunnar som har definierats. Det antas att nuklider nar brunnen med samma hastighet



(Bg/ar) som géller for utsldppet fran fjarrzonen, och att nukliderna nar brunnen utan
ndgon fordrdjning i tiden. Resultaten for SFL 3 respektive SFL 4 baseras pd antagandet
att man inte har ndgon inverkan av ISA pa nédrzonstransporten av radionuklider frdn
SFL 3 respektive att all CRUD har tvéttats bort fore deponering i SFL 4. Nuklider som
dominerar dosen och dosen som erhélls fran utsldppet av alla nuklider i brunnen
(summados) ges 1 figurerna. I figurerna dr ocksa jaimforelsenivan 14 uSv/ar och
bakgrundsnivan 1 mSv/ar (se avsnitt 8.6.2) inlagda.

Aberg

Utsldppen av dosdominerande nuklider fran SFL 3-5 till den antagna medelbrunnen 1
Aberg presenteras i figurerna 9-2 till 9-4.

Utslapp av “H och *’Sr fran SFL 3 till medelbrunnen i Aberg ger en maximal dos pa
0,2 uSv/ar respektive 4 uSv/ar (figur 9-2). Den storsta delen av utsldppet nér brunnen
under den institutionella kontrollperioden. Fér lingre tider domineras dosen av *>Mo
och *’Ni. Den maximala dosen 4r 6 uSv/ér och ges av Mo efter ungefir 2 000 till

3 000 ar. For fallet d& radionuklidtransporten paverkas av ISA, domineras dosen av
219ph och den maximala dosen blir en tiopotens hogre. Utslippet av 2'’Pb kommer forst
efter mycket ldng tid, med ett beriknat maximum efter ca 10’ r.
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Figur 9-2  Dos for radionuklidutsldpp fran SFL 3 till medelbrunn i Aberg (ingen
inverkan av ISA pa losligheter i néirzonen ).



Berékningen av migrationen av radionuklider fran SFL 4 utgér fran antagandet att all
CRUD pé lagringskassetterna har tvéttats bort fore deponering. Innehéllet av radio-
nuklider 1 SFL 4 blir ddrmed lagt vilket medfor att utslédppet av radionuklider fran
fjdrrzonen avtar relativt snabbt med tiden (se figur 8-8). Detta aterspeglas dven i hur
dosen varierar med tiden (figur 9-3). Utsldppet av *°Sr, som ger den hdgsta dosen

(3 uSv/ar), nér recipienten huvudsakligen under den institutionella kontrollperioden.
Efter denna period har dosen avtagit och ligger langt under jamforelsenivan.

1()'2 I T
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Figur 9-3  Dos for radionuklidutslipp fran SFL 4 (utan CRUD) i medelbrunn i
Aberg.

Under perioden av institutionell kontroll domineras utsléppet fran SFL 5 till medelbrunn
i Aberg av *H (figur 9-4). Direfter domineras utslippet huvudsakligen av **Mo, men
dven “’Sr, *°Cl, ’Ni och *Zr ger vid olika tidpunkter betydande bidrag till dosen. Den
maximala dos som utsldppet av >Mo ger upphov till dr den hdgsta som erhalls inom det
grundldggande berdkningsfallet inom referensscenariot, 18 uSv/ar.
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Figur 9-4  Dos for radionuklidutslipp fran SFL 5 i medelbrunn i Aberg.

Beberg

Utsldppen av dosdominerande nuklider fran SFL 3 och SFL 5 till den antagna medel-
brunnen i Beberg presenteras i figur 9-5 respektive 9-6. Resultaten baseras pa ett salt
grundvatten, men grundvattnets sammanséttning i Beberg har en férsumbar inverkan pé
dosen. Utsldppet av kortlivade nuklider, t ex *H och *°Sr, frén fjdrrzonen i Beberg ir lagt
vilket medfor att utslédppen till brunn ger mycket laga doser under den institutionella
kontrollperioden.

Dosen fran utsldpp av samtliga nuklider frdn SFL 3 stiger {or tider upp mot 4 000 ar for
att ddrefter avta igen. Dominerande nuklider &r **Mo och *°ClL. Den forstndmnda ger den

maximala dosen, 0,6 LSv/ar.



2
10 R EHEE i D | e ————

. | Bakgrundshivé
o

-4
10 Hiisaasas e N (1
- Jamforelseniva

5 e e e e e e e e, s mm o o mm mm mm mm mm omm omm mm b iR e e et o
10 gEEEEERa o R
& E Mo-93
S .
ﬂ 10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[72]
o
o

Se-79

10 I LI IVI”IVIVIJI 7777777 IIIIIIII 1 IIIIIIi LINLIL IIIII| rrrrrmm LI IIIIIIi LI IIIIIII

0 1 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10 10

Tid [ar]

Figur 9-5  Dos for radionuklidutslipp fran SFL 3 i medelbrunn i Beberg (Figuren
visar berdkningsfallet med salt grundvatten samt ingen inverkan av ISA pd
losligheter i ndrzonen ).

Utsldppen till medelbrunnen fran SFL 4 1 Beberg ér s 14ga att dosen inte overstiger
10" Sv/ar.

For SFL 5 ér det till stor del samma nuklider som dominerar dosen vid utslépp till
medelbrunnen i Beberg som for SFL 3, d v s *?Mo och *°Cl. Den maximala dosen ér
2 uSv/ar, vilket erhélls efter cirka 7 000 ar.
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Figur 9-6  Dos for radionuklidutslipp fran SFL 5 i medelbrunn i Beberg (Figuren
visar berdkningsfallet med salt grundvatten).

Ceberg

Utsldppen av dosdominerande nuklider fran SFL 3 och SFL 5 till den antagna
medelbrunnen i Ceberg presenteras i1 figur 9-7 respektive 9-8. I enlighet med resultaten
for Beberg, ger utslépp till medelbrunn i Ceberg mycket 14ga doser under den
institutionella kontrollperioden. Det &r forst efter ungefar 10 000 &r efter forslutning
som den maximala dosen erhélls. De nuklider som dominerar dosen &r i bada fallen
%Mo och *°Cl. Fér utslipp fran SFL 3 ger Mo den hégsta dosen (0,06 uSv/4r) efter
ungefdr 9 000 ar. Den maximala dosen for utslépp frdn SFL 5 (0,2 uSv/ér ) erhills cirka
30 000 4r efter forslutning och ges av *°Cl.

Aven utslippen fran SFL 4 i Ceberg #r s 1aga att dosen for utslépp till medelbrunnen
inte 6verstiger 10™° Sv/ar.
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Figur 9-7  Dos for radionuklidutslipp fran SFL 3 i medelbrunn i Ceberg (ingen

inverkan av ISA pd

losligheter i ndrzonen).
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Figur 9-8  Dos for radionuklidutslipp fran SFL 5 i medelbrunn i Ceberg.
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Total dos

D4 utsldppen frén alla tre forvarsdelarna forvintas hamna i samma recipient, dr den
sammanlagda dosen fran alla forvarsdelarna av storst intresse. Dosen som erhalls for de
antagna medelbrunnarna visas i figurerna 9-9, 9-10 och 9-11. Berdkningarna har
baserats pa att inverkan av ISA pa l6sligheter 1 ndrzonen ar forsumbar i SFL 3 och att
CRUD har tvéttats bort fran lagringskassetterna i SFL 4.

Det ar huvudsakligen SFL 3 och SFL 5 som ger ett betydande bidrag till den totala
dosen. Endast under de forsta 100 dren efter forslutning ger SFL 4 ndgot bidrag av
betydelse. De hogsta viardena pa dosen fran alla forvarsdelarna ar 25 uSv/ar (Aberg),

2 uSv/ér (Beberg) respektive 0,3 uSv/ar (Ceberg). Inverkan av ISA pa radionuklid-
transporten 1 SFL 3 har ocksa en effekt pa den totala dosen, dock efter mycket langa
tider. I Aberg dkar den totala dosen for tider kring 10° ar och lingre med en tiopotens i
jamforelse med resultaten som presenteras i figur 9-9. I Beberg och Ceberg ér effekten
mindre och erhélls dessutom &nnu senare.
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Figur 9-9  Total dos for radionuklidutslipp till medelbrunn i Aberg.
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Figur 9-10 Total dos for radionuklidutsléipp till medelbrunn i Beberg (Figuren visar
berdkningsfallet med salt grundvatten).
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Figur 9-11 Total dos for radionuklidutslipp till medelbrunn i Ceberg.
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Utslipp av miljofarliga dmnen till brunn

Aven betydelsen av utslipp av de miljéfarliga metallerna bly, beryllium och kadmium
till brunn har undersokts. Resultaten utgér frdn samma antaganden som for utslépp av
radionuklider till brunn tidigare i detta kapitel, dvs det antas att de miljofarliga
metallerna nér brunnen med samma hastighet som géller for utsldppet frén fjarrzonen,
och att metallerna nir brunnen utan nagon fordrdjning i tiden. For utslépp av miljo-
farliga metaller till brunn, berdknas koncentration i brunnen genom att spida det &rliga
utslédppet med medelbrunnens kapacitet for respektive plats. Koncentrationen av
metallerna i brunnen jaimfors med géllande riktvirden for anvindning av dricksvatten
(SLV, 1993 och USEPA, 1996).

Uppskattningen av méngden milj6farliga metaller i de olika forvarsdelarna redovisas i
kapitel 2 och sammanfattas 1 tabell 8-17. Resultaten for utslédpp av miljofarliga metaller
till brunn ges i tabell 9-3 for Aberg, Beberg respektive Ceberg for tre olika tidpunkter;
100, 1 000 och 10 000 &r efter forslutning. De koncentrationer av bly, beryllium och
kadmium som erhélls ligger klart under antagna jamforelseviarden.

Tabell 9-3 Koncentration av miljofarliga metaller frian SFL 3 och SFL 5 for
utsléipp till medelbrunn i Aberg, Beberg och Ceberg, mg/l.

Tidpunkt, ar SFL 3 SFL 5

Pb cd Pb Be
Aberg
100 <10 <10™" <10™ <10™
1000 10" 10° 10™ 10™
10 000 510° 1.10* 1.10°° 1.10°
Beberg
100 — 10 000 <10 <10™ <10™ <10™
Ceberg
100 — 10 000 <10™ <10 <10 <10
Jamférelseviarde 0,012 0,001° 0,012 0,004°

a) Géllande riktvdrden for anvéndning av dricksvatten (SLV, 1993)
b) Hégsta tillatna halt i dricksvatten (USEPA, 1996)

9.5 Design och drift

Bygge och drift av SFL 3-5 innebér att en del frimmande material kommer ner 1
forvaret. En del av dessa &mnen blir kvar efter forslutningen. Materialen &r frimmande i
den meningen att de inte finns naturligt i den miljon och inte heller tillhor avfallet och
konstruktionen. For SFL 3-5 si &r det naturligt att jimfora de frimmande materialen
med vad som redan ingar i avfallet, eftersom det till storsta delen handlar om samma
eller beslédktade material.

For djupforvaret for anvént brénsle finns redan en uppskattning av frimmande material
som man riknar med kan tillforas, forst i samband med bygget och senare vid
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deponeringen av kapslar och aterfyllnad. Midngden frimmande material beror pa
sammanlagda tunnelldngden (en storre anldggning far ta emot mer material). Vi har
antagit att méngden kvarldmnat material i SFL 3-5 &r 5 gdnger mer per meter tunnel
jamfort med driftgatorna i djupforvaret for anvént brénsle (Karlsson et al., 1999). Detta
beror pd att den sk syltan, dvs lagret av sten och finare material frén springningen som
tiacker tunnelns golv, ldmnas kvar, och att SFL 3-5 inte hogtryckstvéttas lika noga som
djupforvaret for anvént brinsle.

De frimmande &mnena utgors till allra storsta delen av organiskt material samt diverse
metaller och metalloxider. Totalt uppgér den berdknade mingden frimmande organiskt
material till ca 80 ton och metaller/metalloxider till 17 ton. Metallerna &r kemiskt sett
relativt oforargliga (t ex stél, zink och aluminium). Amnen som kan vara av vikt for
forvarets langsiktiga funktion finns bland de organiska &mnena. Det 4r ytaktiva &mnen
(tvitt och avfettningsmedel, ca 1 ton) och cellulosa (trdspan och ventilationsdamm ca
13 ton). Méngderna &r obetydliga jamfort med vad som finns i avfallet, t ex 400 ton
cellulosa, men i SFL 4 och 5 som normalt inte har ndgot organiskt material i avfallet
(om man bortser frén tillsatser i betongen) innebér de frimmande materialen dock ett
tillskott som kan behova tas med 1 bedomningen.

I analysen av referenscenariot for SFL 3 har gjorts bedomningen att nedbrytning av all
cellulosa i avfallet till isosackarinsyra, ISA, inte kan ge upphov till 6kad frigérelse och
migration av radionukliderna under den forsta miljonen ar. Detta medfor att de betydligt
lagre ISA koncentrationer som skulle kunna bildas i SFL 4 och SFL 5 inte bor paverka
utsldppet av radionuklider fran dessa forvarsdelar.
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10 Diskussion och slutsatser

10.1 Inledning

Detta kapitel sammanfattar de antaganden som legat till grund for den prelimindra
sdkerhetsanalysen, samt belyser skillnader och forédndringar gentemot den tidigare
genomforda forstudien (Wiborgh, 1995). Darefter foljer en sammanfattning och
diskussion av resultatet av sédkerhetsanalysen, samt de osikerheter som kan paverka
resultatet. Konsekvenser av forédndringar i design belyses och kapitlet avslutas med en
sammanstéllning av slutsatserna frén den preliminira sékerhetsanalysen.

10.2 Antaganden

Referensinventaret i den preliminédra sikerhetsanalysen baseras pd en revidering av den
avfallskaraktérisering som gjordes i forstudien av SFL 3-5. Enligt nuvarande prognoser
utgor avfallet som skall till SFL 3-5 en volym pa ca 25 000 m>. Volymen avfall och
totalt aktivitetsinnehdll vid forslutning har inte fordndrats. Den storsta skillnaden é&r att
ett storre antal nuklider har tagits med i referensinventaret. Avfallet i SFL 5 ger
fortfarande det storsta bidraget till den totala aktiviteten (mer &n 80%) och den
dominerande nukliden 4r ®*Ni. I SFL 3 har aktiviteten okat och den dominerande
nukliden &r ven hir ©°Ni da innehallet av den tidigare dominerande nukliden *H har
gétt ned. Bidraget frdn SFL 3 till den totala aktiviteten i1 forvaret 4r dock mindre &n
20%. I SFL 4 har aktiviteten sjunkit nagot och bidraget till den totala aktiviteten i
forvaret dr mindre én 0,1%. En sammanstillning av avfallsvolymer, aktivitetsinnehall
och radiotoxicitet i de olika forvarsdelarna ges i tabell 10-1, se ocksé kapitel 2.
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Tabell 10-1 Information om avfallet till SFL 3-5.

Karakteristika SFL 3 SFL 4 SFL §
Total avfallsvolym |5 600 m* 10 000 m® 9700 m®
Avfallets ursprung LILW? fran Studsvik, Rivningsavfall fran CLAB Hardkomponenter

och volym

1800 m*

Driftavfall fran CLAB®
och Inkapslings-

och Inkapslings-
anlaggningen, 2 200 m*

Lagringskassetter fran

och interna delar,
BWR®, 7 800 m*
PWR?, 1 800 m®

CLAB, 6 500 m®

Transportbehallare och
transportcontainers,
1300 m®

anléggningen,

3800 m® Rivningsavfall fran

Studsvik, 50 m®

Férpackning Betongkokiller och Platcontainers Langa betongkokiller

platfat med inre stalkassett
Aktivitetsinnehall |2.10" Bq 710" Bq 1.10" Bq
ar 2040
Dominerande Ni-63, Co-60, Ni-59,  Co-60, Fe-55, Ni-63, Ni-63, Co-60, H-3,
radionuklider C-14, Cs-137 Sb-125, Cs-137 Ni-59, Fe-55
(aktivitet, Bq)
Dominerande Co-60, Ni-63, Co-60, Cs-134, Cs-137, Co-60, Ni-63, Fe-55,
radionuklider Am-241, Pu-239, Fe-55, Sr-90 C-14, Ni-59
(radiotoxicitet, Sv) | Pu-240

3| ag-och medelaktivt avfall

®) Centralt mellanlager for anvant brénsle
° Kokarvattenreaktor

9 Tryckvattenreaktor

Utformningen av SFL 3-5 i den preliminéra sékerhetsanalysen skiljer sig négot frdn den
utformning som antogs i forstudien. Utformningen och designen har gjorts mer
andamaélsenlig jamfort med foregéende frdn 1993, se kapitel 3. Den frémsta fordnd-
ringen &r att SFL 3 och SFL 5 har fatt en enhetlig design vilket medfor en 6kad flexi-
bilitet. Designen baseras pé erfarenheter frén bygge och drift av bergsalen BMA i
SFR-1. De tekniska barridrerna utgdrs, forutom avfallskollin, av omgivande pords-
betong, betonginbyggnaden och aterfyllnaden av grus, se vidare kapitel 3.

Ur sdkerhetsanalysens synvinkel &r skillnaderna mellan den nya layouten och den 1
forstudien inte avgorande utom i ett avseende, bentonit anvénds inte lingre som ater-
fyllning 1 SFL 3 utan alla utrymmen &terfylls med grus. Med grus som &terfyllning
istdllet for tit bentonit har gas lattare att tringa ut frdn inbyggnaden. Grus istéllet for
bentonitlera gor ocksé att man slipper utvirdera bentonitens stabilitet i sdkerhets-
analysen. Det dr tva saker som gor en sddan utvirdering besvarligt i den hér typen av
forvar. Avfallet dr sddant att vi méste beakta mycket langa tider, samtidigt som stora
méngder betong ligger direkt intill terfyllningen. Vi far sdledes forutsétta att 16sliga
komponenter fran cementen kan diffundera in i bentoniten och behdver déarfor analysera
den situationen i ett mycket l&ngt tidsperspektiv. Vad som ocksa méste beaktas, om man
viljer bentonit som é&terfyllnad, dr bentonitens svélltryck och den last detta ger upphov
till pé inbyggnaden. Konsekvenserna av olika forédndringar i barridrdesign diskuteras i
avsnitt 10.6.
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Aven om bentonit inte valts som &terfyllnad i den hir studien, finns det kvar applika-
tioner dér bentonitens titande egenskaper i forvaret alltjimt &r mycket fordelaktiga. Ett
sédant exempel dr tunnelpluggarna, ett annat &r forsegling av ventilationsschakt och
borrhal. Aven hir kan bentoniten komma i kontakt med betong, men mingderna betong
dr mindre. Férmodligen gar det ocksé att vélja cementsorter som passar bra ihop med
bentoniten (t ex 14galkalisk cement), eller att vélja ett utférande som minskar risken for
Omsesidig kemisk paverkan mellan de olika materialen.

I den preliminéra sikerhetsanalysen av SFL 3-5 antags att forvaret lokaliseras till
samma plats som djupforvaret for anvint brénsle. Vid framtida lokalisering finns
handlingsfrihet avseende lokalisering av forvaren, men hér har vi valt samma platser
som ingér i SR-97 studien, Aberg, Beberg och Ceberg. Platserna uppvisar fraimst
olikheter avseende kemiska grundvattenforhallanden (s6ta och salta vatten) och vatten-
fléden 1 omgivande berg. Resultatet fran den genomforda hydrologimodelleringen
(kapitel 7) ligger till grund for antagna advektiva géngtider for vatten till markytan och
valda utstromningsomraden for de olika platserna. Antagna forvarsférhallanden
redovisas i tabell 10-2. En beskrivning av geosférens egenskaper pa de antagna
platserna ges i kapitel 4 och biosfarsforhillandena beskrivs 1 kapitel 5. I den tidigare
forstudien av SFL 3-5 beréknades enbart utslédppet av radionuklider fran forvarets
nirzon och ett vattenfléde om 0,1 liter/m®4r antogs vara representativt for typiskt
svenskt berg pa forvarsdjup.

Tabell 10-2 Antagna forvarsforhillanden i Aberg, Beberg och Ceberg.

Karakteristika Aberg Beberg Ceberg

Representativa vattenfléden 10 1 0,1

i omgivande berg (liter/m?ar)

Kemiska grundvatten- Salt Sétt och salt Sott

forhallanden

Advektiva gangtider for 10 40 900

vatten till markytan (ar)?

Forvarsdjup (m) 300 360 375

Typiska ekosystem Oppen kust och Jordbruksmark och Torvmark
skargard torvmark

Kapacitet for medelbrunnar 300 1000 500

(liter/timme)

® Teoretisk storhet for att féra éver berakningsresultat fran hydromodeller till transportmodeller.

Den potentiella spridningen och paverkan p&d omgivningen fran praktiskt taget alla
radionuklider i avfallet och dessutom nagra milj6farliga &mnen har analyserats for ett
referensscenario. Referensscenariot beskriver den forvéntade utvecklingen av férvarets
nérzon d4 omgivande fjirrzon ér stabil, dvs att inga avgorande fordndringar sker i de
termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska forhallandena i berget som omger
forvaret, se kapitel 6. Vidare antar vi att det ej sker ndgra forédndringar i biosféren, utan
dagens forhéllanden pa de tre platserna forutsétts rdda &dven i framtiden.

Utover referensscenariot har ett antal andra scenarier studerats, se kapitel 9. Klimat-

forandringar, seismisk aktivitet och minskliga handlingar dr exempel pé skeenden och
aktiviteter som skulle kunna paverka forvarets framtida funktion och sékerhet. I den hér
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studien har emellertid omgivningspaverkan endast berdknats for scenariot med framtida
borrade brunnar i nérheten av forvaret.

10.3 Sammanfattning av resultat

10.3.1 Biosfar

Det referensscenario som ligger till grund for de genomforda berdkningarna redovisas i
kapitel 6. En utforlig beskrivning av antaganden och genomforda berdkningar for
referensscenariot ges i kapitel 8. Den berdknade omgivningspéverkan i biosféren for de
tre fiktiva platserna Aberg, Beberg och Ceberg kan sammanfattas i foljande punkter:

o I Aberg erhalls den hogsta dosen frén utslédppet av radionuklider till omrédet
*Skiirgérd’. Den totala dosen Sverstiger ej 4-107 uSv/ar. Det storsta bidraget till dos
erhalls fran oorganiskt C i SFL 3 och SFL 5, ungefér 10 000 ar efter forslutning av
forvaret.

e [ Beberg ger utsléppet av radionuklider till *Jordbruksmark’ en hdgsta total dos pé
ca 3 uSv/ér. Detta intrdffar ca 8 000 ar efter forslutning och dosen domineras av
Mo fran SFL 5 och SFL 3.

e I Ceberg ger utsldppet av radionuklider till *Torvmark’ upphov till en hogsta total
dos pa knappt 10 uSv/ar. Detta intrdffar mer dn 30 000 &r efter forslutning av
forvaret och dosen domineras av **Cl frén SFL 5 och SFL 3.

e Utslédppen av de miljofarliga &@mnena bly, beryllium och kadmium ger pa samtliga
platser upphov till koncentrationer i ekosystemen som ar mycket l4ga jaimfort med
uppmitta naturliga koncentrationer.

e Ett pulsutslipp av organiskt '“C som gas ger som mest en total kollektivdos pa ca
0,04 umanSv lokalt och regionalt, vilket medfor att den arliga individdosen blir
avsevart lagre.

En jamforelse mellan de tre hypotetiska platserna visar att geohydrologiska forhéllanden
och biosférsforhallanden dr vdsentliga for berdknad péverkan p& omgivningen. Speciellt
ekosystemet 1 utsldppsomradet dr av stor betydelse for den dos som erhélls fran
utsldppet av radionuklider fran fjérrzonen, se tabell 10-3. Utslépp till *Kust’ eller
*Skirgard’ ger visentligt 14gre doser &n utslipp till *Jordbruksmark’ eller *Torvmark’.
Det finns &ven skillnader mellan *Jordbruksmark’ och *Torvmark’. Detta ser man
tydligast 1 Beberg dér ’Jordbruksmark’ &r den priméra recipienten och *Torvmark’
ligger alldeles intill utstromningsomradet. F6r samma utslépp till ekosystemen sé ger
*Torvmark’ en storre omgivningspaverkan. Dosfaktorn 6kar for *°Mo men betydligt mer
fr *°Cl vilket medfor att den senare blir dosdominerande nuklid for utslipp till
"Torvmark’.
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Tabell 10-3 Beriknat utsléiipp av dosdominerande radionuklider pa de tre

platserna.
Plats Ekosystem SFL 3 SFL 4 SFL 5
nuklid  uSv/ar  nuklid  pSv/ar  nuklid  uSv/ar
Aberg  Skargard? c-14  110° Sr-90  3.10* H-3 1.10°
Beberg  Jordbruksmark?  Mo-93 0,6 Mo-93  <10*  Mo-93 2
Beberg  Torvmark ? Cl-36 6 C-36  <10*  CI-36 40
Ceberg  Torvmark CI-36 1 C-36 <10*  CI-36 6

a) Utslapp till Kust <10 uSv/ar
b) Primér recipient
¢) Alternativ recipient

Forutom referensscenariot har &ven andra scenarier studerats, se kapitel 9. Omgivnings-
paverkan har, utom for referensscenariot, endast berdknats for scenariot med en
framtida borrad brunn i forvarets narhet. Enligt de regionala hydrologimodellerna
kommer det inte att ske nagra utsldpp fr&n SFL 3-5 1 ngon av de brunnar som finns
anlagda idag. Dérfor utgér berékningen frén att en ny brunn anléggs i ett utstromnings-
omrade frin forvaret. Allt utslédpp fran forvaret fors over till denna brunn som antas ha
en for omradet representativ kapacitet. Berdknad omgivningspéverkan for brunns-
scenariot visar att:

Det maximala utslidppet av radionuklider fran SFL 3-5 till en framtida brunn i Beberg
ar ca 2 pSv/ér och i Ceberg ca 0,3 pSv/ar. Den antagna brunnskapaciteten i Beberg
ar en faktor 2 storre &n i Ceberg, men utslédppen fran fjérrzonen till brunnen i Ceberg
ar betydligt mindre. Det storsta dosbidraget erhalls frén nukliderna **Mo och **Cl
som hérrdr frén avfallet 1 SFL 3 och SFL 5.

I Aberg, vilket 4r platsen med det hogsta grundvattenflodet och den ligsta brunns-
kapaciteten (en faktor 3 l4gre &n Beberg), erhélls de hogsta doserna. Den totala
dosen for utslépp fran SFL 3-5 i brunn dr som mest ca 25 pSv/ar. Utsléppet fran
SFL 3 ger en maximal dos pa ca 6 uSv/ar, och utslépp fran SFL 5 en maximal dos
pa ca 20 uSv/ar. Dessa doser domineras helt av utsléppet av **Mo.

Under de forsta hundra aren, da forvarsomradet kan antas vara skyddat genom
institutionell kontroll, skulle &ven utslippet av *H och *°Sr kunna bidra till dos frén
den antagna brunnen i Aberg.

Utslapp av de miljofarliga &mnena bly, kadmium och beryllium till en medelbrunn
ger aldrig upphov till &amneskoncentrationer som overstiger nu géllande normer for
dricksvatten. De hogsta koncentrationerna erhélls for medelbrunnen i Aberg. Av de
tre platserna har den antagna medelbrunnen 1 Aberg l4gst kapacitet och minst
utspadning, samtidigt som utsldppet fran fjérrzonen till brunnen &r hogst.

10.3.2 Narzon och fjarrzon

Ingen av de radionuklider som dominerar aktiviteten eller radiotoxiciteten i avfallet ger
dominanta bidrag till dosen som beréknats for de tre platserna. Anledningen till detta &r
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att manga av dessa radionuklider ar relativt kortlivade och/eller sorberas i de tekniska
barriérerna och omgivande berg. De kommer dérfor att klinga av eller hallas kvar i
nérzonen och fjdrrzonen.

Dosbidraget frdn radionukliderna i SFL 4 &r trots de sémre barridrerna av underordnad
betydelse. Detta beror huvudsakligen pé den ldgre aktiviteten i avfallet. Den berdknade
dosen bestdms av utsldppet av radionuklider frain SFL 3 och SFL 5. En detaljerad
redovisning av utsléppet fran de enskilda forvarsdelarna fran nérzon och fjirrzon
redovisas i avsnitt 8.3.3 respektive 8.4.3.

Genom att plotta det ackumulerade utsldppet av dosdominanta nuklider frén ndrzon och
fjérrzon kan man {4 en uppfattning av hur pass ’effektiva’ narzons- respektive fjérrzons-
barridrerna dr. Detta illustreras med resultaten fran SFL 3 berékningarna for de tre
hypotetiska platserna. I figur 10-1 och 10-2 redovisas hur stor andel det ackumulerade
utsléppet utgdr av det ursprungliga inventaret, for nuklider som dominerar berdknad
dos, fran forvarsdelen SFL 3.
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Figur 10-1 Inverkan av ndrzonszonsbarridrer pd ackumulerat utslipp av
dosdominanta radionuklider for SFL 3. Vinster stapel for respektive
nuklid gdller ackumulerat utsldpp fran ndrzon, héger stapel fran fjdrrzon.

De slutsatser som man kan dra om nérzonens betydelse &r:

e For kortlivade nuklider CH och *°Sr) fungerar nirzonen som en viktig barrir.
Utsléppet av °H frén nirzonen i Aberg ir 0.1 % av det ursprungliga innehéllet i
avfallet. I Beberg och Ceberg reduceras utsléppet med ytterligare tre respektive sex
tiopotenser. Annu tydligare #r tendensen for Sr som i Ceberg nistan helt och hallet
sonderfaller 1 ndrzonen.

e For langlivade och l&g-sorberande nuklider har ndrzonen en mycken liten inverkan.
Allt *°Cl1 kommer ut i Aberg, Beberg savil som i Ceberg. For >Mo med samma K4
men med en halveringstid som 4r tv4 tiopotenser kortare 4n *°C1 har nirzonen en
viss betydelse for utsléppet.
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e For langlivade och sorberande nuklider (oorganiskt "*C och *’Ni) har nirzonen en
storre betydelse for nuklidtransporten dn vad som ér fallet for langlivade, icke-
sorberande nuklider, men inte i samma omfattning som for kortlivade nuklider. I
Aberg och Beberg ir det en markant skillnad i hur stor andel av '*C och av *Ni som
slapps ut frdn nérzonen. Detta dr rimligt eftersom uttransporten i Aberg och Beberg
styrs av diffusionen ut frin betongkonstruktionen, och *C har ett higre Kg i betong
an vad Ni har. I Ceberg, dir transporten styrs av vattenflsdet genom éterfyllnaden,
ar skillnaden mellan "*C och *Ni inte lika stor.

Aberg
Beberg (salt) [
Beberg (so6tt)
Ceberg

N
300

Ackumulerat utslapp / Initial inventar [Bq/Bq]

5\05

4

Ni-59 Mo-93 CI-36

H-3 Sr-90 C-14

oorganisk

Figur 10-2 Inverkan av fjdrrzonsbarridirer pd ackumulerat utslipp av dosdominanta
radionuklider for SFL 3. Vinster stapel for respektive nuklid gdller
ackumulerat utsldpp fran ndrzon, hoger stapel fran fjdrrzon.

Fjarrzonens forméga att fungera som en barriér for utsldpp av radionuklider till
biosféren styrs av vattnets géngtid i geosfaren samt av nuklidernas moéjlighet att sorbera.
Den senare bestdms huvudsakligen av nuklidens sorptionsformaga (K4) och av bergets
flodesvitta yta.

De slutsatser som man kan dra om fjdrrzonens betydelse &r:

e Fjirrzonen i Aberg utgdr en mycket begrinsad barriér for nistan samtliga nuklider
eftersom den advektiva gangtiden dr mycket kort dir forvaret placerats (10 ar).
Utsléppet fran fjérrzonen ar darfor i stort sett identisk med utslédppet fran niarzonen.

e Fjirrzonen i Beberg reducerar det ackumulerade utslédppet med tva tiopotenser eller
mer for kortlivade nuklider och for l&nglivade nuklider som sorberar. Fjérrzonen i
Ceberg har en én storre inverkan. Det ar speciellt tydligt for °Ni.

e For langlivade nuklider som ej sorberar i berget (*>Mo och *°Cl) ir fjirrzonen av liten
betydelse.
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10.4 Osakerheter

For att minska osékerheterna i bedomningen av omgivningspéverkan bor man i forsta
hand fors6ka minska de osékerheter som ingér i antaganden och berdkningar for de
radionuklider som dominerar dosen. De utgérs framforallt av *°Cl och **Mo. En 6kad
kunskap inom f6ljande omraden skulle kunna minska ingéende osdkerheter:

e Radionuklidinventaret 4r framtaget med generella korrelationsfaktorer. Métningar i
kombination med aktivitetsberdkningar pé olika metalldelar skulle kunna minska
osékerheterna i uppskattningarna av inventariet.

e Dessa radionuklider forekommer till storsta delen som inducerad aktivitet 1
metalldelar. Osdkerheter i den antagna hastigheten med vilken metalldelarna
korroderar &r dérfor av betydelse for frigorelsen frén avfallet. Studier avseende
korrosionsbegransningar och andra begrinsningar av tillgénglighet skulle kunna
minska dessa osékerheter.

e I betongbarriirerna fordrdjs *°Cl och *>Mo av en viss sorption dven om den ir 1ag
(kg = 0,006 m*/kg). Fér berget finns inga motsvarande studier som tyder p4 att de
skulle fordrdjas. Studier som 6kade kunskapen och minskade osékerheterna om
migration av *°Cl och **Mo i barridrmaterial och berg skulle vara betydelsefulla.

e De mest betydelsefulla osdkerheterna for de framtagna ekosystemspecifika
dosomvandlingsfaktorer for olika recipienter skulle behéva belysas. For *°Cl ger
konsumtion av foédodmnen storre bidrag till dos &n konsumtion av vatten. Detta
innebdr att alla osdkerheter i antaganden och parametrar som beskriver biologiska
processer och exponeringsvigar kan vara betydelsefulla.

10.5 Konsekvenser av forandringar i design

Den berdknade totala dosen domineras av radionuklider i SFL 3 och SFL 5 som har lang
halveringstid och endast mycket liten eller ingen sorption pé bergets mineral. Man kan
Overvéga att fordndra konstruktionen sé att barridrerna blir béttre for dessa nuklider. Det
ar emellertid inte sjdlvklart hur detta skall 4stadkommas. Forbéttringar i ett avseende
kan i sdmsta fall leda till forsdmringar i ett annat.

En typisk dosdominant radionuklid &r 38Cl. Den har en halveringstid pa 300 000 &r och
upptrider som lattrorlig negativ kloridjon. For att analysera konsekvenserna av
forandrad design anvindes **Cl som modell-nuklid.

I den aktuella designen valdes grus som aterfyllnadsmaterial i SFL 3 och SFL 5. Grus
har en hog hydraulisk konduktivitet vilket medfor att huvuddelen av vattnet som flodar
genom tunneln gér i grusfyllningen. Radionukliderna transporteras ddrmed forst via
diffusion genom betonginbyggnadens vaggar och direfter med advektion av vattnet som
strdmmar runt betongkonstruktionen, se figur 10-3. Berdkningar visar att i Aberg, dir
vattenflodet dr hogt, styrs utslippet av *°Cl av diffusionen genom betongkonstruk-
tionens viggar. I Ceberg, med sitt 14ga vattenflode, kontrolleras ddremot utsldppet av
vattenflodet omkring inbyggnaden. I Beberg kontrolleras utsléppet av bada
mekanismerna (Pettersson et al.;1999).
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Figur 10-3 Schematisk bild av barridrer i SFL 3 och SFL 5.

10.5.1 Baittre betonginbyggnad

I Aberg, dér diffusionen styr utsldppet, kan utsléppet av radionuklider reduceras genom
att 6ka inbyggnadens diffusionsmotstdnd. Det kan uppnas genom att tjockleken pa
inbyggnadens yttre betongvéggar dkas eller genom att arean tillginglig for diffusion
minskas, t ex genom att klé viggarna, helt eller delvis, med diffusionstdta material. En
6kning av viggtjockleken frén t ex 0,6 m till 1,2 m skulle minska utslippet av **Cl till
ungefir hilften for ett hogt vattenflode (20 m*/ar).

Nar flodet ar 14gt, som 1 Ceberg, kontrolleras ddremot utslédppet av vattenflodet omkring
inbyggnaden. Forbéttringar av inbyggnaden som leder till en 6kning av diffusions-
motstandet, har darfor en forsumbar effekt pé utsléppet.

I Beberg gor en okning av diffusionsmotstdndet genom inbyggnadens betongviggar att
utsldppet reduceras, men effekten ar inte lika pataglig som i Aberg.

En viktig forutséttning for dessa resultat ar att vattenflodet genom sjélva inbyggnaden &r
forsumbart. Denna forutsittning &r uppfylld med en dterfyllning av grus, eftersom grus
har mycket hogre hydraulisk konduktivitet an inbyggnaden av betong.

10.5.2 Tatare aterfylining

Ett alternativ till en férdndring av betongkonstruktionen, ir att anvéinda en aterfyllning
som har en légre hydraulisk konduktivitet &n grus, t ex lera. I ett sddant fall &r det viktigt
att ta hénsyn till forhallandet mellan bergets och inbyggnadens hydrauliska
konduktiviteter.

Om betongkonstruktionen dr mer hydrauliskt konduktiv &n berget reduceras det totala
vattenflodet genom tunneln nér aterfyllnaden av grus ersétts med en av lera. Andelen av
det totala vattenflodet som strdommar genom betongkonstruktionen dkar dock, vilket
medfor att utsldppet av radionuklider 6kar. Om daremot konduktiviteten for betong-
konstruktionen é&r likvérdig eller mindre &n den for berget innebér en titare aterfyllning
en minskning av utsldppet.
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Man bor med andra ord forsékra sig om att inbyggnaden dr och forblir ”’bittre dn
berget” innan man byter till en aterfyllning med 1ag hydraulisk konduktivitet. En tétare
aterfyllning skulle kunna reducera utsléppet av *°Cl i Aberg med storleksordningen en
tiopotens. I Beberg erhélles dven en minskning av utsldppet men i Ceberg lonar det sig
inte att ga over till en tétare aterfyllning (Pettersson et al., 1999).

10.6 Sammanfattande diskussion och slutsatser

For hoga vattenfloden, som i Aberg, kan barridrerna i SFL 3 och SFL 5 behdva
forbéttras. Berdkningarna visar att den befintliga designen kan ge upphov till f6r hdga
utsldpp av langlivade, 14g-sorberande radionuklider frdn nérzonen. Olika ténkbara
forbattringar har diskuterats. En mgjlighet 4r att 6ka tjockleken pa betongkonstruktionen
och ddrmed oka diffusionsmotstandet. Stora 6kningar krévs for att inte utsldppet enbart
ska péverkas marginellt. Ett annat sitt att begrénsa diffusionen &r att minska den yta
som det diffunderar igenom. Svarigheten ligger i att finna diffusionstéta material som &r
bestindiga under de mycket 1anga tider som krévs. En tredje mdjlighet ar att &terfylla
tomrummet utanfor inbyggnaden i SFL 3 och SFL 5 med en éterfyllning som &r tatare
4n en grusfyllning, till exempel lera. Aterfyllningen fir dock inte vara alltfor tit. Gas
som bildas i forvaret ska helst kunna ta sig ut utan att bygga upp ett tryck som pressar ut
vatten fran inbyggnaden. Om det finns en aterfyllning som uppfyller dessa krav och
som é&r bestéindig under mycket 1&nga tider s kan den reducera utslédppet av 1dng-livade
radionuklider i Aberg.

Huruvida en plats dr tillréckligt bra for den konstruktion som foreslagits kan avgoras
forst efter geovetenskapliga undersdkningar och karaktériseringar av ekosystemen pa
platsen. Speciellt viktiga &r hydrogeologiska undersokningar som inkluderar métningar i
borrhél ner till férvarsdjup. Vattenkemin, t ex grundvattnets salthalt, och mgjligheten att
konstruera bergrummen &r naturligtvis ocksa av betydelse, for att nu ndmna négot av allt
det som ingar i en fullstindig platskaraktarisering.

Metoder och teknik for att genomfora platsundersokningar finns. Berékningar av vatten-
fléden och radionuklidutslépp till de tinkbara ekosystemen kommer sedan att visa om
konstruktionen och platsen &r mojliga, dvs ger ett sdkert forvar for langlivat 14g- och
medelaktivt avfall.

De huvudsakliga slutsatserna fran den genomforda studien ar:

e De radionuklider i avfallet som dr av storst betydelse for att kunna avgora
sdkerheten dr de som &r mycket rorliga och har lang livslingd. Den 14nga
livsldngden innebdr att barridrerna och ekosystemen maéste betraktas i ett mycket
langt tidsperspektiv.

e For att minska osdkerheterna i berdknad omgivningspéverkan bor i forsta hand
osikerheterna i uppskattningarna av de dosdominanta radionukliderna **Cl och **Mo
reduceras. Aven utredningar som leder till en kad forstielse av nuklidernas
tillgéinglighet 1 avfallet, migration i barriérerna och dospéverkan ar av betydelse.
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e Platsens egenskaper ér av betydelse for sdkerheten. Tva saker framstér som speciellt
viktiga: vattenflodet pa det djup 1 berget dir forvaret forldggs och ekosystemet i de
omréaden pd markytan dér utsldpp kan ske i framtiden.

e Ett ogynnsamt hogt vattenflode i berget omkring forvaret kan kompenseras med
bittre barriérer i ndiromradet. Funktionen maste dock bibehallas under mycket lang
tid. Det krdver material som &r bestéindiga i forvarets kemiska och mekaniska mil;jo.
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Anvanda forkortningar

BWR
CLAB
DOC
EDF
ILW
LILW
LLW
PWR
SFR
SFR 1
SFR 3
SFL 3-5
SFL 3

SFL 4
SFL 5

Kokarreaktor

Centralt mellanlager for anvént brénsle

Uppl6st organiskt kol

Ekosystemspecifika dosomvandlingsfaktorer
Medelaktivt avfall

Lag- och medelaktivt avfall

Lagaktivt avfall

Tryckvattenreaktor

Slutforvar for reaktoravfall

Slutforvar for radioaktivt driftavfall

Slutférvar for rivningsavfall

Djupforvar for langlivat 1ag- och medelaktivt avfall
Forvarsdel for 14g- och medelaktivt driftavfall och for avfall fran
Studsvik

Forvarsdel for rivningsavfall

Forvarsdel for hdrdkomponenter och reaktordelar
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