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SUMMARY

The migration of radionuclides from a repository for vitrified high-

Tlevel waste in Swedish bedrock has been studied.

The mathematical model used comprises migration with flowing ground-
water, dispersion and geochemical retardation of the migrating nuclides.
The meodel was originally developed at Batelle Pacific Laboratories,
Richland Wa.

In this report a presentation of the influence of the parameters time
of leach incident, Teach duration and groundwater velocity on the
discharge rate to a recipient is given as well as a discussion of
degree of pessimism in the different assumptions made.

The results show that the discharge rates for such radiologically
important nuclides as Sr-90, Cs-137 and Am-241 are Tless than 16]5
Curies per year even if the residence time for groundwater in the
rock is as short as 40 years and with pessimistic assumptions con-

cerning the time of leach incident and the leach duration.

If the recidence time for groundwater increases above 100 years the

plutonium isotopes decays significantly.
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1. InTedning med sammanfattande modell- och systembeskrivning.

I denna rapport redovisas berdkningar av transporter av radioaktiva
amnen fran ett stutfdrvar for forglasat, hogaktivt avfall. Berdkningarna
har gjorts m h a en matematisk modell som utvecklats av Burkholder m f1
(2) vid Batelle Pacific Northwest Laboratories (BNWL). Till modelien

hor ett dataprogram, GETOUT, som i BNWLs ursprungliga version var skri-
vet 1 BASIC men som inom ramen for KBS har dversatts till FORTRAN (9).

Resultatet av berdknincarna erhdlles som aktivitetsinflodet till en
primar recipient som funktion av tiden. Nollpunkten for tidsskalan

har satts till tidpunkten for briansleuttaget ur reaktorn.

Modellen dr endimensionell och innefattar transport med grundvattnet,
axiell dispersion och geokemisk fordrojning av nukliderna. I data-
programmet ingdr analytiska l1osningar av transportekvationen for sonder-
fallskedjor med upp ti1l 3 nuklider. Lidngre sonderfallskedjor simuleras
genom addition av kedjefragment med ldmpliga approximationer betraffande

radioaktiv jamvikt etc (se avsnitt 2.1.2).

I bilaga 1 ges en detaljerad beskrivning av de indata som behOvs for

en korning och av programmets filorganisation.

Det betraktade systemet bestdr av foljande huvuddelar (fGr mer detal-

jerad beskrivning, se ref. 6):

- Hogaktivt, forglasat avfall i form av cylindriska glaskroppar
med diametern 40 cm och volymen 150 1. Mangden avfall i en
glaskropp motsvarar ungefar ett ton uran i det outbrdnda bransiet
(5).

- Runt glaskroppen finns tre olika lager metaller. Innerst finns
den krom-nickelstalkapsling som fungerar som gjutform i for-
glasningsprocessen. Utanfor krom-nickel-stdlkapslingen finns
ett 20 cm tjockt blylager som dels reducerar strdlningsnivan
p& avfallskapselns utsida och dels skyddar glaset fran kontakt
med grundvattnet. Ytterst har avfallskapseln forsetts med ett



titanlager som dr korrosionsbestindigt. I fortsdttningen kallas
denna kombination av 3 metallager rdtt och sldtt "kapsling".

- Avfallskapslarna omges av ett 20 cm tjockt lager av en blandning
best&ende av 10 % bentonitlera och 90 % kvartssand. Denna bland-
ning kallas fortsdttningsvis buffertmaterial.

- Stutforvaret ar beldget 500 m under marknivdn i tdtt berag.

Ett aktivitetslickage frén depdn simuleras p& fgljande sdatt (indata

ti11 berdkningsmodellen nar markerats med VERSALER):

Vid en viss tid, TIDPUNKTEN FOR KAPSLINGSGENOMBROTT, antages kapslings-
materialet vara forbrukat. Glaset exponeras darefter for grundvattnet,
varvid en uppldsning av glaset antages ske med konstant hastighet sa
ldnge det finns ndgot glas kvar att 1osa upp. Den tid det tar for
grundvattnet att 16sa upp glaset kallas UTLAKNINGSTID och de per tids-
enhet utlakade mangderna av olika nuklider fis ur nuklidernas KALLSTYRKOR
och UTLAKNINGSTIDEN genom att nukliderna antages vara jamnt fordelade

i glaset.

De nuklider som lakas ut ur glaset transporteras vidare mot biosfdren
med grundvattnet. Nuklidtransportens hastighet bestdms av GRUNDVATTEN-
HASTIGHETEN och de kemiskt betingade FORDROJNINGSFAKTORERNA (= GRUND-
VATTENHASTIGHETEN/nukiidhastigheten). P g a melekyldr diffusion, om-
blandning och en statistisk spridning av bergssprickornas vidd far

man en statistisk spridning av uppehdlistiden. Denna spridnirg kallas
dispersion och kan kvantifieras med DISPERSIONSKOEFFICIENTEN. Disper-
sionsbidraget frén sprickviddsfordelningen har inte behandlazs i denna
studie (for vidare information om sprickviddsfordelningens betydelse

-

se Neretnieks, ref. 3).



2. Modellantaganden och indata.

2.1 Nuklider och kdllstyrkor.

2.1.1 Nuklidurval och kallstyrkor.

Transportberdkningarna har gjorts for sammanlaqt 32 nuklider, varav
sex dr fissionsprodukter och resten ingdr i aktinidernas sonderfalls-

kedjor.

Kdllstyrkorna har berdknats (10) for utbrdnningen 33.000 deth/ ton U
och effektuttaget 34.5 MW/ton U. Upparbetningstidpunkten har antagits
vara 1 &r efter uttaget ur reaktorn. I bilaga 2 har halveringstider

samt kdllstyrkor och viktmangder efter 100 &rs avklingning sammanstdllts.
2.1.2 Approximationer 1 sonderfaliskedjorna.

I dataprogrammet finns analytiska 16sningar for sonderfallskedje-
fragment med upp till 3 nukliders ldangd. Langre kedjor har kunnat
simuleras m h a antaganden om radioaktiv jamvikt etc. I bilaga 3 ges

en detaljerad redovisning av behandlingen av stnderfallskedjorna.

2.2 Nuklidfordrdjningen.

2.2.1 Mekanism och berakningssamband.

Upphovet till fordrdojningen ar kemiska och fysikaliska processer av
typerna jonbyte, adsorption, reversibel utfallning, mineralisering,
irreversibla reaktioner med berg och leror samt filtrering av kolloidala,
nuklidbarande fallningar. Eftersom man inte har kunnat avgora med tiil-
racklig sdakerhet vilka mekanismer som dr inblandade i de olika avfalis-
nuklidernas fordrojning har i denna studie antagits att avfallsnuklider-

nas fordrojning kan beskrivas med jonbytesteorin.

Att antagandet om jonbyte dr konservativt i forhdllande till minerali-
sering och irreversibla reaktioner med berg och Teror inses av att jon-

byte dr en reversibel process.



Adsorptionsjamvikter i vdtskefas kan oftast beskrivas med det empi-

riska samband som bendmnes Freundlich adsorptionsisoterm.

. - 1/n ”
ay = Ke - Gy (2 -1
4y = mingd adsorberad nuklid per viktenhet adsorbent (mol/kg)
Kg = konstant (mol(n‘])/n- m3/n/kg)

(@]
[}

A koncentration i vatskefasen (mo]/n3)

= konstant =1

=
t

Jonbytesjamvikten beskrivs med en fordelningskoefficient enligt:
9 = Ke " G (2 -2)

K fordelningskoefficient (m3/kg)

it

d

Vid hdg nuklidkoncentration ger adsorption en mindre mangd sorberad
nuklid pd den fasta fasen dn jonbyte (under forutsdttning att Kf = Kd).
Inom projektet har experimentella bestdmninoar av Kd~vérden for 14
nuklider gjorts (8). En variation av nuklidhalten med tre tiopotenser
har bara gett sm& variationer i Kd—vérdena. Detta tyder pad att antagan-
det om en jonbytesmekanism inte dr otilldtet optimistisk jamfort med

adsorption.

Vid kemisk utfdallning sker en reaktion mellan olika jonsiag i grund-
vattnet. For enkelhetens skull antar vi att en jon av nuklid A reagerar
med en jon B och formar det svarlosliga saltet AB. Jamviktsesambandet

kan da skrivas:

Cy = K./Cq (2 - 3)
CA = koncentration av A i grundvattnet (mol/mj)
CB = koncentration av B 1 grundvattnet (mo]/mg)
Ko = jamviktskonstant (mo]z/m6)

S& lange koncentrationen av B dr ofdrdndrad kommer allts8 koncentra-
tionen av A att vara 1&g. Det normala dr att B foreligger i Overskott
s& att koncentraticnen av B mdste sdankas med flera tiopotenser for att
signifikanta mangder av det svarlosliga saltet snabbt skall 1Gsa upp



sig. Vid jonbyte kan en nuklid som fastnat p& den fasta fasen tvdttas
ut igen om den fasta fasen kommer i kontakt med grundvatten med ldgre
nuklidkoncentration. Antagandet om jonbyte dr alltsd konservativt i

forhdllande til11 reversibel utfallning.

Fordrdjningens storlek kan for en viss nuklid beskrivas med en fordroj-
ningsfaktor, Ki’ definierad som fdrhdllandet mellan grundvattnets
och nuklidens hastichet. Vid en ren jonbytesmekanism ar sambandet
mellan fordrdjningsioktorn och fordelningskoefficienten (2):

A N '.léi (2 - 4)
det jonbytande materialets densitet (kg/m3)

jonbytarbaddens porositet (mg/m3)

ke}
il

t

Ekvation 2 - 4 gdller for ett pordst material, t ex buffertmaterialet.
I ett sprickigt berg har en ytreaktionsmekanism foreslagits (2), vilket
ger foljande samband:
Ki =1+ Ka "y (2 - 5)
2
)

ay = tillgdnglig sorptionsyta 1 bercget (m2 berg/m3 grundvatten)

K. = ytbaserad fordelningskoefficient (m3/m

= ,I'(’ - R
K Kd/a2 ¥ 6)

f

specifik yta pd det bergprov som anvants vid matningen

4
- 2
av Kd (m~/kaq)

Den tillgangliga sorptionsytan a, har berdknats som den geometriska
ytan av planparallella sprickvdggar:
ay = 2/2b (2 - 7)

26 = 1078 (Kyrs)! /7 (2 - 8)

I

2b = sprickvidd (m)
K = permeabiliteten (m/s)

s = gencmsnittligt sprickavstand (m)



2.2.2 Fordrdjningen i bergssprickor.

[ tabell 2.1 har Ka~vérden angetts for ett antal grundamnen. Virdena

baserar sig p& inom projektet gjorda bestdmningar av Kd—vérden (8).

Den specifika provytan, a,, har uppskattats som den geometriska ytter-
2

ytan av den siktfraktion (0.063 - 0.105 mm) som anvints vid matningarna

av Kd—vérdena. Partiklarna har darvid betraktats sfiriska, vilket har

2

gett a, = 30 m~/kg.

Tabell 2.1 K -virden for granit. (m’/m’)
- 55T£Héf£mgﬂjfﬁﬁdvéféhéfwééémhg/lww“mmuwmSaifﬁé]tui grundvattnet“ijOé‘méy1
e e 1% g [t 02 oot % ot [T e 1
amne | 25°C 65°C 259¢C 65°C 259 65°C 259¢C 65°C
se12.6-107% ] 3.3:107% [3.3:107% | 5.3-1074 | 211074 | 3.3-1074 | 2101074 | 5.3+ 107
Zr 4.22107% ) 2.1-1077 16,7102 | 11107 L a2e 1072 {11107 L 111070 | 2010107
¢ {1.7°107°] - - - 2.6:107° | - - -
I {26010 - 2.1:107° | - 2.1°107° | - 1.7°107° ] -
s [4.221073 211073 J103 1101073 [ 20101073 1 1073 671074 ] 20601073
Ra  {3.3710732.1-1073 | - 3.3:107% [ 2.6-1073 | - -
T |2.6°1072 1 4.2-107 4.2-107% [ 3.3-1072 | 2.1-1072 | 2.6-1072 | 1.7-1072 | 2.6-10"2
o 12107t a2 107 (171070 {20107 | 211070 12010707 1.3-107% 11301078
Npo [1.37107% [1.7-1073 | - - 8.4-10"% [1.3-7073 .
Pu 15.31073 {3.371073 | - - 2.1°1073 {3.371073 | - -
an 14221071 (420107 | - - 1.7:1071 {2.1-107! .

Vid matningar p& &ldrande sprickytor har a, = 2 mg/kg erhd1lits for
Cs, a, = 6 mz/kg for Sr och a, = 50 mz/kg for Am. For Cs och Sr bor
alltsd Ka-vérdena i tabell 2.1 vara underskattade med en faktor 5 - 15.

For Am tycks istdliet vdardena i tabellen vara Gverskattade med en

faktor 2. Forstk att laka ut sorberad Am har emellertid gett ungefir
dubbelt sd hoga Ka—vérden, vilket antyder att en stor del av americitet

blinds irreversibelt. Situationen &r ddrfor troligen gynnsammare an

vad som anges i tabell 2.1 dven for americium.




Vid berakningarna av nuklidtransporten har viardena for 1dg salt- och

nuklidnalt vid 25°C anvints som huvudalternativ. Kd—vérdena for I och
Tc har satts ti1l noll. For Cm har Ka—vérdet antagits vara halften sa
stort som for Am och for Pa har ett varde strax under vdardet for U an-

vants.

For de flesta grundamnena i tabell 2.1 finns det ndgot eller flera
varden angivna som ar lagre dan huvudalternativet. De stdrsta avvikel-
serna nerdt upptrdder for Cs (en faktor 6.3 vid hog salt- och nuklid-
halt samt 250C) och Pu (en faktor 2.5 vid hog salthalt). Uvriga av-
vikelser nerdt ar mindre dn en faktor 2.

Utgdende fran mdatningarna pd &ldrade sprickytor och en teoretisk
analys av grundvattenkemin i oluftade system anger Allard (8) vante-
varden for Ka som ligger approximativt i nivd med eller Sver det an-
vanda huvudalternativet. Konservatismen i Ka—vérdena bor alltsd vara
tillrdckligt trots de ovannamnda avvikelserna i tabell 2.1

D& flera jonslag samtidigt deltar i jonbytesreaktioner kan konkurrens
uppstd om det jonbytande materialets kapacitet. Forutsdattningen for
att en sddan konkurrens skall menligt paverka fOrdelningskoefficien-
terna dr att tillgdngen pd jonbytande material dr begrdnsad i for-
hdallande ti1l1 mangden joner i ldsningsfasen. I berget mdste risken for
besvarande konkurrens beddmas som mycket liten, eftersom den tillgang-
liga sprickytan dr stor i forhdllande till grundvattenvolymen.

I tabell 2.2 har de resulterande fordrdjningsfaktorerna for tvé
kombinationer pd permeabilitet och sprickavstdnd angivits.



Tabell 2.2 Fordrdjningsfaktorer i berg.

B B e rm SSaN e AN e Dy S B ki At s e e e o o — 4

Grund- K, = 10 m/s, s = 1m K - 107° m/s, s = 0.2 m
....a mne PN o SO e o

Sr 51 4.9
Ir 8000 640
Tﬁ. 1

1 1

Cs 800 64
Ra 630 51
Th 5000 390
Pa 37 3.9
u I3 4.2
Np 250 21
Py 1000 81
Am 80000 6400
e 40000 | 3200

2.2.3 Fordrojningen i buffertmaterialet.

Fordrojningen i buffertskiktet har helt forsummats p& grund av risken
for konkurrens mellan blyjoner fran kapslingen och avfallsnukliderna
om bentonitlerans jonbyteskapacitet. Loslighetsberdkningar for bly (4)
1 grundvatten har visat att blyhalten begransas s& kraftigt pd grund
av utfdilning som karbonat att forsumningen av fordrdjningen dr mycket
konservativ.

Transporttiden for en nuklid som inte fordrojs dr vid buffertskikt-
tjockleken 20 cm i storleksordningen 1 - 10 &r (3). Den undre grinsen
anger den tidpunkt d& koncentrationen i buffertskiktets ytterkant ar



5 % av koncentrationen vid kapselvdggen och den Gvre grinsen anger
tidpunkten for 90 % av koncentrationen vid kapselvdggen. Med de for-
arojningar som kan forvantas i buffertmaterialet om konkurrensrisken
kan elimineras (se tabell 2.3) blir transporttiderna s& korta att
bara ett fatal nuklider avklingar signifikant i buffertskiktet, nam-
ligen Sr-90, Cs-137, Am-241, Am-242M och mojligen Am-243. Speciellt
for de tre forstndmnda kan fordrojningen i buffertskiktet utgdra en
vardefull extrabarridr som inte har tagits med vid transportberik-
ningarna.

Tabell 2.3 Forvantade fordrdjningsfaktorer i buffertmateriaTet.])

S;:zd— 25°C | 65°C
Sr 180 280
Zr 450 1100
Te 1 1
I 1 1
Cs 180 90
Ra 280 450
T 280 350
T 57 110
Np 57 90
Py 450 890
A 1100 1400

Uk -virden fran Allards mitningar (8) vid 14g salthalt (293 mg/1).
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2.3 Utlakningen frén avfallet.

2.3.1 Berdkningsmodell.

Utlakningen fran glaset antas ske med konstant hastighet under

tiden T. Denna beskrivning dr i princip korrekt for en planparallell
skiva med odndlig utbredning om man férsummar att utlakningshastig-
heten 3r hogre i borjan av utlakningsperioden och ldgre i slutet.
Bida dessa effekter beror p& att ett p& nuklider utarmat ytskikt
utbildas i glaskroppen (17).

I borjan av utlakningsperioden styrs utlakningshastigheten av
nuklidernas diffusion genom glasmatrixen. Under denna tid utarmas
ytskiktet av glaskapseln p& nuklider. Nar det utarmade ytskiktet
har blivit tilirdckligt tjockt blir diffusionen Tangsammare och
en ren upplosning av glasmatrixen blir den hastighetsbestdmmande
mekanismen. Den tid det tar att bygga upp gransskiktet dr mycket
kort (mindre @n 1 &r) i forhdllande till det totala uppldsnings-

forloppet.

Genom att temperaturen i glaskroppen dr hogre direkt efter for-
seglingen av slutforvaret &stadkommes ytterligare en forhdjning

av utlakningshastigheten. Den tid under vilken temperaturen ar
tillrackligt hog for att ha en signifikant inverkan p& utiaknings-
hastigheten dr i storleksordningen 300 &r (11, 12). Den fraktion
av en avfallskapsel som hinner 1dsas upp under denna pericd dr

forsumbar (mindre dn 1 %).

Under den period som upplosningen av glasmatrix dr hastighets-
bestidmmande 3r utlakningshastigheten per ytenhet konstant. Om
glaskroppens yta vore konstant skulle ocksd den totala utlaknings-

hastigheten vara konstant.
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For en cylindrisk glaskropp varierar ytan med tiden enligt:

M) = 2n e [ (R- L5724 (r - Lo - 3?—)} (2 - 9)
A(t) = glascylinderns ytterarea som funktion av tiden (m2)
R0 = utsprunglig radie (m)

LO = ursprunglig ldangd (m)

r = specifik utlakningshastighet (ka/m?, s)

t = tid (s)

p = densitet (kg/m3)

Den totala fraktionen som har lakats ut vid tiden t f&s ur:

(8Rg + L) r -t rlot
6] -0 +

2 p p?

3

X(t) = L [(Rg +RL) -
RO Lop

(2 - 10)

Vid konstant total utlakningshastighet (konstant area) fdr den
utlakade fraktionen ur: ’

X(t) = g - t (2 - 11)

Den relativa skillnaden mellan den totalt utlakade fraktionen vid
en viss tidpunkt med en krympande respektive en konstant area fés
‘genom att subtrahera ekv. 2 - 11 frdn ekv. 2 - 10 och dividera
med ekv. 2 - 11:

b X e 2 C@RytLg) T 2ré 7
(2 - 12)

Man konstaterar ldtt att bdda modellerna ger samma totala utlaknings-
tid (AX/X =0vidt =T = RO - p /r). Modellen med den krympande
ytan ger givetvis en hogre utlakad fraktion i bdrjan dn modellen med

en konstant yta gor.



12.

AX/X R =0.2m

A o
1.5 o LO = 1.2 m B )

r =7.3"10 “kg/m~, &r
1.0 7
0.5 7
t J ¥ ! ! > ¢ (&r)
10 100 1000 10000 1000000

Fig. 2.1 Uen relativa skillnaden mellan den totalt utlakade fraktionen
beraknad med krympande respektive konstant area.

I figur 2.1 har aX/X avsatts mot tiden. Den plana delen av kurvan
harror frdn den konstanta termen i ekvation 2 - 12. Denna term ar
endast beroende av glaskroppens geometri. Om man istdllet betraktar
den per tidsenhet utlakade fraktionen och tar den relativa skillnaden
mellan de béda berdkningsmodellerna erhdlles en plan kurvdel pa samma

nivd som i figur 2.1.

Slutsatsen av ovanstdende resonemang dr att modellen med konstant area
ger en underskattning av den maximala utlakningshastigheten. For de i
denna studie antagna glaskroppsdimensionerna dr underskattningen dryat
en faktor 2. Denna underskattning kan 1dtt kompenseras genom att ut-

lakningshastigheten per ytenhet fordubblas.

I slutet av utlakningen har glaskroppen minskats s3 mycket att dess
dimensioner dr i samma storleksordning som det utarmade gransskiktet.
Genom att man antagit en konstant utlakningshastighet for nukliderna
far man en Overskattning av utlakningshastigheten. Glaskroppens dimen-
sioner dr emellertid s& smd i slutskedet av utlakningen att den berdrda

fraktionen ar forsumbar.
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I det ovanstdende resonemanget har det forutsatts att kinetiken

for glaskroppens uppldsning &@r hastighetsbestéammande for utlaknings-
forloppet. Detta dr sant om tillgdngen pd grundvatten &r obegransad.
Mycket talar emellertid fOor att de smd vattenmangder som kommer i
kontakt med glaskropparna innebdr att 109sligheten for glaset blir
hastighetsbestammande. I detta ldge blir utlakningshastigheten
verkligen konstant och oberoende av glaskroppens yta om man for-
summar effekten av det utarmade ytskiktet.

2.3.2 Indata.

For franskt glas har 2-10_7 g/cmz,dygn angivits som ett representativt
varde pd utlakningshastigheten (12, 15). Detta varde ger utlaknings-
tiden 767000 &r.

Vid tillverkning och hantering av glaset kan sprickor uppstad. Harigenom
f&s en ytforstoring pd maximalt en faktor 10. Med denna ytforstoring
féds utlakningstiden till 76700 &r.

I det foregdende avsnittet angavs att modellen med konstant upplos-
ningshastighet innebdr en underskattning av den maximala upplosnings-
hastigheten med drygt en faktor 2. En korrektion for denna underskatt-
ning ger alltsd utlakningstiden 30000 ar. Genom att ansdtta detta
varde som standardalternativ far man ett representativt vdrde pd den
maximala utlakningshastigheten frén en glaskropp med maximal ytforsto-
ring. Den genomsnittliga utlakningshastigheten blir daremot kraftigt

dverskattad.

Forutom for standardvdardet 30000 ar har berdkning gjorts for inter-
vallet 3000 till 3 miljoner &r. Det senare vdrdet dr inte s orim-
ligt som det kan verka vid en granskning av grunddata p& utlaknings-
hastigheter. Eftersom 1Gsligheten for glasets bestdndsdelar och grund-
vattenforingen dr begransade kan det ta mycket Téng tid innan avfallet

ar upplost.
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2.4 Kkapslingsgenombrott.
Hela ytan pa glaskroppen har antagits bli exponerad for grund-
vattnet vid tidpunkten for kapslingsgenombrott. Detta ar givetvis

ett mycket konservartivt antagande.

Tvd vdrden har anvants pad kapslingens livslangd namligen 10C &r
och 1000 ar.

Gerom Tinjdr extrapolation av hastigheten for oxidation och allman-
korrosion har livsldngden for titankapsiingen bedomts vara 1000 till
10000 &r (13). Samma referens anger att andra mekanismer for kaps-
lingsdegradering (punktfrdtning, spaltkorrosion, spanningskorrosion,
korrosionsutmattning och vdtefdrsprodning) inte bor utgdra ndgot
storre problem i den rddande miljon. Med tanke pad att man forutom
titankapseln dven har en 20 cm tjock blykapsel och en krom-nickel-
stdlkapsen som bdde mdste degraderas innan utlakningen kan starta
forefaller den antagna 1ivsldngden vara tillrdckligt konservativ.
Dessutom har ju som namndes i foregdende avsnitt utlakningen an-
tagits ske fran hela glasytan direkt efter kapslingsgenombrottet.

2.5 Grundvattenhastigheten.

2.5.1 Berakningsmodell.

Grundvattenhastigheten dr en funktion av permeabiliiteten, den hydro-
statiska gradienten och porositeten. Permeabiliteten och den hydro-
statiska gradienten kan forhdllandevis 1dtt bestdmmas medan posoriteten

ar daligt kand.

I denna studie har grundvattenhastigheten uppskattats m h a en
modell med planparallella sprickvdggar. Vid laminar stromning fas
grundvattenhastigheten i sprickorna ur:

2 .
u=]—g—\~)-(2b) . (2 - 13)



u = grundvattenhastigheten (m/s)

g = tyngdkraftaccelerationen = 9.8] (m/sz)

v = grundvattnets kinematiska viskositet (mz/s)
2b= sprickvidd (m)

hydrostatisk gradient (m/m)

—
i

Sprickvidden kan berdknas som funktion av permeabiliteten och det
genomsnittiiga sprickavstandet ur ekv. 2 - 8. Det slutliga uttrycket

for grundvattenhastigheten blir:

9 . 2/3

(s"K) - (m/ar) (2 - 14)

U= 2.842 - 10
“ D

Denna modell ar mycket idealiserad. I ett verkligt berg @r sprickorna
inte raka stromningskanaler med perfekt hydraulisk kontakt. Alders-
bestdmningar av grundvatten i djupa borrhdl (74) tyder pd att trans-
porttiderna fOr grundvattnet &r avsevdrt ldngre dn den som fas ur
modellen. Antalet dldersbestamningar dr emellertid Titet, varfor det
ar svart att dra ndgra kvantitativa slutsatser om modellens konserva-
tism. Modellen har kompletterats med en "vindlinasfaktor" for att ta
hansyn till att sprickorna inte dr raka i ett reellt berg.

2.5.2 Indata.

Grundvattnets transporttid i berget har varierats melian 40 &r och
1000 ar. Permeabiliteten har satts till 10-9 m/s och det genomsnitt-
liga sprickavstandet till 1 m. Vdardet pd den hydrostatiska gradienten

har antagits vara 0.002.

Om transportstrackan genom berget antages vara 100 m (rimligt
horisontellt avstédnd mellan den yttersta avfalliskapseln i slutfor-
varet och ndrmaste storre krosszon) innebdr de ovan angivna transport-
tiderna att sprickornas vindlingsfaktor varierats mellan 2 och 60.
Transportstrdackan i korsszonen blir minst 500 m (vertikalt avsténd

meilan slutfdrvaret och markytan). Om krosszonen bestdr av sprickor
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(O3

som ar helt eller delvis fyllda med nagot pordst material (t ex lera)
kan transporttiden i krosszonen bli avsevdrd. Om daremot krosszonen
bestdr av oppna stromningskanaler blir transporttiden sd pass

kort att den inte ger nagon namnvdrd sakerhetsmdssig effekt. P g a

att forhallandena i krosszonen ar d&dligt kdnda har konservativt antagits

att transporttiden i krosszonen dr forsumbar.

P ga diffusion blir nuklidernas uppehallstider i buffertskiktet s&

kort att den kan forsummas (3).
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3. Berdkningar och resultat

3.1.1 Nuklidernas transporttider

Genom att olika grundamnen har olika fordrojningsaktorer kommer genom-
brottstidpunkterna vid recipienten att variera. Om man i ett diagram
avsitter inflodet till recipienten som funktion av tiden far man ett
kromatogram vars principiella utseende framgar av Figur 3.1.

Figur 3.1 gdller for en uppehallstid for grundvattnet pd 400 ar i
bergticket och utlakningstiden 30000 &r.

INFLODE TILL RECIPIENTOMRADE [Cis&r}

TID [ar)

Figur 3.1: Inflodet till recipienten som funktion av tiden.
Vattnets uppeh&llstid i berget @r 400 ar och
utlakningstiden 30000 ar.



Eftersom fissionsprodukterna inte deltar i ndgra sdnderfallskedjor
kommer tidpunkterna for fissionsprodukternas uppdykande i primdr-
recipienten att vara vdldefinierade (se topparna for Zr-93, Tc-99,
[-129 och Cs-135).

For aktiniderna innebdr kedjesonderfallet att nuklider som vandrar
ldngsamt visar sig i recipient vid samma tidpunkt som en snabbare
modernuklid. Detta syns tydligt i Figur 3.1 for toriumisotoperna
(transporttiden for torium dr med de for Fig 3.1 ansatta parameter-
vardena ca 2 milj &r) som dyker upp i recipienten samtidigt som uran
(transporttid ca 20000 ar). Om istdllet modernukliden dr l&ngsammare
i ¢in vandring dn dotternukiiden blir resultatet en markant breddning
av dotternuklidens topp, eftersom modernukliden "sackar efter" i
vandringen och bildar en linjekd1la. De tydligaste exemplen pd denna
effekt dr Np-237 (dotter till Am-241) och U-233 (dotter till Np-237).

I tabell 3.1 har genombrottstidpunkten for de olika grundamnena i
avfallet sammanstdllts for de tva fallen kedjesonderfall och "okompli-
cerad vandring", dvs dd enda kdllan till en nuklids inflode i reci-
pienten dr nuklidens eget inventarium. De grunddmnen som fdr en
fordandrad genombrottstidpunkt pd grund av kedjesonderfallet ar

radium och torium.

Om kedjesonderfallseffekterna forsummas gdller att en nuklids
transporttid dr proportionell mot transportstrackan samt ungefar
omvant proportionell mot produkten av permeabiliteten ochdet genom-

snittliga sprickavstandet:

Ttrsp =L for samtliga grunddmnen utom I och Tc (3-1)
ﬁ)-s

Ttrsp * %K”TES?/3 for I och Tc
P



Tabell 3.1: Approximativa genombrottstidpunkter (dr kapslings-
genombrott) for grunddmnena i avfallet vid 400 &rs
transporttid for grundvattnet.

Grundamne Genombrottstid Genombrottstid vid

vid kedjesonderfall okomplicerad vandr.

I 400 400

Tc 400 400

Pa 15000 14900

U 16000 16400

Sr 1) 21000

Np 115000 115000

Ra 16000 267000

Cs 320000 320000

Pu 420000 420000

Th 16000 2060000

Zr 3200000 3200000

Cm 1) 16000000

Am 1) 32000000

1) Samtliga isotoper av Sr, Cm och Am har hunnit avklinga
innan de natt recipienten. Detta gdller &dven vid berdk-

ningarna for transporttiden 40 dr for grundvattnet.
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3.1.2 Storleken pad inflodet till recipienten

For fissionsprodukterna dr det relativt enkelt att uppskatta storieken
pd inflodet till primdrrecipienten utgdende frén transporttiderna och
halveringstiderna, eftersom fissionsprodukternas sonderfall &r okompli-
cerat. Detta gdller dven de tidiga modernukliderna i sonderfalisked-

Jorna (framst Cm och Am).

Nar man kommer till de sena dotternukliderna i sonderfallskedjorna
blir ldget emellertid avsevdrt mer komplicerat. S&dana faktorer som
relationerna mellan olika modernukliders viktmangder i avfallet,
modernuklidernas halveringstider och modernuklidernas fordrojnings-
faktorer kommer hdr att spela en stor roll.

En effekt som kan dyka upp @r en uppkoncentrering av en snabbt vand-
rande dotternuklid till en langsammare modernuklid ("Reconcentration
phenomenon", ref 16). Nar situationen T14ngsam moder-snabb dotter
foreligger kan atomer av dotternukliden som bildas i en viss punkt

pa transportstrackan hinna upp atomer som bildas narmare recipienten.
Man fér pd sd sdatt en lokal uppkoncentrering av dotternukliden inom

ett intervall av transportstrdackan. Om kombinationen av halverings-
tiderna, fordrdjningsfaktorerna, utlakningstiden, grundvattenhastig-
heten och tidpunkten for kapslingsgenombrott ar s&dan att det inter-
vall dar uppkoncentreringen uppstér innefattar gransytan mot recipienten
erhalles ett hdogre maxvdrde pd inflddet dan forvantat. Vid de berdkningar
som gjorts inom KBS har inga dramatiska uppkoncentreringseffekter kun-
nat iakttas. Tendenser finns emellertid for Pu-239, U-234, Th-230,
Np-237 och U-233.

Vid vandringen genom berget kommer nukliderna i sdnderfallskedjorna
att bilda utbredda linjekdllor for sina dotternuklider. Placeringen
av linjekdllornas tyngdpunkter dr beroende av grundvattenhastigheten
och modernuklidens halveringstid. I de fall d& dotternukliden &r
relativt kortlivad, t ex Ra-226, blir Tinjekdllans placering vdsent-
1ig, eftersom dotternukliden i hdg utstrdckning hinner avklinga om

den bildas langt fran recipienten.
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3.2  Berdkningsresultat

3.2.1 Gjorda parametervariationer

Variationsintervallen for de ingdende parametrarna diskuterades i
kap 2. Inverkan av dessa variationer pd aktivitetsinflodet till
primarrecipienten har studerats i tre berd@kningsserier:

Serie 1: Inverkan av grundvattnets transporttid
(40-1000 é&r).

Serie 2: Inverkan av utlakningshastigheten for glaset
(3000-3 milj &r uppl0sningstid).

Serie 3: Inverkan av kapslingens livslangd
(100 resp 1000 a&r).

Resultaten redovisas dels med hjdlp av det maximalia infldodet till
recipienten och dels i form av kromatogram som ger en nagot full-

stdandigare bild.

Samtliga berdkningar har gjorts med raknebasen en glaskropp med ett
inventarium motsvarande ett ton uran i obestrdlat bransle, dvs mot-
svarande energiproduktionen 30 MW dr (0.25 TWh).

3.2.2 Grundvattnets transporttid

I tabell 3.2 har maxvdardena for inflodet till primdrrecipienten
sammanstallts for fyra varden pa grundvattnets transporttid. Berdk-

ningarna galler for 1 glaskropp.

Berdkningarna for transporttiden (for grundvattnet) 40 ar och 400 ar
har gjorts med tvd hydrodynamiska zoner (9), dvs zoner med sinsemellan
olika varden pd grundvattenhastigheten, dispersionskoefficienten och
fordrojningskoefficienterna. Dessa zoner ar buffertmaterialet och en
zon motsvarande gott berg. I de Ovriga tvd berdkningarna har bara

en zon motsvarande gott berg anvants. Tidpunkten for kapslingsgenom-
brott dr 1000 dr efter bréanslets uttag ur reaktorn och utlakningstiden



30000 8r i alla tre berdkningarna. Ovriga indata har sammanstdllts
i tabell 3.3.

De maxivarden for inflodet som anges i tabell 3.2 upptrdder givetvis
vid olika tidpunkter for olika nuklider beroende pd skillnader i

fordrojningskoefficienter och sonderfallssituationer. Vill man be-

ridkna den maximala belastningen pd primdrrecipienten kan man alltsé

inte bara summera vdrdena i tabellen utan hdnsyn tili den tidpunkt

dd topparna kommer.

Tabell 3.2: Maximalt inflode till primdarrecipienten for olika

transporttider for grundvattnet

NI | Ty o= 40 dr| Ty g= 100 r| Ty o= 400 &r | Ty o= 1000 dr
7r-93 | 4.01-107° | 4.12-107° 30721077 | 7.47-1077
Te-99 | 4.76-107% | 4.76-107" 4.72:107% 4.75-107%
1-129 | 3.86-10°% | 3.80-1078 3.80-1078 3.80-1078
Cs-135 | 8.31-107% | 8.24-107° 2.33-106" | 6.95-1076
Ra-226 | 1.43-1077 | 1.13-1078 1.13-1078 9.94-107°
Th-229 | 1.77-1078 | 2.46-1078 2.80-1078 2.22-1078
Th-230 | 1.46-1077 | 1.33-107° 1.39-107° 1.22-107°
Th-232 | 3.15-107"% | 3.81-107'% | 8.33-107'% | 1.51-10713
Pa-231 | 3.98-1077 | 8.26-1078 7.31-107° 8.91-1077
U-233 | 2.28-107% | 3.06-107° 3.19-107° 2.90-107°
U-234 | 7.75-1077 | 7.71-1077 7.18-1077 6.93-107/
U-235 | 2.79-1077 | 2.86-107° 2.72:1077 2.84-1077
u-236 | 1.14-1077 | 1.14-1077 1.14+1077 1.14:1077
U-238 | 1.05°107% | 1.05-1078 1.05-1078 1.05-1078
Np-237 | 1.30-107° | 1.22:107° 8.67-10°8 ) | 1.19-10™°
Pu-239 | 5.05-107° | 1.12-107° 4.76-107 1] -

Pu-240 | 8.16°1077 | 3.47-107° - -

pu-242 | 2.52-1077 | 2.28-1077 108108 | 3.94-1078

1) Att vdrdena dr ldgre vid 400 &rs transporttid for grundvattnet
an vid 1000
stdr vid diffusionen genom buffertmaterialet.

ars transporttid beror pad den dispersion som upp-




23.

Tabell 2.3: Hydrodynamiska indata till parameterstudie av

grundvattnets transporttid

Parameter 40 ar 100 ar 400 ar 1000 éar
Buffertmaterialet
Permeabilitet (m/s) 108 | - 1077 -
Hydrostatisk gradient (m/m) 0.002 - 0.002 -
Porositet (mg/mB) 0.3 - 0.3 -
Zonlangd (m) 0.2 - 0.2 -
Férdrojningskoefficienter 1,01) - 1.01) -
Bergtacket
Permeabilitet (m/s) 1070 | 107° 107° 1072
Hydrostatisk gradient (m/m) 0.002 0.002 0.002 0.002
Sprickavstand (m) 1 1 1 1
Zonlangd?) (m) 230 570 2300 5700
Fordrojningskoefficienter Se tabell 2.2
5

1) Fordrgjningen i buffertmaterialet har forsummats (se kap 2.2.3).
2) Zonldngden inkluderar vindlingsfaktorn.

Flera av de radiologiskt vdsentligaste nukliderna avklingar till
mindre an 10‘15 Ci/ar dven vid den kortaste transporttiden. Detta
galler Sr-90, Cs-137, Am-241, Am-242M och Am-243. Vid transport-
tider dver 100 &r avklingar dven plutoniumisotoperna signifikant.

Om grundvattnets transporttid tkar fran 40 &r till 1000 ar minskar
inflodet av Ra-226 med drygt en tiopotens. Radiums vdsentligaste
foraldranuklider dr 18nglivade (U-234 med halveringstiden 247000 &r

och U-238 med halveringstiden 4.51 miljarder &r). Dessa sonderfaller
ti11 Th-230 (halveringstid 80000 &r) som vandrar betydligt ldngsammare
an uranisotoperna. Om uranets vandringshastighet dar tillrdckligt lag
for att en signifikant andel skall hinna sonderfalla til1 Th-230 rela-
tivt 18ngt frén recipienten kommer radium att i stor utstrdckning hinna
sonderfalla innan det ndr recipienten (halveringstiden for Ra-226 dr
1600 ar).
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I tabell 3.2 dr infldde vid 400 ars transporttid for grundvattnet

ldgre @n vid transporttiden 1000 &r for nukliderna Zr-93, Cs-135

och Np-237. Vid berdkningen for 400 4rs transporttid har som tidigare
namnts ett lager buffertmaterial utan fordrojning medtagits. Eftersom
en forhdllandevis 13g permeabilitet har ansatts pd buffertmaterialet
har en mycket 149 grundvattenhastighet erhdllits. Genom att diffusionen
d& blivit den eliminerande transportmekanismen har dispersionen blivit
sd stor att det dr tvivelaktigt huruvida den anvanda modellen for be-
rakning av medelvdardet av dispersicnskoefficienten (9) géaller.

3.2.3 Utlakningshastigheten

Om man inte hade ndgon dispersion och om man dessutom kunde bortse
frén kedjesonderfallseffekter skulle maxvardet for inflodet till
recipienten vara direkt proportionell utlakningshastigheten. I sjdlva
verket kommer endast de snabbast vandrande fissionsprodukterna och en
del av uranisotoperna att uppvisa den namnda proportionaliteten.

MAXVARDE FOR INFLODE
THL PRIMAR RECIPIENT [Ci/ar]

.
k] \
10 T~
\\
4 .
10 ~—
\\\ _Te99
6 . \ Np 237
—
S =
——E— — TSI
§° — ~ \\\\\ . G513
I a\\ . 2r93
~__ \\\
10 \\ — x
e ~—~ U234
- — — T p S )
10 I zj\\\ 7\\\\\\< Th229
T N 1129
16 — \\ i Ra226
\\\ \\\J .12
—~ T — Th230
~10 T~
0] — -
.
/\\\‘ \
6" — T~ _Pu239
- -
. S
\“\//
"s 7 UTLAKNINGSTID {ar]

Figur 3.2: Maximalt infldde till recipienten som funktion av
utlakningstiden vid 400 &rs transporttid for grund-
vattnet.
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I Figur 3.2 har maxvdrdet for inflodet till den primdra recipienten
avsatts som funktion av utlakningstiden. I figuren har ndgra nuklider
med 18g radiologisk signifikans utldmnats av lasbarhetsskal.

Transporttiden genom berget for grundvattnet har satts till 400 &r.
Berdkningarna har gjorts med tv& hydronamiska zoner, buffertmaterial
och tdtt berg med indata enligt tabell 3.4 nedan.

For samtliga nuklider gdller att kurvorna i figur 3.2 ndrmar sig en
proportionalitet vid 1dnga utlakningstider. Vid kortare utlaknings-
tider dr det maximala aktivitetsinflodet relativt oberoende av utlak-
ningstiden. Den utlakningstid dd Overgdngen mellan plan och lutande
kurva sker for viss nuklid dr en funktion av nuklidens transporttid
eller snarare av tidpunkten for det maximala inflddet till recipienten.
Vid korta transporttider, se jod och teknetium, har man en proportiona-
litet i hela det understkta omrddet. For de nuklider som har den langsta
uppehdllstiden, se t ex Zr-93, uppnds aldrig ndgon egentlig proportiona-
Titet vid utlakningstider under 3 miljoner &r.

Kurvan for Pu-239 har ett ndgot annorlunda utseende &n kurvorna for de
ovriga nukliderna. Maxvardet for inflodet till recipienten dr higre
vid utlakningstiden 30000 &r &n vid 3000 &r. Detta beror p& den upp-
koncentreringseffekt som namndes i avsnitt 3.2. Den dominerande moder-
nukliden &r har Am-243.

I bilaga 4 redovisas kromatogrammen for de fyra berdkningar som
Tigger till grund for Figur 3.2.

3.2.4 Tidpunkten for kapslingsgenombrott

Tidpunkten for kapslingsgenombrott har varierats mellan 100 &r och
1000 &r. Utlakningstiden har satts till 3000 &r. Vardena pd de hydro-
dynamiska parametrarna overensstdmmer med tabell 3.4, dvs transport-
tiden for grundvattnet har antagits vara 400 &r.

De storsta fordndringarna av inventarierna i avfallet mellan 100 &r
och 1000 &r efter uttaget ur reaktorn dr att Sr-90, Cs-137, Pu-238,
Pu-241 och Am-242M avklingar. Aven inventariet av Am-241 reduceras
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kraftigt. Alla dvriga nuklider &r sa pass langlivade att inventarierna
i stort sett &dr konstanta under den namnda tidsperioden. Man bor sé&-
ledes inte forvdanta sig ndgra dramatiska forandringar av inflddena

ti11 recipienten om tidpunkten for kapsiingsgenombrott dkar fran 100 ar
ti11 1000 &r efter uttaget ur reaktorn.

Tabell 3.4: Hydrodynamiska indata till parameterstudie av

utlakningshastighetens inverkan

Parameter Varde
Buffertskiktet:
Permeabilitet (m/s) 107°
Hydrostatisk gradient (m/m) 0.002
Porositet (m3/m3) 0.3
Zor1Engd (m) 0.2
Fordrojningskoefficienter 1.0
Bergtdcket:
Permeabilitet (m/s) 1077
Hydrostatisk gradient (m/m) 0.002
Sprickavstand (m) 1.0
Zonlangd (m) 2300
Fordrojningskoefficienter Se tabell 2.2

I tabell 3.5 har de maximala inflddena till recipienten sammanstdlits.
De nuklider som padverkas med mer dn en faktor 2 dr Th-230, U-233 och
Np-237. For samtliga dessa nuklider galler att det maximala inflddet
dr hogre om kapslingsgenombrottet sker vid 100 dr &n om kapstingen
hd1ler 1000 &r. Eftersom de namnda nukliderna dr sd lénglivade att

de inte avklingar signifikant i tidsintervallet 100-1000 &r méste
forklaringen  till fordndringen sokas bland modernukliderna.

En signifikant andel av inflddet av Th-230 hdrror i 100 &rs-fallet
frén inventariet av Pu-238 (se inventarierna i bilaga 2). Eftersom
Pu-238 vandrar relativt langsamt i berget (fordrojningsfaktorn ar
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1100) och U-234 vandrar snabbt (fordrdjningsfaktorn ar 40) kan den typ
av lokal uppkoncentrering av U-234 som ndmndes i avsnitt 3.2 uppsta.
Virdena i tabell 3.5 tyder i sjalva verket pd att s& skett, eftersom
inflodet av U-234 i 100-arsfallet &r hogre dn de 3.7-107°
om inventariet av U-234 divideras med utlakningstiden 3000 &r. Denna

Ci/&r som fas

uppkoncentrering s1ar igenom dven pd det maximala inflddet av Th~230.

Nar det galler Np-237 och U-233 dr det Am-241 som dr den langsamt
vandrande modernukliden som kan dstadkomma uppkoncentreringseffekten.
Det dr inte 1ika uppenbart att uppkoncentrering har forekommit i
fallet Np-237 som i fallet U-234, vilket eventuellt kan forklaras

med att Np har ca 5 ggr langre uppeh&llstid i berget an U och att
ddrigenom dispersionen far ldngre tid pd sig att verka.

Tabell 3.5: Maxviardet for inflodet till primdrrecipienten vid

tva tidpunkter for kapslingsgenombrott och 400 &rs
transporttid for grundvattnet

Nuklid Maximalt inflode till recipienten (Ci/&r)
Tidpunkten for Tidpunken for
kapslingsgenombrott kapslingsgenombrott
100 é&r 1000 &r

7r-93 3.09-1077 3.09-1077

Tc-99 4.72:107° 4.72:1073

1-129 3.80°1077 3.80°1077

Cs-135 2.39-107° 2391070

Ra-226 1.42-1078 1.65°1078

Th-229 2.66°1078 2.65°1078

Th-230 2.50°1078 1.61-107°

Th-232 2.59-10713 2.38°10713

Pa-231 3.36:1078 3.26°107°

U-233 1.10-107° 4.83-107°

U-234 5.76-10"° 3.79°107°

U-235 4.69°107° 6.12°107°

U-236 4.78-1077 4.50°1077

U-238 5.50°107° 5.48°107°

Np-237 2.11°107° 1.04°107°

Pu-239 2.06+10710 1.43:10710

Pu-242 4.90-1077 5.22:1077
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BEilaga 1

GETOUT:s indata och filorcanisation.

Killstyrkorna och halveringstiderna ldses frén en fii som kan vara nagon
av I/U-enheterna 1 eller 2 (filens symboliska nummer ldses in frdn kort
p& enhet nr 5). Filen dr formatterad och varje post innehdller foijande
data for en nuklid: grunddmnessymbol, masstal, halveringstid i dr och
killstyrkorna for ett antal tidpunkter motsvarande tidpunkterna for
kapslingsgenombrott. Formatet dr (AZ, A4, 7E10.2). Grunddmnessymbolen
och masstalet skall std viansterjusterat i respektive fd@lt. Den sista
posten skall innehdlla -1 i positionerna 1 och 2.

Utsver kdllstyrkefilen ldses data frin I/U-enhet nr 5. Dessa skall

arrangeras som foljer:

Post nr 1: De logiska variablerna LINK, PUNCH, WRITEX, MIGOUT, FLAG.
FORMAT(5L5). Dessa variabler styr programmets output. Vid
vardena .TRUE. intraffar foljande:

LINK:  Kedjefragmenten adderas s& att alla nukliders totaia
inflode til1l recipienten erhdlles. Resultatet plottas

pd radskrivaren.

PUNCH: Resultatet fas (forutom p& radskrivare) dven pa
stansade kort. Om LINK=,FALSE. &r PUNCH verkningslos.

WRITEX: Resultatet skrivs ut i klartext bredvid radskrivar-
plotten. Verknings1os om LINK=.FALSE.

MIGOUT: Kedjefragmenten listas var for sig.

FLAG:  Ger sparutskrift om ndgot kvadratrotsaraument har
blivit negativt vid berdkning av impulse-release for
tvé- och trenuklidfragment. Verkningsios om
MIGOUT=.FALSE.

Om varken LINK eller MIGOUT=.TRUE. avbryts exekveringen med

foljande sparutskrift: NO OUTPUT WAS SPECIFIED AND AS IT

IS LATE THE COMPUTER CHOOSED TO TERMINATE EXECUTION
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Post nr 2: Sex heltalsvariabler: NZONE, JJ, NS, NUCS, IS och NQ 1
FORMAT(615).

NZONE = antalet hydrodynamiska zoner (x 10) (ref. 5

det symboliska numret pd kallstyrkefilen (=1 eller 2).

.
o
It

=
(@2}
H

antalet tidssteg vid berdkningen av ennukiidkedior
(& 300).

NUCS = antalet nuklider med fler bidrag dn ett (<« 30).

IS = antalet tidssteg vid summeringen av kedjefragmenten
(0200).

antalet tidpunkter i kdllstyrkefilen (£ 6).

NQ

Post nr 3: Tidpunkten for kapslingsgenombrott (&r efter uttaget ur
reaktorn), utltakningstiden (&r), diffusiviteten (mz/s),
medeiuppehdllistiden 1 primdrrecipienten (3dr), antal ton-
ekvivalenter avfall (ton U i det obestrdlade brénslet)
som berakningen skall goras for. FORMAT(5E10.2).

Darefter: En post for varje hydrodynamisk zon med: permeabi]itet
(m/s), hydrostatisk aradient (m/m), porositet alternativt
sprickavstéand (m3/m3 resp. m), zonlangd (m) och en Togisk
variabel som ar .TRUE. om zonen bestdr av pordst material
och .FALSE. om zonen bestdr av ett sprickigt medium.
FORMAT(4E15.4, L5).

Ddrefter: Grundamnessymboler och masstal for de nuklider som havr
fler bidrag till inflddet i recipientern an ett. Sju nukli-
der 1 FORMAT(7(A2, A4)) ryms i varje post. Sdvdl grund-
amnessymbol som masstal skall vara vansterjusterade i resp.
falt.

Darefter: Tva poster for varje nuklid som skall ingd i berdkning-
arna. Den forsta posten innehdller grunddmnessymbol, mass-
tal och en logisk variabel som om vardet dar .TRUE. &stad-
kommer att tidsskalan blir Tinjdr (normait berdknas inflddet
ti11 recipienten med Togaritmisk tidsskala). Den andra

posten innendliler Kdmvérdet for pordsa material, Kq-vérdet

¥
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for sprickica medier och en dosfaktor. Postgruppen av-
slutas med en post med -1 i positionerna 1-2 och en blank
post. FORMAT(AZ, A4, L2/3E70.2).

Darefter: En post for varje tvanuklidkedja med samma fordrojnings-
koefficient for de bdda ingdende nukliderna. Posten inne-
haller grunddmnessymboler och masstal vdnsterjusterade i
sina resp. fdit. FORMAT(AZ, A4, 4X, A2, A4). Nuklidernas
inbordes ordning skall vara dotter - moder. Sist 1 gruppen

ldags en post med -1 i positionerna 1-2.

Darefter: En post for var och en av de dvriga tvanuklidkedjorna med
grundamnessymbol och masstal for de bdda nukliderna samt
tva logiska variabler INS och SUB. Om de logiska variab-
lerna dr .TRUE. intrdaffar foljande:

INS: Bidraget fran bdde moder- och dotternuklid berdknas
(normalt berdknas endast bidraget frén modernukli-
den).

SUB: Verkninaslds i programmets nuvarande utformning.

Nuklidernas inbdrdes ordning skall vara moder - dotter.
FORMAT(A2, A4, 4X, A2, A4, 2L2). Sist i gruppen Tdggs en
post med -1 i positionerna 1-2.

Darefter: En post for varje trenuklidkedja. Posternas innehall
dverensstammer med posterna for tvanuklidkedjorna ovan
sd ndr som pd att tre nuklider i ordningen mormor - mor -
- dotter ingdr. FORMAT(AZ, A4, 4X, A2, A4, 4X, Az, A4,
2L2). Sist i gruppen Tdags en post med -1 i positionerna
1-2.

OBS! Om man vill gora en berdkning for enstaka tva- eller trenuklid-
kedjor mdste de ingdende nukliderna fGrst antingen berdknas som enkel
nuklid eller de data som galler nukliderna finnas tillgdngiica pé

2

filerna med de symboliska numren 3 och 8 (se nedan).

[ GETOUT anvdnds filer med symboliska nummer 1-17, 20 och 29. Anvind-

ningen av dessa filer framgdr av nedanstdende beskrivnina.
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w

9 - 12:

13 - 16:

17:

oy
—

[Sa
—

Kallstyrkefiler (har beskrivits ovan). Om enhet nummer 1
anviands f&s en utskrift "WASTE FORM: GLASS" och om 2:an
anvands blir utskriften "WASTE FORM: UNPROCESSED FUEL".

Tempordr fil som inneh&ller en formatterad post for varje
nuklid. Varje post innehdller grunddmnessymbol, masstal
samt start- och sluttidpunkt for inflodet till recipienten.
Bendamnes "SPEED UP FILE" i sparutskrifter.

Temporar fil som inneh&1ler en formatterad post for varje
nuklid som har fler bidrag til1l inflddet till recipienten

an ett.
Indatafil (normalt kortldsare) som beskrivits ovan.

Utfil (normalt radskrivare) for listning av indata och

utskrift av sparutskrifter.
Utfil (normalt kortstans) for berakningsresultat.

Oformatterad, temporar fil for nuklidernas grunddata. Filen
innehaller en post for varje nuklid. Varje post innehdller
grunddmnessymbolen, masstalet, halveringstiden, fordrojnings-
faktorn, kdllstyrkan vid tidpunkten for kapsiingsgenombrott,
den logiska variabel som styr valet mellan linjdr och loga-
ritmisk tidsskala (se ovan), dispersionskoefficienten och
dosfaktorn. Filen benamnes "TEMPORARY DATA FILE" i spar-

utskrifterna.

Formatterade utfiler for listning av individuella sonder-
fallskedjefragment. Skrivs endast om MIGOUT= .TRUE.

(se ovan).

Oformatterade utfiler for berdkningsresultat for sonder-

fallskedjefragmenten.

Oformatterad utfil for sonderfallskedjefragmentens dosbidrag.



20:

Formatterad utfil for plottning pa radskrivare av
nuklidernas totala inflode till recipienten.

Dummy~-fi1l som anvdnds vid formatterad in- och utmatning
ti1l kdrnminnet (systemberoende IBM-option).



Bilaga 2

Nuklidernas halveringstider, k@listyrkor och viktmdngder

100 &r efter uttaget ur reaktorn

"Nuklid | Halveringstid | Killstyrka | Molir viktminad = Viktmingd |
(&r) (Ci/ton U) | (mol/ton U) (g/ton U)i
Sp-90  2.81-10" 6.46°10° 5.1-107! 4.6-10"
Zr-93 1.5-10° 1.86°100 7.8-10° 7.3°10°
Te-99  2.12-10° 1.43100 85100 8.4°10°
1-129 . 1.7-107 1 se1073) 5a072 7.0100")
0s-135 © 3.0°10° 2.52°107" 2.1-10Y 2.9:10°
0s-137 © 3.02°10" 1.08-10% 9.1-107" 1.2°10°
Ra-226 . 1.6°10° 9.23°107/ 4.1°1077 9.4-107/
Th-229 | 7.34-10° 7.08:1077 1.5°1078 3.3°107°
Th-230  8.0°10% 2.52-107° 5.6-107° 1.3°1073
‘Th-232  1.41-10"0 3.60°107 " 1.4-107° 3.3-107%
pu-231  3.25°10" 2.01°107°  1.8-107° 422107
232 | 7.36°10] 2.67°107°  5.5°1077 1.3°107°
U-233 . 1.62-10° 1.04-107% 0 6.5-107° 1.5°1072
u-238 | 2.47°10° 111078 77007 1.3710°
u-235  7.1-108 1.49°107° | 3.0-107° 6.9-10°
v-236  2.39°707 2.95107% | 201072 4.7'10°
U-238  4.51°10° 35107 400100 9.5+10°
Np-237 E 2.14-10° C3.a40107 0 2.10100 4.9-10%
pu-238 | 8.6°10" 2677100 1 641073 1.5-10°
Pu-239  2.44-10% 1.68°109 1.1°107] S 2.70100
Pu-240 ' 6.58°10° 9.93-10° 1.8°107 B WL
Pu-241 | 1.32-10] 5.20- 10" 1.9°107% 4.6°107%
Pu-242  3.79°10° 7.87-1073 8.3°1073 2.0:10°
Pu-244 © 8.0°10 8.94-10713 2.0-10710 4.9-1078 |
Am-241  4.58°10° 2.29-10° 2.9-107" 7.1-10'
Am-242M 1.52°10° 5.30-10Y 2.3°1073 54107
Am-243 7.37-10° 2.09-10" 4.3°107] 1.0°102
tm-242  4.47-707" 4.35°10° 5.4:107° 1.3°1073
tn-243  3.2°10 4.54°107" 4.0-107° 9.9-1073
Cm-244  1.76-10" 6.52:10" 3.2:1073 7.8°107
cm-245  9.3-10° 4.28107] 1.1-107¢ 2.7-10°
3 9.07-107% 1.4:107% 3.4-107

|Cm-246  5.5°10 |

I)Baserat pd att 3 % foljer med avfallsstrommen vid upparbetning och

forglasning.
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Antaganden och approximationer vid berdkningar i aktinidernas stnder-

fallskedjor.

Vid berdkningar av sonderfallskedjefragment med fler an tre nukliders

ldngd har tv3d approximationer tillgripits:

1) RADIOAKTIV JAMVIKT: d& en dotternuklid har avsevart kortare
halveringstid an modernukliden uppstdr s smaningom en jam-
viktssituation dar dotternukliden sonderfaller 1ika fort som
den bildas.

2} KORTLIVAD MODERNUKLID: d& dotternukliden har avsevart ldngre
halveringstid an modernukliden och modernuklidens halverings-
tid dr kort i forhdllande till utlakningstiden kan man ansdtta

att modernukliden avklingar helt i avfallskapseln.

For Th-230 och Ra-226 har en specialldsning tillgripits vid berdakningen
av bidragen fran U-238. Inventariet av U-238 i avfallet har delats

upp i tvd pseudo-inventarier av U-234 m h a sonderfallsekvationen

for en tvdnuklidkedja. Pa detta sdtt har den formella kedjeldngden kun-
nat forkortas med en nuklid, dvs Ra-226 fran U-238 har kunnat berdknas
som skillnaden mellan bidragen fran tvd fiktiva trenuklidkedjor och
Th-230 frdn U-238 som skillnaden mellan tvd fiktiva tvanuklidkedjor.

[ bifogade figurer redovisas i detalj hur berdkningarna av sdnder-
fallskedjorna har gdtt till. I figurerna benamnes kedjefraament

med 1, 2 resp. 3 nuklider med SINGLE, DOUBLE och TRIPLE efter de
subrutiner i GETOUT ddr berdkningen sker (se bilaga 2 for program-
logiken). De anvdnda specialldsningarna har bendmnts APPROX 1 (radio-
aktiv jamvikt), APPROX 2 (kortlivad modernuklid) och PSEUDO (upp-
delning av U-238 inventariet p& tvd pseudo-inventarier av U-234).



Cm-244
Pu-240

Pu-244

U-236

fran
fran
fran

fran
fréan
fréan
fréan

fran
frin

Cm-244:
Cm-244;
Pu-244:

Pu-244:
Pu-240:
Cm-244:
Pu-244:

Pu-240:

U-236:

Berdkningslogik for 4N-kedjan

Pu-240 F Pu-244

Th-232 g} U-232

SINGLE Th-232
DOUBLE

forsummas (inventariet
av Pu-244 &r mycket
Titet)

SINGLE
SINGLE
TRIPLE

forsummas
(se ovan)

DOUBLE
SINGLE

U-232

fran

fran

frén
frén
fran

frén
fran

Cm~244:

Pu-244:

Pu-240:

U-236:
U-232:

Th-232:

U-232:

TRIPLE (Th-232
frén Pu-240 med
APPROX 2)

forsummas
(se ovan)

TRIPLE
DOUBLE

forsummas (inven-
tariet av U-232
ar litet i for-
héd1lande till
inventariet i
resten av kedjan)

SINGLE
SINGLE



Cm-245
Pu-241

Am-241

Np-237

fran
fran

fran

fran

fran

Cm-245:
Cm-245:

Pu-241:
Cm-245:

Pu-241:
Am-241:
Cm-245:

Pu-241:

Am-241:

Berdkningslogik for 4N + 1-kedjan

SINGLE

forsummas p g a kort
halveringstid for
Pu-241

SINGLE

DOUBLE (halverings-
tiden for Pu-241
<«halveringstiden
for Cm-245)

DOUBLE
SINGLE

DOUBLE (halverings-
tiderna for Pu-241

och Am-241<= halve-
ringstiden for Cm-245)

forsummas (inventariet
av Pu-241< inventariet
for Am-241)

DOUBLE

U-233 frén Cm-245:

fran Pu-241:

fran Am-241:
frén Np-237:
fran U-233:

Th-229 fran Cm-245:

frédn Pu-241
och Am-2471:

fran Np-237:
fran U-233:
fran Th-229:

TRIPLE (halve-
ringstiderna for
Pu-241 och Am-241
<< halverings-
tiden for Cm-245)
TRIPLE (U-233
frén Am-241 med
APPROX 2)

TRIPLE
DOUBLE
SINGLE

forsummas (inven-
tariet av Cm-245
<<3an inventarier-
na av Np-237 och
Am-241)

TRIPLE (Th-229
fran Np-237 med
APPROX 2)

TRIPLE
DOUBLE
SINGLE



Am-242M frin

Cm-242

Pu-238

Cm-246

Pu-242

U-238

U-234

frén

fran
frén

frin

fran
frén
fran
frén
fran

fran
frén
fran

frén

frén
frén

Am-242M:
Am-242M:

Cm-242:
Am-242M:

Cm~242:

Pu~-238:
Cm-246:
Cm-246:
Pu-242:
m-246:

Pu-242:
U-238:
Am-242M:

Cm-242:

Pu-238:
Cm-246:

Berakningslogik for 4N + 2-kedjan

An-242M

Cm-242!

i

Cm-246

SINGLE

forsummas (bade moder-
och dotternuklid har
korta halveringstider
och hdga fordrdinings-
faktorer)

SINGLE

DOUBLE (halverings-
tiden for Cm-242
Lhalveringstiden

for Am-242M1)

forsummas (inventariet

av Cm-242 «inventarierna

av Pu-238 och Am-242i1)
SINGLE
SINGLE
DOUBLE
SINGLE

forsummas (inventariet
av {m-246Linventariet
av U-238)

DOUBLE
SINGLE

DOUBLE {halveringstider-
na for Cm-242 och Pu-238

< halveringstiden for
Am-242M)

DOUBLE (U-234 frén
Pu~238 med APPROX 2)

DOUBLE

forsummas (se U-238
frén Cm-240)

Th-230

Ra-226

fran

fran
fran
frin
frin
frén
frén

fran

frén
frén

frén

frin
fran
fran
frén
frén

frén

frén

Pu-242:

U-238:
y-234:
Th-230:
U-234:
y-238:
Pu-242:

Cm-246:

Pu-238:
Cm-242:

Am-242M:

Ra-226:
Th-230:
U-234:
U-238:
Pu-242:

Cm-246:

Pu-238,

Cm-242 och
Am-242M:

frsummas {inven=
tariet av Pu-242
<« inventariet av
U-238)

DOUBLE
SINGLE
SINGLE
OOUBLE
DOUBLE (med PSEUDO)

DOUBLE (U-238 frén
Pu-242 med APPROX 1)

forsummas (se
U-238 fran Cm-246)

TRIPLE

TRIPLE (Th-230 frin
Pu-238 med APPROX 2)

TRIPLE (halve-
ringstiderna for
Cm-242 och Pu-238
<« halveringstiden
for Am-242M)

SINGLE

DOUBLE

TRIPLE .
TRIPLE (med PSEUDO)

DOYBLE (U-238 frén
Pu-242 med APPROX 1)

forsummas (se
U-238 frin Cm-246)

TRIPLE {Ra-226 frén
U-234 med APPROX 2)



Am-243
Cm-243

Pu-239

U-235

fran Am-243:
fran Am-243:
fran Cm-243:
frin Am-243:

fran Cm-243:
fran Pu-239:
frin Am-243:

Berakningslogik for 4N + 3-kedjan

SINGLE
DOUBLE
SINGLE

DOUBLE (halverings-
tiden for Cm-243
<£<&dn halveringstiden
for Am-243)

DOUBLE
SINGLE

TRIPLE (se Pu-239
fran Am-243)

Pa-231

fran Cm-243:

frén Pu-239:

fran U-235:

fran Am-243
och Cm-243:

frén Pu-239:

fréan U-235:

fréan Pa-231:

forsummas (inventa-
riet av Cm-243 &dr
litet i forhdllande
till dinventariet

av Am-243)

DOUBLE
SINGLE

TRIPLE (Pa-231 fran
Pu-239 med APPROX 2)

TRIPLE
DOUBLE
SINGLE
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Inflodeskromatogram for ndgra olika utlakningshastigheter

INFLODE TiLL RECIPIENTOMRADE [Ci/ér]

TID [&r]

A: Utlakningstid 3.000 &r

INFLODE TILL RECIPIENTOMRADE [Ci/é&n

TiD [4r]

B: Utlakningstid 30.000 ar



INFLODE T!LL RECIPIENTOMRADE [Ci/dr]

/Tc 93
N L1z
— . //‘cms
1073 | / D
/ i
/ ! /
- ! A /
1 | TN
7 T(ﬁ
167 g s | !

; S [ Zre3
& | /| T\ - Np 237
e T Y233

[ 7 /f‘/
. // e ]1 Ra 226
10 ] e | Th229
-1 / / / /,//T/— L2
0] f N P ‘ Th 230
» ! f/ / Py 239
m H ’/ f
e “;L 165 163 TID [ar]
C: Utlakningstid 300.000 ar
INFLODE TILL RECIPIENTOMRADE [Ci/&r)
-t
10" ]
16°
— Tc89
) ) T U233
10 -
_7
10 |
-8
16
-9
10

D:

T(D [&r]

Utlakningstid 3.000.000 ar
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Kilistyrkor 1 uthrint brinsle och higaktivt avfall frin con
PWR beridknade med ORIGEN

Nils Kjellbert

AB Atomenergi 77-04~05

PM angdende virmeledningstal hos jordmaterial
Sven Knutsson

Roland Pusch

Hogskolan 1 Luled 77-04-15

Deponering av higaktivt avfall 1L borrhdl med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hogskolan 1 Lulea 77-05-27

Deponering av higaktivt avfall i tunnlar med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hégskolan 1 Luled 77-06-01

Orienterande temperaturberidkningar for slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall, Rapport 1

Roland Blomqvist

AB Atomenergi 77-03-17

Groundwater movements around a repository, Phase 1, State of
the art and detailed study plan

Ulf Lindblom

Hagconsult AB 77-02-28

Resteffekt studier fdr KBS
Del 1 Litteraturgenomgang
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