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Forord

Fragor om hur radioaktivt material paverkar oss ménniskor kan vara komplicerade.
Breda kontakter med allménhet, beslutsfattare men ocksa med experter och vetenskaps-
mén har gjort det tydligt for oss pa SKB att de behover forklaras bittre. Debatten, ddr
olika delar lyfts fram beroende pa olika intressen, har inte gjort det léttare for en utom-
stdende att fa perspektiv pa vad som ér farligt, hur stora sikerhetsmarginaler som finns
etc. Kraven att kunna Overblicka konsekvenser 6ver mycket langa tidsperioder och
kraven pa stora sidkerhetsmarginaler dr ovanliga, och gar ldngt utdver vad som é&r nor-
malt i samhillet. Det dr naturligt att detta kan vara svart att forsta.

Samtidigt gdller att vi som arbetar med fragorna ofta i vara redovisningar tagit for givet
att ménga har de grundlédggande problemstillningarna klara for sig. Det dr idag uppen-
bart att vi maste ligga mycket mera moda pa att forklara vilka risker och farligheter som
véra forslag till 16sningar avses ge skydd emot. Mojligheterna att pa ett béttre sétt dn
tidigare beskriva risker &r goda idag, efter ménga ar av intensiv och bred forskning i
internationellt samarbete. Man har haft mdjlighet att tdnka igenom grundléggande
forhallanden och samlat pa sig ett stort faktaunderlag. Det ger mojlighet att placera in
olika problem i sina sammanhang och dven ange storleksordningar.

Inom SKB har vi dérfor beslutat att ta upp en rad av de viktigaste frdgorna inom ramen
for ett sérskilt projekt — "Beskrivning av risk”. Pa nista sida finns en lista pa de rappor-
ter som idag finns tillgéngliga i denna serie. Tanken &r att rapporterna ska utgora ett
aktuellt bibliotek som pa ett populérvetenskaplig sitt redovisar riskerna kring hante-
ringen av det radioaktiva avfallet. Var forhoppning &r att rapporterna ska bidra till att
lyfta fram de verkligt viktiga fradgorna nir det giller att ta hand om det anvinda kidmn-
brinslet. Allt eftersom arbetet med avfallsfrdgorna gar framat kan rapporterna behova
uppdateras och nya skrivas.



Delrapporter — ”Beskrivning av risk”

I projektet "Beskrivning av risk™ ingér foljande delrapporter:

° Anvint kérnbrinsle — Hur farligt dr det? (R-97-02)

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

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

° Anvint kéirnbrénsle — Barridrernas sdkerhetsmissiga betydelse (R 97-20)
® Anvint kdrnbrinsle — Djupforvarets funktion och utveckling (R 97-21)

® Anvint kédrnbriénsle — Transporter (R 97-22)

o Farliga dmnen i ménniskans omgivning (R 97-23)
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Sammanfattning

Radioaktiva dmnen avger stralning och kan vara mycket farliga. All hantering av radio-
aktiva dmnen regleras dirfor i lagar och forordningar. Den hir rapporten beskriver hur
ett djupforvar for anvint kidrnbrédnsle kan utformas mot bakgrund av etablerade
strilskyddsprinciper. Den vénder sig till den som soker férdjupade kunskaper i d&mnet
utan att vara expert.

Ett djupforvar av den typ SKB foreslér bygger pd den s k flerbarridrsprincipen. Det dr
uppbyggt av flera barriiirer som kompletterar varandra, och i mojligaste mén fungerar
oberoende av varandra. Forvarets sikerhetsfunktioner &r att:

o isolera;
det anvénda brénslet innesluts i kopparkapslar,

e halla kvar och fordroja;
om isoleringen bryts hélls radionukliderna till storsta delen kvar i forvarets barrid-

TET,

e spida ut och fordela i tid och rum;
radionuklider som transporteras genom barridrerna fordelas i tid och rum och spéds

i bergets och biosfarens vattenmagasin.

Forvarets byggda barridrer, de s k tekniska barridrerna, bestdr av bufferten, kapseln och
brinslet sjdlvt. Den geologiska barridren, berget, ger de tekniska barridirerna en stabil
miljé. Genom att vilja en plats med gynnsamma recipientforhéllanden kan strildosen
till ménniska och milj6 begrinsas.

Anvint kidrnbrinsle dr mycket farligt. Kdrnbrénslets radioaktivitet och didrmed farlighet
avtar med tiden. Till en borjan snabbt, och sedan i allt léngsammare takt. Efter ca

100 000 ar &r aktiviteten hos brénslet jamforbar med den hos naturlig uranmalm. Ur
minskligt perspektiv dr det en ofattbart lang tid. Under den senaste 100 000-érs perio-
den har Sverige under stor del av tiden varit istidckt.

Djupforvaret har konstruerats sé att dess funktion ska bibehéllas under mycket ldng tid.
Foridndringarna pa djupet i den svenska berggrunden kan forutségas under langa tids-
perspektiv. Storst fordndringar férvintas i samband med att inlandsisar véxer till och
drar sig tillbaka. Forvaret har utformats mot bakgrund av de forvintade foréndringarna.
Kinnedomen om materialen i de tekniska barridrerna dr god och deras langtidsstabilitet
kan studeras i naturen, i s k naturliga analogier.
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For att beskriva djupforvarets sdkerhet och funktion under olika forhéllanden genomfor
SKB sikerhetsanalyser. Eftersom framtiden inte kan forutsidgas med sikerhet arbetar
man med scenarier. Inom ett scenario beskrivs en tdnkt framtid. I en sikerhetsanalys
beskrivs djupforvarets funktion och sékerhet for en vald uppsittning scenarier.

Avfallet

Kirnbrinsle — det avfall som ska hanteras i ett djupforvar — bestar av urandioxid. Uran-
dioxid #r ett keramiskt material som till sin karaktir paminner om stengods. Ett
kirnbrinsleelement bestar av ett antal ror, kapslingsror, fyllda med centimeterstora
cylindrar, kutsar, av urandioxid. Fore driften i reaktorn kan kirnbrinslet hanteras utan
stralskyddsatgirder. Vid driften uppstar radioaktiva &mnen genom fission (kidrnklyv-
ning) och neutroninfangning. De bildade d&mnena har olika egenskaper som radioaktivi-
tet, 16slighet i vatten och rorlighet i buffert och berg. Amnenas farlighet stir i relation
till radioaktiviteten. Risken forknippad med ett &mne beror dels pa farligheten, dels pa
hur effektivt djupforvarets barridrer kan hindra det att na biosfdren. Brinslets farlighet
avtar med tiden. P4 lang sikt domineras farligheten av &mnen som stoppas effektivt av
barridrerna.

Biosfaren

Biosfiren dr den del av jorden dir det forekommer biologiskt liv. Djupforvaret ska
hindra radioaktiva 4mnen att na biosfiren. Biosfidren inkluderar ekosystem och mén-
niskans markanvindning. Variationer i biosfiren har stor betydelse for den straldos
minniskor kan utsittas for vid ett eventuellt utsldpp av radioaktiva &mnen. Fordndring-
arna i biosféren &r stora och snabba i relation till foréindringarna i djupforvaret.

Berget

Det svenska urberget 4r mycket gammalt, mellan 900 och 3 000 miljoner ar. Det bestar
av massiva bergblock omgivna av sprickor med olika form och utbredning. Spricksyste-
met dr viktigt for bergets mekaniska och hydrologiska egenskaper. I spricksystemet tas
mekaniska pakinningar upp, och dir kan vatten rora sig. Forvaret byggs pé 400-700 m
djup i berget och placeras in med hénsyn till spricksystemet. Léngs sprickor som korsar
kapselpositioner forvintas sma rorelser och vattenflodet 4r begriinsat. Berget bidrar till
isoleringen genom att ge de tekniska barridrerna en stabil miljo. Om isoleringen bryts
bidrar langsamt vattenflode, langa transporttider och sorptionsprocesser till att fordréja
och halla kvar radionuklider. Berget forédndras langsamt. De foéréndringar som kan
forvintas inom de ndrmaste 100 000 aren forvintas inte bli sd stora att de tekniska
barridrernas funktion hotas.
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Bufferten

Bufferten bestar av bentonitlera. Leror innehéller lermineral. Lermineral har formen av
mycket tunna flak. En del leror sviller da de tillfors vatten. I svillande leror tar sig
vatten in mellan skikten av mineralflak sa att leran expanderar. Bentonitlera har ett
stort innehAll av svillande lermineral. Den sviller och fyller utrymmet mellan kapsel
och berg. De minga smé platta lermineralen gor tinkbara passager for vatten smé och
svarframkomliga, och ytan tillgénglig for sorption stor. Bufferten dr praktiskt taget
vattentiit. Bufferten bidrar till isoleringen genom att férhindra intransport av korrodan-
ter och diirmed korrosion av kopparkapseln. Rorelser i berget tas upp som plastiska
deformationer i leran, ungefir som dé man trycker pd modellera. Bufferten hindrar
uttransport av radionuklider genom ldngsam transport, filtrering och sorptions-
processer. Bentonitlerans utveckling i tiden har studerats i berkningsmodeller, labora-
torieférsék och naturliga analogier. Bufferten forvintas behalla sina goda egenskaper
under mycket langa tidsrymder.

Kapseln

Kapseln av koppar och gjutjidrn har konstruerats for att motsta de férindringar den kan
tinkas utsittas for i ett djupforvar. Koppar har valts pa grund av sin korrosions-
bestindighet. Koppar #r en duktil, tinjbar, metall som tal stora plastiska deformationer
utan att spricka. Kapselns kopparholje innesluter det anvinda brinslet. Insatsen av
gjutjirn ger mekanisk héllfasthet. Kapseln forvintas bli intakt under mycket linga
tidsperioder iven om en viss korrosion férekommer. Mekaniska pakédnningar i samband
med glaciationer och jordskalv tas upp av gjutjirnsinsatsen. Om det skulle finnas hél
pa kopparholjet utgor de oskadade delarna av kapseln en effektiv barriéir mot radio-
nuklidtransport.

Branslet som barriar

Kirnbrinsle bestir av urandioxid. Uran- och syreatomerna sitter bundna till varandra i
ett gitter, kallat brinslematrisen. De flesta radionukliderna sitter inbakade i brinsle-
matrisen. Briinslet 4r utomordentligt svarlosligt i vatten och utgor didrfor en barriér for
de inbakade radionukliderna. Innan de kan losas maste brinslematrisen ha brutits
sonder. En del radionuklider kan under driften transporteras ut mot bréinslets yta och
mellanrummet mellan kapslingsroren av zirkaloy och brinslet, det s k gapet. Nigra
finns lokalt ansamlade i form av metalliska utfdllningar eller oxidutfillningar vid
brinslekornens ytor, det s k korngrinsinventariet. Inventariet i gapet upploses relativt
snabbt; dven korngridnsinventariet kan 18sas snabbare &n de nuklider som sitter inba-
kade i matrisen. Naturliga analogier visar att urandioxid dr bestéindigt i geologiska
miljoer.
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1 Inledning

Grundimnen kan i vissa fall genom uppbyggnaden av sina atomer innehélla ett
energioverskott. Det Gverskottet strivar de efter att gora sig av med genom radioaktivt
sonderfall. Vid sonderfallet avges energin som stralning. Stralning finns runt omkring
oss i naturen. Genom att utnyttja kunskapen om grundédmnena, deras uppbyggnad och
egenskaper kan ménniskor utnyttja strilningen till sin nytta. Nagra exempel &r: i
hemmet i brandvarnare, inom sjukvarden for diagnos och behandling och inom
processindustrin i métinstrument.

Radioaktiva dmnen &r tyvirr inte enbart till nytta, utan kan tvértom ocksa vara mycket
farliga. De méste hanteras med forsiktighet. Eftersom strdlning kan skada finns
skyddsprinciper som giller vid all anvidndning och hantering av radioaktiva dmnen.
Flera av skyddsprinciperna har man kommit 6verens om internationellt. Nagra viktiga
sddana principer 4r:

e Verksamheten ska vara berittigad.
o Stralskyddet ska vara optimerat.
o Individens skydd ska sikerstéllas genom dosgrinser.

Den hiir rapporten behandlar hur ett djupforvar for anvint kidrnbrinsle kan utformas
bland annat mot bakgrund av dessa principer. For djupforvaret innebir stralskydds-
principerna att alla atgérder som dr férsvarbara med hénsyn till kostnader och sociala
faktorer ska vidtas for att minska den totala strdldosbelastningen. Under normala
forhallanden far strdldosen inte 6verskrida 0,1 mSv/ar. Vid extrema hédndelser far risken
fér miinniskor inte dverskrida den risk som motsvaras av ovan ndmnda straldos.
(Radioaktivitet och stralning beskrivs i Bilaga 1.)

De nordiska linderna har dessutom tillsammans formulerat ytterligare mal for
forvaringen av hogaktivt avfall. Nagra av dem ér:

e Det dr bdde minniska och miljé som ska skyddas.

e Hilsorisker och miljoeffekter ska vara sma for all framtid och inte strre 4n de som
accepteras idag.

o Belastningen pad kommande generationer ska begrinsas.

Det innebir att systemet for djupforvaring ska vara robust och langtidsstabilt. Det ska
inte kriva langsiktig 6vervakning eller aktiva underhallsétgérder.

Med utgéngspunkt fran skyddsprinciperna har bland annat foljande krav pé forvarets
utformning formulerats (citat ur den s k Flaggboken /1-1/):



“Den langsiktiga sdkerheten ska baseras pa flera passiva barrifrer s att:

a) bristfilligheter i en av barridrerna inte ndmnvirt stor helhetsfunktionen hos
systemet,

b) realistiska geologiska fordndringar forvintas sannolikt endast delvis paverka
barridrsystemet” (slut citat).

Skyddsprinciper och utformningskrav har tillsammans med kunskap och erfarenhet lett
fram till det forvarssystem SKB foreslar och vars funktion och utveckling beskrivs i

denna rapport.

1.1 Lasanvisningar

Rapporten inleds med Oversiktliga kapitel om forvarets funktion och utveckling samt en
beskrivning av vad en sékerhetsanalys &dr. Direfter foljer relativt detaljerade redovis-
ningar av det anvinda brénslet, biosfidren och forvarsystemets barrisrer. Rapporten dr
populirvetenskapligt skriven. Den tar upp mdnga av de fragestillningar som behandlas
vid analyser av djupforvarets funktion och sékerhet och som studeras i olika forsknings-
och utvecklingsprojekt. Rapporten vénder sig till den som vill fordjupa sig i tekniska
fragor runt djupforvaret utan att vara omradesexpert.

Kapitlen om det anvinda brinslet, biosfaren och de olika barridrerna innehaller relativt
utforliga beskrivningar och dr dérf6r langa. For den som vill snabblésa rapporten inleds
dessa kapitel med en sammanfattning. Rubrikerna i sammanfattningarna ér desamma
som avsnittsrubrikerna i kapitlen. Sammanfattningarna ger tillsammans med figurer och
tabeller en 6verblick 6ver amnesomradet. Huvudtexten innehaller fordjupade
beskrivningar av djupforvarets olika delar, deras funktion och utveckling.



2 Forvarets funktion

Syftet med forvaret &r bland annat att skydda ménniskor och miljo fran att komma till
skada av det radioaktiva avfallet. Forvarets sikerhetsfunktioner &r att:

1. 1isolera;
det anvinda brinslet innesluts i kopparkapslar,

2. halla kvar och fordrdja;
om isoleringen bryts hélls radionukliderna till storsta delen kvar i forvarets barrié-

rer,

3. spdda ut och fordela i tid och rum;
radionuklider som transporteras genom barrisrerna fordelas i tid och rum och spéds
i bergets och biosfirens vattenmagasin.

En skiss &ver forvarssystemet och de olika delarnas funktion visas i Figur 2-1.

Det anvinda briinslet fran vara kirnkraftverk #r farligt. Farligheten avtar med tiden. For
att undvika att ndgon skadas hélls det anvinda brinslet avskiljt frin ménniska och miljo.
Anvint kirbrinsle kommer aldrig att bli helt ofarligt. Efter ca 100 000 ar 4r det an-
vinda brinslet ungefir lika farligt som den malm som en ging brots for att tillverka det.
Bergpartiet med djupforvaret dr dd jaimforbart med ett naturligt bergparti innehallande
uranmalm. Genom att forvara det anvinda brinslet djupt ned i berget isoleras det fran
minniska och miljo. Isoleringen forvéntas besta tills brinslets farlighet dr jamforbar
med uranmalms.

Djupférvarets sikerhet far inte vara beroende av funktionen hos en enda barriér. De
olika barrisirerna ska komplettera varandra genom att i mojligaste man fungera obero-
ende av varandra. Detta brukar kallas flerbarriérsprincipen.

S#kerheten fir inte heller enbart vara beroende av isoleringen. Forvaret miste kunna
skydda ménniskor och miljé dven om isoleringen bryts. Det uppnds genom att halla
kvar och fordrdja samt spida ut och fordela radionukliderna i tid och rum.

For att hélla kvar och férdréja har forvaret utformas s att radionukliderna om méjligt
ska fastna i ndgon av barridrerna. For de nuklider som inte hélls kvar i barridrerna ska
transporten ut till biosfiren vara ldngsam. Fordelning sker bade i tid och rum genom att
radionukliderna tar olika viigar, fordrojs pa vigen, och slutligen hamnar pa olika stéillen
i biosfiren. Utspidning sker i bergets, men frimst i biosfirens, vattenmagasin. Manga
radionuklider kommer att hillas kvar i nigon av férvarssystemets barridrer och aldrig né
biosfiren, dven om isoleringen skulle brytas. Fordréjningen gor att atomer hinner son-
derfalla sd att radioaktiviteten och ddrmed farligheten avtar innan nuklider fran det



FORVARSSYSTEMET

A. BIOSFAREN
Genom att valja en plats med gynnsamma
forhallanden kan straldosen begransas

Utspadningsférhallanden, recipienters formaga att
buffra, lagra eller ackumulera radionuklider samt
mark- och vattenanvandning paverkar dosen till
manniskor

Overféring av radionuklider till manniskor via
recipienter for djupt grundvatten och lokala
ekosystem

B. BERGET

Isolering:

- haller avfallet avskilt fran manniskor

- ger de tekniska barriarerna en stabil miljé

Halla kvar och férdréja:

- langsamt vattenflode och darmed langa
transporttider

- haller kvar radionuklider genom att fungera som
filter och buffert

C. BUFFERTEN AV BENTONITLERA

Isolering:

- tar genom sina reologiska egenskaper upp
mekaniska pakanningar

- forhindrar vattenflode sa korrosiva amnen hindras
att na kapseln

- buffrar den kemiska miljon runt kapsein

Halla kvar och férdroja:

- hindrar vattenflode och darmed uttransport av
radionuklider

- partiklar och losta amnen fangas upp via filtrering
och sorption

D. KAPSELN AV KOPPAR OCH GJUTJARN
Isolera:

- innesluter helt det anvanda branslet

- kopparholjet gor kapseln tat

- gjutigrnsinsatsen ger mekanisk hallfasthet

Halla kvar och férdréja:
- oskadade delar av en defekt kapsel begransar in-
och uttransport av vatten

E. BRANSLET

Halla kvar och férdréja:

- lag I6slighet | vatten och lag korrosionshastighet

- de flesta radionuklider sitter inbakade | urandioxiden
och kan e frigéras forran urandioxiden [6sts eller
omvandlats

Figur 2-1: Forvarssystemet. Forvarssystemets olika delar,

de olika barridrernas

funktion och biosfirens betydelse for forvarets funktion.




anviinda brinslet nér biosfiren. Spidning minskar de farliga mnenas koncentration och
ddrmed mojligheten att nagon exponeras for en skadlig dos.



3 Forvarets normala utveckling

Som tidigare nimnts avtar bréinslets farlighet i takt med att radionukliderna i brinslet
sonderfaller. Efter ca 100 000 &r &r radioaktiviteten i det anvinda kdrnbrinslet jamfor-
bar med aktiviteten i uranmalm. Djupforvaret for det anvéinda brénslet ska fungera un-
der hela denna period.

De 100 000 &r det tar for bréinslets aktivitet att avklinga till samma nivaer som i uran-
malm #r for oss ménniskor en obegripligt lang tidsperiod. Beténk att var tiderdkning
borjade for knappt 2 000 &r sedan; for drygt 10 000 ar sedan slédppte istiden sitt grepp
om det vi idag kallar Sverige och ménniskor vandrade in i landet; for ca 100 000 &r
sedan kanske de forsta ménniskorna av var art jagade pa Afrikas savanner; de dldsta
spar av forménniskor vi funnit &r ca 3 miljoner &r gamla. Hur ska vi kunna konstruera
ndgot som ska vara bestdndigt i 100 000-tals &r? Svaret har sokts i naturen.

Forindringarna i den omgivning dér brinslet ska placeras maste kunna uppskattas i ett
100 000-arsperspektiv. Foridndringar av berggrunden sker i miljonérsperspektiv. De
delar av den svenska berggrunden som kan bli aktuella for ett djupforvar har funnits i
900-3 000 miljoner ar och forvantas bestd ménga miljoner ar till. Att berget kommer
att bestd, betyder inte att det forblir helt oféréndrat. Rorelser i jordskorpan kommer att
paverka lastforhallanden och jordskalv kommer att upptriada. Klimatet forvintas bli
kallare, och liksom vid upprepade tillfdllen de gangna 100 000-tals aren forvintas
Sverige och stora delar av norra Europa att téickas av inlandsis. Bergrorelser och
klimatfordndringar kommer att paverka bade berget och det grundvatten som finns i
berget. For att finna en miljo dér forédndringarna inte 4r sa stora far man soka sig rela-
tivt djupt ned i berget. Mot bakgrund av de 6vriga barridrernas utformning och funk-
tion beddéms 4-700 meter vara ett lampligt djup att forldgga forvaret pa.

Aven de s k tekniska barridrerna, buffert och kapsel, bor vara bestindiga i 100 000-
arsperspektivet. Som material i bufferten och kapsel har déirfor valts bestindiga mate-
rial som vi kiinner vil. Buffertens bentonitlera skyddar kapseln bade kemiskt och me-
kaniskt. Bentonitlera finns pd flera stillen pa jorden och dess bestidndighet och féorméga
att bevara foremal som begravts i leran har studerats pé flera platser. De fordndringar
bentonitleran forvidntas genomga i forvaret i ett 100 000-arsperspektiv bedéms inte pa-
verka dess goda egenskaper.

Kapseln, med sitt kopparhélje, stéinger inne radionukliderna. Insatsen av gjutjdrn ger
kapseln mekanisk stabilitet. S& linge kopparholjet &r titt slipper inga radionuklider ut.
Koppar har valts for att det &r ett bestindigt material som vi har goda kunskaper om.
Berg och buffert skyddar kopparholjet fran kemisk och mekanisk paverkan. I sin skyd-
dade miljo forvéntas kapseln forbli tét i tidsperioder langt dver 100 000 &r.



Branslets aktivitet relativt naturligt uran

1:000 060 —— radioaktivitet i anvant kambransle
100 000 — — radioaktivitet i motsvarande mangd
uranmalm
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Figur 3-1 : Ovre delen: Det anviinda bréinslets aktivitet som funktion av tiden.
Aktiviteten visas i relation till aktiviteten i den mdngd uranmalm som behovs for att
framstdilla brénslet. Undre delen: Den forvintade klimatutvecklingen i Sverige.

I Figur 3-1 siitts avklingningen av brinslets aktivitet /3-// i relation till de klimatforhal-
landen som kan forvintas i Sverige de nidrmaste 130 000 dren /3-2/. Vi forvintar oss att
djupforvaret kommer att utsittas for pafrestningar av kommande glaciationer och jord-
skalv. Aven minniskors aktiviteter kan komma att paverka djupforvaret. I alla normala
fall forvintas djupforvaret tila pafrestningarna utan att isoleringen bryts. Vi kan trots
allt inte utesluta att isoleringen dndé bryts. Om det skulle intriffa fordrojs och spads
radionukliderna i forvarssystemets barridrer sd att strildoser till ménniska och miljé
minimeras.

I'Kanada, pé en plats som heter Cigar Lake, har man hittat en kropp med mycket rik
uranmalm, snitthalten uranmineral ar 14 % och maxhalten 55 %. Malmkroppen, som ir
1 300 miljoner &r gammal, ligger pa 430 meters djup. Malmen 4r omgiven av ett 10—
50 m tjockt lerlager. Under malmen finns bergarter som liknar dem djupférvaret ska
placeras i, ovanfor malmen finns en porsare sandsten. Malmkroppen genombryts pa
flera stallen av sprickor. Vid ytan har man inte hittat nigra spar av uranmalmen, varken
geokemiska eller radiologiska. Det bor pipekas att kiirnklyvning (se avsnitt 4) inte har
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Figur 3-2: Uranmalmfyndigheten vid Cigar Lake pdminner om ett djupforvar. Malm-
kroppen som dr 2 000 m ldng, S50-100 m bred och 1-20 meter tjock omges av ett 10—
50 m tjockt lerlager (huvudsakligen illit). Malmkroppen ligger pd urberg och ovanfor
malmkroppen bestdr berget av sandsten. Ndrmast markytan finns jordarter som avsatts
i samband med glaciationer. | djupforvaret omges det anvénda brdnslet av koppar-
kapslar och en bentonitbuffert och placeras pa 500 meters djup i urberget.

forekommit i malmkroppen. Forhdllandena vid Cigar Lake paminner pd médnga sitt om
ett djupforvar. Cigar Lake kan sdgas vara en s k naturlig analogi till ett djupforvar.
Analogier som den i Cigar Lake ar ett stod dd djupforvarets framtida utveckling och
sikerhet ska utvirderas.



4 Sakerhetsanalyser

I den hiir rapporten beskrivs funktionen och utvecklingen for det system for djup-
férvaring av anvént kdrnbriinsle som SKB foreslér. Syftet ér att beskriva pd vilka grun-
der SKB anser att systemet ir sikert. I normala fall forvintas kapslarna forbli tita och
brinslet isolerat frdn ménniska och miljé under 100 000-tals &r. Efter s 14nga tids-
perioder #r brinslets farlighet jamforbar med naturligt forekommande uran och behovet
av total inneslutning har upphort. For att beskriva systemets sikerhet och funktion
under olika forhallanden genomfor SKB sdkerhetsanalyser. En sikerhetsanalys ska visa
att systemet uppfyller stillda sikerhetskrav.

Vi kan pa goda grunder anta att djupforvarets priméra funktion att isolera det anvénda
brinslet kommer att bibehallas ldngt in i framtiden. Helt sikra pa att det verkligen kom-
mer att bli s& kan vi dock inte vara. Vi kan av okunskap ha bortsett frdn nagra viktiga
forhallanden och konstruerat forvaret pé ett oldmpligt sétt. Kombinationer av olika, var
for sig obetydliga, ogynnsamma forhéllanden kan tillsammans paverka forvarets funk-
tion. Tillverkningsfel kan forekomma.

Inom en sikerhetsanalys gors en systematisk beskrivning av forvarssystemet. Utifrdn
den identifieras tinkbara utvecklingsvigar och situationer som skulle kunna leda till for-
simrad funktion hos forvaret. Aven orealistiska situationer som illustrerar vad som hén-
der om vi tinkt fullstindigt fel pd ndgon punkt beskrivs. Dessutom méste vi

beskriva konsekvenserna av de tdnkta utvecklingsvigarna och situationerna. Vi pratar
om att beskriva férvaret givet olika scenarier /4-1/. 1 en analys av djupforvarets langtida
sikerhet visas systemets funktion givet en vald uppséttning scenarier. Den valda
scenarieuppséttningen ska ticka in:

e framtida realistiska utvecklingsvigar (t ex istider och jordskalv),
e kritiska situationer som kan tidnkas uppsta (t ex minskliga intring),

e mer eller mindre orealistiska utvecklingsvigar och/eller situationer som belyser
systemets robusthet, dvs hur kiinsligt systemet &r for osdkerheter i barridrernas
funktion och de processer som &r knutna till den (t ex kapslar med stora initiala
skador, forlorad buffert etc).

Sikerhetsanalysens resultat ska kunna anvéndas for att belysa vilka faktorer som har be-
tydelse for siikerheten. Bedémningar av vilka faktorer som &r speciellt viktiga under
olika situationer eller utvecklingsskeden ska kunna goras. Sékerhetsanalysen ska om
mojligt avsldja systemets svaga punkter och belysa mdjliga forbittringar och behov av
ytterligare forskning.
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5 Avfallet — Det anvanda karnbranslet

Sammanfattning — Avfallet — Det anvanda karnbréanslet

Karnbranslekuts av urandioxid

Kapslingsror av zirkaloy

Figur 5-1: Kdrnbrinsle.

Kérnbrinsle édr ett keramiskt material. Kdrnbransle tillverkas av urandioxidpulver (UO,)
som pressas till centimeterstora cylindrar, s k kutsar. Brinslekutsarna innesluts i ca 4 m
ldnga metallror av legeringen zirkaloy (se Figur 5-2). Urandioxid finns i jordskorpan i
form av uranmineralet uraninit. I kiirnbrénsle dr innehallet av uranisotopen U-235
storre. Oanvint kidrnbrinsle kan hanteras utan strilskyddsatgirder.

Vid driften i reaktorn uppstdr radioaktiva dmnen genom fission (kirnklyvning) och
neutroninfdangning. Isotoper av vissa amnen (t ex U-235) kan klyvas om deras atom-
kdrna triffas av en neutron. Vid klyvningen frigors energi och neutroner som fortplantar
reaktionen. Den delade atomkédrnan bildar nya d@mnen, s K fissions- eller klyvnings-
produkter (t ex jod, cesium och strontium). Ett 60-tal amnen med skilda egenskaper kan
bildas pé detta sitt. De frigjorda neutronerna kan ocksd fingas in av urankirnor som
inte klyvs. P4 sd sitt bildas tyngre @amnen s k transuraner (t ex plutonium och ameri-
cium). Transuranerna tillhor liksom uran en grupp @mnen som kallas aktinider.
Neutroner kan ocksd fdngas upp av t ex metalldelar i brinsleelementen och bilda s k
aktiveringsprodukter.

Innehdllet av radioaktiva dmnen i anvint kdarnbransle beror pd brinsletyp och drift-
forhdllanden. Utbrédnningsgraden, dvs hur mycket energi som utvunnits ur elementet, ar
viktig for mangden langlivade amnen. Allt eftersom bildade radioaktiva dmnen sonder-
faller blir det anvinda branslet allt mer likt den uranmalm som en géng brots for att
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tillverka det. Farligheten som #r relaterad till radioaktiviteten avtar med tiden (se Figur
5-3).

Vid radioaktivt sénderfall genereras olika typer av strdlning, s k alfa-, beta-, gamma-
respektive neutronstrélning. Gamma- och neutronstrilning kan trénga igenom kroppen
och skada vid externbestrdlning. Alfa- och betastrélning orsakar skada om det radioak-
tiva imnet kommer in i kroppen, s k internbestrdlning. Ménniskor skyddas frin gamma-
och neutronstrilning genom strélskidrmning och/eller att tiden man far befinna sig vid
stralkillan begrinsas. Alfa- och betastralande dgmnen hindras att tringa in i kroppen.

I strilskyddssammanhang anvinds storheten dosekvivalent med enheten Sievert (Sv).
Vid beriikning av dosekvivalenten tas hinsyn till stralslag samt strilningens biologiska
skadeverkningar. Myndigheternas gransvirden for accepterade strdldoser anges i Sv.

Risken forknippad med de radioaktiva d&mnena i det anvinda brinslet beror pd dmnets
farlighet och hur effektivt djupforvarets barridrer kan hindra d&mnet att na biosfdren. Ett
mycket farligt imne som effektivt hills kvar av barridrerna kan dérfor utgéra en mindre
risk 4n ett mindre farligt imne som inte halls kvar lika bra (se Tabell 5-2 samt Figur 5-

3,4,5).
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5.1 Det anvanda karnbréanslet

Kirnbrinsle ir ett keramiskt material. Keramer dr en sammanfattande bendmning pa
oorganiska icke metalliska material. Vid framstillning av keramer utgér man frén ett,
ofta mycket finkornigt, pulver. Partiklarna binds till varandra vid hoga temperaturer.
Kinnetecknande for keramer 4r att de ér harda och sproda, samt att de til hdga tempera-
turer och svéra kemiska miljoer. Exempel pa keramer i vir vardagsmiljo dr glas,
porslin, keramik och betong. Natursten &r materialtekniskt sett ocksa en keram.

Kirnbrinsle tillverkas av urandioxidpulver (UO,) som pressas till centimeterstora
cylindrar, s k kutsar. Kutsarna sintras (dvs upphettas, jimfor brinning av keramik) och
slipas dérefter av. Brinslekutsarna innesluts i ca 4 m langa metallrér. Réren tillverkas av
en legering av metallen zirkonium, kallad zirkaloy, som valts med hénsyn till de
pafrestningar roren utsitts for vid driften i kdrnreaktorn. Réren med kutsar kallas
brinslestavar. Flera brinslestavar sitts ihop till s k brinsleelement som hanteras som
enheter (se Figur 5-1).

Urandioxid (UO,) finns i jordskorpan i form av uranmineralet uraninit. Uran- och syre-
atomerna i urandioxid sitter bundna till varandra i ett regelbundet monster, ett s k gitter.
Uraninnehallet i det oanviinda brinslet utgors till ca 96,5 % av U-238, ca 3,5 % U-235
och nigra hundradels procent U-234. Det 4r U-235 som anvinds som brinsle i en kidrn-
reaktor. Halveringstiderna for uranisotoperna dr mycket ldnga (4,5 miljarder ar for U-
238, 0,7 miljarder &r fér U-235 och 246 000 ar for U-234). Det betyder att f4 atomkér-
nor sonderfaller per sekund, dvs radioaktiviteten &r 1dg och den utsénda strilningen
begrinsad. Oanvént kirnbrinsle kan hanteras utan stralskyddsatgérder. Vid driften i
kdrnreaktorn uppkommer radioaktiva émnen genom:

e fission (kdrnklyvning),
e neutroninfangning.

Om en neutron tas upp av en atomkirna kan det leda till att atomen klyvs, s k kdrnklyv-
ning eller fission. U-235 #r klyvbar. Fission, kéirnklyvning, karakteriseras av att mycket
energi frigérs, neutroner som kan fortplanta klyvningen frigors och radioaktiva &mnen
bildas. I ett kiirnkraftverk utnyttjas fissionsenergin for att producera el. Fissionen i en
kiirnreaktor #r ett slags sjilvunderhéllande kedjereaktion. I reaktorn placeras bréinslet
omgivet av vatten sd att neutronerna som frigérs dd U-235-kérnor klyvs ges mdjlighet
att triffa, och klyva nya U-235 kirnor osv. I en storre reaktor klyvs ca 10%° U-235-kérnor
per sekund.

Fissionen, klyvningen av U-235-kérnor kan ske pa ett 30-tal olika sitt. Vid klyvningen
bildas siledes ett 60-tal nya atomkirnor, s k klyvnings- eller fissionsprodukter. De olika
fissionsprodukterna férekommer i olika mingder och har olika egenskaper. Ndgra
dmnen har s3 korta halveringstider att de i stort sett forsvinner 6gonblickligen da reak-
torn stings av. De flesta av klyvningsprodukterna stannar kvar dér de bildats i uran-
syre-gittret medan nagra, t ex gasformiga dmnen, frigdrs och transporteras genom uran-
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Figur 5-2: Till vinster: Kdrnbrénslekutsar av urandioxid. Brénslekutsarna placeras i
ror av zirkaloy, s k bréinslestavar. Till hoger: Ett brénsleelement for en kokvatten-
reaktor. 64 brénslestavar sdtts thop till ett bréinsleelement. I en kokvattenreaktor finns
440-700 brinsleelement, varje dr byts ca en femtedel av elementen. Fire driften i
reaktorn kan brénslet hanteras utan strdlskyddsdtgdrder.

dioxiden. Exempel pa fissionsprodukter dr jod (I-129, I-131), cesium (Cs-134, Cs-135,
Cs-137) och strontium (Sr-90).

Vid klyvningen av U-235-kdrnorna frigors 2 eller 3 neutroner. En del av neutronerna
kommer att fingas in av U-238, som inte klyvs. Successiva neutroninfingningar ger allt
tyngre amnen, s k transuraner. Ndgra exempel pa transuraner ar neptunium (Np-237),
ameritium (Am-241, Am-243) och plutonium (Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242).
Plutoniumisotoperna Pu-239 och Pu-241 ir ocksd klyvbara och bidrar till energi-
produktionen. De tunga dmnena som bildas vid reaktordriften tillhor en grupp av grund-
amnen i det periodiska systemet som kallas aktinider. Uran tillhor ocksa aktiniderna.

En del av de frigjorda neutronerna tas upp av olika material, frimst metaller, i brinsle-
elementen. Amnena kan dirigenom bli radioaktiva. Dessa imnen kallas aktiverings-
produkter, nigra exempel idr kobolt (Co-60), nickel (Ni-59, Ni-63), niob (Nb-93. Nb-94)
och zirkonium (Zr-93).
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Det exakta innehallet av radionuklider i anvént kdrnbrénsle beror av brinsletyp, drift-
forhallanden och brénslets alder. For méngden langlivade dmnen 4r den totala mingd
energi som utvunnits ur varje element, den s k utbrdnningsgraden speciellt betydelse-
full. For de kortlivade gmnena har den energi som utvinns varje sekund under drift, den
s k specifika effekten storre betydelse. I Tabell 5-1 redovisas sammansittningen hos
oanvint brinsle samt sammanséttningen vid tiden for deponering.

Tabell 5-1: Sammansiittning i viktsprocent av uranet hos typiskt svenskt kirn-
brinsle (typ SVEA 64 med utbrinningsgrad 38 MWdygn/kg U) fore drift och vid
tiden for deponering.

Oanvint 40 ar
gammalt

Uran 100 95
(varav klyvbart) (3.5 %) (0,7 %)
Radioaktiva fissions- och 0 0.4
aktiveringsprodukter
Ovriga fissions- och 0 3,5
aktiveringsprodukter
Plutonium 0 0,8
(varav klyvbart) (62 %)
Ovriga tunga radionuklider 0 0,2

I Figur 5-3 visas hur aktiviteten for ett typiskt svenskt kdrnbrénsle fordndras med tiden.
Bidraget fran fissions- och aktiveringsprodukter samt aktinider visas separat. Som jim-
forelse visas aktiviteten for motsvarande mingd uranmineral. I ett langt tidsperspektiv
kommer det anvinda brinslet alltmer att likna det mineral som ursprungligen brots for
férekommande uranisotoperna U-238 och U-235 och deras dotterprodukter.

Farligheten hos anvint kiirnbrinsle ér relaterad till radioaktiviteten, dvs hur méanga
atomkérnor som sonderfaller per sekund. Anvént kdrnbrinsle innehéller radionuklider
dvs radioaktiva isotoper av olika dmnen. Radionuklider har ett energitverskott i atom-
kédrnorna. Atomkirnorna gor sig av med sitt energioverskott genom radioaktivt sonder-
fall. Vid sonderfallet skickas energitverskottet ut i form av stralning. Det &r framfor allt
stralningen som kan vara skadlig (Se Bilaga 1: Radioaktivitet och stralning).

Allteftersom de radioaktiva isotoperna sonderfaller aterstar allt fidrre radioaktiva atomer
i brinslet. Darfor avtar radioaktiviteten, och ddrmed farligheten, med tiden.

Ett imne med kort halveringstid sonderfaller i rask takt och mycket strélning genereras.
Som en tumregel kan man séga att ju kortare halveringstid ett radioaktivt &mne har,
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Figur 5-3: Radioaktiviteten for typiskt svenskt kirnbrdnsle (typ SVEA 64 med utbrin-
ningsgrad 38 MWdygnlkg U) som funktion av tiden. Som jiamfirelse visas aktiviteten for
motsvarande mdngd uranmineral. Aktiviteten domineras av fissionsprodukter de inle-
dande drygt 100 dren, direfter av aktinider. Dd brénslet dir ca 100 000 dr gammalt dr
dess aktivitet jamférbar med aktiviteten hos den méngd uranmalm som brutits for att
tillverka brdnslet.

desto farligare dr det. Men farligheten bestims inte enbart av antalet sonderfall utan
ocksa av typen av strdlning. Dessutom ar olika organ ér olika kiinsliga for stralning.
Farligheten beror dérfor ocksd pd om det radioaktiva dmnet sonderfaller i eller utanfor
kroppen, s k intern- respektive externbestrdlning. 1 anviint kiirnbriinsle forekommer
alfa-, beta-, gamma- samt neutronstralning. Vid alfa-sonderfall utslungas en partikel
som bestdr av tvd neutroner och tvd protoner. Alfastrilning stoppas av huden och ir bara
farligt om det sonderfallande amnet kommer in i kroppen. D4 ir skadeverkan desto
storre. Vid betasonderfall slungas en elektriskt laddad partikel ut. Aven betastrilning
gOr storst skada vid internbestrdlning. Gamma- och neutronstralning tringer igenom
kroppen och kan orsaka skada dven vid externbestrdlning. (Se Bilaga 1: Radioaktivitet
och strdlning)

Vid all hantering av radioaktiva amnen giller det att forhindra att nigon strilskadas.
Det innebir att:
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e tiden man far befinna sig i nidrheten av material som skickar ut gamma- och
neutronstralning maste begrinsas och/eller stralningen méste skirmas,

e alfa och beta sénderfallande dmnen ska hindras att komma in i kroppen.

I stralskyddssammanhang &r det enklare om man kan presentera grinsvirden utan
hénsyn till strdlslag. Man har dérfor infort storheten dosekvivalent som tar hédnsyn till
stralslagets biologiska farlighet. Enheten for dosekvivalent ér Sievert, vilket forkortas
Swv.

Den strdldos minniskor tillts exponeras for far inte 6verskrida vissa grinsvirden som
bestimts av myndigheterna. For det anvinda kérnbrinslet dr den accepterade straldosen
0,1 millisievert per ér. Det dr en mycket liten dos. Den kan jamféras med strdldosen frén
de radioaktiva isotoperna av kol (C-14) och kalium (K-40) som naturligt finns i vér
egen kropp. Den arliga dosen fran dessa nuklider &r for en genomsnittlig svensk 0,2
mSv.

Nir vil brinslet ér taget ur drift kan vi inte paverka ett briansleelements farlighet. For att
undvika att nigon skadas begrinsas tillgingligheten, gamma- och neutronstralning skér-
mas av och minniskor hindras frén att inandas eller fortdra alfa- och betasonderfallande
nuklider fran brinslet. Brinslet kommer att vara radioaktivt i o#ndlig tid. Efter i stor-
leksordningen 100 000 &r kommer radioaktiviteten att motsvara aktiviteten i den uran-
malm som en gang brots for att tillverka det. D4 4r férhallandena jaimférbara med dem
som rddde innan malmen br6ts och kdrnbrinsle framstilldes och anviindes. Minst si
lange vill vi helst att kopparkapsel och buffert behéller sin funktion.

Risken med det anvéinda kérnbrénslet 4r en kombination av dess farlighet och tillging-
lighet. Farligheten dr beroende av innehéllet av radionuklider. Bdde mingd och vilket
dmne det ror sig om har betydelse. Tillgédngligheten begrinsas av forvarets barriérer.
Om och sé lidnge alla kopparkapslar 4r tita ir tillgédingligheten och ddrmed risken obe-
fintlig. I fall av otéta kapslar hindras radionukliderna att nd biosfidren och ménniskan
genom brinslets 16slighetsegenskaper, oskadade delar av kapseln, buffert och berg.
Barridrernas forméga att halla kvar och fordréja varierar mellan olika dmnen. Ett rela-
tivt sett ofarligt imne som finns i en liten mingd, men som i mindre grad hélls kvar och
fordrdjs 1 barridrerna, kan dérfor utgora en storre risk dn ett mycket farligt imne som
effektivt hélls kvar i barridrerna.

Det dr sdledes ingen enkel fraga att besvara vad som #r den storsta risken med anvint
kérnbrinsle. Risken forindras ju dessutom i takt med att brinslets aktivitet avklingar.

I Tabell 5-2 redovisas de 10 potentiellt farligaste radionukliderna i 40 ar gammalt
brinsle, dvs vid det planerade deponeringstillfillet. Farligheten avser intag via foda.
Tva av de farligaste radionukliderna (Sr-90 och Cs-137) dr fissionsprodukter och de
Ovriga ir aktinider. FOr att ge en bild av hur effektivt forvarets barridrer formar att halla
kvar nukliderna anges deras vattenloslighet samt rorlighet i buffert och berg. Kriterierna
for indelning &r desamma som i /5-1/. Tiden, tills de vid deponeringen farligaste
nukliderna s6nderfallit till ca 99 %, redovisas ocksa.
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Tabell 5-2: Nagra data for de 10 farligaste radionukliderna i 40 ar gammalt anviint
kédrnbrinsle. Tva av de farligaste radionukliderna ér fissionsprodukter och de
ovriga ir aktinider. Ovriga fissions- och aktiveringsprodukters bidrag till
farligheten har, liksom de 6vriga aktinidernas, summerats.

Radionuklid Andel av Andel av Loslighet i vatten/ Tid tills ca 99 %
vikt farlighet Rorlighet i buffert/ sonderfallit
[%] [%] Rorlighet i berget [ar]

Fissions- och
aktiveringspr.
Strontium-90 0,02 17,5 Hog /Hog / Lag 200
(Sr-90)
Cesium-137 0,05 14,1 Hog / Hog / 200
(Cs-137) Mycket lag
Ovriga 3,8 0,03 - -
Aktinider
Americium-241 0,1 36,7 Mycket lag / 4 900
(Am-241) Mycket lag /

Mycket lag
Plutonium-238 0,01 18,4 Mycket lag / 600
(Pu-238) Mycket 1adg /

Mycket lag
Plutonium-240 0.2 4,3 Mycket lag / 45 000
(Pu-240) Mycket lag /

Mycket lag
Curium-244 0,001 3.4 Mycket 1ag / 100
(Cm-244) Mycket lag /

Mycket lag
Plutonium-241 0,02 2,9 Mycket lag / 100
(Pu-241) Mycket lag /

Mycket lag
Plutonium-239 0,4 22 Mycket lag / 160 000
(Pu-239) Mycket lag /

Mycket lag
Americium-243 0,01 03 Mycke tlag / 50 000
(Am-243) Mycket lag /

Mycket lag
Americium-242 - 0,06 Mycket lag / 900
(Am-242) Mycket lag /

Mycket lag
Ovriga 95,3 0,07 - -

Radionukliderna i anvint kidrnbrénsle kan delas in i tva kategorier /5-1/. I den ena
samlas radionuklider med mycket lag 16slighet i vatten samt mycket 1ag rorlighet i
buffert och berg. Hir hamnar aktiniderna plutonium, americium, curium, torium och
neptunium. I den andra gruppen samlas alla ovriga radionuklider. I Figur 5-4 och Figur
5-5 redovisas hur farligheten fér de bada dmnesgrupperna utvecklas med tiden.
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Figur 5-4: Radionukliderna i anvint kédrnbrdnsle kan delas in i tvd kategorier: de med
extremt ldg tillgdnglighet (bld linje) samt dvriga (réd linje). De med extremt ldg till-
gdnglighet hdlls kvar i forvarets barridrer. De dominerar ocksd farligheten. I figuren
visas hur farligheten fordndras de forsta 1 000 dren efter deponering. Farligheten
avser intag via foda och anges relativt den mdngd naturligt uran som anvdnts for att
tillverka brdnslet.
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Figur 5-5: Figuren illustrerar samma sak som Figur 5-4 men med logaritmiska skalor
for att ett ldngre tidsperspektiv ska kunna overblickas.
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6 Biosfaren

Sammanfattning — Biosfaren

BIOSFAREN

Genom att vélja en plats med gynnsamma
férhallanden kan straldosen begransas.

Utspadningsférhallanden, recipienters formaga att
buffra, lagra eller ackumulera radionuklider samt
mark- och vattenanvandning paverkar dosen till
manniskor.

Overforing av radionuklider till manniskor via
recipienter for djupt grundvatten och lokala
ekosystem.

Figur 6-1: Biosfdren.

Biosfaren ar den del av jorden dér det forekommer biologiskt liv. Det anvinda kirn-
brianslet ska hdllas isolerat frian biosfiren. Vid ett eventuellt lickage av radionuklider ar
konsekvenserna for midnniska och miljo beroende av radionukliden, recipienten, hur
radionukliden transporteras och ansamlas i ekosystemen, samt hur mianniskan genom
sin markanvindning utnyttjar platsen (se Figur 6-2). Variationer i biosfaren innebir att
den strdldos méanniskor kan utsittas for vid ett visst utsliapp kan variera minga tusentals
ganger.

Biosfarens utveckling

Fordandringarna i biosfiren ér stora och snabba i relation till forandringarna i djupfor-
varet. Klimat, landhojning, markanvindning och distribution av livsmedel dr ndgra fak-
torer som péverkar biosfiren. Aven om platsens geografiska lige kan siga oss nigot om
tankbar utveckling och samhillsbildning finns manga osidkerheter. Mer detaljerade
beskrivningar kan mojligtvis goras i ett 100-arsperspektiv.

P4 sikt kommer klimatets 6verging mot kallare forhallanden med permafrost och in-
landsis Over Sverige att bestimma forhdllandena i biosfaren. Utifrdn existerande miljoer
frdn andra platser pd jorden, och fynd frin det forgdngna kan framtida biosfarer skisse-
ras. P4 grund av de stora variationsmdjligheter och osikerheter som ér involverade i
biosfarsbeskrivningarna anvinds ofta forenklade, stiliserade biosfarsbeskrivningar i
sdakerhetsanalyser.



6.1 Biosfaren vid ett djupfoérvar

Miénniska och milj6 ska inte komma till skada pa grund av det anvénda kédrnbrénslet;
man séger att bréinslet ska hallas isolerat fran biosfdren. Biosfédren &r den del av jorden
dér det forekommer biologiskt liv. T analyser av djupforvarets vixelverkan med bio-
sfdren studeras ekologiska, biologiska, termiska, hydrologiska, kemiska och mekaniska
forhallanden som rader pa ytan av djupforvaret.

Konsekvenserna for médnniska och milj6 vid ett eventuellt utsldpp &r beroende av var i
biosfiren radionukliderna hamnar. Man talar om olika typer av recipienter. Exempel pé
recipienter dr sediment, torvmosse, jord, vattendrag, sjo, hav och brunn. Recipienten
kan pa olika sitt bidra till att halla kvar och fordréja samt spdda ut och f6rdela radio-
nukliderna i tid och rum. Konsekvenserna av ett utsldpp beror forutom pé recipienten
dven pa vilken radionuklid det handlar om och det ekologiska system recipienten dr en
del av.

Radionukliderna kan transporteras runt i ekosystemen pa olika sitt. En radionuklid som
t ex hamnar i ett jordlager kan beroende pa nuklidens och jordens egenskaper bilda
nédgon slags forening som kan tas upp av mikroorganismer, foras vidare till nigon vixt
som finns pa platsen och senare till nagot djur eller kanske tillbaka till jordlagret.
Beroende pé var i systemet en radioaktiv nuklid befinner sig kan ménniskor exponeras
for dess strilning. Exponeringen kan vara yttre genom att man vistas pé en férorenad
markyta. Den kan ske via inandning om nukliden &r i gasform eller forts upp i luften via
damm, eller via intag med foda. Exponeringen sker da genom att man dricker vatten
eller mjolk eller dter vixter, fisk, dgg eller kott som innehaller radionuklider. Det kan
ocksa tinkas att ndgon éter fororenad jord, kanske framfor allt barn men dven vuxna
som smakar pa oskoljda bir eller gronsaker. Den straldos en ménniska slutligen far
beror bade pa hur exponeringen sker och pa hur radionukliden transporterats fram till
exponeringsplatsen.

Konsekvenserna vid ett utsldpp beror siledes pé radionukliden, recipienten, transport-
och exponeringsvigarna. Dessa i sin tur beror pa platsens naturliga forutsittningar och
klimat och hur ménniskan genom sin markanvindning, bevattning, vattendistribution,
konsumtion av livsmedel m m utnyttjar platsen. I Figur 6-2 visas schematiskt hur radio-
nukliderna transporteras runt i ekosystemen och hur ménniskan kan exponeras for dem.
Figuren illustrerar en tinkt biosfir i en jordbruksbygd med sjdlvforsorjande Iantbrukare.
Recipienter for radionuklidutslédppet &r en sjo och en brunn.

Variationer i biosfiren innebdr att den straldos en ménniska utsétts for vid ett visst
utsldpp av radionuklider kan variera manga tusentals ganger. Om utsléppet sker i en
brunn for dricksvatten, hushallsvatten och bevattning i ett sjdlvforsorjande jordbruk blir
utspidningen liten och sannolikheten for exponering stor. Om utsléppet sker i havet blir
utspddningen i allménhet storre och sannolikheten att médnniskor exponeras mindre. En
recipient som ger 1ag potentiell straldos till ménniska anses vara gynnsam.
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Figur 6-2: Biosfdr med sjdlvforsirjande lantbrukare som lever invid en sjé. Lantbru-
karna har egen brunn. Ett utsldpp av radionuklider har skett, en del av utsldppet ham-
nar i brunnen och resten i sjon. Nukliderna kan transporteras runt i ekosystemen, frdan
vatten — till mark — till véixt — till djur — till mark — till vatten — osv. Mdnniskor kan
exponeras via intag med foda, inandning och extern bestralning. Den dominerande
exponeringsvdgen dr via fodan; de radioaktiva dmnena kan finnas i vatten, vegetabilier
och olika animaliska produkter.
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6.2 Forandringar av biosfédren i ett 100 000-arsperspektiv

Recipienter, transport- och exponeringsvigar &r viktiga att kinna ndgorlunda vél for
biosfiren vid ett forvarssystem. De péverkas av fordndringar i klimat, landh6jning och
hur sambhillet fungerar med avseende pa markanvindning, bevattning, distribution av
livsmedel och vatten m m. Under de forsta hundratals dren efter att ett forvar forslutits
kan dessa forhdllanden 6verblickas ndgorlunda vil. I ett ldngre tidsperspektiv &dr foridnd-
ringarna allt svérare att forutséga med ndgon exakthet.

Forvarets geografiska ldge kan séiga oss ndgot om tinkbar samhillsbildning. Tillsam-
mans med forutsigelser om klimat och landhdjning kan det ge en uppfattning om hur
marken kan komma att anvindas fér ménniskornas vatten och livsmedelsforsorjning.
Flera osikerheter finns dock, t ex kan nya grodor och odlingssitt inféras och konsum-
tionsvanor kan #ndras. En viktig exponeringsvig, dricksvatten, paverkas enbart av
radionuklidkoncentrationen i vattnet, vilken i och for sig kan variera mycket — t ex frén
en liten brunn till en sjo. Fordndringarna i biosfdren kan vara svéra att beskriva med
négon exakthet i tidsperspektiv langre dn 100-tals ar.

Klimatet pa jorden styrs av den energi som kommer hit i form av solstrdlning. Med
tiden gir jorden mot ett kallare klimat. Det finns ett starkt empiriskt stdd for att klimat-
fordndringar pa jorden ytterst beror pa foridndringar i den infallande solstralningen.
Dessa forutsigbara férindringar beror pa att jordens omloppsbana runt solen och jord-
axelns lutning cykliskt varierar med tiden s att kallare perioder f6ljs av varmare. Vilka
konsekvenser den dndrade solinstralningen fér for jordens klimat bestdms av ett
komplext samspel mellan atmosfir, hav, kontinenter och biosfir.

Under de senaste 800 000 dren har de kalla perioderna, glacialerna, som &r lingre dn de
varma, interglacialerna, medfort att Skandinavien tickts av is och permafrost under ca
85 % av tiden. Isen har under vissa perioder nétt 4nda ned till Polen och norra Tyskland.
Under den kommande 100 000-arsperioden forvintas den nuvarande interglacialen att
avbrytas av en ny glacial med permafrost och inlandsis dver stora delar av Sverige (se
Figur 3-1). En utforligare redovisning av klimatvariationerna ges 1 /6-1/.

Med utgingspunkt frin idag existerande miljéer och fynd fran det forgdngna kan vi
skissa framtida biosfirer. Under glacialens kallaste perioder da istécket brer ut sig ned
dver norra Europa kommer forhéllandena i Sverige att vara ungefdr som vid polerna
idag. Diiggdjur och figlar kan inte leva i Sverige under dessa perioder, och ménniskor
maéste, om de bor kvar, liksom dagens polarforskare forsorjas utifran. Vid iskanten och
niir permafrost rader kan férhéllandena likna dem pa Gronland, i nordligaste Norge och
Kanada eller Sibirien idag. Minniskor, ddggdjur och faglar kan finna sitt uppehille. I
landets sodra delar kan kortare perioder med varmare klimat medfora att forhillandena
tidvis tilliter odling. Idag 4r motsvarande miljoer glest befolkade.

Den nirmaste 100 000-arsperioden férvintas domineras av en glacial med is och perma-
frost dver Sverige. Nista interglacial, med klimat liknande dagens, forvintas komma
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om ca 120 000 ar. D4 har det anvinda brinslets radioaktivitet avklingat till nivier mot-
svarande uranmalms. Utifrén fynd fran det forgangna kan vi i grova drag beskriva kust-
linje, véxt- och djurrike for denna period. Det dr dock svart att i detalj uttala sig om hur
de hogre staende landdjuren kommer att se ut. Vid den forra interglacialen, Eem, existe-
rade inte vér art. Man har gjort fynd av mammutar frdn Eem, men spér av ménniska
finns endast frén den nuvarande interglacialen.

Biosfiren inkluderar flera komplexa delar. Manga faktorer paverkar den strdldos mén-
niskor kan exponeras for vid ett utsldpp av radionuklider. Osékerheterna och varia-
tionsmojligheterna dr méanga. I séikerhetsanalyser anvinds dérfor ofta forenklade, stilise-
rade beskrivningar av biosfidren. De dr avsedda att ge en illustration av tinkbara
konsekvenser och grundar sig ofta pa ogynnsamma férhallanden. Ett exempel &r bio-
sfidren med de sjdlviorsorjande bonderna som visas i Figur 6-2.
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7 BERGET

Sammanfattning — Berget

BERGET

Isolering:

- haller avfallet avskilt fran méanniskor

- ger de tekniska barriarerna en stabil miljo

Halla kvar och fordroja:

- langsamt vattenflode och darmed langa
transporttider

- haller kvar radionuklider genom att fungera som
filter och buffert

Figur 7-1: Berget.

Berget — massiva bergblock omgivna av sprickor

Bergarterna i Sveriges urberg dr 900-3 000 miljoner &r gamla. Berget forindras mycket
langsamt och pé forvarsdjup kan miljon sdgas vara stabil i 100 000-tals &r. Urberget ar
ett hdrt och sprott material. Under drmiljonernas géng har det utsatts for stora pafrest-
ningar. Monstret av bergarter, krosszoner och spricksystemen i berget har uppstétt som
en foljd av dessa péfrestningar. Urberget bestdr av massiva delar och ett spricksystem.
Spricksystemet dr viktigt for bergets mekaniska och hydrologiska egenskaper. Bergets
kemiska egenskaper beror av grundvattenkemin och mineralogin.
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Grundvattnet i berget

Mellan kristallerna i bergets massiva delar finns mikroskopiska halrum, s k mikroporer.
I mikroporerna och spricksystemen finns grundvatten. Huvuddelen av grundvatten-
rorelserna sker i spricksystemen, medan mikroporerna magasinerar storsta delen av den
vattenvolym som ryms i berget. Sprickorna har olika egenskaper som riktning, lige och
vidd. I stora delar av en spricka pressas bergytorna mot varandra och dir mellanrum
finns kan vatten rora sig (se Figur 7-2).

Hur stort grundvattenflodet blir bestdms av bergets vattengenomslidpplighet, vattnets
densitet och viskositet samt tillgéngliga drivkrafter. Vattengenomslidppligheten avtar
oftast med djupet, eftersom bade antalet sprickor och sprickvidden minskar pa storre
djup. Vattnets salthalt 6kar med 6kande djup; dven det bidrar till att begrdnsa vattnets
rorlighet. Drivkraften for grundvattenflode kan vara skillnader i tryck, salthalt eller
temperatur. Tryckskillnader &r den dominerande drivkraften.

I Sverige gor den relativt rikliga nederborden och berggrundens liga vattengenom-
sldpplighet att grundvattenytan i stort sett foljer topografin. Nira markytan dr hojd-
skillnaderna i grundvattenyta och skillnaderna i tryck ungefér lika stora, drivkraften f6r
grundvattenflode, den s k hydrauliska gradienten, foljer i stort sett topografin. Den
hydrauliska gradienten avtar med 6kande djup (se Figur 7-3).

Kemiska férhallanden i berget

Nir man pratar om kemisk miljo i berget dr det i forsta hand grundvattenkemin man &r
intresserad av. Ndgra viktiga komponenter i grundvattnet dr: I0st syre, salthalt, och
organiskt material.

Grundvattnet vid ytan ir infiltrerat nederbordsvatten. Det ytliga grundvattnet blandas
med djupare, som kan vara mycket gammalt. Grundvattenkemin &r starkt kopplad till
hydrogeologin. Pa stora djup i kristallint berg finner man alltid salt vatten. Néra ytan
finns s6tt vatten. Mingden 16st syre avtar med djupet. Pa forvarsdjup ér forhallandena
reducerande. Det innebér att vattnet &r fritt fran 16st syre och buffrat med d&mnen som
reagerar med syre. Reducerande forhallanden onskas bland annat for att kapselns
kopparholje inte ska korrodera.

Bergets funktion

Isolera

Berget bidrar till isoleringen av avfallet genom att:

e gora det anvinda brinslet otillgéingligt f6r ménniskor,
e ge kapseln och bufferten en stabil miljo.
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Djupforvaret byggs pa stort djup i vanligt férekommande berg utan potentiellt vérde-
fulla naturresurser. Detta for att undvika att médnniskor bygger eller borrar i nérheten av
forvaret och pa sa sitt ofrivilligt kommer i kontakt med brénslet eller skadar barrifirerna.

Bergets viktigaste bidrag till isoleringen &r indirekt, ndmligen att ge kapseln och
bufferten en stabil miljoé savil kemiskt som mekaniskt. Med stabil miljo menas i detta
fall att de kemiska och mekaniska fordndringarna inte ska vara sa stora att de tekniska
barridrernas funktion hotas. Foréndringarna ska dessutom vara forutséigbara i ett tids-
perspektiv pa 100 000-tals &r.

Djupforvarets tunnlar och deponeringshal placeras in i berget med héinsyn till sprick-
systemet. Mekaniska belastningar pa berget tas i forsta hand upp som rorelser lings
befintliga sprickor. De storre sprickzonerna fungerar som ett slags stotdéimpare. Genom
att placera deponeringshalen med respektavstand fran storre sprickor erhalls en meka-
niskt stabil miljo.

Berget ska erbjuda en kemiskt stabil miljé med reducerande forhédllanden och en
grundvattenkemi som i 6vrigt ger forsumbar paverkan pa buffert och kapsel. Vattnet ska
vara fritt frdn 16st syre och vara neutralt, dvs ha ett pH-vérde pa ca 7. Salthalten far inte
vara extremt hog eller lag.

Berget ger en kemiskt stabil miljo genom att 19st syre forbrukas néra ytan, dels genom
reaktioner med organiskt material, dels genom reaktioner med bergets mineral, frimst
jdrnmineral. Pa forvarsdjup finner man i allménhet gynnsamma grundvattenkemiska
forhallanden.

Halla kvar och férdréja samt spada ut och férdela i tid och rum

Om isoleringen bryts ska berget fordroja och sprida utldckande radionuklider genom att:

e halla kvar radionukliderna genom retentionsprocesser av olika slag,
e fordelai tid och rum genom olika transportvigar med olika transporttider.

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

Grundvattnet ror sig i bergets spricksystem. Radionuklider som &r 10sta i vattnet kan
folja med grundvattnets rorelser, det kallas advektion. Vattnets flodeshastighet varierar
bade mellan sprickor och inom en spricka. Dér sprickor korsar varandra kan vattnet
blandas. Pa sa sitt sprids 10sta dmnen i bergvolymen, ett fenomen som kallas disper-
sion. Genom sina stidndiga slumpvisa rorelser transporteras dmnen som &r losta i en
vitska fran omradden med hoga koncentrationer till omradden med lga. Fenomenet kallas
diffusion. Genom diffusion kan 16sta &mnen transporteras in i det massiva bergets mik-
roporer (se Figur 7-5).
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All transport av radionuklider genom berget paverkas av advektion, dispersion och
diffusion. S& gott som samtliga radionuklider paverkas dven av sorptionsprocesser av
olika slag. Sorption ir ett samlingsnamn pa processer dé 10sta dmnen féster pd en fast
fas.

Den advektiva transporten begriinsas av det lingsamma vattenflodet och den ldga
vattenomsittningen. Losta radionuklider sprids i bergvolymen genom dispersion. Det
langsamma vattenflddet och kontakten med sprickytorna ger radionukliderna mojlighe-
ter att diffundera i det massiva bergets mikroporer. Radionuklider sorberar pa sprickytor,
sprickmineral och inne i mikroporerna.

Bergets férvintade utveckling

De krafter som paverkar berget i ett 100 000-arsperspektiv visas i Figur 7-6. Fordnd-
ringarna pa forvarsdjup forvintas inte hota buffertens och kapselns funktion.

Berget paverkas dven av sjdlva byggandet av forvaret. I en zon runt tunnlar, schakt och
deponeringshal okar vattengenomslédppligheten. For att undvika att vattenforande passa-
ger uppstér lings tunnlarna pluggas de med bentonitblock dér de korsas av vatten-
férande sprickzoner och sprickzonerna titas. Berget kommer ocksa att pdverkas lokalt
pé grund av av den virme det anvénda brinslet avger. Fordndringarna ér lokala och
paverkar inte buffertens och kapselns funktion.

Kommande klimatférindringar dr kopplade till forutsidgbara forandringar av solinstrél-
ningen. De kommande 100 000 iren vintas en kallperiod med permafrost och inlandsis
over Sverige. Permafrost, inlandsis och kustlinjeforskjutningar i samband med énd-
ringar av havsnivéan och landhojning/sinkning ger termiska och mekaniska pafrest-
ningar pa berget samt paverkar grundvattenfléde och grundvattenkemi. P4 férvarsdjup
forvintas inte forindringarna bli sé stora att buffertens eller kapselns funktion hotas.
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7.1 Berget — massiva bergblock omgivna av sprickor

Sveriges urberg dr mycket gammalt och en del av den Baltiska sk6lden. Bergarterna det
bestér av bildades fér 900-3 000 miljoner &r sedan /7-9/. Urberget bestdr av vulkaniska
och sedimentdra bergarter som under hoga tryck och temperaturer omvandlats till
kristallint berg (se Bilaga 2) /7-10/. Omraden med kristallint urberg ticker ca 75 % av
Sveriges yta. Urberget férindras mycket langsamt, sa langsamt att miljon pa forvarsdjup
kan ségas vara stabil i ett 100 000-arsperspektiv.

Urberget dr ett hart och sprott material. Det dr uppbyggt av kristaller. Kiinnetecknande
for sidana material 4r att de har hog tryckhalifasthet och liten draghéallfasthet. Nér de
gér sonder spricker de. Sprickorna utvecklas lings kristallernas ytor. Om kraften som
héller ihop tv kristaller 4r mindre &n kraften som vill dra isdr dem uppstér en spricka.
Sprickan uppstar didr de sammanhallande krafterna 4r som minst. Om man belastar ett
redan uppsprucket material kommer delarna i forsta hand att réra sig ldngs den redan
utvecklade sprickan. Utvecklade sprickor ger materialet en viss seghet eller elasticitet.
Tack vare sprickorna kan materialet rora sig fram och tillbaka di det belastas utan att
spricka sonder mera.

Omvandlingen av de ursprungliga bergarterna till kristallint berg har givit urberget dess
sproda materialstruktur. Efter det att urberget bildats har det utsatts for pafrestningar
bade i vertikal- och horisontalled. Den del av jordskorpan Sverige tillhér har rort sig och
kolliderat med andra delar. Bergskedjor har veckats. Berget har trycks ned av avlagrade
sediment. Bergets yta har utsatts for vittring och erosion. Istider har passerat. Monstret
av bergarter, krosszoner och spricksystemen i dem har uppstitt som en foljd av dessa
péfrestningar. Spricksystemets utseende beror bade pa belastningarna och bergartens
egenskaper. (Se Bilaga 2: Bergarter och tektonik)

Den massiva berggrunden &r saledes genomkorsad av sprickor och krossade partier. 1
sprickorna finns grundvatten. P& stora djup kan vattnet vara mycket gammalt, kanske
instingt redan d& bergarten bildades. I sprickorna tringer ocksd vatten ned frin ytan och
bildar grundvatten. Grundvattnet kan rora sig i bergets spricksystem. For bergets meka-
niska egenskaper och férmaga att sléppa igenom vatten dr spricksystemet mycket
viktigt. De kemiska egenskaperna beror frimst pd grundvattnet och det massiva berg-
materialets mineralogi och struktur. Bergets termiska egenskaper beror huvudsakligen
av mineralogin. De termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska egenskaperna &r
kopplade till varandra.

7.2 Grundvattnet i berget

Urberget bestér av massiva delar och ett spricksystem. Det ir i sprickorna huvuddelen
av grundvattenrorelserna sker. Det massiva berget brukar kallas bergmatrisen. Mellan
och genom mineralkristallerna i bergmatrisen finns halrum, s k mikroporer, dit vattnet
kan nd. Vattenrérelserna i mikroporerna &r sé sma att bergmatrisen kan anses vara tét da
man betraktar vattenflodet i en bergvolym. Av den méngd vatten som finns i en berg-
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1cm

Figur 7-2: Schematisk skiss éver en 1 x | ¢m stor del av en spricka i kristallint berg. |
stora delar av sprickan pressas bergytorna mot varandra. I vissa partier finns mellan-
rum som dr fyllda med vatten. Om de vattenfyllda partierna stdr i forbindelse med
varandra kan vattnet réra sig i dem.

volym dterfinns dock en stor del i mikroporerna. Sprickorna star siledes for flodet och
porerna for det mesta av den vattenvolym som finns magasinerad i berget /7-1/.

Sprickorna har, pa grund av hur de bildats, olika egenskaper som riktning, lige, lingd
och vidd. En spricka ar utrymmet mellan tva skrovliga bergytor. I vissa delar av
sprickan pressas bergytorna mot varandra i andra delar finns det mellanrum med olika
vidd. Om mellanrummen stér i férbindelse med varandra bildas flodesvigar for vattnet.
Mellanrummen kan ocksd bilda slutna utrymmen eller itervindsgrinder. Delar av
sprickan kan vara fylld av mineral, s k sprickmineral, som bildats vid reaktioner mellan
vattnet och berget. En spricka kan vara mer eller mindre fylld med sprickmineral.
Vattnets mojligheter att rora sig i en spricka varierar siledes lings sprickan. 1 Figur 7-2
visas en schematisk skiss overen 1 x 1 cm stor del av en spricka.

For att beskriva flodet av viitskor i berg, och dven andra material, méste genomslipp-
ligheten, permeabiliteten beskrivas pi négot sitt. Aven vitskans egenskaper maste
beskrivas. Viktiga egenskaper hos vitskan dr densitet och dynamisk viskositet. Hur stort
flodet blir beror bide pa materialet och viitskan. For att beskriva grundvattenflode i berg
anvands ofta begreppet hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten ir ett
sammanslaget mdtt pd vattnets densitet och dynamlskd viskositet och bergets permeabi-
litet. Konduktiviteten har enheten m/s eller m'/m’x s och anger hur stor volym vatten
som per tidsenhet kan passera en tvirsnittsyta genom berget.
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Bergets férmaga att sldppa igenom vatten avtar oftast med djupet Det beror pa att bade
antalet sprickor och sprickvidden avtar med 6kande djup. Aven vattnets salthalt bidrar
till att vattnets mojligheter att rora sig avtar med djupet.

For att vattnet ska réra sig behdver det inte bara utrymme utan ocksd en drivkraft. Driv-
kraften kan vara skillnader i tryck, temperatur och salthalt. Olika temperatur och olika
kemiska forhallanden, t ex salthalt, leder till att vattnet far olika densitet eller tithet. Vat-
ten med hogre densitet sjunker pd grund av tyngdkraften i forhdllande till vatten med
lidgre densitet och ger ddrmed en drivkraft fér grundvattenrorelser. Den dominerande
drivkraften for grundvattenflode dr dock tryckskillnader. Tryckskillnaderna brukar anges
per lingdenhet i stromningsriktningen och kallas den hydrauliska gradienten. Vattnet
rinner frin omriden med hogre tryck till omraden med ldgre tryck. Hur stora tryck-
skillnaderna blir beror pa bergets genomslipplighet, vattnets egenskaper och grund-
vattenbildningen.

I Sverige gor den relativt rikliga nederborden och berggrundens liga vattengenom-
slipplighet att grundvattenytan i stort sett f6ljer topografin. Man kan téinka sig att vatten
hills pa berggrunden. Nir alla tillgidngliga hdlrum &r fyllda stdr vattenytan néira mark-
ytan. Fylls ytterligare vatten pé sker en utstrémning och en avrinning i form av ytvatten.
Nira markytan ir hojdskillnaderna i grundvattenyta och skillnaderna i tryck ungefér lika
stora, och den hydrauliska gradienten foljer i stort sett topografin. Den hydrauliska
gradienten avtar med djupet. P4 500 meters djup &r den i storleksordningen nagra pro-
cent av gradienten vid ytan. I Figur 7-3 visas tryckskillnader och grundvattenflode for
ett parti med kristallint berg. Tillsammans gér minskningen i bergets genomslépplighet,
vattnets dndrade egenskaper och minskningen av den hydrauliska gradienten att
grundvattenflddet vid ytan kan vara 1 000-10 000 ganger storre dn pé 500 meters djup
/7-2/.

Flodet pa grund av tryckskillnader kan, enligt Darcy’s lag, berdknas som den hydraul-
iska konduktiviteten gdnger den hydrauliska gradienten. Liksom den hydrauliska kon-
duktiviteten anges grundvattenflodet som volym vatten som per tidsenhet kan passera en
tvirsnittsyta, och fir enheten m*m? x s eller m/s. Enheten indikerar att det som avses &r
flodets hastighet. I sjilva verket bestar den storsta delen av tvérsnittsarean av tét berg-
matris och flédet sker endast i vissa delar av sprickorna. Strdmningshastigheten
varierar bade inom de enskilda sprickorna och mellan olika sprickor. Grundvattenflédet
beriknat med hjilp av den hydrauliska konduktiviteten brukar kallas Darcy-flodet.
Darcy-flédet kan ses som ett slags medelfléde. Det finns olika angreppssiitt for att
berikna grundvattenflddet i berg. De tar pa olika sitt hinsyn till bergets inhomogenitet.
Nagra metoder som SKB anvénder beskrivs i/7-3/.
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—  (Grundvattenflode

Tryck — ekvipotential

Figur 7-3: Typiska tryckskillnader och dirav féljande floden for ett parti med kristallint
berg ndagonstans i Sverige. De svartfirgade linjerna dr linjer med lika stort grund-
vattentryck, s k ekvipotentialer, och de bld markerar grundvattenflode. Grundvatten-
fladet dr stérst ndrmast ytan. Bergets vattengenomsléipplighet avtar med dkande djup.
Pd djup ned till ca 200 m avtar vattengenomslipplighet snabbare dn pd stérre djup.
Vattnets salthalt okar med djupet, dven det bidrar till att minska vattnets rorlighet. Grd-
tonen visar fordndringen i hydraulisk konduktivitet med djupet, ju morkare desto
mindre konduktivitet.
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7.3 Kemiska forhallanden i berget

Nir man pratar om kemisk miljo i berget &r det i forsta hand grundvattenkemin man &r
intresserad av. Négra viktiga komponenter i grundvattnet &r; 16st syre, salthalt, 16sta
fasta imnen och gaser, bakterier och organiskt material (se Tabell 7-1). Grundvattnets
sammansittning beror pé vattnets ursprung, bergartens kemiska egenskaper och hur
vattnet rort sig och blandats i berget. Ytligt grundvatten kan, beroende pa lokala forhal-
landen, s#gas finnas ned till ca 100-200 meters djup. Det ytliga grundvattnets samman-
sdttning kan beskrivas med formeln:

Nederbordsvatten + Luft + Organiskt material + Mineral i jord och berg —

Ytligt grundvatten

Ytligt grundvatten som finns under landomraden kommer for det mesta frdn nederbord
av olika slag som regn, sn6 och smiltvatten. Det ytliga grundvattnet blandas med det
djupare, en process som till f6ljd av den avtagande vattenomséttningen gér allt langsam-
mare med 6kande djup.

Nederbordsvattnet bestar av niistan rent vatten och luft som 16sts i vattnet. Grundvattnet
ddremot innehaller mera l6sta 4mnen och salter, organiskt material och med djupet allt
mindre 16st syre. Att grundvattnets sammansittning skiljer sig frin nederbordsvattnets
beror huvudsakligen pa foljande processer:

e Biologiska och kemiska processer dé vattnet infiltreras genom jordlager och sedi-
ment pa ytan.

e Biologiska processer pa grund av det organiska material som tillforts grundvattnet
under infiltrationen.

o Reaktioner med bergets mineral vid kontaktytan mellan grundvatten och berg.

e Reaktioner med mineral i sprickor och det massiva bergets porer.

e Uppldsning och utfédllning av mineral.

e Blandning av vatten med olika ursprung.

De kemiska forhéllandena i berget 4r saledes starkt kopplade till hydrologeologin. Stker
man sig till stérre djup i kristallint berg skiljer sig grundvattnets sammansittning endast
lite fran plats till plats. Det beror pd den langsamma vattenomsittningen och bergets
kemiska egenskaper. Foljande ménster dterupprepas i stort sett overallt; ndra ytan finns
sott vatten och pa storre djup finns alltid salt vatten. Méngden 16st syre i vattnet avtar

snabbt med djupet, det beror pi att syret konsumeras i de biologiska
processerna nira ytan eller vid reaktioner med bergets mineral.

37



Vatten som innehdller 16st syre dr oxiderande. Vatten som inte innehaller 16st syre dr
anoxiskt. I berget rader reducerande forhallanden. Utover att vattnet da dr fritt fran 16st
syre dr det buffrat med dmnen som reagerar med 10st syre t ex jdrn (Fe2+) och sulfid
(HS"). Ett viktigt matt pa vattnets redoxforhallanden #r det s k Eh-vérdet. Det visar
vattnets redoxpotential, dvs formagan att reducera 16st syre. Syre som annars skulle
kunna reagera med t ex kapselns kopparholje. P4 stora djup &dr Eh-vérdet lagt, man séger
att reducerande forhéllanden rader.

Dijupet till salt vatten beror pa lokala forhdllanden och varierar bade mellan platser och
inom en plats. Vid kusten gar grinsen mellan sott och salt vatten ofta ndrmare markytan
dn i inlandet. Undersokningar av grundvattenkemi har utforts av SKB bland annat vid
Aspoélaboratoriet och Finnsjon. Vid Aspo gér grinsen mellan sott och salt vatten vid
100-200 meters djup och vid Finnsjon vid 200-400 meter. Det sota vattnet kommer fran
regn och snd. Salt vatten finns dir stagnanta forhéllanden rader eller antas ha ratt.
Vattnet &r salt antingen pd grund av langa uppehallstider sa det hunnit reagera med
bergets mineral eller for att havsvatten infiltrerat berget under de tider det legat under
havets yta. Pa djup ned mot 1 000 meter finns ett mycket salt vatten som anses vara
mycket gammalt. En teori dr att det har stingts in i bergmassan da den bildades.
Liknande monster aterfinns pa de flesta platser i Sverige.

7.4 Bergets funktion

7.4.1 lIsolera

Berget bidrar till isoleringen av avfallet genom att:

e gora det anvinda briénslet otillgdngligt for ménniskor,
e ge kapseln och bufferten en stabil miljo.

Tillganglighet for manniskor

Berget ska gora det anviinda brénslet otillgingligt f6r ménniskor. Det innebdr att:

e sannolikheten fOr att ménniskor oavsiktligt kommer i kontakt med det anvinda
brinslet ska vara liten,

e det ska vara svart men inte omdojligt for ménniskor att komma at det anvénda
brinslet om de sd Onskar,

¢ sannolikheten fOr att manniskors aktiviteter forsdmrar forvarets funktion ska vara
liten.

38



Otillgdngligheten dstadkoms genom:

o val av lamplig plats,
e forvarsdjupet och systemets konstruktion.

Principen att samla farligt material pa en plats innebir en méjlighet att komma 4t en stor
méngd pa en géng. D& minniskor bygger och/eller borrar i berget kan de ofrivilligt, t ex
av nyfikenhet eller okunskap, exponeras for avfallet. Att bygga och/eller borra i nérhe-
ten av forvaret kan ocksa leda till att barridrerna och deras funktion paverkas. Forvaret
ska inte bara skydda ménniskorna frén avfallet utan dven skydda avfallet fran mén-
niskornas aktiviteter.

Sannolikheten for att médnniskor kommer i kontakt med avfallet eller paverkar barria-
rerna kan minskas genom ett lampligt platsval. Platser dér berget innehaller potentiellt
viirdefulla naturresurser undviks. Exempel pa naturresurser &r malmer, industrimineral
eller platser med mdojlighet for energilagring och energiutvinning. Plats och forvarsdjup
viljs ocksa sd att sannolikheten for brunnsborrning i nérheten av forvaret ér liten. Ge-
nom att vilja en plats med lamplig bergart och genom forvarsdjupet isoleras avfallet
frén minniskornas aktiviteter.

Det kan tinkas att midnniskor nigon géng i framtiden, efter det att forvaret aterfyllts och
stingts, vill hiimta upp det anvinda brénslet. Det &r mojligt att gora och krédver da en
byggnadsinsats av ungefidr samma omfattning som dé forvaret byggdes.

For att underlitta for framtida generationer att aterta brénslet eller dndra forvarssystemet
och for att undvika ofrivilliga intrdng kommer nagon form av dokumentation dver var
och hur brinslet finns forvarat att upprittas. Exakt hur informationen om forvaret ska
bevaras #r savil en lokal som nationell och internationell fraga. Tills vidare arkiveras
information om férvaret hos myndigheter och SKB.

Stabil milj6

Bergets viktigaste bidrag till isoleringen &r indirekt, ndmligen att ge kapseln och
bufferten en stabil milj6 sdvil kemiskt som mekaniskt. Med stabil miljo menas i detta
fall att de kemiska och mekaniska forindringarna inte ska vara sa stora att buffertens
och kapselns funktion hotas. Foridndringarna ska dessutom vara forutséigbara i ett
tidsperspektiv pa 100 000-tals 4r.

Mekanisk stabilitet

Berget ska erbjuda en mekaniskt stabil miljo. Det innebir:

e att rorelserna pa forvarsdjup ska vara sma,
e inga snabba, stora forindringar av bergets belastning pa buffert och kapsel.
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Den mekaniska stabiliteten bygger pa:

det massiva bergets materialegenskaper,
spricksystemet,

forvarsdjupet,

inplaceringen av forvaret i berget,
bergets ldngsamma foréndringstakt.

Stabiliteten bygger pé materialet, dvs den massiva bergarten sjélv, och dess omgivning,
dvs djupet och spricksystemet, samt pa den langsamma utvecklingen. Genom att
anpassa forvarets utformning, dvs inplaceringen av tunnlar och deponeringshdl, till de
geologiska forhallandena pé platsen kan de forvéintade kemiska och mekaniska foridnd-
ringarna begrénsas.

I berget finns krossade partier och spricksystem i olika storlekar fran makroskopiska
(milsldnga, meterbreda) ned till mikroskopiska (mellan bergskristaller, tiondels mikro-
meter). Storre sprickzoner omger bergblock med sma sprickor. Sprickorna har uppstatt
da berget bildades och till f6ljd av de pafrestningar det utsatts for under armiljonernas
gang. Hur spricksystemet ser ut beror bade pa belastningarna och bergartens egenska-
per. Om framtida belastningar inte blir storre én de tidigare kommer de att leda till att
berget ror sig ldngs de redan 6ppnade sprickorna.

Studier av sprickor i berg visar att rorelserna lings sprickorna &r proportionella mot
sprickstorleken. I Figur 7-4 visas sambandet mellan forskjutningen lidngs en spricka och
sprickans utbredning /7-4/. Genom att utnyttja sprickornas egenskaper och moénster och
genom att placera in forvaret i forhéllande till sprickzonerna dstadkoms den mekaniska

stabiliteten.

Forvarsdjupet bidrar till en mekaniskt stabil miljé genom att effekterna av de péfrest-
ningar berget kommer att utséttas for under tidens gang, t ex under en glaciation och vid
jordbévningar, avtar med okande djup.

Rorelserna i berget vid ett jordskalv dr mindre pa djupet. Vid ett jordskalv fortplantas en
belastning snabbt genom berget. Belastningen uppstar till f6ljd av en rorelse pa stort
djup och leder till att en stétvdg gar genom berget. Forenklat kan man séga att fronten
pa stotvagen trycker till det den har framfor sig som 1 sin tur trycker till det den har
framfor sig osv. Da stétvagen, som ror sig med ljudets hastighet genom berget, nar ytan
reflekteras den. De reflekterade vagorna har en annan karaktéir dn den ursprungliga
stotvagen, t ex #r vaglingden ldngre. Det dr dessa reflekterade vagor som far jordytan
att gunga. Vid ett jordskalv blir dérfor rorelserna storst vid ytan och avtar med djupet.

Jordskalvet utloses som en snabb forskjutning ldngs en diskontinuitet, sprickzon, i
berget. Vid studier av intréffade skalv har man funnit att det finns ett samband mellan
skalvens magnitud och storleken pé den diskontinuitet dér de utlosts. Stora skalv utloses
i stora diskontinuiteter. Man har ocksa sett ett samband mellan diskontinuiteternas
storlek och storleken pé den forskjutning skalvet astadkommer lédngs zonens eller
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Rérelse ldngs ett sprickplan
som funktion av sprickans ldangd

-

Rorelse langs sprickan [m]

0,01 1

0,001 > * +
1 10 100 1000

Sprickans ldngd [m]

Figur 7-4: De rorelser man kan forvinta sig i en spricka dr proportionella mot spric-
kans utbredning. I diagrammet visas rorelsen lings en spricka, eller sprickzon, som
Sfunktion av sprickans ldngd. (Ur 17-4/)

sprickans plan. Deponeringshdlen kommer att placeras med sidkerhetsavstind frin
storre sprickor. Utbredningen pa de sprickor som tilldts skidra deponeringshdlen ér
begrinsad. Diarmed kommer rorelsen vid deponeringshdlet att bli begriansad om ett
skalv utldses i1 en ndrliggande diskontinuitet.

Kemisk stabilitet
Forvaret ska erbjuda en kemiskt stabil miljo med:

e syrefria reducerande forhdllanden,
e vattenkemi som i Ovrigt ger forsumbar paverkan pd bentonitens egenskaper,

e vattenkemi med lagt innehdll av dmnen som paverkar korrosionshastigheten for
kapselmaterialet.
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Den kemiskt stabila miljon bygger pa:

forvarsdjupet,

ldngsam vattenomséttning,

allmént gynnsamma forhallanden som resultat av reaktioner mellan vatten och berg,
bergets redoxbuffert-kapacitet som ger reducerande forhdllanden.

Gynnsamma grundvattenkemiska egenskaper &r siddana att vattnet inte gérna reagerar
med bentoniten och kapseln. Vattnet ska vara reducerande, dvs fritt fran 16st syre och
obeniget att bidra till oxidation. Vitejonskoncentrationen, surhetsgraden, i vattnet ska
vara neutral, dvs pH ~7. (Vitejonskoncentrationen anges som -log(H*) och forkortas
pH). Forutom att grundvattnet ska vara reducerande bor halterna av sulfider, klorider,
bakterier, kalcium och kalium inte vara for hoga. Extremt hoga salthalter (kloridhalter)
kan paverka buffertens egenskaper. Tillgang pa kalium kan i kombination med hoga
temperaturer leda till en strukturomvandling av bentoniten. Allt for 14ga salthalter &r inte
heller bra for bentoniten. I Tabell 7-1 redovisas nagra viktiga substanser i grundvattnet
samt vilken inverkan de kan ha pé forvarets barridrer.

Forindringarna i grundvattenkemin ska vara forutsédgbara i ett langt tidsperspektiv.
Forvarsdjupet och den ldngsamma vattenomsittningen ger en stabil kemisk milj6. Aven
platsens geografiska ldge har betydelse for vattenkemin.

For att begrinsa korrosionen av kopparkapseln bor det inte finnas 16st syre i vattnet och
reducerande forhallanden rdda. Lost syre som finns i nederbordsvattnet som fors ned i
berget bor forbrukas innan vattnet nar forvarsdjup. Bergets och grundvattnets formaga
att forbruka 16st syre kallas redoxbuffert-kapacitet och beror av inblandningen av orga-
niskt material vid infiltrationen och reaktioner med bergets mineral. D4 det giller in-
filtrerat ytvatten som innehaller organiskt material har bakteriell syrereduktion visat sig
vara mycket effektiv. Vattnets innehall av organiskt material omvandlas till vite-
karbonat med hjilp av bakterier varvid syret forbrukas. Bland bergmineralen bidrar
framforallt jarnmineral, t ex pyrit (FeS,), till redoxbuffert-kapaciteten. Jirn reagerar litt
med syre; de bruna utfdllningar som ofta syns vid vattenforande bergsprickor &r
jirnoxider. Aven om vattenomsittningen 4r snabb kommer 18st syre att forbrukas nira
markytan och reducerande forhéllanden att rada pa forvarsdjup. Under vissa skeden av
en glaciation kan eventuellt syresatt vatten né storre djup, se /7-5/.

Sammanfattningsvis kan ségas att den kemiskt stabila miljon ges av berggrundens
kemiska egenskaper och den langsamma vattenomséttningen. Den sistnimnda beror
béde pa att bergets formaga att slippa igenom vatten 4r mindre pé stora djup och att
vattenflodet avtar med djupet.
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Tabell 7-1: Nagra viktiga substanser i grundvatten och deras normala halter i
kristallint berg. De barriiirer, barriiirfunktioner och processer som kan paverkas
om halterna faller utanfér det normala.

Komponent Normala halter Paverkad barridr/
[mg/liter*] process och/eller funktion
Eh** -05-0 Brinsle / upplosning av radionuklider
Kapsel / korrosion
Berg / sorption av radionuklider
prH 6,5-9,0 Brinsle / upplosning av radionuklider
Kapsel / korrosion
Berg / sorption av radionuklider
Sulfid 0,1-1 Brinsle / upplosning av radionuklider
HS Kapsel / korrosion
Suifat 40 - 60 Kapsel / korrosion (omvandlas till sulfid av
SO bakterier)
Karbonat 40 - 500 Brinsle / upplosning av radionuklider
HCO* Berg / sorption av radionuklider
Kviveforeningar 0,01 -0,7 Kapsel / korrosion
NO?*, NO*
Klorid 1-17 000 Kapsel / korrosion
Cr Buffert
Berg / sorption av radionuklider
Kalium 1-25 Buffert / strukturomvandling
K+
Katjoner 15-7500 Buffert / stabilitet, svilltryck
Nat, Ca*, Mg mfl
Organisk material 1-8 Bakterier medverkar till redoxbuffring

inkl. bakterier

Bakterier omvandlar sulfat till sulfid

*)  giller ej Eh, pH.

*¥) laga Eh-viirden innebir att forhallandena #r reducerande.

Stralskydd

Vid deponeringen avger det anvinda brinslet fortfarande relativt mycket gamma- och
neutronstrilning. For att avskiirma denna stralning récker det med 5-10 meter berg.
Berget fungerar dérfor som ett kraftigt 6verdimensionerat stralskydd fr denna typ av

stralning.



7.4.2 Halla kvar och fordréja samt spada ut och férdela i tid och rum

Om isoleringen bryts ska berget {6rdrdja och sprida radionuklider genom att:

e halla kvar radionukliderna genom retentionsprocesser av olika slag,
e fordela i tid och rum genom olika transportvdgar med olika transporttider.

Fordrojningen och fordelningen 1 tid och rum dr beroende av:

langsam vattenomsittning,
inplaceringen av forvaret i berget.

e den kemiska miljon,

e det massiva bergets materialegenskaper,
e spricksystemet,

e fOrvarsdjupet,

®

[ ]

Man kan siga att bergets formaga att fordrsja och sprida har en fysikalisk och en
kemisk del. Den fysikaliska delen har att gora med hur grundvattnet ror sig i sprick-
systemet och det massiva bergets porer samt radionuklidernas fysikaliska egenskaper.
Den kemiska delen har att géra med bergets och sprickornas mineralogi, grundvatten-
kemin och radionuklidernas kemiska egenskaper /7-11/.

Radionukliden Krypton-85 dr en gas. Kol-14 kan forekomma i gasfas. Dessa nuklider
kan komma att transporteras i gasfas. Enkla 6verslagsberikningar visar att de méngder
radionuklider som kan transporteras pa detta sitt ger straldoser som ligger klart under de
accepterade. Direkt transport i gasfas bedéms dérfor inte ha ndgon sdkerhetsmassig
betydelse. Det dominerande transportmediet dr vatten. Radionuklidtransport 1 berg och
grundvattenrorelser i berg hinger dirfor intimt ihop.

Mekanismer som pédverkar transport av radionuklider i grundvatten &r (se dven Figur
7-5):

e advektion,
e dispersion,
e (diffusion,
® sorption.
Advektion

Advektion dr nér 10sta amnen transporteras enbart genom grundvattnets rorelse. De
16sta partiklarna foljer med grundvattenflodet i berggrundens sprickor.

Dispersion

Vattnet rOr sig i bergets spricksystem. Inom en viss spricka ror det sig i flera olika
passager (se Figur 7-2). Flodeshastigheten varierar bade inom varje spricka och mellan
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Lost amne

ca 0,000001-0,0000001 mm

ca 10 mm

Figur 7-5: Radionuklider som dr losta i grundvattnet kan filja med grundvatinets rirel-
ser. Transporten pdverkas av dispersion, diffusion och sorption. Pd sin vig genom
berget hinner mdnga av radionukliderna sonderfalla.

dem. Inom en spricka ror sig vattnet lings strombanor med olika hastighet. Sprickor
korsar varandra och floden fran olika sprickor kan eventuellt motas och deras vatten
blandas. Ibland kan sjédlva korsningen mellan sprickor bilda en passage for grundvatten.
Detta leder till att flodet blir ojamnt fordelat i berget och dmnen som ér losta i grund-
vattnet sprids i bergvolymen. Detta spridnings- och blandningsfenomen kallas disper-
sion. I sprickigt berg domineras dispersionen av hastighetsvariationer mellan olika
stromningsvagar /7-6/.

Diffusion

Kallas dven molekylir diffusion och sker genom att dmnen som ir losta i vattnet,
genom sina stindiga slumpvisa rorelser, transporteras frin omriden med hoga kon-
centrationer till omrdden med liga koncentrationer. Diffusion in i porerna i berg-
matrisen brukar kallas matrisdiffusion. Amnen kan ocksa diffundera in i atervinds-
grander och partier med stagnant vatten i en spricka.
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Sorption

Processen da ett imne i 16sning fister pa en fast fas kallas sorption. Amnet kan fastna pé
tva olika sitt. Det kan upptas i det fasta materialet, s k absorption, eller fista pa ytan av
det fasta materialet, s k adsorption. Ibland kan de tva sitten vara svéra att sérskilja
/7-12/. 1 berg kan bada sitten verka samtidigt eftersom &mnen kan adsorbera langt in i
bergmatrisens porer. Det finns flera olika processer, bade kemiska och fysikaliska, som
bidrar till sorption. Flera sorptionsprocesser kan samverka, och en process kan 6verga
till en annan. Nagra exempel pa sorptionsprocesser ér:

e da radionukliden fastnar pa grund av sin storlek, s k molekylir filtrering,

o da det sorberande dmnet och det fasta dmnet delar sina elektroner och binds
kemiskt till varandra,

e da det 16sta dmnet dras till den fasta ytan pa grund av sin elektriska laddning,
e da det 1osta dmnet fills ut pa den fasta ytan.

Sorptionen kan vara reversibel, dvs det sorberade dmnet kan 16sas igen, eller irreversi-
bel, dvs det sorberade dmnet kan inte 16sas igen. Faktorer som kan paverka sorptionen
dr det 1osta dmnets fysikaliska och kemiska egenskaper, bergets fysikaliska och kemiska
egenskaper, tryck, temperatur och grundvattenkemi. De olika sorptionsprocesserna
paverkas olika mycket av de olika faktorerna.

Sa gott som samtliga radionuklider i brinslet reagerar med berget i olika sorptions-
processer. Om vattentransporten sker utan paverkan av sorptionsprocesser kallas den
icke-reaktiv. Den icke-reaktiva transporten dr den snabbast tinkbara och omfattar
vattentrogna substanser. Nagra radionuklider kan i vissa jonformer vara vattentrogna.
Radionukliderna kan ocksé reagera med substanser i grundvattnet och pé sé sétt bli
vattentrogna. De kan bilda komplex med olika dmnen, t ex karbonater och humus-
dmnen, som finns i grundvattnet. De kan ocksa sorbera pa kollodiala partiklar och f6lja
med dem. Kolloider 4r material som finfordelats i vattnet sa att det inte sedimenterar
utan halls uppslammat i vitskan. Om sorptionen pa kolloiderna ir irreversibel kan
nukliden inte bromsas av sorptionsprocesser med berget. Aven gasbubblor och bakterier
kan fungera som bérare av radionuklider. Halterna av komplexbildare och kolloider i
djupa grundvatten &r liga. Den mingd nuklider som kan transporteras snabbare via dem
blir mycket liten.

Ju ldangre en radionuklid kan hallas kvar i berget, ju ldngre blir transporttiden till bio-
sfiren och ju mer hinner radioaktiviteten och dédrmed farligheten att minska. All trans-
port av radionuklider genom berget, savil reaktiv som icke-reaktiv, pdverkas av:

avstandet fran forvaret (buffertens yta) till biosfidren
advektion

dispersion

diffusion

46



Nistan samtliga radionuklider i brinslet reagerar med berget och grundvattnet och
transporten paverkas didrmed ocksa av sorption.

Advektionen, grundvattenflodet pa forvarsdjup, &r i allménhet mycket liten. I storleks-
ordningen ndgon liter vatten passerar en tvirsnittsyta pd en kvadratmeter under ett rs
tid, och flédeshastigheten &dr ndgon meter per ar. Advektionen motsvaras av det medel-
fléde som kan beridknas med hjilp av den hydrauliska konduktiviteten. Den berdknade
advektiva transporthastigheten motsvarar en medelhastighet. I sjdlva verket ér flodet
ojdmnt fordelat dver tvirsnittet. Radionukliderna kommer pa grund av dispersion och
diffusion att transporteras olika snabbt. En del kommer att bli kvar i berget, en del
transporteras langsammare &n medelflédet och andra kommer att transporteras snab-
bare.

Vid inplaceringen av forvaret i berget placeras kapslarna inte for néira potentiellt snabba
transportvigar, dvs sprickor med hog genomsldpplighet. Oavsett detta kan man inte
utesluta att vissa snabba transportvigar kan finnas. Bade transporttid, transporterad
mingd och koncentration av nukliden har betydelse for konsekvenserna vid ett utslépp.

Hur stor spridningen pé grund av dispersionen blir beror bade pé spricksystemets egen-
skaper och transportstrickan. Ju lingre transportstréicka och ju fler tédnkbara flodesvigar,
desto storre dispersion.

Hur stor diffusionen blir paverkas av flodeshastigheten och av sprickans ytvolym-
forhallande. Stor flodesvditt yta, dvs yta som ér vitt av det flédande vattnet, och lang-
samt fléde gor att de smnen som l3sts i vatten stor utstridckning kan diffundera in i
berget. Det giller bade diffusion in i sprickor och matrisdiffusion. Ju lingsammare
flodet dr, desto mindre flédesvitt yta krdvs for att diffusionen ska begrinsa transporten
av 19sta dmnen genom berget. Om koncentrationen av radionuklider dr mindre i vatten-
férande delar av sprickan dn i omradet med stagnant vatten eller mikroporer diffunderar
de 16sta nukliderna ut i sprickans flddande vatten igen.

Den tillgiingliga bergytan ér viktig for sorptionsprocesserna. Liksom for diffusionen har
sprickans flodesviitta yta stor betydelse. Den yta som finns inne i bergmassan runt
bergmatrisens porer 4r mycket storre &n ytan runt sprickorna. Férekommer matris-
diffusion dkar dirfor ytan som ér tillgéinglig for sorption flera storleksordningar. For-
utom av den tillgingliga bergytan #r sorptionsprocesserna beroende av det 16sta dmnets
fysikaliska och kemiska egenskaper, eventuell nidrvaro av sprickmineral, bergets fysika-
liska och kemiska egenskaper, tryck, temperatur och grundvattenkemi. Olika processer
dr kéinsliga for olika faktorer eller kombinationer av faktorer. En process kan t ex vara
kinslig for hdga temperaturer vid ett visst pH-virde, medan temperaturen inte har ndgon
storre betydelse vid ett annat pH-vérde. Négra sorptionsprocesser dr beroende av flodes-
hastigheten medan andra #r sa snabba att de dr oberoende av flodeshastigheten.

Den totala sorptionen av radionuklider i berget ir sdledes ett resultat av flera olika
processer. De enskilda processerna beror av olika kemiska och fysikaliska parametrar.
For att bedoma hur stor sorptionen blir pa ett enkelt och samlat sitt anvinds ofta den s k
fordelningskoefficienten (K,). Fordelningskoefficienten anger hur ett imne fordelar sig
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vid jadmvikt som sorberat pa det fasta materialet (c,) respektive hur mycket som fore-
kommer i vattnet (c,,). Férdelningskoefficienten (Ky= c/c,) kan bestimmas experimen-
tellt som funktion av betydelsefulla parametrar som t ex pH, salthalt och mineral-
sammansittning.

7.5 Bergets férvantade utveckling

Bergets stabilitet bygger pa dess mekaniska, hydrologiska och kemiska egenskaper.
Dessa ir starkt kopplade till varandra. For de mekaniska och hydrologiska egenskaperna
dr spricksystemet mycket viktigt. De kemiska egenskaperna &r kopplade till hydrologin
och det massiva bergets mineralogi. Via spricksystemet kan mekaniska forédndringar,

t ex ett jordskalv, paverka de geohydrologiska forhéllandena, vilket i sin tur kan paverka
kemin. Andrade hydrologiska férhallanden pa ytan, t ex under en istid, paverkar direkt
grundvattenrorelserna genom dndrade drivkrafter, dven grundvattenkemin kommer att
paverkas. Temperaturforindringar, grundvattentryck och -floden kan ge sa stora meka-
niska laster att spricksystemet fordndras. Termiska, mekaniska, hydrologiska och ke-
miska fordndringar dr ddrfor intimt sammankopplade.

Utvecklingen de ndrmaste 100 000 &ren kommer sjélvklart att medféra paverkan pa
bergets mekaniska, hydrologiska och kemiska egenskaper. Faktorer som pdverkar berget
visas schematiskt i Figur 7-6. Utifran var kunskap om bergets uppbyggnad, de geolo-
giska skeenden som paverkar berget och spar av de forgangna vi hittat i berggrunden,
bedoms utvecklingens effekter inte hota bergets primira funktion, dvs att ge de byggda
barridrerna en stabil miljo.

Bergets framtida utveckling kan beskrivas i tre tidsperspektiv:

e tiden fram till niista istid,
e kommande glaciation,
e tiden ddrefter i ett plattektoniskt tidsperspektiv.

Under tiden fram till nésta istid dr det kanske framf6rallt ménniskan och hennes
agerande som kan komma att paverka berget. Landhdjningen kommer att piverka
forhéllandena for grundvattenflode. Nir vi gar mot kallare klimat dd permafrost och is
breder ut sig kommer fordndringarna i berget att domineras av de termiska, mekaniska,
hydrologiska och kemiska effekter klimatforindringarna medfor. I ett mycket langt
geologiskt tidsperspektiv kommer dven de plattektoniska krafterna att foréindras.

7.5.1 Tiden fram till nasta istid

Lokala fordndringar i berget kommer att uppsta i samband med byggandet av forvaret.
Forindringarna beror pd mekanisk paverkan i samband med byggnationen och tempera-
turforindringar under byggnationen och da det anvénda brinslet placeras i forvaret.

D4 schakt, tunnlar och deponeringshal byggs kommer berget att paverkas i ett omrade
runt de skapade bergrummen. Nya sprickor bildas och gamla sluts eller vidgas. Hur stor
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varme / kyla

4

. uppbyggnad — avsmaltning
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syrerikt
smaltvatten
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kafter © ihoptryckning

varme

Figur 7-6.: Ndgra faktorer som paverkar berget i ett 100 000-drsperspektiv.
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paverkan blir beror pa spricksystemets egenskaper, hédlets form, hélets riktning i forhal-
lande till sprickorna samt byggmetoden. Inplaceringen av forvaret i berget gors sa att
paverkan blir sa liten som mojligt.

Storningarna vid byggandet leder till att bergets vattengenomslépplighet 6kar intill
bergrummens véggar, framst i radiell riktning fran tunneln eller schaktet. Vid de borrade
deponeringshalen Okar porositeten till ett djup av ndgra centimeter. Buffertens bentonit-
lera kommer pa grund av sitt svilltryck i viss mén att tringa in i och tita de skapade
porerna dé forvaret stidngs.

I en springd tunnel stricker sig den stdrda zonen cirka en tunneldiameter, dvs négra
meter, fran tunnelvéggen. Nidrmast tunnelviggen kan vattengenomslédppligheten 6ka
100-1000 ganger. Pa lite lingre avstand frén tunneln dr 6kningen ca 10 ganger det
ostorda bergets vattengenomslépplighet /7-7/. Om vattengenomslédppligheten okat i
tunnelns riktning och vattentillgdng och drivkraft finns kommer flodet lings tunnlarna
att 6ka. For att undvika det titas de vattenforande sprickzoner tunnlarna passerar. Dess-
utom pluggas tunnlarna med block av hogkompakterad bentonit invid sprickzonen.

Daé forvaret stidngs aterfylls tunnlar och schakt med en blandning av bentonit och sten
och/eller sand. Aterfyllnadsmaterialet ska ha ungefir samma hydrauliska konduktivitet
som det omgivande ostorda berget. Det ska vara langtidsstabilt och paverka miljon i
berget sé lite som mojligt. Aterfyllnadsmaterialet titar och fyller ut tunnlar och schakt
och ger de aterfyllda bergrummen egenskaper som liknar det omgivande bergets. Ovan-
for deponeringshalen dr aterfyllnaden ett mothall sa att buffertens bentonitlera inte
sviller ut i tunneln. Pa lang sikt kommer berget att striva efter att utjimna de fordnd-
ringar i bergspénningar som tunnlarna dstadkommer. Det leder till att en mycket lang-
sam fortlopande uppsprickning av berget kan forvéntas intill tunnelvéggarna.

De forindringar av berget byggnationen medfér 4r lokala. Aven om forindringarna i
vissa punkter kan vara relativt stora innebér de inte att bergets egenskaper 1 stort férdnd-
ras. Berget &r inhomogent, tunnlar och schakt kan ses som en inhomogenitet bland
andra.

D4 det anvinda brénslet placeras i forvaret avger det fortfarande virme. Férhojda
temperaturer kommer att rada i forvaret i tusentals dr. Maximal temperatur vid en en-
skild kapsel uppnas efter cirka 10 ar, och forvintas bli 70-90°C. Om man betraktar hela
deponeringsomradet som en enhet, kommer de maximala temperaturerna att uppnas i de
centrala delarna efter 100400 ar. Dérefter avtar temperaturen successivt.

Hojda temperaturer ger foljande effekter:
e idndrade spidnningar i berget, som i sin tur kan paverka spricksystemet,
e  drivkraft for grundvattenflode,

e paverkan pé grundvattenkemin.

Storleken pé de spanningar som uppstar pa grund av temperaturen, dr sma i forhéllande
till de spidnningar som normalt rider pé stora djup. Uppvirmningen leder till att de
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massiva bergpartierna utvidgas och sprickorna trycks ihop. D4 berget svalnar vidgas
sprickorna igen. Forindringen av sprickornas egenskaper paverkar bergets vatten-
genomslidpplighet. Utifran berikningar av fordndringarnas omfattning bedéms de inte
paverka bergets funktion /7-8/.

Temperaturskillnader dr en drivkraft for grundvattenflode. Lokala konvektionsceller kan
bildas i ndrheten av de deponerade kapslarna. For grundvattenflodet i stort dr tempera-
turskillnaderna en underordnad drivkraft, tryckskillnader dr klart dominerande /7-3/.

Temperaturen i forvaret kommer ocksé, om #n i betydligt mindre omfattning, att paver-
kas under byggtiden och den tid tunnlar och schakt hélls 6ppna.

D4 man bygger i berg uppstar en hydraulisk gradient in mot bergrummet och grund-
vatten strommar in. Vatteninflodet kan i viss man begrinsas genom att vattenforande
sprickzoner och sprickor injekteras med betong. Under drifttiden méste det vatten som
strommar in pumpas ut. Det leder till att grundvattenytan ovanfor forvaret sinks, och
berget 4r under drifttiden inte vattenmdttat dnda upp till ytan. D4 kapslarna deponerats
och tunnlar och schakt &terfylls avbryts pumpningen och vattnet fyller ater tillgéngliga
hélrum. Grundvattenytan atertar sitt ursprungliga lige. Under denna period som brukar
kallas drerfyllnadsfasen, ror sig grundvattnet in mot forvaret. Hur lang tid det tar innan
berget dter #r vattenmiittat beror pa den hydrauliska konduktiviteten. Studier av éter-
mittnadsforloppet visar att det tar minst ett ar /7-3/.

Fram till nésta istid kommer Sverige att pdverkas av landhojning. Landhdjningen ér for
nédrvarande ca 1 mm per ar. I landets sodra delar 4r den mindre &n i de norra. Land-
héjningen medfor forsumbara forandringar pa forvarsdjup. Déremot kan utstromnings-
omradena for grundvattnet forindras. Landhgjningen har framf6rallt betydelse f6r
biosfiren.

7.5.2 Kommande glaciation

Kommande klimatforandringar och deras effekter beskrivs mot bakgrund av kunskapen
om klimatologiska system, idag existerande miljder och studier av de spdr gdngna
klimatforindringar limnat i naturen. I naturen, bland annat i sediment frin djuphavs-
gravar, kan cykliska monster av gdngna klimatforandringar terfinnas. Monstren kan
korreleras till kiinda cykliska fordndringar av solinstrélningen, orsakade av dndringar i
jordens omloppsbana runt solen. Genom att beskriva jordens klimatsystem, t ex med
hjilp av datormodeller kan sedan orsak, dvs fordndrad solinstrdlning, och effekt, t ex
tillviixt av glacidrer, kopplas samman. Modellerna kan anvindas for att gora beskriv-
ningar av klimatet bakat i tiden. Deras riktighet kan testas mot geologiska observationer
av olika slag.

Klimatforskarna #r idag dverens om att det &r fordndringar i solinstrdlningen som dr
drivkraften bakom klimatforidndringar pé jorden. Vilka effekter dndringarna i sol-
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instralningen fér beror pa jordens klimatsystem. I klimatsystemet star solinstralningen
for den yttre drivkraften och atmosfiren, oceanerna, glacidirerna, biosfiren och de
tektoniska forhallandena bestimmer i komplex samverkan responsen i varje del.

D4 forvarets utveckling beskrivs antar vi att de forutségbara fordndringarna av solin-
stralningen kommer att paverka klimatsystemet pa samma sitt som de gjort de ndrmast
gangna 700 000-800 000 &ren. Vi kan inte vara sikra pé att s blir fallet. Inom loppet av
ndgra hundratals ar har vi méinniskor fordndrat biosfiaren och férbrént den olja det tagit
naturen ménga hundratusentals ar att bygga upp. Vi vet idag att ménniskans stérning av
naturens l&ngsamma kretslopp, bland annat genom den s k vixthuseffekten, paverkar
jordens klimat. Exakt vilka foljder ménniskans aktiviteter far kan vi inte avgora. Globalt
varmare klimat kan leda till att nésta istid later vinta pa sig. Det kan ocksd medfora
fordndringar av havsstrommarna, vilket i sin tur kan ge Sverige ett betydligt kallare och
torrare klimat 4n idag. For bergets del betyder en kommande istid st6rre fOrédndringar én
om isen later vinta pd sig. En utveckling som liksom i det forgangna leder till inlandsis
Over Sverige antas darfor ske dven i framtiden /7-5/.

For att kunna bedoma klimatfoériandringarnas effekter pa berget har man férsokt identi-
fiera situationer med karakteristiska forhallanden, dessa har kallats klimatstyrda
processtillstind. Under kvartértidens glaciationscykler kan fyra sddana processtillstdnd
identifieras. De bendmns:

tempererat/borealt tillstdnd (interglacial),
permafrost-tillstand,

marint tillstand,

glacialt tillstdnd.

Inom de olika klimatstyrda processtillstinden finns regimer och delregimer med olika
termo-hydro-mekaniskt-kemiska forhallanden. Regimerna &r relaterade till isen och dess
utbredning i tid och rum. Delregimerna 4r relaterade till férhallanden pa markytan som

t ex avstand till isdlvar och vattendrag. Det radande klimatstyrda processtillstandet,
regimen och delregimen bestimmer de termo-hydro-mekaniska-kemiska forhallandena.
Fran forvaret sett kan de ses som yttre belastningar. I Figur 7-7 visas det glaciala till-
standet och dess regimer och hur de paverkar mark, berg och grundvattenflode.

Isens utbredning och omfattning varierar bade i tid och rum. For att bedéma hur férvaret
paverkas mdste, som tidigare ndmnts, forvarsplatsens geologi och geografi végas in. Det
geografiska liget avgor bade vilken typ av fordndringar glaciationen kan forvintas
medfora och hur linge de olika klimatstyrda processtillstinden kan forvintas rada.
Sverige kan, med hénsyn till glaciationer, storskaligt delas in i tre generella geografiska
zoner. De ir fjéllzon, sluttnings- och hogplatdzon samt flack kustzon. Inom varje zon
kan tinkbara belastningar pd grund av glaciationer beskrivas. Med kunskap om forvars-
platsens geologi kan sedan bedomningar av hur de paverkar forvaret goras.

I Tabell 7-2 riknas nagra fordndringar och deras effekter pa berget upp. Effekterna och
deras konsekvenser beskrivs nidrmare i /7-5/.
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Tabell 7-2: Paverkan pa djupforvaret under de olika klimatstyrda processtill-

standen.
Klimatstyrt Klimatrelaterad Foréandringar i
processtillstand foréndring djupforvaret
Tempererat/borealt Kustlinjeforskjutning pa grund ~ Andrade utstrdmningsomréden
av landhéjning och/eller for grundvatten
havsnivaforandring
Salthalt i omgivande sjé/hav Salthalt i grundvattnet
Forindringar i biosfédren t ex Vattenomséttning, grundvattnets
klimat, vegetation, erosion sammansittning
Permafrost Temperatur Permafrost, vattengenomslédpplig-
heten minskar markant och frost-
sprangning kan férekomma
Nederbord Vattenomsittning
Lokalt bruten permafrost, s k Flodesvigar, utstromningsomraden
talik for grundvatten
Marint Kraftig kustlinjeforskjutning Andrade utstromningsomraden

Glacialt - isdelarzon

pé grund av landhdjning och
havsnivaforandring

Salthalt i omgivande hav
Temperatur

Islast, 1 000-3 000 m miktig
is

for grundvatten

Salthalt i grundvattnet
Permafrost (se ovan)

Nedtryckning, omf6rdelning
av bergspédnningar

— avsmiltningszon ~ Smiltvattenfldde, upp till 50 mm  Vattenomséttning
per ar
Hoga vattentryck Vattenomsittning, samt omftrdel-
ning av bergspéanningar
Istunnel - &s Vattenomsittning
Infiltrationsforhéllanden Grundvattnets sammanséttning
— iskantzon Temperatur Permafrost (se ovan)
Stora tryckgradienter Vattenomsittning
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GLACIALT TILLSTAND

ISKANTZON AVSMALTNINGSZON ISDELARZON
Delregim A DelregimA e
Teckenforklaring:
= Grundvattentryck

@ Fruset omréade
A Grundvattenfiode

raltning | gra korpa Ingen smaltning i grans-

Grundvattengradient » 100 Pa/m Avsmaltning | gransskiktet is/jords

Marken ar frusen de sista 25 km Grundvattentrycket ungefar fika stort som  skiktet is/jordskorpa

fram till iskanten - istrycket Marken ar frusen

Zonen stracker sig 5 km utanfor Effeidiva tryck ungefar som vid ickeglacia- - Relativt stora effektiva tryck
iskanten ¢ la forhallanden som paverkar bergspan-
Grundvatinet stiger snabbt tili ytan . Smatvatten bildar tunnlar som ger lokalt . ningar, sprickor cch grund-
i omradet framfor iskanten sankta grundvattentryck, samt asbildning  vattenflode

Figur 7-7: Det glaciala klimatstyrda processtillstandet. Belastningarna pd berget och
randvillkoren for grundvattenflode bestdms av isens nédrvaro. De mer exakta forhdllan-
dena bestdms av rddande regim och delregim.

[ normala fall bedoms fordndringarna i berget under en glaciation inte bli s omfattande
att forhallandena pd 500 m djup kommer att dventyra de byggda barridrernas funktion.

7.5.3 Utvecklingen i ett plattektoniskt tidsperspektiv

Enligt den plattektoniska teorin 4r jordskorpan inte sammanhédngande utan indelad i
minst tolv delar, s k tektoniska plattor. Plattorna ror sig i forhallande till varandra, for
narvarande med en hastighet av ndgra centimeter per ar /7-9/. Det forklarar pd ett
logiskt sitt bide pagdende geologiska fordandringar och de fenomen vi ser spér av i
berggrunden. (Se Bilaga 2: Bergarter och tektonik). Om de plattektoniska forhéllandena
fordndras pa ett patagligt sitt, t ex om en platta bryts upp och nya grénser bildas, sdger
man att man gér frén en rektonisk regim till en annan. Fordndringarna i plattektoniska

forhallanden sker 1 miljonarsperspektiv.
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Den nuvarande tektoniska regimen inleddes for ca 50 miljoner dr sedan dé den mitt-
atlantiska spridningsryggen Oppnades och Atlanten borjade bildas. I en mer detaljerad
analys kan de nuvarande tektoniska forhdllandena med sina karakteristiska berg-
spianningar och -rorelser sidgas ha rétt i ca 2 miljoner ar. Perioden &r lugn for den
Baltiska skolden, de jordskalv som forekommer i allménhet sma /7-14/.

Det #r forstds oméjligt att sikert beskriva kommande tektoniska tillstind. Genom att
studera det forgdngna och analoga tillstdnd pd andra delar av jorden kan man gora en
bedémning av en trolig framtid. Ser man enbart till plattektoniken forviintas inga storre
forindringar att 4ga rum i miljonarsperspektivet. De horisontella spidnningarna forvintas
f4 dndrad betydelse i samband med landhdjningar och sidnkningar i samband med
glaciationer. Betydelsen okar vid landhdjning, och i samband med avsmiltningen av
inlandsisar forvintas en 6kad seismisk aktivitet med kraftigare jordskalv dn de idag
forekommande. Aktiviteten i den mittatlantiska spridningszonen skulle kunna foréindras
inom den niirmaste miljonen &r, &ven om man idag inte kan se nagra tecken pa det.
Aktiviteten skulle kunna 6ka och jaimforas med de aktivitetsnivder som fanns f6r 10-12
miljoner ar sedan. Paverkade strukturer och forflyttningshastigheter frin denna tid kan
bedémas utifrén geologiska undersokningar. Alternativt skulle aktiviteten kunna avta
och horisontalspinningarna och de ddrav foljande deformationerna att minska. Oavsett
vilken av de nimnda utvecklingarna som intriffar bedoms fordndringarnas omfattning
inte paverka bergets funktion /7-13/.
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8 Bufferten

Sammanfattning — Bufferten

BUFFERTEN

Isolering:

- tar genom sina reologiska egenskaper upp
mekaniska pakanningar

- forhindrar vattenfléde sa korrosiva @mnen hindras
att na kapseln

- buffrar den kemiska miljén runt kapseln

Halla kvar och fordroja:

- hindrar vattenfléde och darmed uttransport av
radionuklider

- partiklar och |6sta amnen fangas upp via filtrering
och sorption

Figur 8-1: Bufferten.

Uppbyggnad och egenskaper hos leror — buffertens bentonitlera

Lera @ar den gemensamma beteckningen pd mineraljordar med en stor andel finkornigt
material. Storsta delen av det finkorniga materialet i en lera bestdr av lermineral.
Lermineral har en plattliknande mineralstruktur. I ett korn med lermineral ar flera skikt
av lermineralflak travade pa varandra (se Figur 8-4).

Leror har lag vattengenomsldpplighet. Deras konsistens forindras med vatteninnehéllet.
Fuktiga leror dr formbara, de sidgs ha plastisk konsistens. En del leror sviller da de till-
fors vatten. I leror med god svillforméga tar sig vatten in mellan skikten av mineralflak
sd att leran expanderar. Eftersom leror innehdller mdnga mycket sma partiklar blir
partiklarnas sammanlagda yta mycket stor. Den tillgdngliga ytan for sorption ar stor. |
svillande leror kan vatten ta sig in mellan de platta mineralflaken, och den yta som ar
tillganglig for sorption kan vara 800—1000 m’ per gram lermineral.

Som buffertmaterial i djupforvaret har bentonitlera valts. En lera med god svillforméga
som dr praktiskt taget vattentdt. I djupforvaret har leran plastisk konsistens. Den sviller
och fyller hela utrymmet mellan kapsel och berg, och den formar bira kapseln och hdlla
den pa plats i deponeringshdlet.
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Buffertens funktion

Buffertens primira uppgift dr att bidra till isoleringen genom att skydda kapseln fran
kemiska och mekaniska pafrestningar. Om en kapsel skulle vara otét ska bufferten for-
hindra och fordr6ja uttransporten av radionuklider.

Isolera

Bufferten hindrar kapselkorrosion genom att f6rhindra intransport av korrodanter. Inget
flode av vatten forekommer genom bufferten, all transport av korrodanter sker genom
diffusion, en utomordentligt langsam process. Den mdjliga intransporten av korrodanter
blir en flaskhals for kopparkorrosion.

Nagra komponenter i grundvatten som kan paverka korrosionen av kapseln &r 16st syre
(O,), sulfid (HS"), pH (pH = -log(H")), kvdveforeningar (NO,’, NO,, NH,*) och klorid
(CI). Bufferten har genom innehall av jirnmineral en viss redoxbuffrande formaga.
Syre som nér bufferten reagerar i forsta hand med jédrnmineral och bidrar inte till
kopparkorrosion forrédn jarnmineralet dr forbrukat. Bufferten har dven en viss pH-
buffrande forméga och pH hélls ofta inom intervallet 8-10.

Genom sin plastiska konsistens skyddar bufferten kapseln fran mekaniska péfrestningar.
Ett plastiskt material som utsitts for yttre belastning far en kvarstiende formfordndring.
Den tillforda energin tas upp vid formforéndringen och materialets egenskaper forblir
desamma som fore deformationen. De rorelser som kan tinkas uppsté i berget invid
deponeringshélen tas upp genom plastiska deformationer i lerbufferten.

Halla kvar och férdréja samt férdela i tid och rum

Om kapseln skulle vara otét maste radionukliderna tringa igenom bufferten for att de
ska kunna transporteras vidare genom berget. Transport genom bufferten kan bara ske
genom diffusion. P4 grund av att utrymmet mellan partiklarna i bufferten ir mycket
trangt filtreras storre partiklar. Flertalet radionuklider reagerar med leran i olika
sorptionsprocesser. En radionuklid som nar bufferten och borjar diffundera ut i lerans
porvatten kommer att rora sig mycket langsamt. De molekyler som forst ndr porvattnet
kommer att sorberas pa lermineralen. Forst nér jimvikt mellan koncentrationerna i det
fasta materialet och vattnet uppnatts kan radionukliden vandra vidare. Det kan ta flera
tusen ar innan de forsta sparen av en sorberande radionuklid nar buffertens utsida (se

Tabell 8-2).
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Buffertens forvantade utveckling

Pa kort sikt

Efter deponeringen stiings forvarstunnlarna och grundvattnet ror sig tillbaka in i forvars-
omréadet. Vattnet tringer in i deponeringshalen och sugs upp av buffertens bentonitlera.
Bentoniten sviller och fyller utrymmet mellan kapsel och berg.

P34 lang sikt

Bentonitens goda egenskaper kan forsdmras genom olika processer, illitisering och
cementering ir benimningen pa tva viktiga sddana processer. Dessa processer har
studerats i berikningsmodeller, laboratorier samt i naturliga analogier. Studierna visar
att buffertegenskaperna kommer att bestd under mycket ldng tid dven under svéra

kemiska forhallanden.
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8.1 Inledning

Buffert dr bendmningen pa flera olika saker som har en utjimnande eller dimpande
effekt. En buffert kan vara mekanisk, kemisk eller ett lagerutrymme. Stotdampare mel-
lan jarnvigsvagnar kallas buffertar, de tar upp sttarna som vagnarna ger varandra t ex
vid en inbromsning. En kemisk 16sning av buffrande dmnen kan spédas, tillsittas syra
eller bas utan att pH-viirdet fordndras. En buffert kan ocksé vara ett lagringsutrymme
som anvands for att kompensera for skillnader i bearbetnings- och dverforings-
hastigheter. Djupforvarets buffert av bentonitlera fungerar som mekanisk buffert mot
bergrorelser och har dven en viss pH-buffrande formaga. Genom att bufferten i princip
dr vattentat och har forméga att hdlla kvar l6sta substanser begrinsas all transport av
I6sta amnen mellan kapsel och berg, och omviint, dven om tillférseln av oonskade
sddana dmnen okar.

I kapitel 7 beskrivs hur berget utnyttjas for att ge de tekniska barridrerna en stabil miljo.
Trots att miljon kan betraktas som stabil kommer vissa férdndringar att ske. For att gora
forhdllandena runt kapseln én mer gynnsamma och langtidsstabila omges den av en buf-
fert. Bufferten finns i utrymmet mellan kapseln och deponeringshélets vigg och botten
samt ticker kapselns ovansida mot tunneldterfyllnadsmaterialet (se Figur 8-2). D
buffertmaterialet vattenmiittats fyller den hela detta utrymme. Bufferten av bentonitlera
tar upp och diampar de forindringar som forekommer i berget.

Tunnelaterfylinad

Figur 8-2: En buffert av bentonitlera fyller utrymmet mellan de deponerade kapslarna
och deponeringshdlens viigg.
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8.2 Uppbyggnad och egenskaper hos leror —
buffertens bentonitlera

Lera ir ett slags jord. Jord bestér av partiklar eller korn med olika storlek. Kornen dr
uppbyggda av mineral och/eller organiskt material. En jords egenskaper beror pa jord-
kornens sammansittning och geometri, fordelningen av partiklar med olika storlek, hur
jordkornen #r ordnade samt innehéllet av vitska och/eller gas i porerna mellan kornen.
Jordar med mycket litet innehdll av organiskt material benimns mineraljordar. Lera dr
den gemensamma beteckningen pa mineraljordar med en stor andel finkornigt material.
Storsta delen av det finkorniga materialet i en lera bestéar av lermineral. De flesta ler-
mineral har en maximal kornstorlek av 0,002-0,005 mm, men de flesta partiklarna &r
mycket mindre 4n sé. Lerornas storre partiklar bestdr av bergartsbildande mineral. Lera
ska inte forviixlas med gyttja. Gyttja dr den korrekta bendmningen pé den jord, innehdl-
lande relativt mycket organiskt material, vi bland annat ser pa vara dkrar.

Lermineral har en plattliknande mineralstruktur. Ett jordkorn med lermineral r upp-
byggt av flera skikt av lermineralflak travade pa varandra i en stapelliknande struktur.
Aven lermineralflaken har en skiktvis uppbyggnad. De bestar av olika kombinationer av
s k tetraedlager och oktaedlager. Tetraedlagren bestdr vanligen av kisel- och/eller alumi-
nium- samt syre-atomer som #r sammankopplade i en tetraedstruktur. Oktaedlagren
bestar av aluminium- eller magnesium-atomer omgivna av syre eller hydroxid (en syre-
atom och en viteatom) i en oktaedstruktur (se Figur 8-3). Andra metalljoner &n kisel,
aluminium och magnesium kan ocksa férekomma. Flaken av sammankopplade tetraed-
och oktaed-lager 4r oladdade eller negativt laddade, beroende pa vilken eller vilka
metalljoner de innehéller. Om flaken &r negativt laddade balanseras laddningen av posi-
tivt laddade joner, s k katjoner, mellan dem. Olika lermineral bestar av olika kombina-
tioner tetraedlager och oktaedlager med olika metallinnehall samt olika katjoner mellan
flaken.

Nedan beskrivs nigra egenskaper som dr gemensamma for alla leror:

e ldg vattengenomslépplighet;
det stora innehallet av smé partiklar gor att kornen kan packas titt, och porerna mel-
lan dem blir si tringa och kringelkrokiga att nagot vattenflode i egentlig
mening inte férekommer,

e de dr kohesiva;
deras hillfasthet paverkas av sammanhéllande krafter mellan kornen,

e konsistensen forindras med vatteninnehéllet;
en lera som innehdller mycket vatten har en flytande konsistens; minskas vatten-
innehallet blir leran formbar, da séigs den ha plastisk konsistens; minskas vatten-
innehallet ytterligare blir leran hérd och sprod.
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Utbytbara katjoner omgivna av vatten

© Syre

O Hydroxid

» Kisel (ibland &ven aluminium)

® Aluminium, jam eller magnesium

Utbytbara katjoner omgivna av vatten

Figur 8-3: Schematisk skiss over kristallstrukturen i ett lermineral tillhérande gruppen
smektiter. Mineralet dir uppbyggt av ett T-lager, ett O-lager och ytterligare ett T-lager.
Mellan T-O-T-lagren finns katjoner. Katjonerna kan omge sig med vattenmolekyler:

En del leror sviiller d& de tillfors vatten. Svillfosrmagan beror framforallt av ler-
mineralens struktur och kemiska sammansittning. Att en lera sviller beror framforallt
pa att vatten tar sig in mellan mineralflaken. En leras svillférmiga ir beroende av
flakens laddningstithet samt katjonens radie och laddning. Hos en lera med god
svillformdga dr mineralflaken relativt 1agt laddade. Katjonen har hog laddning, drar
garna till sig vattenmolekyler samt passar daligt in i mineralflakens struktur,

En i forvarssammanhang viktig egenskap hos leror ér sorptionsformagan. Gemensamt
for alla leror dr att ytan som ér tillgéinglig for sorption tack vare de mdnga sma partik-
larna dr mycket stor, mellan 10 och 100 m? per gram lermineral. Hos sviillande leror kan
dessutom vatten och didrmed I6sta substanser ta sig in, och hallas kvar mellan
mineralflaken. Ytan tillginglig for sorption kan hos svillande lermineral vara 800—

I 000 m* per gram lermineral. Liksom svillformagan ir ett svillande lerminerals
formdga att sorbera 16sta substanser kopplad till mineralflakens laddningstithet samt



katjonens storlek och laddningstithet. Losta katjoner adsorberas genom utbyte av
katjonen mellan mineralflaken. Dessutom kan katjoner reagera med hydroxidgrupperna
pé flakens ytor och bilda ytkomplex. Hydroxidgrupperna kan ocksa bytas mot andra
negativt laddade joner, s k anjoner.

Leran i djupforvarets buffert ska ha foljande egenskaper:

e lig vattengenomslipplighet;
leran ska vara sd tit att grundvattenstromning och dédrmed transport av &mnen
mellan kapsel och berg forhindras,

e god svillférmaga;
hela utrymmet mellan kapsel och berg/tunnelaterfylinad ska fyllas och eventuella
sprickor i leran ska sjélvléka,

e plastisk konsistens;
eventuella bergrorelser tas upp som plastiska deformationer i leran (se avsnitt

8.3.1),

e goda sorptions- och jonbytaregenskaper;
korrodanter forhindras att nd kapseln och radionuklider att 1imna den, pH-viérdet
ska hallas inom vissa gréanser,

e god virmeledande forméga;
virmen fran kapseln ska ledas bort,

e forméga att bira och hélla kapseln centrerad i deponeringshdlet,

e langtidsstabilitet;
de goda egenskaperna ska besta i 100 000-tals 4r.

En lera med de 6nskade egenskaperna maste innehélla svéllande mineral i tillrdcklig
kvantitet. Andra mineral som kan bidra till att motverka de dnskade egenskaperna far
endast forekomma i mindre omfattning. Leror med stort innehall av mineral av typen
smektiter (se Figur 8-3) har de egenskaper som onskas. Bentonit &r en sddan lera.

Bentonit #r ursprungligen den geologiska beteckningen pé naturligt fsrekommande
smektitrika leror som bildats av glaskomponenten i vulkaniska askor. Namnet kommer
fran Fort Benton dir de férst uppticktes. Beteckningen bentonit anvéinds numera dven
pé andra leror med liknande egenskaper. Huvudkomponenten i bentoniter dr ler-
mineralet montmorillonit, som alltsa tillhdr gruppen smektiter. Typen av katjon varierar,
i de flesta bentoniter utgors den till stoérsta delen av kalcium ofta tillsammans med
magnesium. Natriummontmorilloniter & mer sillsynta, men de forekommer t ex i
Wyoming-bentoniterna frin USA. Natriumbentoniter har béttre svillegenskaper dn
kalciumbentoniter. Beroende pa sammansittningen av den vulkaniska askan och hur
bentoniten bildats innehaller de dven varierande andel kvarts, glimmer, féltspat och
andra mineral.
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Djupforvarets buffert planeras att tillverkas av vulkanisk bentonitlera frain Wyoming i
USA. Da bentoniten brutits torkas den. Dérefter mals den sonder till ett fint pulver.
Denna produkt kallas MX-80 och dess sammansittning samt nagra av dess egenskaper
redovisas i Tabell 8-1. Bade vattengenomslédpplighet, svilltryck och lerans bérighet
beror av dess densitet eller tdthet. Hogre densitet, med tétt packade lerpartiklar, ger
lagre vattengenomsldpplighet, hdgre svilltryck och bittre bérighet. For att fa en hog
densitet sammanpressas eller kompakteras det fina bentonitpulvret till block. Blocken
av hogkompakterad bentonit liknar till utseendet skiffer. Bentonitlera har naturligt 14g
vattengenomslédpplighet, bearbetningen och kompakteringen till en hog densitet gor den
hydrauliska konduktiviteten #n lidgre, ca 10*~10"* m/s. Den hoga densiteten bidrar
ocksa till att svilltrycket blir hogt, ca 7 MPa.

Tabell 8-1 : Sammansiittning och nagra egenskaper hos bentonit av typen MX-80.

Sammansittning hos MX-80 Nagra egenskaper hos MX-80

Mineral Viktsprocent Egenskap

Montmorilonit 75 Densitet 2.0 -2,1 kg/m?
@i djupforvaret)

Kvarts 15

Filtspat 5-8 Korndensitet 2,75 kg/m?

Karbonat 1,4

Glimmer <1 Mellanlagersjon 86% Natrium

(Na)

Pyrit 0,3-0,4 Svilltryck ca 7 MPa
(i djupforvaret)

Organiskt kol 0,4 Yta tillgidnglig for 560 m*/g
sorption

Ovrigt 2

Mineralen i bentonitleran har stor betydelse for vattenkemin i bufferten. I fuktig bento-
nit kan vattnet delas in i tre typer beroende pé hur vattenmolekylerna samverkar med
mineralen i leran:

e fritt vatten — i porerna som inte direkt paverkas av krafter fran mineralens ytor,

e adsorberat vatten — vatten som paverkas av mineralens ytor,
e strukturellt vatten — vatten som dr byggstenar i mineralen.
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I forvaret kommer bentoniten att innehélla ca 20 viktsprocent vatten. Eftersom den till-
gingliga mineralytan dr mycket stor 4r det osdkert om det dverhuvudtaget existerar
ndgot vatten som inte dr paverkat av mineralen, s k fritt vatten. Det krivs energi for att
bentoniten ska ldmna ifrdn sig sitt vatteninnehéll. En bentonit som ska torkas méste
virmas till 100°C-200°C fér att det adsorberade vattnet ska avges. For att avldgsna det
strukturella vattnet kridvs temperaturer pd 500°C-800°C /8-1/. Man skulle kunna siga att
bentoniten har en féSrméiga att halla fast och &ven dra &t sig vatten. Det dr den egenska-
pen som gor att bentonitleran sviller i kontakt med vatten. Vattnets mdjligheter att rora
sig och delta i kemiska reaktioner paverkas ocksa av lermineralen. Mineralen kan ses
som stora ororliga negativt laddade joner som aktivt paverkar bentonitvattnet och de
dmnen som ir 16sta i det. I Figur 8-4 visas bentonitens vag fran lertdkten till djup-
forvaret. For varje steg visas schematiska skisser 6ver lerans struktur. D& bentonit-
blocken placerats i djupférvaret och aterfuktats far bufferten efterhand en struktur som
paminner om den obrutna bentonitens.

8.3 Buffertens funktion

Buffertens primira uppgift 4r att bidra till isoleringen genom att skydda kapseln fran de
kemiska och mekaniska pafrestningar den kan ténkas utséttas for i forvaret. Om en kap-
sel skulle vara otiit ska bufferten férhindra eller atminstone férdréja och minimera den
mojliga uttransporten av radionuklider.

8.3.1 Isolera

Bufferten bidrar till isoleringen av det anvénda brénslet genom att:

e forhindra korrosion av kapselns kopparholje genom att hindra strémning av grund-
vatten och ddrigenom fordréja intransport av korrodanter till kapselns ytteryta,

e skydda kapseln genom att utgora ett plastiskt skydd mot bergrorelser,

e bira och helt omge kapseln.

Forhindra kapselkorrosion

Redan berget erbjuder en kemisk milj6 dér koppar dr mycket bestidndig mot korrosion.
Bufferten bidrar till att skydda kapseln fran korrosiva dmnen, s k korrodanter. Den
vattenmittade bufferten har sa 1dg hydraulisk konduktivitet att den helt forhindrar flode
av vatten. All transport av eventuella korrodanter i grundvattnet in till kapseln méste ske
genom diffusion. Sjdlva transporten dger rum i porerna mellan lerpartiklarna. Porerna dr
mycket trdnga och kringelkrokiga. Olika sorptionsprocesser bidrar till att ytterligare be-
grinsa diffusionen. Transporten av korrodanter in till kapselytan blir dédrfor sé lingsam
att den i sig blir en flaskhals for korrosionsprocesser.
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=1 000 000 mineralfiak

Efter brytning torkas och De malda komen ar Ett korn bestér av ca 1000x
mals bentoniten. millimeterstora. 10001 000 000 mineralflak

Bentonitblocken placeras Vatten trénger in och komen  Den uppsvalida leran har
runt kapsein i djupférvaret. svaller. en tat struktur liknande den
naturliga.

Figur 8-4: Bentonitens vig frdn lertdikten till djupforvaret. Leran bearbetas s att egen-
skaperna anpassas till djupférvarets funktionskrav.
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Eftersom bufferten dr tdtare dn det omgivande berget méiste vattnet floda runt den (se
Figur 8-5 a). Om flodet dr litet och 1dngsamt dr diffusion den viktigaste transport-
mekanismen for &mnen som 4r 16sta i vattnet. I bufferten sker all transport av 19sta
dmnen genom diffusion. Den mojliga transporten av 16sta dmnen till och fran bufferten
paverkas av antalet sprickor vid deponeringshélet samt sprickornas vidd. Nir grundvatt-
net i en trdng spricka nar bufferten kan 16sta &mnen diffundera in 6ver en storre
tvérsnittsyta eftersom transporten i bufferten sker i ett sammanhéngande nétverk av sma
tranga porer. Det 16sta d&mnet sprids dédrmed i en storre volym (se Figur 8-5 b). Drivkraf-
ten for diffusion dr koncentrationsskillnader. For att transport in mot kapseln ska ske
maste det 16sta dmnets koncentration vara ligre dér dn vid buffertens yta mot berget. En
given forbistrommande vattenvolym har under en viss tid varit i kontakt med bufferten.
Om korrodanter ar 16sta i grundvattnet tas de upp i bufferten genom diffusion. Nya
korrodanter tillfors genom diffusion i sprickan. Den koncentrationsprofil som hinner
byggas upp i buffert och spricka da grundvattnet passerar, bestimmer den méngd korro-
danter som nér kapseln. Den intransporterade méngden beror av koncentrations-
skillnaden och transportmotstandet. Underhand som nytt vatten flodar till i sprickan
byggs en jamn koncentrationsprofil upp i bufferten (se Figur 8-5 c). I sprickan transpor-
teras nya korrodanter till &ven genom advektion. Om flodet ir tillrdckligt stort kommer
koncentrationen i sprickan intill buffertens yta att vara lika hog som i grundvattnet
ldngre bort i berget (se Figur 8-5 c).

Den mingd av ett imne som kan foras in till kapseln blir beroende av hur mycket som
kan tillforas via bergsprickan och hur tit bufferten dr. Om bufferten vore helt tit skulle
grundvattnet bara passera forbi. Eftersom transport genom diffusion dr mdjlig hinner
dmnen som dr 16sta i grundvattnet diffundera in i bufferten da vattnet passerar. Eftersom
sma 16sta joners diffusivitet, dvs formdga att rora sig via diffusion, i vatten inte skiljer
sig ndmnvirt frdn varandra kommer de att transporteras ungefir lika fort vid samma
koncentrationsskillnad. Under ett ars tid har volymen vatten som kommer till bufferten
med en viss koncentration korrodanter och ldmnar den med koncentrationen noll, berdk-
nats till maximalt ca 1 liter. Vid berikningen av detta fléde, som brukar kallas det
ekvivalenta flodet, har hinsyn tagits till transportmotstandet bade i bergets sprickor och
bufferten. Den mingd korrodanter som under ett &r kan tillforas kapseln &r innehallet,
eller koncentrationen i det ekvivalenta flodet. Da det ekvivalenta flodet berdknats har
man tagit hinsyn till ett lokalt storre flode i berget pa grund av att vattengenom-
sldppligheten runt deponeringshalen kan ha 6kat vid byggandet av forvaret. Om till-
flodet vore obegrinsat skulle det ekvivalenta flodet enbart begrinsas av bufferten. I ett
sadant fall blir det i storleksordningen 10 liter per ar /8-2/.

Négra komponenter i grundvatten som kan paverka korrosionen av kapseln &r 16st
syre(O,), sulfid (HS"), pH (pH = -log(H")), kviveforeningar (NO,, NO,", NH,"), klorid
(CT') och sulfat (SO,*). Tillforseln av samtliga dessa komponenter begridnsas tack vare
buffertens tithet. Den maximala mingd som arligen nér kapseln &r innehéllet i det
ekvivalenta flodet. Nedan beskrivs buffertens inverkan pa 16st syre, sulfid och pH mer i
detalj.

Lost syre forekommer normalt inte i grundvattnet pé forvarsdjup. Skulle 18st syre
komma in i bufferten har den liksom berget en redoxbuffrande formaga. Bentoniten
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' A Fran ovan: Fran sidan:

.

Flodet i en spricka som skar
bufferten passerar pa
buffertens utsida.

B Under tiden grundvattnet stér
" i kontakt med bufferten
diffunderar I6sta amnen
in i den och sprids i en storre
volym.

L

c

Koncentrationen (c) avtar i
sprickan och ékar i bufferten.

En koncentrationsprofil byggs
successivt upp i spricka och
buffert.

I

C Efter en tid nar de korrosiva
" amnena kapselytan. Om de
forbrukas genom korrosion
blir koncentrationen vid
kapselytan noll, och en jamn
koncentrationsprofil har byggts
upp i spricka och buffert.

Om tillflédet ar tillrackligt stort
utplanas omradet med avtagande|
koncentration i sprickan.

1}

V
N

Figur 8-5: Transport av korrodanter genom bufferten. I figuren dr koncentrations-
profilen symmetrisk, i verkligheten hinner dmnena pa “uppstromssidan” diffundera in
lite ldngre din pa “nedstromssidan*.

68



innehaller en liten andel, ca 0,3 %, av jirnmineralet pyrit. Om grundvattnet i nagon av
sprickorna i deponeringshélets vigg skulle innehélla 16st syre diffunderar det langsamt
in och sprids i bufferten (se Figur 8-5). Det langsamt intransporterade 10sta syret reage-
rar med pyriten och nér inte kapselytan forrén all pyrit dr forbrukad. I naturliga bento-
nittikter kan man se spér av detta fenomen genom att det en bit under markytan finns en
grins mellan gulréd och grébla bentonit. Lost syre finns i luften vid markytan. Dé syret
tranger ned och reagerar med jirnmineral bildas en oxid som fdrgar bentoniten rod. Pa
motsvarande sitt skulle ett omride dér pyriten forbrukats utvecklas i bentoniten runt en
kapsel. Det skulle ta l&ng tid innan nigot syre nér fram till kapselytan. Om all pyrit for-
brukats och syretillforseln fortsitter begrinsas den mingd syre som arligen nar fram till
kapseln av det ekvivalenta flodet.

Sulfid diffunderar lite lingsammare genom leran &n syret, dess diffusivitet 1 lera dr
ligre. Det gor att det ekvivalenta flodet for sulfid blir ndgot mindre én for syre.

I porvattnet i bentonit hlls pH-virdet ofta inom intervallet 8-10. Det beror pa att ben-
toniten har en viss pH-buffrande formaga tack vare att lerflakens hydroxid kan plocka
upp och/eller avge vitejoner. Grundvattnets salthalt kan genom jonbytesprocesser
paverka pH-virdet i bufferten. Eftersom vite liksom natrium och kalcium &r positivt
laddade joner konkurrerar de om utrymmet mellan mineralflaken. Om bentoniten Star i
kontakt med en relativt koncentrerad saltlosning, t ex av natriumklorid, kommer
natriumjoner att tringa in i bufferten och ta en del av vitejonernas platser vid mineral-
flakens ytor. Halten fria vitejoner kommer att 6ka vilket leder till ett ndgot lédgre pH. Pa
motsvarande sitt kommer ett grundvatten som innehéller fi 16sta joner att dra ut
katjoner ur bentoniten. Fria vitejoner kommer da att bindas till mineralflaken, vilket
leder till att halten av fria vitejoner minskar och pH-virdet hdjs. Aven vissa av de
mineral som ingér i leran i mindre mingder, t ex karbonater, liksom organiska orenheter
och sulfid paverkar porvattnets pH-vérde. Karbonater kan ka pH négot medan orga-
niska orenheter och sulfid kan bidra till att séinka pH om de skulle oxideras.

Skydda kapseln fran mekaniska belastningar

Vattenhalten i bentonitleran i forvaret kommer att ligga inom intervallet dér leran har
plastisk konsistens. Om ett plastiskt material utsétts for yttre péfrestningar far det en
kvarstiende formforindring. Detta till skillnad frén ett elastiskt material dér deforma-
tionen gr tillbaka efter avlastning. En plastisk deformation &r stum; en plastisk ler-
klump som sldpps i golvet studsar inte, rorelseenergin som den hade i fallet forbrukas
vid den plastiska deformationen dé den slér i golvet. Materialets egenskaper ar
desamma som fore deformationen, det enda som forindrats dr formen. De sma rorelser
som kan tinkas uppst3 i berget invid deponeringshélen tas pd motsvarande sitt upp
genom plastiska deformationer i lerbufferten. Tack vare den plastiska konsistensen och
svilltrycket kommer bufferten att forbli tét och fylla hela utrymmet mellan kapsel och
berg dven efter en deformation.
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D4 deponeringshdlet borras fordndras spianningstillstdndet i det omgivande berget.
Buffertens svilltryck bidrar till att i huvudsak aterstilla det ursprungliga spinningstill-
stdndet. Om 10sa bergblock férekommer hindras de att falla ut. Aven detta bidrar till den
mekaniska stabiliteten.

Bara och helt omge kapseiln

En forutsittning for att fa buffertverkan runt hela kapseln 4r naturligtvis att den helt
omges av buffertmaterial. I detta fall innebdr det dels att bufferten méste kunna bira den
flera ton tunga kapseln och hélla den centrerad i deponeringshalet och dels att den méaste
stanna kvar i deponeringshalet.

Bentonitens birighet beror som tidigare ndmnts av densiteten. De kompakterade
bentonitblocken, som héllfasthetsmissigt dr jimforbara med sedimentira bergarter, for-
mér bira kapseln. D4 bufferten vattenmittats fir den en plastisk konsistens och kapseln
kan pa grund av tyngdkraften sjunka ned i leran. Eftersom blocken i torrt tillstind inte
upptar hela utrymmet mellan kapsel och berg leder den inledande vattenmittnaden och
dérav foljande svillningen till en viss fordndring av densiteten. I deponeringshélen blir
medeldensiteten vid full vattenmittnad 2,0-2,1 ton/m>. For denna densitet har kapselns
nedsjunkning pé grund av tyngdkraften berdknats bli mindre #n 10 mm efter 1 miljon &r
/8-3/.

Bentonit i kontakt med vatten frin en bergsspricka sviller och tenderar att tringa ut i
sprickan. Uttrdngningen motverkas av ett stromningsmotstand beroende pd inre krafter i
bentoniten och av friktionen mot sprickviggarna. Den maximala méingden bentonit som
kan tringa ut i berget har berdiknats for ndgra olika forutsittningar vad géller sprick-
tdthet, sprickvidd och strémningsmotsténd. I ett extremt fall, dir deponeringshélet kor-
sas av 75 sprickor med en maximal vidd pa 2,5 mm och med strémningsmotstind
endast i sprickor med en vidd under 1 mm, har densiteten i bufferten beriknats minska
till 1,9 ton/m® pa en miljon &r /8-4/. Aven denna densitet #r tillriicklig for att uppritt-
hélla svilltryck och béarformaga. I normala fall antas ett deponeringshal korsas av max
10 sprickor med en sprickvidd av ndgon tiondels millimeter.

Man skulle ocksd kunna ténka sig att bentoniten eroderades bort av strommande grund-
vatten. Vattenhastigheten i sprickorna runt deponeringshalen dr dock inte tillridcklig for
att mekaniskt avskilja partiklar fran bentoniten som dven med hoga vattenhalter bildar
en stabil gel i grundvatten. Aven vattnets sammansittning har betydelse for gelens
stabilitet. I destillerat vatten kan kolloidala partiklar bildas. Innehéller vattnet katjoner
motverkas denna process. I grundvatten innebir det att halten kalcium (Ca?*) ska vara
minst 4 mg/l . Normala kalciumhalter i djupa grundvatten dr 10—~ 2000 mg/1.

8.3.2 Halla kvar och fordrdja samt fordela i tid och rum

Bufferten bidrar till att halla kvar och fordrdja radionuklider genom att:
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e f6rhindra stromning av grundvatten och dirigenom forhindra och fordrdja uttrans-
port av radionuklider,

o filtrera kolloider.

Om kapseln skulle vara otit méste radionukliderna dven tringa igenom bufferten for att
de ska kunna transporteras vidare genom berget. Transport genom bufferten kan bara
ske genom diffusion, som #r en utomordentligt langsam process. Hirigenom kan
bufferten helt forhindra eller dtminstone fordrdja och minimera den mdjliga uttrans-
porten av radionuklider.

Flertalet radionuklider dr metaller och forekommer som katjoner om de 16ses frén det
anvinda brinslet. Bufferten har god férméaga att sorbera katjoner. Katjonerna adsorberas
dels genom jonbyte och dels genom bindning till lermineralens hydroxidgrupper (OH).
Katjoner i en vattenlosning omges av hydroxid eller vattenmolekyler; man séger att de
bildar hydro- respektive akvakomplex. Olika joner upptrider i olika former vid olika
pH. Lermineralen foredrar vissa joner fore andra, detta kallas selektivitet. I allménhet
adsorberar hydrokomplex starkare &n akvakomplex. Vilken jon som foredras beror
ocksa av koncentrationsférhallanden. Som tidigare ndmnts paverkar katjonerna mellan
mineralflaken svillningen. Detta i sin tur paverkar selektiviteten och dven
reversibiliteten.

Katjonadsorbtion i bentonit #r sdledes komplex, men dven om de kemiska processerna
inte kan beskrivas i detalj kan adsorbtionen mitas. Mitresultaten redovisas ofta som den
s k férdelningskoefficienten (K ). Fordelningskoefficienten anger koncentrationen i det
fasta materialet (c ) i relation till koncentrationen i vattnet (c,) vid jamvikt. For-
delningskoefficienten (K, = ¢ /c_) mits under olika férhallanden som funktion av bety-
delsefulla parametrar som t ex pH, vattnets totala saltinnehll och lerans mineral-
sammansittning. I sikerhetsanalyser anvinds ofta konservativt satta konstanta for-
delningskoefficienter som grundar sig pa mitningar frdn ogynnsamma men realistiska
forhéllanden.

En radionuklid som ndr bufferten och bérjar diffundera ut i lerans porvatten kommer att
rora sig mycket lingsamt. De molekyler som forst ndr porvattnet kommer att sorberas
pé lermineralen. Forst nir jimvikt mellan koncentrationerna i det fasta materialet och
vattnet uppnétts kan radionukliden vandra vidare. Det kan ta flera tusen ar innan de
forsta sparen av en sorberande radionuklid nar buffertens utsida. Tiden det tar for en
nuklid att n& buffertens utsida brukar kallas genombrottstiden och definieras som den tid
det tar innan koncentrationen pa utsidan av bufferten dr 5 % av koncentrationen pa dess

insida.

Om genombrottstiden ir 1ang i forhallande till nuklidens halveringstid hinner radio-
aktiviteten, och dirmed nuklidens farlighet att avta i bufferten. Om genombrottstid och
halveringstid #r lika 14nga hinner aktiviteten halveras i bufferten, ir genombrottstiden
10 ganger halveringstiden minskar aktiviteten till en tusendel (eg 1/1024 = 1/219).

I Tabell 8-2 redovisas halveringstid, samt den ungeférliga transporttiden genom
bufferten for nagra viktiga radionuklider. Genom att relatera transportiden till respektive
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Tabell 8-2 : Halveringstid, fordrojning i bufferten samt ungefir hur mycket som
sonderfaller i bufferten for nagra viktiga radionuklider.

Nuklid Fordrojning Halveringstid Sonderfallit
[Ar] [Ar] [%]

Americium-243 187 000 7 380 100

(Am-243)

Americium-241* 187 000 432 100

(Am-241)

Plutonium-239 3,1 miljoner 24 100 100

(Pu-239)

Plutonium-238 3,1 miljoner 87,7 100

(Pu-238)

Neptunium-237 187 000 2,1 miljoner 6

(Np-237)

Radium-226%* 126 1600 5

(Ra-226)

Cesium-137 12,6 30,1 25

(Cs-137)

Strontium-90 2,6 29,1 6

(Sr-90)

Teknetium-99 6 200 0,2 miljoner 2

(Tc-99)

Jod-129 394 15,7 miljoner 0

1-129)

Klor-36 394 0,3 miljoner 0

(CI1-36)

*) Ingér i sonderfallskedjor och vixer in, vilket innebir att halten kan ka med tiden.

nuklids halveringstid har en skattning av sonderfallet i bufferten gjorts. De radio-
nuklider som sonderfaller i bufferten nér aldrig berget.

D4 genombrottstiden uppnétts kommer uttransporten av radionuklider frin bufferten att
ske pd motsvarande sitt som intransporten av korrodanter. Den mdjliga borttransporten
blir beroende av antalet vattenférande sprickor som skir deponeringshélet samt
sprickornas vidd. Nir vattnet i en spricka nér bufferten kan radionuklider vid buffert-
ytan diffundera ut i grundvattnet. Nya radionuklider tillfors genom hélet i kapseln och
diffusion i bufferten. En given vattenvolym som passerar deponeringshélet har under en
viss tid varit i kontakt med bufferten. Den koncentrationsprofil som hinner byggas upp i
sprickan under denna tid bestimmer méngden radionuklider som fors bort fran buf-

ferten. Den borttransporterade méngden beror dels pa hur mycket som hinner diffundera

ut i sprickorna och dels pa hur mycket som hinner tillféras fran bufferten och hélet i
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kapseln. Forloppet #4r det omvinda till den tidigare beskrivna intransporten av korrodan-
ter. For uttransporten tillkommer ytterligare ett transportmotstind, ndmligen kapseln.

Om kapseln och/eller bufferten vore helt tita skulle grundvattnet passera forbi utan att
ta med sig ndgra radionuklider. Eftersom en viss méingd nuklider hinner transporteras ut
till buffertytan kan de diffundera in i grundvattnet da det passerar forbi i sprickan. Lik-
som for intransporten av korrodanter kan ett tinkt flode som limnar bufferten med
nuklidens mittnadskoncentration berdknas med hénsyn till transportmotstindet i
kapselhilet, bufferten och bergsprickan. Detta s k ekvivalenta fléde blir mindre for
uttransporten av nuklider dn for intransporten av korrodanter eftersom kapseln bidrar
till att 6ka transportmotsténdet. Det ekvivalenta flodet for uttransport av radionuklider
blir 10-1 000 génger mindre 4n for intransporten av korrodanter beroende pa hur stort
hélet i kapseln #r. Den méngd vatten som arligen limnar kapseln med méttnadskon-
centration blir didrmed i storleksordningen milliliter till deciliter.

Den transporterade méngden av en nuklid beror bade pa transportmotstédndet och hur
mycket av nukliden som kan héllas 16st i vattnet. Mdnga svarlosliga katjoner har en ten-
dens att bilda s k kolloider. Kolloider #r partiklar som &r s& smi att de inte sedimenterar,
dvs mindre 4n 1 mm i diameter. Kolloiderna fills inte ut pd samma sétt som jonerna, det
gor att mingden nuklid som finns i vattnet kan 6verskrida den méngd som begriinsas av
nuklidens 16slighet. Bufferten fungerar som ett filter for kolloider. Bland annat tack vare
att porerna i kompakterad bentonit &r sé tringa att de stora molekylerna inte tar sig ige-
nom. Dessutom tenderar kolloiderna att sorbera pé lermineralen.

8.4 Buffertens forvantade utveckling

8.4.1 Pa kort sikt — aterfuktningsfasen

Efter deponeringen stiings forvarstunnlarna och grundvattnet ror sig tillbaka in 1 for-
varsomrédet. Vattnet triinger in i deponeringshalen och sugs upp av buffertens bentonit-
lera. Bentoniten sviller och fyller utrymmet mellan kapsel och berg. Forst vattenfylls
porerna mellan lermineralkornen, sedan sugs vattnet in mellan mineralflaken i kornen.
Lerkornen expanderar och trycker ihop porerna. Vattenupptagningen gér allt lingsam-
mare.

Lermineralflak p& kornens ytor bladar ut sig och en del av dem frigérs och bildar en gel
tillsammans med vattnet i porerna. Efter en tid erhalls en relativt homogen mikrostruk-
tur (se Figur 8-4). Hela vattenmittnadsforloppet forvintas ta tiotals ar.

D4 bentoniten tar upp vatten alstras virme, s k bevitningsvirme, och temperaturen sti-
ger ndgot. Den hogre vattenhalten leder ocksa till en 6kning av virmelednings-
formagan, si virmen frin kapseln littare leds bort. De bada effekterna tar ut varandra.
Vid métningar i forskningsgruvan Stripa har beviétningsvirmen inte kunnat urskiljas
fran virme motsvarande den som alstras av det anviinda brinslet. Det &r viktigt att
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viérmen kan ledas bort eftersom hoga temperaturer stimulerar processer som férsdmrar
buffertens egenskaper.

8.4.2 Palang sikt

Analyser av mineralinnehallet i tusentals lersediment jorden dver visar att mineral-
sammanséttningen i forsta hand beror pa vad sedimenten bildats av och i stort sett ir
oberoende av hur sedimenten avsatts (ett undantag r lermineralet klorit). Bristen pé
samband mellan mineralsammansittning och avlagringsmiljo indikerar att lermineralen
i allménhet dr bestindiga och okiinsliga for omgivningsfaktorer /8-5/. Flera smektit-
forekomster har en &lder pa hundratals miljoner &r.

Det finns flera naturliga exempel pd att bentonitlera dr bestindig 6ver mycket ldnga
tidsperioder. I naturen, i s k naturliga analogier, har dven processer som forindrar
bentonitlerans egenskaper studerats. [llitisering och cementering ér benimningen pa tvé
viktiga sddana processer. De beskrivs nedan. En annan process som paverkar bento-
nitens egenskaper 4r utbyte av mellanlagrets katjon fran natrium till kalcium.

Smektitleror kan genom illitisering omvandlas till illitleror. Mineralflaken i illit har na-
got hogre laddningstéthet &n hos smektit och katjonen (oftast kalium) passar vil in i
mineralstrukturen. Mineralflaken hélls ihop och vatten kan inte ta sig in mellan dem.
Dirf6r har illiter avsevirt sdmre svillformaga, sdmre jonbytesféormaga och hogre
hydraulisk konduktivitet 4n smektiter.

Illitisering av bentonitlera har studerats teoretiskt i berikningsmodeller, i laboratorier
samt 1 naturliga analogier. Studierna har visat att omvandling av montmorillonit till illit
kriver aktiveringsenergi, hdg temperatur och tillgéng pa kalium. En studie av bentoniter
frin Sardinien /8-6/ visar att vid en kritisk temperatur p& ca 150°C omvandlas mont-
morillonit till beidellit. Aven beidellit tillhér gruppen smektiter. For att ytterligare
omvandling till illit ska ske krévs tillgidng pé kalium. Dessa resultat i kombination med
modellberidkningar har lett till slutsatsen att illitisering inte utgor ndgot hot mot buffert-
ens bestindighet. Slutsatsen géller for den kaliumtillgdng som kan forviintas pé forvars-
djup och temperaturer under ca 130°C. Temperaturen i forvaret hélls under denna niva
genom att antalet brinsleelement i kapslarna begrinsas och avstandet mellan depo-
neringshalen gors tillrdckligt stort. Man kan dock inte utesluta att en viss illitisering sker
dven under forvarsforhéllanden. Processen dr s ldngsam att maximalt ndgon procent av
montmorilloniten omvandlas under 100 000 &r.

Cementering ir ett samlingsnamn pa flera olika processer som leder till att bentonitens
egenskaper péverkas pa ett likartat sitt. Vid cementering férsdmras smektiternas svill-
férmédga och de reologiska egenskaperna paverkas s att leran blir sprédare och mindre
plastisk. Aven jonbytesformagan kan forsimras. Kemiska foreningar kan bildas i
utrymmet mellan lermineralflaken och hindra vatten att ta sig in. Om jonerna mellan
lermineralflaken héller ihop dem, och ogérna drar till sig vatten, fas en liknade effekt.
Igensittning av porerna mellan lerpartiklarna kan hindra vatten att transporteras in i
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leran, s4 svillningen forsdmras pa grund av vattenbrist. Samtliga dessa processer brukar
kallas cementering.

Cementering kan forekomma vid forvarsforhallanden. Vid mekaniskt stabila férhallan-
den har dven en cementerad bentonit acceptabla buffertegenskaper. Om en cementerad
bentonit utsitts for mekaniska pafrestningar kan dock sprickor uppsta. I sprickorna kan
vatten floda och kolloider passera. Om smektitinnehallet i bufferten &r tillrdckligt stort
kommer dock sprickorna att sjdlvidka. En smektithalt pa 15-25 % bed6ms vara tillrick-
lig for att fa sjdlvldkning /8-6/.

Montmorillonit foredrar kalcium fore natrium som mellanlagersjon. Kalciumbentoniter
har simre svillférmaga och nigot hogre hydraulisk konduktivitet &n natriumbentoniter.
Vid den densitet buffertmaterialet kommer att ha i forvaret dr dock skillnaden mellan
kalcium- och natriumbentoniter liten. Berdkningar av bentonitens kalciuminnehall har
gjorts for de forhallanden som rader vid Aspd-laboratoriet. Efter vattenmittnad upptas
ca 20 % av absorbtionsplatserna av kalcium. Andelen kalcium 6kar med tiden, och har
efter 150 000 ar berdknats till ca 40 % /8-7/.

For att undersoka vilka egenskaper bufferten kan tdnkas ha mycket ldngt in i framtiden
har ett antal naturliga smektitleror undersokts. Leror fran sju lertikter vars samman-
sittningar bedoms vara likvirdiga med de som skulle kunna tinkas utvecklas i forvaret
undersodktes. Lerorna var tiotals till hundratals miljoner ar gamla. Samtliga leror hade
egenskaper som gjorde dem ldmpliga som buffertmaterial, trots att tre av dem var
cementerade. Resultaten indikerar att vid forvarsforhallanden kommer buffert-
materialets goda egenskaper att kunna bevaras under mycket ldnga tidsperioder &ven
om de kemiska péfrestningarna blir stora /8-6/.
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9 Kapseln

Sammanfattning — Kapseln

KAPSELN

Isolera:

- innesluter helt det anvanda branslet

- kopparholjet gor kapseln tat

- gjutjarnsinsatsen ger mekanisk hallfasthet

Halla kvar och fordroja:

- oskadade delar av en defekt kapsel
begransar in- och uttransport av vatten

Figur 9-1: Kapseln.

Kapseln har konstruerats for att motstd de kemiska och mekaniska péfrestningar den
kan tdnkas utsittas for i djupforvaret. Den bestdr av ett kopparholje och en insats av
gjutjarn (se Figur 9-2).

Krav pa kapseln

Kopparkapseln har dimensionerats for att under lang tid motstd korrosionsangrepp.
Kapselns gjutjarnsinsats ska tila de mekaniska belastningar kapseln utsitts for i
djupforvaret. Dessutom ar kapseln utformad sa att strdlning och temperatur inte blir for
hoga samt ingen risk for kriticitet finns.

Koppar och jarn

Koppar har valts som material i kapselns tita holje pa pd grund av sin korrosions-
bestindighet. Koppar ar den éddlaste av de vanliga konstruktionsmetallerna. Koppar
korroderar inte i rent vatten. For att koppar ska korrodera krivs nirvaro av korrosiva
amnen i vattnet. Koppar dr en duktil, tinjbar, metall som tdl stora plastiska
deformationer utan att spricka.

Jarn dr ett av védra vanligaste konstruktionsmaterial och dess egenskaper ar vil utredda.
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Korrosion

Termen korrosion anvinds mest om metaller. Vid metallkorrosion avger metallen elek-
troner, oxideras, elektronerna tas upp av en oxidant. For att metallkorrosion ska dga rum
krévs nédrvaro av metall och ett oxidationsmedel. Beroende pa korrosionsangreppets
karaktér skiljer man mellan olika typer av korrosion (se Figur 9-5). Jimn korrosion eller
allménkorrosion sker med ungefidr samma hastighet 6ver hela metallytan. Gropfrétning,
eller punktkorrosion, leder till bildning av gropar pd metallens yta. Kvoten mellan
korrosionsdjupet 1 gropar och det allménna korrosionsdjupet brukar kallas grop-
fritningsfaktorn.

Kopparkorrosion

Om det finns syre 16st i vattnet korroderar koppar. Amnen i grundvatten och buffert som
kan orsaka korrosion 4r sulfid (HS"), klorid (CI), sulfat (SO,*) och nitrat (NO,). I
nérvaro av sulfid kan vitejoner i vattnet fungera som oxidationsmedel och kopparn
korroderar. Vid lagt pH kan kopparn reagera med kloridjoner och bilda kopparklorid.
Med bakterier som katalysator kan sulfat orsaka kopparkorrosion.

Jarnkorrosion

Jdrn korroderar léttare dn koppar. I djupforvaret dir vattnet &r fritt frén 16st syre reagerar
jarn med vatten under bildning av magnetit och vitgas. Magnetiten bildar ett skyddande
skikt pa ytan som gor att korrosionshastigheten avtar.

Kapselns funktion

Isolera

Kapselns kopparholje bidrar till isoleringen genom att innesluta det anvinda brénslet sa
att inga radionuklider kan ldmna kapseln. Gjutjirnsinsatsen bidrar till isoleringen
genom att ge kapseln mekanisk héllfasthet.

Halla kvar och férdréja samt férdela i tid och rum

Aven en otit kapsel har stor forméga att halla kvar radionukliderna. Vatten méste forst
ta sig in i kapseln och 16sa radionuklider frén brinslet. De 16sta radionukliderna ska
sedan transporteras ut ur kapseln. Transporten begridnsas av zirkaloyrdren som brénslet
dr inneslutet i, gjutjirnsinsatsen och storleken pa hélet i kopparholjet.

Kapselns férvintade utveckling

Kapseln forvintas bli intakt under mycket langa tidsperioder. Den kommer dock att
utséttas for vissa korrosionsangrepp och mekaniska pafrestningar.
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Kopparkorrosion har studerats i flera naturliga analogier. Sammanstéllning av data fran
ett antal sddana studier ger en korrosionshastighet pa 0,000001-0,001 mm per ar (1 mm
pa 1 000-1 000 000 &r). I samband med att forvaret byggs kommer syre att foras ned pa
forvarsdjup. Det mesta av detta syre kommer att reagera med jarnmineral i berg, tunnel-
aterfyllnad och bentonit och nér aldrig kapseln. Den korrosion syret berdknats leda till
redovisas i Tabell 9-1. Av de 6vriga tinkbara korrodanterna sulfid (HS"), klorid (CI),
sulfat (SO,*) och nitrat (NO,) dr det endast sulfid som &r av betydelse. Korrosion pd
grund av nitrat sker inte vid de tryck och temperaturer som rader pa forvarsdjup. Klorid
kréver lagt pH och sulfat ndrvaro av bakterier som katalysator. Laga pH férekommer
normalt inte pd forvarsdjup, bufferten har dessutom kapacitet att halla pH inom accep-
tabla nivaer. Bakterier kan inte 6verleva i bufferten. Sulfid finns i buffert och tunnel-
aterfyllnad, sma mingder finns ocksd i grundvattnet. Om sulfid nar kapseln orsakar den
kopparkorrosion. En enkel massbalansberikning av sulfidkorrosionen redovisas i Figur
9-7. Resultaten fran en mer realistisk berékning av sulfidkorrosionen, dér man tagit
hinsyn till reaktionens forlopp och diffusionen genom bufferten, redovisas i Tabell 9-1.

De sméa mingder vatten och luft som kan finnas kvar i kapseln da den forslutits orsakar
begrinsade korrosionsangrepp pa gjutjdrnsinsatsen. Bortsett fran det krivs hél pa
kopparholjet for att gjutjarnsinsatsen ska korrodera. Om det gér hdl pa holjet och vatten
tar sig in i kapseln korroderar jérnet. Vid korrosionen bildas vitgas. Ett gastryck som
stryper intransporten av vatten uppstér, vatten i form av anga kan dock fortfarande
diffundera in i kapseln. D4 jdrnet korroderar bildas magnetit som langsamt fyller kap-
seln. Under pessimistiska antaganden har gjutjérnsinsatsen berdknats mista sin barfor-
maga 10 000 ar efter ett lackage pa kopparholjet uppstatt. Kapseln dr dé fylld av magne-
tit s& den kollapsar inte men &r kénslig for yttre belastningar. Magnetit har mindre
densitet in jdrn och trycket fran den bildade magnetiten kan skada kopparholje och
briinsleelement. Magnetiten hindrar ocksa vattnet att rora sig.

I samband med glaciationer kan det hydrostatiska trycket 6ka med upp till ca 20 MPa. 1
normala fall kommer kapslarna att tdla denna last. De belastningar kapseln kan komma
att utséttas for vid jordskalv forvintas inte heller kunna skada kapseln sé en otithet

uppstar.
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9.1 Inledning

Kapselns uppgift dr att under lang tid helt innesluta det anvinda brinslet. Kapslarna dr
utformade sd att de forblir tita under mycket langa tidsperioder. Kapseln har konstru-
erats for att motstd de kemiska och mekaniska péfrestningar den kan tinkas utsittas for
i djupforvaret. Den bestdr av ett kopparholje och en insats av gjutjarn. Kopparholjet ar
tatt och skyddar mot kemiska angrepp. Gjutjdrnsinsatsen star for den mekaniska héll-
fastheten. I Figur 9-2 visas kapselns planerade utformning, den s k referenskapseln.

9.2 Krav pa kapseln

Vid bestimning av kopparholjets dimensioner har man tagit hdansyn till koppars
korrosionshastighet och avklingningstakten hos de radioaktiva dmnena. Kopparhéljets
vaggtjocklek avgor hur ldng tid det tar innan kapseln penetrerats pd grund av Korrosion.
Kapseln bor vara tit atminstone till dess att det anvianda brinslets radioaktivitet
avklingat till nivder jamforbara med aktiviteten hos naturligt uran, dvs ca 100 000 &r.
Forutom krav pé tithet, korrosionsbestindighet och héllfasthet stélls féljande krav pa
kapseln och dess utformning:

Briansleele ment
Vikt 3,6 ton

Gjutjarnsinsats
Gjuteni ett stycke, med fack for bransleelement

Minsta vaggtjockiek 50 mm
Vikt 13,6 ton

4.8 meter

Kopparhdlje

Syrefri koppar med lag fosforhalt

Botten och lock fogade till manteln med elektronstralesvets
Tjocklek 50 mm

Vikt 7,4 ton

S

1 meter

Figur 9-2: Kapsel for anvint kdrnbrinsle. Kapseln bestdr av ett kopparhélje och en
insats av gjutjdarn. Kapseln viger 24,6 ton.
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e virme och stralning ska begrinsas;
hoga temperaturer kan orsaka processer som forsamrar buffertens egenskaper,
strilning kan indirekt paverka korrosionen av kopparhéljet,

s bottentrycket mot bufferten far inte bli for stort;
kapselns vikt och utformning far inte vara sidan att den sjunker ned genom
bufferten,

e ingen risk for kriticitet om vatten skulle komma in i kapseln.

Kapselns temperatur och stralningen vid dess yta beror av bréinsleelementens utbrinning
och élder, samt hur minga brinsleelement som placeras i varje kapsel. Strdlningen pé
utsidan beror #ven av kapselns tjocklek. Stralningen kan leda till s k radiolys. Vid
radiolys sénderdelas vatten pa grund av gamma- och neutron-stralningen fran brinslet
s4 att oxidanter (viteperoxid) bildas. Halten bildade oxidanter bor vara liten i forhél-
lande till de méngder oxidanter som normalt forekommer i forvaret. En 1&g stralnings-
niva gér ocksa kapseln mer litthanterlig med hénsyn till stralskyddet for drifts-
personalen. Virme och stralning, liksom bottentrycket, begrinsas genom en ldmplig
utformning av kapseln.

Kriticitet kan uppstd om klyvbart material (uran-235 och/eller plutonium-239, -241)
blandas med vatten eller vissa andra ldtta dmnen (t ex grafit) pd ett sddant sitt att en
sjdlvunderhallande kérnklyvningsreaktion kommer i ging. I ett kdrnkraftverk arrangeras
briinsleelementen s att en kontrollerad kidrnklyvningsprocess uppritthélls. Vid all
annan hantering av kirnbrinsle undviks kriticitet. I referenskapseln undviks risk for
kriticitet genom att en minsta utbrinning garanteras for brinsleelementen. Dessutom
hélls elementen atskilda i de gjutna kanalerna i gjutjdrnsinsatsen.

Den kapselutformning som visas i Figur 9-2 &r inte slutgiltig. Olika alternativ studeras,
gemensamt for dem alla &r ett kopparholje som skyddar mot korrosion och en inre
tryckbirande komponent som ger mekanisk héllfasthet. Olika kopparkvaliteter kan bli
aktuella. For den inre komponenten kan alternativa utformningar och material komma
ifrdga (se t ex Figur 9-1). Olika tillverkningsmetoder kommer ocksi att utvirderas.
Valet av utformning och tillverkningsmetod gors mot bakgrund av djupforvarets
funktionskrav, radiologiska risker for driftpersonal, driftsikerhet, miljo och ekonomi.
Méjligheterna att utfora en gedigen kvalitetskontroll av de fardiga kapslarna 4r ocksé
mycket viktiga. Brister i kontrollen av kapslarna kan vara det stdrsta hotet mot deras
integritet. ‘

9.3 Koppar och jarn

9.3.1 Koppar

Koppar har valts som material i kapselns tdta holje pa grund av sin korrosions-
bestindighet. Koppar 4r den #dlaste av de vanliga konstruktionsmetallerna. Koppar dr
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Vatten

: Kopparjoner
.Jf

o CU*

o

cu?t

Figur 9-3: En kopparpldt nedsdnkt i rent vatten.

termodynamiskt stabil i rent vatten. Det betyder att om man sidnker ned en bit koppar-
pldt i rent vatten rider jamvikt mellan kopparn och vattnet. Synbart hiinder absolut
ingenting. Tittar man pa molykyldrniva har dock ett antal kopparatomer lamnat koppar-
pliten i form av kopparjoner. Jonerna finns helt nira pliten. Vid jamvikt sker inget
flode av koppar fran pliten via jonskiktet till vattnet, kopparn dr stabil (se Figur 9-3).
Jamvikten mellan kopparn och vattnet kan endast rubbas om ett @mne som formar binda
kopparjoner till sig finns 16st i vattnet. Nya kopparjoner fors dé fran pléten till jon-
skiktet och platen korroderar. Att kopparn ér stabil i rent vatten innebir att bedomningar
av korrosionen kan grunda sig pa en inventering av de amnen som kan rubba vatten-
kopparsystemets kemiska stabilitet, samt i vilka médngder dessa @mnen kan tinkas
forekomma.

Overslag av maximala mingder korroderad koppar kan goras med enkla massbalans-
berdkningar. Vid analys av korrosionsprocessernas forlopp dr det inte nodvéndigt att
exakt modellera alla detaljer.

En annan viktig egenskap hos koppar dr dess duktilitet. Duktilitet kommer frn latinets
ductilis som betyder tinjbar. Ett duktilt material tal stora plastiska deformationer utan
sprickbildning. Vid en plastisk deformation fir materialet en kvarstiende formforiand-
ring. Koppar dar mycket formbart, beroende pa belastningens art til koppar mycket stora
deformationer utan att brista, en egenskap som t ex utnyttjas vid smidesarbeten och i
konsthantverk. I djupforvaret ér det framforallt kopparns s k krypduktilitet som ér av
intresse. Krypning ér en ldngsam fortgdende deformation. Krypdeformationer i metaller
har plastisk karaktér.

Kopparns egenskaper kan varieras inom vissa granser. De egenskaper man ar intresse-
rad av dr korrosionsegenskaper, krypduktilitet, svetsbarhet samt mojligheterna att
kontrollera den firdiga kapseln. De materialparametrar som kan varieras dr kornstorlek,
halt av fororeningar och legeringsdmnen. Olika varianter har, och kommer att, testas. |
referenskapseln anvinds en koppar med en hogsta kornstorlek pa 0.25 mm, en tillsats
péd 40-60 ppm (parts per million) fosfor, samt hogsta tilldtna fororeningshalter av syre,
vite och svavel pd 10, 2 respektive 6 ppm.



9.3.2 Jarn

Jéarn dr ett av véara vanligaste konstruktionsmaterial. Stal &r en legering av jdrn och kol.
Kolhalten i stél 4r mindre 4n 2 %, dr kolhalten storre kallas legeringen gjutjérn, tackjarn
eller rijdrn. Jirnets egenskaper kan varieras genom inblandning av legeringséimnen, och
genom olika typer av bearbetning. Egenskaperna hos olika jdrnlegeringar dr vil utredda.
Erfarenheterna dr stora bade vad giller materialets egenskaper och funktionen i olika
typer av konstruktioner. Referenskapselns insats planeras att tillverkas av gjutjérn.
Tillrdcklig tryckhallfasthet och duktilitet kan uppnds dven med andra materialvarianter.
Provgjutning av en insats har genomforts med gott resultat.

9.3.3 Korrosion

Allmént

Korrosion #r en redoxprocess. En redoxprocess dr en kemisk reaktion i vilken ett &mne
upptar elektroner, reduceras, och ett amne avger elektroner, oxideras. Vid korrosion
avger det korroderande dmnet elektroner. Eftersom elektroner inte kan existera fritt, de
maste vara bundna till nagot &mne, krévs nédrvaro av en oxidant, ett mne som kan ta
upp elektroner for att redoxprocessen ska dga rum. Ursprungligen avsdg oxidation
bildning av oxid, dvs en férening med syre. Syre &dr ocksi ett starkt oxidationsmedel.
Andra exempel pa oxidationsmedel ir klor och svavel. Vite kan bade ldmna och ta upp
en elektron. Som oxidationsmedel, upptagare av elektroner, &r vite inte alls lika starkt
som syre.

Termen korrosion anvinds mest om metaller. Vid metallkorrosion avger metallen elek-
troner, oxideras, elektronerna tas upp av en oxidant. Metallkorrosion sker i elektro-
kemiska celler, s k korrosionsceller. En korrosionscell bestdr av en anod, en katod och
en elektrolyt. Vid anoden avger metallen elektroner, oxideras. Vid katoden upptas
elektronerna av nagot oxidationsmedel. Elektrolyten leder strémmen, den s k
korrosionsstrommen, genom cellen. For att metallkorrosion ska dga rum krivs siledes
nédrvaro av metall, oxidant och elektrolyt. I Figur 9-4 visas en korrosioncell under en
vattendroppe pa en kopparplét.

Grundorsaken till metallkorrosion #r att metallen inte &r stabil i den omgivande miljon.
Vid jimvikt rader balans mellan de imnen som finns i systemet, man sdger att systemets
fria energi #r noll. Om systemet inte #r stabilt rader obalans mellan mnenas fria ener-
gier. Det finns en termodynamisk drivkraft for omvandling av metallen till en stabilare
tillstdndsform. Vilken tillstdndsform som &r stabil, metall, metalljon, metalloxid etc,
beror av den kemiska miljon. Forutom av den kemiska miljon paverkas korrosionen av
radande tryck och temperatur.

Den termodynamiska teorin kan reda ut vilka férhallanden som ska rada vid kemisk
jamvikt, men saknar mojligheter att reda ut med vilken hastighet systemet nérmar sig
jamvikt. Reaktionernas hastighet beror inte i forsta hand av det slutgiltiga jamviktstill-
stdndet utan av den vig reaktionen maéste ta for att na dit. Pa reaktionsvégen kan flera
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Figur 9-4: En korrosionscell under en vattendroppe pd en drgande kopparpldt.

energibarridrer finnas. Situationen kan liknas vid att man i en bergskedja befinner sig i
en hogt belidgen dal och ska rulla en vagn ned till en lagt beldgen. Mellan startpunkten
och dalen ligger en bergskam. Totalt sett har man nedforsbacke men for att komma till
malet mdste man passera en slingrig, backig ibland oframkomlig vig. Kemiska system
stravar efter att nd ligre liggande jamviktstillstind men reaktionsvigen kan ibland vara
oframkomlig. Man séger att processen ir kinetiskt himmad. Genom katalys kan dock
reaktionen fa hjilp med att hitta den lattaste vigen eller forcera de hogsta topparna. For
att skjuta tillbaka vagnen till den hogt beligna dalen méste man tillfora energi; vagnen
kan aldrig rulla upp av sig sjilv. P4 motsvarande siitt kan aldrig kemiska reaktioner
spontant nd ett hogre liggande jimviktstillstand.

Beroende pd korrosionsangreppets karaktér skiljer man mellan olika typer av Korrosion.
Jamn korrosion eller allménkorrosion sker med ungefir samma hastighet over hela
metallytan. Gropfritning, eller punktkorrosion, leder till bildning av gropar pd metal-
lens yta. Kvoten mellan korrosionsdjupet i gropar och det allminna korrosionsdjupet
brukar kallas gropfritningsfaktorn. Gropfritningsfaktorn anger siledes hur mdnga
ganger storre gropfritningen r dn allminkorrosionen. Korngrinsfriatning, eller
interkristallin korrosion, ér lokaliserad till korngrinserna i metallen. Spédnnings-
korrosion kan orsaka sprickbildning i en i Gvrigt intakt metall. Spanningskorrosion sker
genom samtidig korrosion och tojning under statisk dragpakinning. P4 motsvarande sitt
sker korrosionsutmattning genom korrosion och viixlande dragpédkinning. Olika typer
av lokal korrosion visas i Figur 9-5.

Kopparkorrosion

I ndrvaro av syre korroderar koppar (se t ex Figur 9-4). | rent vatten ir koppar, som
tidigare néimnts, termodynamiskt stabilt. Det rena vattnet kan siledes inte fa kopparn att
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Gropfratning Korngransfratning Spanningskorrosion

Figur 9-5: Olika typer av lokala korrosionsangrepp, fran héger till véiinster: grop-
fritning, korngrénsfrdtning och spdnningskorrosion.

korrodera. Korrosion kan endast orsakas av imnen som ir losta i vattnet. Amnen i
grundvatten och buffert som kan orsaka korrosion ar sulfid (HS). klorid (CI'), sulfat
(SO,*) och nitrat (NO,).

[ rent vatten ar vatejonen inte ar ett tillrackligt starkt oxidationsmedel for att orsaka
kopparkorrosion. Vitejonen kan dock fungera som oxidant under forutsittning att
bildade kopparjoner binds i en férening med mycket 1ag fri energi. En siddan forening ar
kopparsulfid (Cu,S). Finns sulfidjoner (HS) i vattnet formar de dra till sig kopparjo-
nerna i skiktet narmast metallytan, och bilda kopparsulfid som félls ut i vattnet. Nya
kopparjoner kan frigoras fran ytskiktet, och ett dverskott pa elektroner uppstir i kopparn
(se Figur 9-6). I denna situation formdr vattnets vitejoner plocka upp elektroner fran
kopparytan och bilda vitgas. Kopparn korroderar och processen fortsitter sd linge det
finns tillgdng pa sulfid.

Klorid kan forena sig med kopparjoner och bilda olika typer av kopparklorider. For att
denna process ska dga rum krivs dels hoga kloridhalter, dels hoga koncentrationer av
vdtejoner, dvs 1agt pH, i vattnet.

Vatten innehallande sulfid

e elektroner tas upp av vate
A 2
/ H
L] -+ T +
e CU'+ HS + H
° e
H Cu,S
% e (i fast form)
kopparjonerna lamnar kopparytan och bildar kopparsulfid

e ®

.‘ @ Y

Figur 9-6: Kopparkorrosion i vatten innehallande sulfidjoner. Kopparjonerna ndrmast
ytan bildar sulfid som fdlls ut. Kopparpldten blir negativt laddad, elektronerna tas upp
av vdte i vattnet.
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Sulfat kan via reduktion till sulfid orsaka korrosion. For att processen ska vara mojlig
krédvs dven nirvaro av tvavirda jarnjoner som extra elektrongivare. Processen dr méjlig
med hinsyn till de termodynamiska jamvikterna. I praktiken dger den inte rum eftersom
den &r kinetiskt himmad. Bakterier kan fungera som katalysator for reduktionen.

Korrosion med nitrat dr ocksa teoretiskt mojlig med hénsyn till de termodynamiska
jimvikterna. Aven denna process 4r kinetiskt himmad.

Jarnkorrosion

Korrosion hos jarnmaterial kallas rostning. Korrosionen 4r betydligt snabbare i syre-
satta, aeroba, forhdllanden &n i miljGer utan tillgéng till fritt syre, anaeroba miljoer. I
aeroba miljoer kriver jdrnkonstruktioner i regel ndgon form av rostskydd. Rostfritt stal
innehéller t ex en tillsats av krom och far tack vare det ett skyddande skikt, ett s k
passivskikt, av kromhaltig oxid eller hydroxid pa ytan. I djupforvaret kommer, med
undantag av ett inledande skede, anaeroba foérhallanden att rada.

Om det inte finns tillgang till fritt syre reagerar jirn med vatten under bildning av
magnetit (Fe,O,) och vitgas (H,). Magnetiten bildar ett passivskikt pd materialets yta.
Magnetitskiktet hindrar vattnet att komma i kontakt med jérnet och stryper den anodiska
upplosningen. Korrosionshastigheten som saledes styrs av magnetitskiktet paverkas av
vattnets pH-virde samt méngd och laddning pa de joner som finns 16sta i vattnet, den

s k jonstyrkan. Lagt pH och hog jonstyrka okar korrosionshastigheten.

9.4 Kapselns funktion

9.4.1 lIsolera

Kapselns kopparholje bidrar till isoleringen genom att:

e totalt innesluta brinslet sa att inga radionuklider kan ldmna kapseln.
Gjutjarnsinsatsen bidrar till isoleringen genom att:

e ge kapseln mekanisk hallfasthet sa den inte bryts sonder utan forblir tit.

Dessutom bidrar bade kopparhoéljet och gjutjdrnsinsatsen till att skdrma av brinslets
gamma- och neutronstralning.

9.4.2 Halla kvar och fordréja samt fordela i tid och rum

Aven en otit kapsel har stor férméga att halla kvar radionukliderna inom sig. Kapseln
bestdr som tidigare nimnts av ett kopparholje och en gjutjdrnsinsats. Brinslet ligger i
ror av legeringen zirkaloy. For att radionuklider ska foras ut ur kapseln maste vattnet
passera kopparholjet, gjutjdrnsinsatsen och zirkaloyroren, 16sa upp radionuklider i
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brinslet, och sedan ta sig ut igen. For att det ska vara mojligt méste bade kopparholje,
gjutjirnsinsats och zirkaloyror ha lickor. Om sa dr fallet dr tomrummen som dr tillgéng-
liga for transport inne i kapseln begrinsade. Det tillgéngliga transportutrymmet minskas
ytterligare genom att sprickor och hilrum successivt fylls med korrosionsprodukter.

Det finns flera hinder for transport genom kapseln, deras exakta betydelse &r svr att
avgora. Till exempel brukar man anta att vatten kan ta sig in mellan den gjutna insatsen
och dess lock, men hur stor 4r denna passage? Nagra av zirkaloyréren kommer att ha
skadats under reaktorns drift, men hur ménga, var 4r lickorna placerade och hur ser de
ut? Hur kommer korrosionsprodukterna att fordela sig inne i kapseln, osv. Eftersom det
4r mycket svart att exakt férutsdga transportmotstdndet inne i kapseln, brukar man i
sikerhetsanalyser antingen inte tillgodorikna det sig alls, anviinda sig av férenklade
konservativa antaganden eller tillgodorikna sig motstandet i bittre definierade delar,

t ex ett hél i kopparhdljet.

9.5 Kapselns forviantade utveckling

Kapseln forvintas forbli intakt under mycket langa tidsperioder. Dér den &r placerad
djupt ner i berget, omgiven av en skyddande buffert kommer foréndringen, utvecklingen
av kapseln att bli synnerligen 1&ngsam. Berget och bufferten ger kapseln en stabil, men
inte helt oférinderlig miljo. Vissa kemiska och mekaniska péfrestningar forvéntas
uppsté. Kapseln ir utformad for att tila dem med en betydande sékerhetsmarginal.
Sikerhetsmarginalen ticker in osikerheter i forutséttningarna for olika belastningsfall.
Studier visar att kapseln troligen kommer att f6rbli tit i miljontals ar. Nedan redovisas
de processer som beaktats vid utformningen av kapseln.

En forutsittning for att kapseln ska forbli tit under langa tidsperioder dr naturligtvis att

den ir tit di den placeras i férvaret. Tillverkning och kontroll ska garantera att hogst en
kapsel av 1 000 ska kunna innehalla defekter som kan medfora initial otéthet eller leda

till tidiga kapselbrott. Med en sidan garanti férvintas den verkliga felfrekvensen att bli
ldgre, kanske en kapsel pd 10 000.

9.5.1 Korrosion av kopparhdoljet

Korrosion av koppar har studerats i flera naturliga analogier. Koppar &r en av de fa
metaller som aterfinns i ren form, s k nativ koppar, i naturen. Fynd av nativ koppar visar
att koppar 4r stabil vid de foérhallanden som kommer att rdda i djupforvaret. Koppar var
en av de metaller minniskan forst lidrde sig att anvinda, och kopparforemal kan studeras
i flera arkeologiska fynd. Nackdelen med arkeologiska fynd som naturliga analogier &r
att bade de kemiska miljoerna och kopparns renhet ofta skiljer sig fran djupforvarets.
En intressant analogi 4r dock de bronskanoner frin skeppet Kronan som 1676 begravdes
pé botten utanfor Olands kust. Havsbotten bestdr hir av ett upp till 0,5 m tjockt sand-
lager och dirunder en glacial lera innehéllande mineralen illit, montmorillonit och
kaolinit. Kanonen, som till 96,3 viktsprocent bestér av koppar, har begravts vertikalt i
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leran. Understkningar av kanonen visar att den arliga kopparkorrosionen varit
0,000015 mm (1 mm pd 67 000 ar). Sammanstillning av data fran ett stort antal fynd av
arkeologisk och nativ koppar ger en korrosionshastighet pa 0,000001-0,001 mm per &r
(1 mm pa 1 000-1 000 000 4r). I de arkeologiska fynden #r i samtliga fall gropfritnings-
faktorn mindre dn 3. For nativ koppar ligger gropfréitningsfaktorn mellan 2 och 6 /9-1/.

Pa kort sikt

I samband med att forvaret byggs kommer syre att féras ned pé forvarsdjup. Den storsta
méngden finns instidngd i tunneldterfyllnadsmaterialet. Relativt stora volymer finns
ocksd i buffertens porer. Det mesta av det instéingda syret kommer att reagera med jérn i
berg och bergkross och nar aldrig kapseln. Det ir littare for syret i &terfyllnads-
materialet att reagera med bergkrosset eller att diffundera in i det omgivande berget och
reagera med jdrnhaltiga mineral, dn att transporteras ned genom bufferten till kapseln.
Endast en liten del av syret i tunneldterfyllnaden, ca 1 %, forvintas nd kapseln. Om man
pessimistiskt antar att detta syre och allt syre som finns i bufferten nér kapselytan och
dédr for bort koppar i form av envirda joner (Cu*) fran kapseln, férsvinner ca 5 kg, eller
mindre &n 0,05 mm /9-2/.

I verkligheten kommer syret som 4r insténgt i bufferten att reagera med jarnmineralet
pyrit (FeS,) som finns som en fororening i bentoniten. Det ér osédkert hur snabb denna
process dr. Berdkningar visar att den dr mycket snabbare 4n utdiffusionen av syre mot
berget. Det betyder att syret som finns insténgt i bufferten antingen kommer att reagera
med pyriten eller med kapselns kopparholje. Enligt berdkningar kommer det att finnas
syre i bufferten i ca 10-300 &r efter det att forvaret stingts /9-3/. Hur stor korrosion av
kopparholjet syret dstadkommer beror bland annat pd hur mycket syre som diffunderar
in mot kapselytan. Enligt berdkningar blir den arliga allménkorrosionen 0,000005 mm
(dvs 1 mm pa 200 000 &r) /9-3/. Med hinsyn till de osikerheter som finns i beriikning-
arna bedoms den drliga korrosionen kunna bli en faktor 10 stérre, dvs 0,00005 mm per
ar (dvs 1 mm pd 20 000 &r). Det kan jimféras med korrosionshastigheten 0,000015 mm
per ar (dvs 1 mm pa 67 000 &r), som riknats fram for skeppet Kronans kanoner, se fiven
Tabell 9-1.

Berikningarna ovan giller allménkorrosion. Da kopparn korroderar med syre kommer
gropfrétning att forekomma. Mot bakgrund av vad som funnits i naturliga analogier
antas att gropfritningen lokalt 6kar korrosionshastigheten med en faktor 5. Det innebér
att korrosionen pa grund av instéingt syre lokalt kan bli 0,000025 mm per &r (dvs 1 mm
pé 40 000 ar). I extrema fall antas att lokala angrepp kan vara 100 génger stérre #n
allménkorrosionen, dvs dnda upp till 0,0005 mm per ar (1 mm pa 2 000 &r) /9-3/.

Da kapseln deponeras avger det anvinda brinslet fortfarande relativt mycket gamma-
och neutronstrilning som formér penetrera bade kopparhdljet och gjutjirnsinsatsen.
Stralning sénderdelar, genom s k radiolys, vattenmolekyler s& att oxidanter bildas.
Kapseln skidrmar av strdlningen till sddana nivéer att korrosionen p grund av radiolysen
dr forsumbar i relation till korrosionen orsakad av det instingda syret (stralningsnivan
pé kapselns utsida &r ca 0,5 Gray per timme eller ldgre).
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Pa lang sikt

D3 syre som stingts in under byggnationen ér forbrukat kommer grundvattnet att vara
fritt fran 16st syre. Mojliga korrodanter &r nu sulfid (HS"), klorid (CI'), sulfat (SO ) och
nitrat (NO,). Av dessa ér det endast sulfid som &r av négon betydelse. Korrosion pé
grund av klorid kréver en kombination av higa kloridkoncentrationer och laga pH-
virden. Vid de pH-virden som normalt forekommer i grundvatten blir denna typ av
korrosion férsumbar dven vid mycket hoga kloridhalter. Bufferten hindrar dessutom
uppkomst av 13ga pH-virden. Sulfatoxidation #r en kinetiskt himmad process. Hittills
finns inga kiinda exempel pé sulfatoxidation vid de temperaturer och tryck som réder i
forvaret. Detsamma giller oxidation orsakad av nitrat. Sulfat kan dock med assistans av
bakterier reduceras till sulfid och dérigenom orsaka korrosion.

Sulfid finns i bufferten och i tunnelaterfyllnaden. Sulfid finns ocksé i grundvatten, dven
om tillgéngen &r begrinsad. I grundvattnet reagerar sulfid, liksom syre, med dmnen som
forekommer i berget, bland annat jérn. Bakterier i grundvattnet kan genom mikrobiolo-
gisk reduktion av sulfat bilda sulfid. Killan till sulfid i buffert och éterfyllnad &r pyrit
(FeS,). Dé bentoniten placeras i forvaret dr halten pyrit 0,2-0,3 %. Vid overslags-
missiga berikningar av sulfidkorrosion antas att hela denna méngd bidrar till koppar-
korrosionen. I verkligheten kommer en del av pyriten att forbrukas vid reaktioner med
det instiingda syret (se ovan). Halten sulfid i grundvatten dr 0,1-1 ppm.

En enkel massbalansberiikning av sulfidkorrosionen redovisas i Figur 9-7. Sulfid-
korrosionens hastighet beror bland annat av hur snabbt sulfiden kan transporteras in till
kapseln, vilka andra dmnen sulfiden kan reagera med och sjélva sulfidkorrosionens
hastighet. Tar man enbart hidnsyn till sulfidens diffusion genom bufferten, dvs transport-
hastigheten, blir den 4rliga korrosionen 0,000004 mm (dvs 1 mm pd 250 000 &r) /9-3/.
Vid en antagen ursprunglig sulfidhalt pa 0,2-0,3 % i bufferten kommer det att ta flera
miljoner &r innan all sulfid férbrukats /9-2/. Da buffertens sulfid forbrukats tillfors sulfid
fran grundvattnet. D4 begrinsas korrosionen av det ekvivalenta flodet (se buffertkapitlet
avsnitt 8.3.1). En uppskattning av sulfidkorrosionens verkliga hastighet har gjorts med
hénsyn till data for termodynamisk jamvikt, kinetik och diffusion i bufferten. Berdk-
ningarna gav en korrosionshastighet p& 0,00000005 mm/ar (dvs 1 mm pa 20 000 000
ir). Med hinsyn till osikerheter i de data berdkningarna grundar sig pa kan den verkliga
korrosionshastigheten vara en faktor 10 hogre. Gropfritning ér inte trolig vid sulfid-
korrosion, dels pa grund av processens karaktir, dels for att sulfiden forvéntas vara
jamnt fordelad i bufferten. Med utgangspunkt fran det, och naturliga analogier, antas
gropfritningsfaktorn i normala fall vara 2, som en Ovre grins sitts den till 5.

Resultaten av de ovan redovisade korrosionsanalyserna sammanfattas i Tabell 9-1. 1
tabellen redovisas berikningsresultat frén massbalans, ett realistiskt fall och ett ogynn-
samt fall, samt resultaten frin studierna av Kronans bronskanoner. Referenskapselns
kopparhélje ir 50 mm tjockt; som framgér av tabellen skulle det ta miljontals ar innan
holjet dr genomkorroderat. Korrosion #r inget hot mot kapseln. Ett undantag skulle
vara ndgon form av lokalt angrepp, en tinkbar sddan process kan vara spannings-
korrosion.
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Sulfid i buffertmaterialet ovanfor |
kapseln har forbrukats genom
korrosion efter 40 miljoner ar.

Om angreppen enbart skett pa
kapselns lock har da 20 mm |
korroderat bort. _ |

gulﬁd i buffertmate;ialgt runt
' och under kapseln har

| forbrukats genom korrosion
efter 850 000 ar.

Om angreppen sker over hela

' ytan har da 1 mm korroderat
 bort.

;.‘:. ? Buffert
. Kapsel

Figur 9-7: Massbalansberdkning av korrosionen orsakad av sulfid som finns i buffert-
materialet.

Det finns flera exempel pd att stilkonstruktioner brutits sénder pa grund av spannings-
korrosion, bland annat frin offshoreindustrin. Blankt, fint stil har brutits sonder pa
grund av lokal korrosion. I koppar ar spinningskorrosionsbrott mer sillsynt, men det
forekommer. Spanningskorrosionsbrott kan 4ga rum om kopparn &r utsatt for drag-
spanning och samtidiga korrosionsangrepp dir kviveforeningar ér inblandade.
Spanningskorrosion i koppar kriver stor dragpakinning och en kemisk milj6 med hoga
halter kviveforeningar. Inget av dessa villkor uppfylls i forvaret. Utmattningsbrott da
metallen utsiitts for korrosion i kombination med viixlande dragpdkinning ir en lik-
nande typ av lokalt angrepp. Forutsittningar for utmattningsbrott finns inte heller i

forvaret. Eftersom mekanismerna bakom spinningskorrosion inte 4r helt kiinda pagér
studier i &mnet.
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Tabell 9-1: Sammanstillning av kopparkorrosionen de inledande 100 000 éren,
samt beriiknad tid till genomfritning.

Massbalans Troligt fall Ogynnsamt Kronans
fall kanon

{mm]} [mm] [mm] [mm)]
Allmin korrosion 1,5
I nédrvaro av syre 0,005 0,0005 0,002
Syrefria forhéllanden 1-20 0,005 0,4
Gropfritning - 4,5%
I nédrvaro av syre 0,003 2
Syrefria forhdllanden 0,01 2
Totalt efter 100 000 ar 1-20 0,02 4.4 6
Tid till genomfritning — 300 milj. ar 2,5 milj. ar —

*) Uppgift om gropfritningsfaktor finns ej fér Kronans kanoner. Faktorn har satts till 3, som dr maxvérdet
for arkeologiska fynd, for naturlig koppar har gropfritningsfaktorer pa upp till 6 registrerats.

Mikroorganismer, bakterier, finns i de flesta underjordiska miljoer. Bakterier kan leva i
dessa till synes ogistvinliga miljoer men deras aktivitet &r ldgre dn for jordlevande
mikroorganismer. Bakteriernas mojligheter att dverleva begridnsas av temperaturen, som
inte far vara for hdg, samt tillgdngen till vatten och energikillor. En del typer av bakte-
rier anvinder sig av sulfat som oxidationsmedel i sin livsprocess, som elektrongivare
anvinds organiskt material och ibland vitgas. Ur processen kommer sulfid, som i sin tur
kan korrodera koppar. Sulfathalten i grundvatten &r 40-60 ppm och halten organiskt
material 1-8 ppm. Det betyder att halterna sulfid som kan produceras i grundvattnet ar
begrinsade. I bufferten finns relativt stora méngder sulfat. Studier visar dock att mikro-
organismer inte kan leva i bufferten. Bentoniten drar till sig vattnet som behovs for
deras Overlevnad.

9.5.2 Korrosion av gjutjdrnsinsatsen

Brinsleelementen lagras nedsénkta i vatten. Innan de placeras i kapseln torkas de.
Luften i hlrummet mellan briinsle och gjutjirnsinsats ersétts med inert gas innan locket
ldggs pa. En inert gas ér en gas som inte gérna reagerar med andra dmnen, den &r
reaktionstrog. Pasvetsningen av kopparhéljets lock planeras ske i vakuum, sé dven
utrymmet mellan gjutjdrnsinsatsen och holjet blir fritt frén luft. De smd méngder vatten
och luft som blir kvar da kapseln forslutits dr det enda som kan orsaka korrosion av
gjutjirnsinsatsen sa linge kopparhéljet ir titt. Inneslutna méngder luft och vatten angri-
per gjutjirnsinsatsen eftersom den dr mer korrosionsbenéigen én kopparholjet. Angrep-
pen i form av allméinkorrosion eller gropfritning blir obetydliga.

Strildosen inne i gjutjérnsinsatsen #r initialt relativt hog (300 Gray per timme). Stral-
ningen Kkan i nérvaro av vatten och luft leda till radiolytisk bildning av nitrat (NO,-). Ar
den instingda volymen vatten och luft tillrickligt stor kan det bildade nitratet i kombi-
nation med dragspinningar orsaka spinningskorrosion pa gjutjdrnsinsatsen. Drag-
spianningar forekommer framf6ralit i hornen pa kanalerna for bréinsleelementen. Har
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kan spinningskorrosion leda till lokal sprickbildning eller i extrema fall kanske till
lokala brott i viggen mellan tva brinslekanaler. De delar av gjutjdrnsinsatsen som kan
utsittas for spanningskorrosion har ingen relevant betydelse for insatsens hallfasthet.

9.5.3 En otét kapsels utveckling

Om det skulle gé hél pa kopparholjet kan vatten ta sig in i kapseln. Till en borjan sipprar
vattnet genom hélet pd grund av att det hydrostatiska trycket utanfor kapseln ir stérre 4n
trycket inne i kapseln. Nir vattnet kommer in i kapseln reagerar det med jdrnet i insat-
sen och bildar magnetit (Fe,O,) och viitgas (H,) — ett vitgastryck byggs upp. Nir trycket
inne 1 kapseln blivit lika stort som trycket utanfor finns inte ldngre nigon tryckskillnad
som kan pressa in vatten. Vattentillforseln fortsétter dd genom diffusion av vatteninga
genom vétgasen /9-4/.

Under tiden vatteninfldet drivs av tryckskillnaden kan vattennivan inne i kapseln stiga.
Om nivan 6verhuvudtaget stiger och hur mycket den stiger, beror pd hur mycket vatten
som kan transporteras genom halet och gjutjirnsinsatsens korrosionshastighet. Om
inflédet dr storre dn mingden vatten som forbrukas vid korrosionen fylls vatten p&. Det
forutsitter ett relativt stort hal; berdkningar visar att ett cirkulédrt hl méaste ha en diame-
ter pd 2,5 mm (area ca 8 mm?) for att vattennivén ska stiga /9-4/. Om vattennivén stigit
dver hélet i kopparholjet nir tryckjamvikt uppnés mellan kapseln och omgivningen,
fortsitter vitgastrycket att 6ka Over vattenytan i kapseln och vattnet drivs ut. Detta ér
det enda utflode i flytande form man kan fa ur kapseln. Utflodet fortsitter till nivan
sjunkit under hélet. D4 ventileras vitgasen ut, tryckjamvikt uppstér och transporten
genom halet drivs av diffusion. Diffusionen ér liten i férhallande till korrosions-
hastigheten, allt tillfért vatten forbrukas vid korrosionen. Aven vattnet som redan finns
inne i kapseln kommer att forbrukas och kapseln blir gasfylld /9-4/.

Da vatten kommer in i kapseln borjar gjutjarnsinsatsen att korrodera. Korrosions-
hastigheten beror som tidigare ndmnts av vattnets pH och jonstyrka. For de forhallanden
som kan téinkas rdda i forvaret beriiknas den arliga korrosionen bli 0,0001-0,001 mm

(1 mm pé 1 000-10 000 ar). Om spalten mellan kopparhéljet och gjutjirnsinsatsen ér
vattenfylld kan s k galvanisk korrosion uppsta. I anaerob miljo innebir det en initialt
hogre korrosionshastighet, maximalt dubbelt sé stor, till dess det skyddande magnetit-
skiktet hinner byggas upp. Efter det styrs korrosionshastigheten av magnetitskiktet. I en
syresatt milj6 kan den galvaniska korrosionen vara betydande. Skulle kapseln bli ott
under den inledande syresatta perioden begrinsas emellertid syretillférseln av den laga
transporthastigheten genom bufferten.

Allt eftersom jarnet korroderar forsdmras insatsens hallfasthet. Om insatsen korroderar
med en hastighet av 0,001 mm om dret 6ver hela sin yta, berdknas den mista sin barfor-
maéga efter drygt 10 000 &r. Det korroderade jidrnet bildar magnetit. Magnetit har liigre
densitet dn jdrn och kommer dérfor att fylla tomrummen inne i kapseln. Eftersom
tomrummen &r fyllda finns ingen risk att kapseln kollapsar totalt, trots att insatsen mist
sin bdrforméga. Den bildade magnetiten kommer pé grund av sin stérre volym att
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trycka pa kopparhéljet, trycket kan leda till nya brott pa holjet och/eller att hilet i
kopparkapseln vidgas. Trycket fran den bildade magnetiten kan ocksé skada insatsen sd
att kanalerna for brinsleelementen bryts. Den minskade barformagan gor ocksa kapseln
mer kinslig for yttre belastningar. Mojligheterna for radionuklider att transporteras ut ur
en otit kapsel foridndras séledes pa lang sikt. Vatten- och vattenangetransporten genom
kapseln #r svar att berdkna och dndras med tiden. Dérfor antar man ofta i sékerhets-
analyser att kapseln kommer att bli helt vattenfylld ndgon viss tid efter att en otéthet
uppstér, att vattnet omedelbart nér brénslet och 18ser radionuklider som sedan transpor-
teras ut genom hélet i kapseln.

9.5.4 Mekanisk utveckling

Pa kort sikt

For att gjutjdrnsinsatsen ska kunna placeras in i kopparholjet dr holjets invéindiga radie
2 mm stdrre 4n insatsens utvindiga radie, dvs det finns ett radiellt spel pd 2 mm mellan
gjutjdrnsinsatsen och kopparholjet. Da kapseln placeras i forvaret kommer den att
utsiittas for ett likformigt yttre tryck pa ca 14—17 MPa. Trycklasten bestér av ett
hydrostatiskt tryck, vattentryck, pa 4—7 MPa och ett tryck pd 7-10 MPa fran buffert och
berg. Trycket kommer att orsaka en krypdeformation av kopparholjet motsvarande det
radiella spelet. De tojningar av kopparn som uppstér &r ldngt under vad den tél.

D4 forvaret stings kommer vattnet, som under drifttiden pumpats ut, dter att fylla till-
giingliga hdlrum. Vattnet som ror sig in mot deponeringshilen kommer att tas upp av
bufferten och ett svilltryck byggs upp. Ojdmn vattentillforsel eller densitet i bufferten
kan leda till att svilltrycket blir ojimnt fordelat, med en snedbelastning pa kapseln som
f6ljd. Kapseln ska téla en sddan snedbelastning inom rimliga grénser for ojamnheter i
vattentillférsel och densitetsfordelning i bufferten. Risken for att stora snedbelastningar
ska uppstd begriinsas genom krav pé bufferten och inplaceringen av deponeringshélen i
berget.

Pa lang sikt

Under en glaciation, dé en tjock inlandsis ticker forvaret, kan mycket hoga vattentryck
uppsta under vissa delar av isticket. P4 forvarsdjup kan det hydrostatiska trycket bli 7—
10 MPa. I normala fall kommer kapslarna att tila denna last. Kapslar som av nigon
anledning redan 4r skadade skulle kunna gé sonder i detta skede. Konsekvenserna av
detta utreds i sikerhetsanalyser. Viktigt vid analysen av siddana scenarier ér hur langt in i
framtiden de kan forvintas dga rum, samt rddande geohydrologiska férhallanden och
forhallanden i biosfiren.

Det #r inte alls otroligt att forvaret ndgon, eller kanske flera ganger, under sin livstid
kommer att utsittas for jordskalv. Det tar man hénsyn till vid inplaceringen av forvaret i
berget. De rorelser som kan forekomma vid deponeringshélen tas dven vid stora skalv
upp i bufferten. Den belastning som fortplantas till kapseln férmér inte skada den.
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10 Branslet som barriar

Sammanfattning — Branslet som barriar

BRANSLET
Halla kvar och fordréja:

- lag Iéslighet i vatten och lag korrosionshastighet

- de flesta radionuklider sitter inbakade i branslet
och kan ej frigéras forran urandioxiden |6sts eller
omvandlats

Figur 10-1: Brdnslet.

Kérnbrinsle bestdr av keramen urandioxid (UO,). Uran- och syreatomerna i uran-
dioxiden sitter bundna till varandra i ett gitter, dven kallat brédnslematrisen. De flesta
radionukliderna sitter inbakade 1 gittret som russinen i en kaka. Eftersom brinslet dr
utomordentligt svérlosligt i vatten kan det ségas fungera som en barridr for de inbad-
dade radionukliderna. Vissa av radionukliderna édr i en form som ar mer svarloslig dn
brinslet sjilv. Deras ldga 16slighet kan dirmed sidgas utgdra en barridr.

Forhdllandena under drift pdverkar bade radionuklidinnehdll och det anvénda brinslets
formdga att fungera som barridr. Temperaturskillnader som uppstdr da reaktorn slds av
och pa gor att brinslet spricker sonder. Under bestralningen i reaktorn kan vissa av
fissionsprodukterna transporteras ut till ytan av brinslet och mellanrummet mellan
brinslet och kapslingsroren av zirkaloy, det s k gapet. Vid ett eventuellt lickage blir de
direkt tillgingliga for upplosning. Jod och cesium idr sddana dmnen. Man riknar med att
ndgon procent av det totala innehdllet av dessa nuklider finns vid brinsleytan. Ndgra
fissionsprodukter finns lokalt ansamlade i form av metalliska utfillningar eller
oxidutfillningar. En del av utfdllningarna, det s k korngrdnsinventariet, tros finnas vid
brinslekornens ytor. Om sd dr fallet skulle dessa radionuklider bli mer tillgidngliga for
upplosning dn om de suttit jaimnt fordelade i branslematrisen. De tunga dmnena, de s k
transuranerna, sitter jamnt fordelade i urandioxiden.



Bransleupplésning

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

1. snabb uppldsning av fissionsprodukter som transporterats till gapet eller bréinsle-
ytorna under driften,

2. selektiva angrepp av ojamnt fordelade fissionsprodukter vid korngrénser,

3. allmén upplosning av brinslematrisen med samtidig frigorelse av fissionsprodukter
och aktinider.

Faktorer som paverkar brénsleupplosningen ér radionuklidernas egenskaper, var och i
vilken form de forekommer i brinslematrisen och grundvattenkemin. Vid reducerande
forhallanden, som rader pa forvarsdjup, dr urandioxids 16slighet ndgot miljondels gram
per liter vatten. Brinsleupplosningen blir pd grund av den laga 16sligheten och 1édng-
samma vattenomsittningen synnerligen begrinsad. Om forhallandena ér tillrickligt
oxiderande kan brinslematrisen omvandlas snabbare genom oxidation. Stralningen fran
brénslet befaras genom radiolys ge oxiderande forhallanden vid brénsleytan.

Exakt hur brinsleupplosningen gar till &r svart att beskriva. D4 méngden frigjorda
radionuklider ska beréknas i sikerhetsanalyser anviinds férenklade modeller som Sver-
skattar méngden frigjorda radionuklider. Allt eftersom forskningen framskrider forfinas
modellerna.

Naturliga analogier till anvant karnbréansle

Urandioxid finns i naturen i form av uranmineralet uraninit. Fynd av uraninit som &r
hundratals miljoner &r gammal har gjorts pa flera platser. Det ses som ett tecken pé att
urandioxid &r mycket bestindig i geologiska miljoer. Speciellt intressanta dr de naturliga
analogierna vid Cigar Lake i Kanada (Figur 3-2) och Oklo i Gabon. Cigar Lake &r
intressant pd grund av att férhdllandena pdminner om dem i ett djupforvar. Vid Oklo har
naturliga kérnklyvningsprocesser liknande dem i en reaktor forekommit. Analogierna
har anviints for att studera upplosning av urandioxid och transport av de &mnen som
16sts. Mitningar gjorda vid de naturliga analogierna har jaimforts med resultat fran
sdkerhetsanalysens berdkningsmodeller. Pa sa sétt kan man kontrollera att upplosnings-
hastighet och transport inte underskattas i berikningsmodellerna.
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10.1 Brénslet fungerar som barriar

Det vore kanske fel att kalla det anvinda kérnbrénslet en av forvarsystemets barridrer —
det #r ju det avfall som ska isoleras. Men eftersom brinslet &r utomordentligt svarlosligt
i vatten fungerar det som en barridr for de radionuklider som finns inbdddade i det.
Vissa av radionukliderna #r i en form som dr mer svérldslig én brénslet sjdlv. For dem
begrinsar 18sligheten mojligheten att transporteras ut frén en otét kapsel. Kidrnbrénsle
bestdr av keramen urandioxid (UO,). Uran- och syreatomerna i urandioxiden sitter
bundna till varandra i ett gitter, dven kallat brénslematrisen. Innan brénslet placeras i
reaktorn kan det hanteras utan stralskyddsatgérder. Vid driften i kirnreaktorn bildas
radioaktiva isotoper av olika dmnen genom fission och neutroninfingning (se kapitel 4).
Det ir framforallt de &mnen som bildas vid driften som bidrar till brinslets farlighet. De
flesta bildade dmnena, savil fissionsprodukter som aktinider, sitter inbakade i brinsle-
matrisen ungefir som russinen i en kaka. For att de ska kunna 16sas upp och spridas
madste den omgivande urandioxiden forst ha 19sts eller korroderat bort. Eftersom
urandioxiden 4r utomordentligt svérloslig bildar den en barriér for de inbakade radio-

nukliderna.

Forhallandena under driften i kiirnreaktorn paverkar nuklidinventariet, dvs midngd och
typ av radionuklider. Aven brénslets formaga att fungera som barriir paverkas av drifts-
forhdllandena. For nuklidinventariet dr det framforallt utbranningsgraden, dvs den totala
mingd energi som utvunnits ur varje element, som har betydelse. Om utbridnnings-
graden 4r hog har en stor andel av brinslets uran-235-kérnor klyvts, minga plutonium-
kérnor har bildats och klyvts, och midngden radionuklider blir storre. Radionuklidernas
fordelning i briinslet och brinslets struktur paverkas forutom av utbrinningsgraden av
faktorer som bestrdlningshistoria, hur mycket energi som utvunnits per tidsenhet och
hur ofta reaktorn slagits av och pa. Fordelningen av fissionsprodukter och aktinider
beror ocksd pé de bildade radionuklidernas egenskaper och masstransport t ex orsakad
av temperaturgradienter i brinslestavarna /10-1/. Nir reaktorn slas av och pa uppstér
temperaturvariationer som fér brénslet att spricka sonder. Uppsprickningen paverkar
storleken pa briinsleytan som vattnet kan komma i kontakt med. I Figur 10-2 visas ett
tvirsnitt genom en anvénd brénslekuts.

Figur 10-2: Brdnslekuts som spruckit under driften i reaktorn.
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Andelen av U-235-kiirnorna som klyvts varierar ldngs en tvirsektion genom brinslet.
Det beror bland annat pa att flédet av neutroner varierat langs tvérsnittet, laget i brinsle-
knippet, nérheten till styrstavar etc. Aven bestralningshistoria och utbrinningsgrad
spelar in. I det allra yttersta skiktet pa brinslet dr utbrinningen, andelen tunga aktinider,
alfaaktiviteten och porositeten hogre én i de inre delarna av brinslet /10-1/.

Klyvningen av uran och plutonium under driften 1 reaktorn ger upphov till ett antal
radioaktiva isotoper av olika dmnen, s k fissionsprodukter. De flesta av dem stannar
kvar dér de bildats i urandioxiden. Endast mindre andelar av nigra fa nuklider kan
under bestralningen transporteras genom brénslematrisen /10-1/. De transporteras ut till
ytan av brénslet och mellanrummet mellan brénslet och kapslingsroren av zirkaloy, det
s k gapet. Om kapseln &r otét blir de l4tt tillgéingliga.

Amnen i gasform transporteras genom urandioxidgittret, ett exempel ir #delgasen
krypton (Kr). Trots att dessa s k fissionsgaser skulle kunna spridas snabbt vid ett eventu-
ellt lickage har de ingen storre betydelse i djupfoérvarssammanhang. Det beror till
storsta delen pa att de har sa korta halveringstider att de hinner avklinga innan brinslet
ska djupforvaras.

Jod (I) och cesium (Cs) kan ocksé transporteras genom gittret under driften i kdrn-
reaktorn. Eftersom dessa dmnen relativt litt kan transporteras genom buffert och berg
har de stor betydelse for djupforvarets sikerhet, speciellt om ett tidigt lickage skulle
uppsta. Hur stor andel av bildad jod och cesium som transporteras ut till brinsleytan och
gapet beror av faktorerna som ridknats upp ovan. D4 brénslet ska djupforvaras riknar
man med att ndgon procent av det totala jod- och cesiuminventariet kan finnas i gapet.

Flera av fissionsprodukterna som i och for sig dr inbakade i brénslet kan vara ojamnt
fordelade. De kan finnas lokalt ansamlade i form av metalliska utfdllningar eller oxid-
utfallningar. Nagra exempel pa d@mnen som finns i metalliska utféllningar dr teknetium
(Tc), molybden (Mo) och palladium (Pd). Eventuellt kan de finnas vid urandioxidens
korngrénser. Vissa andelar av andra radionuklider, t ex strontium (Sr) och cesium (Cs),
kan finnas samlat vid korngrinserna i form av oxidutfillningar. Om sa &r fallet skulle
dessa nuklider bli mer tillgéingliga for tidig upplosning &n om de suttit jamnt fordelade i
brinslematrisen. Man har f6rsokt bestimma forekomsten av ett sddant s k korngrdns-
inventarium, experimentellt. Experimenten har inte entydigt identifierat nagot korn-
griansinventarium. En del av de metalliska utfdllningarna férekommer dock vid korn-
grinserna. Aven mindre andelar av cesium och strontium, kanske nigon tiondels pro-
cent, kan inga i korngrinsinventariet /10-2/. Strontium &r mycket viktig i sikerhets-
sammanhang, bland annat pa grund av sin 16slighet i vatten. Strontium (Sr) anses till
storsta delen vara jamnt fordelad i gittret /10-1/.

Fissionsprodukter — som tillhor den grupp av dmnen i det periodiska systemet som

kallas lantanider — sitter liksom aktiniderna, inkorporerade i urandioxidgittret som 16sta
oxider.
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10.2 Bransleupplésning

Frigorelsen av radionuklider fran anvént kidrnbrénsle sker enligt de flesta forskarna i tre
kronologiskt 6verlappande processer /10-1/:

1. snabb upplosning av fissionsprodukter som frigjorts till gapet eller briinsleytorna
under driften,

2. selektiva angrepp av ojimnt fordelade fissionsprodukter vid korngrinser,

3. allmin upplosning av brianslematrisen med samtidig frigérelse av fissionsprodukter
och aktinider.

Exakt hur frigorelsen av radionuklider gér till 4r svért att bestimma. Forskning pagar,
men experiment kan vara svara att genomf6ra, bland annat pd grund av att upplOsningen
dr s& langsam att de upplosta mingderna brénsle blir svardetekterade. Stralningen fran
briinslet kan ocksé forsvira mitningar. Nedan redovisas ndgra av de faktorer som paver-
kar briansleupplosningen.

Hur radionukliderna frigors beror pa deras egenskaper samt var och i vilken form de
forekommer i det anvinda brinslet. Av avgorande betydelse 4r ocksa sammansittningen
pa det vatten som eventuellt kommer i kontakt med brénslet. Vattnets sammansittning
har betydelse bade for bransleupplésning och -korrosion samt for 16sligheten av de olika
radionukliderna.

Vid reducerande férhallanden, som rader pa forvarsdjup, dr urandioxid termodynamiskt
stabil. Frigorelsen av nukliderna i matrisen begrinsas av hur mycket av urandioxiden
som kan 16sas upp av vattnet. Losligheten av urandioxid i vatten &r av storleksordningen
miljondels gram per liter. Nidr denna mingd 16sts méste nytt omattat vatten tillforas for
att briansleupplosningen ska fortsitta. En komponent i grundvatten som kan péverka
upplosningen av det anvinda brénslet dr karbonatjoner (HCO,"). Brinslets 16slighet okar
nagot med 6kande karbonathalt.

Om forhallandena dr oxiderande kan brinslematrisen omvandlas genom oxidation av
uranet. Uranatomer avger elektroner och oxideras fran fyrvirt, UIV), till fem- U(V)
eller sexvirt U(VI), elektronerna tas upp av syre som inkorporeras i gittret. Under milt
oxiderande férhallanden bryts inte brinslematrisen och upplosningen begriinsas fortfa-
rande av 16sligheten. For att matrisen ska omvandlas krivs att det i snitt finns mer 4n
2,33 syreatomer per uranatom, dvs att uranoxidens sammansittning har éndrats frén
U0, till UO, ,,. Om oxidationen gér sd langt forédndras brénslets struktur s att radio-
nuklider som finns inbakade 1 gittret kan frigéras. Oxiderande forhallanden innebir
dven att vissa radionuklider far hogre 16slighet.

Normalt dr férhallanden pa forvarsdjup reducerande. Det anvénda bréinslet avger dock

stralning som leder till radiolytisk sénderdelning av vattnet. Vid radiolysen bildas
ekvivalenta méngder oxiderande och reducerande species. Eftersom de oxiderande dr
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mer reaktionsbenégna dn de reducerande befaras forhallandena vid brinsleytan bli
oxiderande. Strilningen avtar med tiden men 4r dnda tillricklig for att kunna orsaka
radiolys under mycket ldnga tidsperioder.

Eftersom brinsleupplosningen — och dédrmed frigorelsen av radionuklider - &r svér att
beskriva i detalj, anvéinder man forenklade modeller. Férenklingarna ér gjorda sa att
frigorelsen av radionuklider dverskattas. Allt eftersom forskningen gar framat kan
modellerna, vid behov, forfinas. I SKB:s sidkerhetsanalys av ett djupforvar, SKB 91,
antogs t ex ett vil tilltaget korngréns- och gapinventarie (t ex 5 % av cesium och 10 %
av jod) som omedelbart frigjordes vid kontakt med vatten. Vidare antogs oxiderande
forhallanden vid brinsleytan med oxidationshastigheten proportionell mot stralningen.
Aven om mycket konservativa antaganden om brinsleuppldsning anvinds, blir den
méngd radionuklider som berédknas 16sas liten. Det beror dels pa att manga nuklider har
lag 1oslighet i vatten och dels pa att vattenomsittningen inne i en otit kapsel dr mycket
liten.

10.3 Naturliga analogier till anvant karnbréansle

En utmirkt naturlig analogi till anvént kirnbrénsle &r naturligt forekommande uran-
mineral, frimst uraninit men dven pechblénde. Uraninit bestdr liksom anvént kdrn-
brénsle av urandioxid. Uraninit har samma kristallografiska struktur som anvént brinsle.
Det finns dock avgorande skillnader, t ex innehéllet av orenheter. I det anvinda brinslet
bestar de av fissionsprodukter och aktinider med dotterprodukter, medan orenheterna i
naturliga uranmineral 4r icke radioaktiva. Dessutom har ju brénslet utsatts for pafrest-
ningar i samband med driften i reaktorn. Trots skillnaderna kan flera intressanta slutsat-
ser dras fran naturliga analogier. Forekomster av uraninit som 4r hundratals miljoner ar
gamla finns pa flera stéllen. Det kan ses som ett bevis for att urandioxid dr mycket
bestindigt i geologiska miljoer.

Nigra speciellt intressanta naturliga analogier 4r de vid Cigar Lake i Kanada (se dven
avsnitt 3) samt Oklo i Gabon. Vid Cigar Lake finns en mycket rik uranmalm omgiven
av lermineral (se Figur 3-2). Malmen har varit tillgénglig for vatten under reducerande
forhéllanden under mycket langa tidsperioder. Inga spar av uranmalmen har setts i ytliga
grundvatten, vegetation eller jordlager. Hogre uranhalter har uppmiitts i vattnet vid
fyndighetens centrala delar, men det 16sta uranet har inte rort sig ldngt fran malm-
kroppen. Malmen éir ca 1 300 miljoner &r gammal. De mineralomvandlingar och
upplosningsprocesser som har dgt rum 4r begrénsade. Analogin vid Cigar Lake har
ocksa anvints for att testa de modeller for brinsleupplosning som anvinds i sikerhets-
analyser. Enligt modellberdkningarna skulle malmen varit totalt upplost efter 18-170
miljoner &r. Att den fortfarande finns kvar efter 1 300 miljoner ar ses som ett bevis for
att de anvdnda modellerna 4r konservativa. Studier vid Cigar Lake visar ocksa att
redoxpotentialen maste 6verskrida ett troskelvirde for att urandioxiden ska kunna 16sas
genom oxidation.
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Fyndigheten vid Oklo dr unik eftersom den rika uranmalmen (upp till 70 % urandioxid)
f6r ca 2 000 miljoner ar sedan blev kritisk pé flera olika stillen och en naturlig kérn-
klyvningsprocess, liknande den i en reaktor, kom i gdng. Man har hittat ca 15 sidana
reaktorzoner. Temperaturerna i Oklo-reaktorerna tros inte ha varit lika hdga som i ett
kiirnkraftverk och processen pagick under en mycket lang tidsperiod, 10 000-100 000
&r. Trots att forhéllandena skiljer sig frn dem i ett djupforvar har nagra intressanta
iakttagelser kunnat géras. D4 kédrnklyvningsprocessen i Oklo avstannade och reaktorn
svalnade 16stes en del av urandioxiden och en del &mnen omftrdelades, men den storsta
delen av uranet finns dnda kvar pd samma plats som fore kriticiteten. De tunga
transuranerna stannade kvar i uraniniten. Andra radionuklider som inte passar s& vl in i
urandioxidgittret har dock, helt eller delvis, transporterats ut. Ndgra av dmnena har
fingats in i de lermineral som omger malmen. Vid Oklo har urandioxiden och de mine-
ral som omger den kunnat hélla kvar den storsta delen av de bildade radionukliderna,
trots att malmen #r mycket gammal och under tidens géng utsatts for manga péfrest-
ningar. Det ger ett stod for djupférvarets sikerhet, men man ska inte giémma bort att
vissa radionuklider faktiskt férsvunnit fran platsen /10-3/.
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Bilaga 1: Radioaktivt sonderfall och stralning

Radioaktivitet

Vissa dmnens atomkirnor dr inte stabila utan de omvandlas till andra imnen genom
radioaktivt sonderfall. Vid sonderfall uppkommer joniserande strilning. Sonderfallen
kan ha olika karaktir. D4 t ex uran-238 sonderfaller till torium-234 bildas alfastralning.
(Siffrorna star for isotopens masstal, dvs summan av protoner och neutroner i kiirnan.)
Alfastrdlningen kan ses som att positivt laddade partiklar, bestdende av tva protoner och
tva neutroner, sands ut vid sonderfallet.

Nir diremot americium-241 bildas genom sonderfall av plutonium-241 alstras
betastrdlning. Betasonderfallet innebir att en neutron omvandlas till en proton i kiirnan
varvid en negativt laddad partikel. en elektron, sands ut. Det motsatta kan ocksé ske,
namligen att positiva betapartiklar, positroner, sinds ut d& en proton dvergér i en
neutron. Vid bade alfa- och betasonderfall bildas gammastrilning som till sin natur
liknar vanligt ljus, fotoner, eller rontgenstrilning fast med betydligt hogre frekvens.
Figur 1 visar en principiell bild av radioaktiva sonderfall.

Q a-partikel o rpartikel
}/%n ’/jﬁﬁ
4y, y-stralning 44/ v-stralning

Figur 1: Radioaktivt sonderfall kan ske pa flera sditt. Alfasénderfall innebdr att den
sonderfallande atomkdrnan scnder ut en partikel bestaende av tva neutroner och tvd
protoner och ett amne med ldgre masstal bildas. Vid betasonderfall overgdr en neutron
till en proton, eller tvirtom, och en elektron sdnds ut fran kérnan. Vid bdda typerna av
sonderfall bildas dessutom gammastrdlning, som kan liknas vid rontgenstrdlning.

Ytterligare en typ av strilning upptrider i anvint kdrnbrinsle, nimligen neutron-
strilning, vid vilken en neutron (oladdad partikel) sénds ut frdn atomkidrnan. Antalet
sonderfall per sekund anges i Becquerel (Bq) och beror pd méingden av det radioaktiva
amnet samt dess halveringstid. Med halveringstid menas den tid det tar for hélften av
atomkirnorna i ett imne att sonderfalla.
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Olika dmnen har vitt skilda halveringstider, frdn brédkdelar av sekunder till miljarder ar.

Exempel:

Isotop
kol-14

kvive-16

verkkalium-40

cesium-137

kobolt-60
polonium-216
radon-222
radium-226
uran-235
uran-238
plutonium-239

plutonium-241

Halveringstid
5730 ar

7,1 sek

" 1,3 miljarder ar

30,2 ar

53 ar

0,15 sek

3,8 dygn

1600 ar

704 miljoner ar
4,5 miljarder ar
24 100 ar

14,4 ar

Forekomst
atmosfdaren m m

turbinmm i
kérnkraft

ménniskokroppen m m

kédrnavfall, anvint
kédrnbrinsle

stralkéllor pa sjukhus m m
toriummineral
berggrunden, “radonhus”
berggrunden m m
berggrunden, kérnbrénsle
berggrunden, kédrnbrinsle
anvint kdrnbrinsle

anvint kdrnbrinsle

Att radioaktiviteten avtar med tiden beror pé att radioaktivt sonderfall avspeglar ett
Overskott av energi, som nér den vél avgivits inte ldngre finns kvar.

Stralning och stralskador

Strélning kan vara skadlig for ménniskor, djur och vixter, darfor att den skadar eller till
och med dodar organiska celler. All stralning dr en form av energi och det ir denna
energi som formér dndra strukturen i organiska celler. Dérfor finns det risker for-
knippade med all hantering av radioaktiva &mnen. Alfa- och betastralning ndr inte
speciellt langt ens i vanlig luft och stoppas upp av t ex tjockare kldder och glaségon. For
att stoppa gammastralning krivs ddremot ett bittre skydd. Exempelvis halveras

intensiteten av 1 cm bly eller 10 cm vatten.

Hur farlig stralningen &r beror pa flera saker. Olika typer av strélning, alfa- beta- och
gammastralning, dr olika farlig. Dessutom maste man skilja pa extern och intern
bestrilning. Vid extern bestralning finns det stralande dmnet utanfor kroppen, vid intern
bestralning har det strdlande d&mnet kommit in i kroppen via mat eller inandning.
Generellt kan ségas att intag via andning som regel &r farligare @n intag via fodan. Alfa-
och betastrélning dr energirik men har mycket kort rickvidd och kan litt skdrmas av. Sa
linge dmnen som avger alfa- och betastralning inte kommer in i kroppen utgér dirfor
sadan strdlning en liten risk. Intern alfa- eller betastrdlning, i synnerhet den forra,



ir ddremot mycket farligt och kan leda till stora skador pa inre organ. Vid extern
bestralning ir det alltsa frimst gamma- och neutronstralning som dr farligt.

Straldos

Enheten Becquerel siger endast ndgot om antalet sonderfall per tidsenhet och inget om
farlighet eller risk. Som redan nimnts kan stralningen skada genom att dess energi
absorberas i kroppens vidvnader. Energiupptaget miits i enheten Gray. Eftersom olika
stralning — alfa, beta, gamma, neutroner — har olika biologisk verkan vid lika
energiupptag anvinder man oftast i strélskyddsammanhang enheten Sievert (Sv) eller
vanligare mSv= milliSievert som matt pa straldos med hénsyn tagen till strilningens
biologiska verkan. Eftersom olika organ #r olika kinsliga skiljer man ofta pd
helkroppsdos och organdos. I naturen finns en stindig bakgrundsstralning som bland
annat beror pa strilning frén rymden och fran berggrunden. I Sverige far en person en
genomsnittlig strildos av ca 1 mSv/ar pd grund av bakgrundsstrilningen och totalt
erhaller han eller hon en dos av drygt 4 mSv/ar. Detta fordelar sig pa foljande sitt: 40 %
radonhus, 35 % sjukvérd och stralbehandling, 19 % bakgrundsstrilning och 1 % Ovrigt.

En stréldos pa 5 000 mSv anses direkt dodlig om den erhélls vid ett och samma tillfdlle.
S4 héga momentana strldoser till ménniskor har bara forekommit vid nigra fa enstaka
extrema hiindelser som atombombsfillningarna 6ver Hiroshima och Nagasaki samt vid
sldckningsarbetet efter reaktorolyckan i Tjernobyl. Ligre strildoser kan orsaka cancer
och skador pé arvsmassa. Hur stor straldos kréivs dé for att orsaka cancer? Det finns
inget sikert svar pd den fragan. Att stora straldoser &r farliga vet man genom faktiska
observationer. Vetenskapliga beldgg for att stralning fran radioaktiva dmnen kan orsaka
cancer finns for doser 6verstigande ca 100 mSv. Internationellt anvéinds uppskattningen
att om en grupp personer far en dos av 1 000 mSv vardera kommer ca 5 procent av
personerna i gruppen att fa cancer till f6ljd av denna strildos. Det finns inga veten-
skapliga belidgg for att strldoser under ca 100 mSv skulle ge forhdjd risk for cancer.
Det #r inte heller visat att sa inte skulle vara fallet. Forsiktigtvis antar man dirfor i
strilskyddsarbetet att det inte finns ndgon troskeldos och att risken for cancer ér linjért
proportionell mot strdldosen dven vid mycket sma doser. Det innebir att om 100 000
personer far dosen 1 mSv vardera s riknar man med att fem stycken kan fa cancer pd
samma sitt som att fem stycken far cancer om 100 personer far dosen 1 000 mSv
vardera. Flertalet forskare anser detta vara en betydande 6verskattning av cancerrisken
vid lagdosstralning.

I Tabell 1 stiills ovanstéende siffror i relation till en ungeférlig arlig strdldos som négra
olika kategorier ménniskor erhéaller i andra sammanhang.
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Tabell 1: Erhallen straldos for nagra olika kategorier ménniskor [(killa: Lindblom
och Birgersson (1994)].

Kategori Straldos per ar (mSv )
Branslebytare vid kdrnkraftverk 5-9

Pilot pa grund av kosmisk stralning pa hog hojd 7
Medelsvensk pa grund av radon 1 hus 3

Virst utsatta pa grund av radon i hus 15
Medelsvensk pé grund av medicinska understkningar 0,6

Ett grundlédggande kriterium for all verksamhet med radioaktiva dmnen &r att den ska ge
ett mycket ringa bidrag till en genomsnittlig persons i dvrigt erhdllna straldos. Anvint
kédrnbrinsle dr mycket radioaktivt; vid hanteringen maéste olika strilskyddsatgirder
vidtas for att ingen ska skadas. En kirnteknisk anléiggning i Sverige ska utformas s att
hogsta strdldos fran anldggningen till en person bland allmiinheten inte kommer att
overskrida 0,1 mSv/ar. I praktiken innebir detta krav att det verkliga dosbidraget till
personer som vistas nira kdrntekniska anldggningar ligger 1dngt under denna dosniv4.

Referenser:

Joniserande strdlning — grundkurs, SSI utbildning.
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Bilaga 2: Bergarter och tektonik

Bergarter

I den fasta jordskorpan bildar grunddmnen i olika kombinationer mineral. Nagra av
dessa mineral bygger upp vara bergarter. En bergarts sammanséttning och egenskaper
beror pa var och hur den har bildats. Med hénsyn till bildningssittet tilthor bergarterna
en eller flera av foljande grupper:

e magmatiska, med undergrupperna
— vulkaniska,
—~ djupbergarter,
~ gangbergarter,
sedimentéra,
ytbergarter,
metamorfa.

De magmatiska bergarterna har bildats av smélt bergmassa, s k magma. De vulkaniska
magmatiska bergarterna har bildats vid vulkanutbrott som lava eller vulkanaska, s k
tuff. Undergruppen djupbergarter har bildats i halrum, medan gangbergarter har bildats
i gangar eller tunnlar i jordskorpan.

De sedimentira bergarterna har bildats som sediment och avlagringar pa botten av hav
och sjoar.

Ytbergarter dr ett gemensamt namn for bergarter som bildats pa jordens yta. I denna
grupp ingér alltsa sedimentéra och vulkaniska bergarter.

Ordet metamorf kommer fran latinets metamorphosis som betyder forvandling. Bade
sedimentédra och magmatiska bergarter utsitts under utvecklingens gang for pafrest-
ningar, t ex i samband med bergskedjeveckningar. Under paverkan av tryck och vidrme
genomgar de en omvandling eller metamorfos och bildar metamorfa bergarter.

Bergarterna ingdr i en geologisk utvecklingsprocess, ett kretslopp, dir berg, land och
jordlager stindigt byggs upp och bryts ned. I denna s k geologiska cykel pagér jordens
skapelse och forintelse parallellt, nu och sténdigt. Just nu bildas Anderna och Himalaya.
P4 likartat sétt som Himalaya bildas nu, veckades for 510-400 miljoner ar sedan den
Skandinaviska fjdllkedjan. Delar av den vittrar idag sonder under Gronlands inlandsisar.
For ytterligare 2 500-500 miljoner &r sedan bildades de bergarter som ingér i den
Baltiska urbergsskolden, under paverkan av krafter som liknar dem som bildar Anderna

idag.
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Jordskorpan
50 km

Manteln

2600°C 2 900 km

Yttre karnan

4 000°C —" '— 5100 km

Inre karan

5000°C —— 6370 km

Figur 1: Jorden delas inifrdn och ut in i kédrnan, manteln och skorpan.

Det svenska urberget utgérs av metamorfa bergarter. De bildades for 3 000-900 miljo-
ner ar sedan. Vissa delar med sedimentirt ursprung och andra med magmatiskt. Nigra
exempel pa bergarter i urberget idr ddergnejs med sedimentirt ursprung, leptitgnejs med
vulkaniskt ursprung och gnejsgranit som utgors av omvandlade djupbergarter. De éldsta
delarna av urberget finns i nordligaste Sverige (den s k Arkeiska provinsen) och bestar
huvudsakligen av omvandlade djupbergarter.

Tektonik

Tektonik dr den del av geologin som behandlar den storskaliga uppbyggnaden av
jordklotets yttre skikt. Jorden delas inifrin och ut in i kiirnan, manteln och skorpan (se
Figur 1). Den inre delen av kiirnan ir fast och den yttre flytande. Manteln ér forutom i
en tunn zon vid ytan fast. Skorpan dr jordens yttersta skal. Den delas in i en kontinental
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och en oceanisk del. Den kontinentala delen &r 25-90 km tjock och den oceaniska
6-11 km. De béda delarna har olika egenskaper. Kontinenterna har t ex ldgre densitet &n
de oceaniska delarna.

Formerna pa Afrika och Sydamerika antyder att de en géng suttit ihop. I borjan av
seklet lade en tysk vetenskapsman fram teorin om kontinentaldriften. Han menade att
alla kontinenter en gang héngt ihop. Under 60- och 70-talen utvecklades mojligheterna
undersoka jordskorpan t ex via rymdsonder och djuphavsundersékningar. Bland annat
tack vare dessa mitmojligheter utvecklades teorin om kontinentaldrift till teorin om
plattektonik. Enligt den plattektoniska teorin &r jordens yta indelad i ett antal plattor
som ror sig i forhallande till varandra. Plattektoniken gav kontinenternas rorelser en
drivkraft, och forklarar pa ett logiskt sétt bade pagaende geologiska féréndringar och de
fenomen vi ser spar av i berggrunden.

Inom plattektoniken finns ytterligare tva begrepp for att beskriva jordklotets yttre delar.
De ir litosfaren och astenosfiren. Litosfiren bestdr av skorpan och de yttre delarna av
manteln. Den &r relativt stel och bildar materialet i plattorna. Astenosfdren kan deforme-
ras plastiskt och ligger under litosfaren. Huvuddelen av de plattektoniska rorelserna sker
i astenosfiren.

Jordens indelning i plattor redovisas i Figur 2. Plattorna roterar runt sin egen axel och
ror sig i forhallande till varandra. Man tror att rérelserna orsakas av konvektionsstrom-
mar i jordens inre och jordens rotation. Pé Island, som ligger vid en plattgrins, kan
plattornas rorelser litt observeras. Sa gott som all vulkanisk aktivitet och de flesta
jordbdvningar dger rum i anslutning till plattgrinserna.

Grinserna mellan plattorna &r av tre olika slag:

° forkastningszoner,
° spridningszoner,
® kollisionszoner.

Vid férkastningszonerna glider plattorna i forhéllande till varandra.

Vid spridningszonerna, som dven kallas centrala spridningsryggar, vixer ocean-
bottnarna. Lings spridningszonerna dras plattorna isér och jordmantelns dvre delar
smilter upp. Smiltan tringer upp i spalten mellan plattorna och ett symmetriskt monster
med de yngsta bergarterna ndrmast plattgriansen bildas. Den vertikala uppbyggnaden
blir karakteristisk med lavor pa ytan, under dem matargangar som kontinuerligt tréngt in
i dldre gangar och underst djupbergarter som aldrig nétt ytan. Lavarna pa ytan far vid
avkylningen av havsvattnet en kuddliknande struktur. Rester av oceanskorpa finns i nés-
tan alla bergskedjor, t ex i Sulitelmaomrédet i den svenska fjillkedjan.

Eftersom jordens yta inte 6kar maste tillvéixten vid spridningszonerna kompenseras med
en minskning ndgon annanstans. Minskningen av ytan sker vid kollisionszonerna.
Kollisionszonerna dr av olika slag. De kan vara destruktiva dér plattorna bryts ned. Det
dr framforallt i de destruktiva zonerna som yttillvixten kompenseras. De destruktiva
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Nordamerikanska plattan

Pacifiska \ -("'"‘w

plattan

amerikanska Afrikanska plattan
plattan

Nazca-

platt
g
g

’(Sco!ia% Antarkliska plattan {
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Figur 2: Jordens olika plattor och grinserna mellan dem. Inom de omréden dér aktiva
rorelser pagdr utanfor plattgrdanserna kan man tinka sig att nya grénser kan komma att
skapas.

zonerna finns i oceanernas djupgravar. Dir dras oceanisk skorpa tillsammans med
pdlagrade vattenhaltiga sediment ned i jordens inre. Kontinenterna foljer pd grund av
sin liagre densitet inte med ned i djupet utan “flyter” pa litosfirens underlag. Mot konti-
nentens kant kan sediment skrapas av. I kollisionszonerna kan ocksa bergskedjor
veckas. Kontinenterna ny- och ombildas i kollisionszonerna. Dir Nazcaplattan dras ned
under den sydamerikanska plattan bildas Anderna. Om de bada kolliderande platt-
delarna ir kontinentala kilas de in under varandra och bergskedjor veckas. Detta sker
idag dd den Indisk-Australiska plattan kilas in under den Eurasiatiska plattan och
Himalaya skjuter i hojden.

Vid kollisionerna frigors stora méngder energi. Ett uttryck for det ér att man i si gott
som alla bergskedjor, sival unga som gamla, finner granitiska bergarter. De har
omvandlats ur sméiltor under hoga tryck och temperaturer. Granitiska bergarter dr den
dominerande besténdsdelen i kontinenterna. P4 ménga stillen ir de granitiska berg-
arterna tickta av sedimentira bergarter.

Bergarternas sammansittning och strukturer ir en ol jd av de mineral de byggts upp av

och de péfrestningar de utsatts for. Pifrestningarna orsakas av plattektoniska rorelser
och av klimatet.
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Under &rmiljonernas gang har kontinenter bildats, bergskedjor veckats och eroderats,
kontinenter brutits upp och nya spridningszoner och dérmed oceaner bildats. Under
varje skede har plattornas ldgen och rorelser, bade egna och i férhillande till varandra,
lett till att de belastats pa négot sitt. Lasterna bygger upp spinningar i berggrunden. De
olika last-spinnings-tillstdnden eller plattektoniska forhallandena kan pé grund av den
ldngsamma utvecklingstakten betraktas som konstanta under ldnga tidsperioder. Om de
plattektoniska forhallandena forindras pé ett patagligt sitt sdger man att man gar frin
en tektonisk regim till en annan. Fordndringarna i plattektoniska forhdllanden sker i

miljonarsperspektiv.
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