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SAKERHETSMASSIGA PRINCIPER

[ —

=1 BIOSFAR SAKERHET

PRINCIPER

ANVANT ANLAGG- NAR- A
BRANSLE ~ | NINGAR OMRADE GEOSFAR

Detta kapitel behandlar de principer som lagts till grund f8r be-
domningen av hanterings- och slutfdrvaringssystemens sidkerhet.

ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

Ur gdllande lagstiftning kan f&ljande grundprinciper f6r slutfor-
varing av anvidnt kdrnbridnsle hirledas.

- En mycket hdg grad av langsiktig sikerhet krivs.

— Erforderliga Atgidrder skall kunna genomfdras med stdrsta mdjli-
ga nationella oberoende.

- Bbrdor pd kommande generationer skall undvikas.
Dessa grundprinciper leder till

- att sdkerhetsnivdn vid hantering och slutf8rvaring av anvint
kdrnbrdnsle skall ligga inom de grdnser som anges i nationella
och internationella normer och rekommendationer

- att det totala systemets léngtidssidkerhet skall bygga pad flera
av varandra oberoende barridrer, si& att den totala sikerheten
inte dventyras vid eventuella brister hos en av barriidrerna

- att sdkerhetsfunktionen hos varje barridr bdr bedbmas forsik-
tigt

- att utformning och dimensionering av slutfdrvaret miste grun-—
das pad kunskaper om tdnkbara lokaliseringsplatser 1 Sverige
och pd en teknologi som dr tillgidnglig inom landet

- att slutfdrvarets sdkerhet pd 1l&ng sikt inte fAr baseras pé
dvervakning och méjligheter att vidta Aatgdrder i det tillslut-—

na forvaret
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- att slutfdrvaret pa bade kort och lang sikt inte visentligt
skall fdrdndra de naturliga strdlningsfdrhdllandena i regio-

nene.

I vissa lander diskuteras fOr ndrvarande m6jligheten att fastlidg-
ga kvantitativa acceptanskriterier avseende enskilda barriidrer
eller barridrgrupper. Se /17-1/. Sadana kriterier kan formuleras
som minsta livsldngd pa kapsel, minsta transporttid f6r grund-
vattnet, hogsta lickage frdn f8rvaret till geosfdren etc. Nigon
liknande ansats har inte gjorts i KBS—arbetet, dd ett sadant fdr-
faringssitt skulle leda till att man fOrlorar mdjligheten att
vidrdera och optimera totalfunktionen hos ett studerat barridrsys-—
tem i sin helhet. I nuvarande skede pavisas sdkerheten bidst
genom att visa att ndgon kombination av barriirer pid ndgon plats
med marginal erbjuder mojligheter till en slutfdrvaring med ac-
ceptabelt lig piverkan pi omgivningen.

Arbetarskyddsfrigorna bevakas genom fdrhandsgranskning av de han-
teringsmoment som skall utfdras och de system som utnyttjas for
hanteringen, men framfOr allt genom uppfdljning av den faktiska
verksamheten sedan anldggningen tagits i drift. Skyddet for all-
mdnheten och omgivningen paverkas av de utsldpp/utlickage som
kan ske frdn anldggningen bdde under driftskedet och efter f8r-
slutningen. Under driftskedet finns det mdjlighet att kontinuer-
ligt paverka utsldppssituationen genom olika aktiva dtgirder.

Sedan anldggningen fOrslutits upphSr dock i princip mdjligheter-
na att paverka utldckaget. Detta pidverkar naturligtvis grunden
for sHdkerhetsbedbmningarna. Diskussioner kring dessa frdgor pagar
inom flera internationella organ. Annu har dock inga speciella
regelsystem utarbetats for langtidsfdrvaringen.

KVALITETSKRAV OCH KVALITETSSAKRING

Betydelsen av olika materialegenskaper och materialens bestdndig-
het har behandlats 1 tidigare kapitel, fridmst 9, 10 och 11, dir
dven kvalitetskontrollen belysts. Syftet med denna kontroll Hr
att skapa visshet om att inga avvikelser fran den Snskade kvali-
teten, som i vidsentlig grad kan nedsdtta sidkerhetsfunktionen, fo-
rekommer. Ett systematiskt program for kvalitetsstyrning, av den
typ som tilldmpas inom kdrnkrafttekniken, kommer att tillldmpas
dven fO0r konstruktion, tillverkning och byggande av de olika de-
larna i fdrvarssystemet.

For de behandlade anldggningarna kommer det konventionella arbe-
tarskyddet att vara av stor vikt likavidl som skyddet mot jonise—
rande stralning. F8r byggandet och driften finns en omfattande
erfarenhet fran liknande arbeten i gruvor, kraftverk och meka-
nisk industri, ddr foreskrifter och etablerade former f&r arbe-
tarskyddet foreligger. Dessa fragor behandlas didrfdr inte hir.
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STRALSKYDDSPRINCIPER

For de radiologiska arbetarskyddsfrigorna finns vidl forankrade
internationella rekommendationer, frimst fran den internationel-
la strdlskyddskommissionen (ICRP) och ett nationellt regelsystem
uppbyggt av Statens Strdlskyddsinstitut (SSI).

Internationell enighet rader om principerna fdr att skydda min-
niskor fOr effekter av strdlning. Bide nationella myndigheter
och internationella organisationer tilldmpar f01ljande principer:

- Ingen verksamhet som medfdr strdldos skall accepteras forridn
den kan visas innebdra storre fordelar dn nackdelar ur samhdl-

lets synpunkt.

- Ingen individ skall erhdlla strdldoser som 8verskrider av ICRP
rekommenderade dosgridnser.

~ Alla strdldoser skall hdllas si lidga som kan anses rimligt med
hdnsyn till ekonomiska och samhilleliga Overviganden (ALARA-
principen).

Annu finns dock inga riktlinjer f£8r hur dessa principer skall
tilldmpas nir det gdller lianglivat radioaktivt avfall med en po-
tential till radiologiska verkningar langt in i framtiden.

STRALSKYDDSNORMER

Internationellt rekommenderade dosgridnser

ICRPs rekommendationer avser att begrinsa somatiska effekter hos
individen, Hdrftliga effekter i de ndrmaste generationerma och
drftliga och somatiska effekter inom befolkningen som helhet.

ICRP ger fdljande rekommendationer avseende hogsta tillitna
straldos (f8rutom bakgrundsstralning och planerad bestrdlning i
medicinskt syfte).

Personal i radiologiskt arbete 50 mSv/ar
Mest belastad grupp bland allmdnheten
- Avseende tillfdllig exponering 5 mSv/ar

- Avseende langtidsexponering 1 mSv/ar
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17.4.3

Svenska normer och riktlinjer avseende strdldoser

Statens Strdlskyddsinstitut tilldmpar de internationella rekom-
mendationerna givna av ICRP. DdrutBver har SSI angett f£8ljande
malsdttning fOr konstruktion av kdrnkraftanldggningar /17-2/.
"Anldggningarna skall konstrueras med milsittningen att summan
av alla dosbidrag avseende viktad (effektiv) dosekvivalent-in-
teckning bor underskrida 0,1 mSv/ar till den mest belastade grup-
pen bland allmZnheten.”

SSI har vidare angett att 0,5 mSv inte bdr Overskridas vid den
faktiska driften av anliggningen.

Vid bedSmningen av Ovriga steg i kdHrnkraftcykeln krdver SSI en
optimering av strdlskyddsinsatserna i den betydelse, som interna-
tionella stralskyddskommissionen (ICRP) framfdrt i sin publika-
tion nr 26, dvs man skall visa att strdldoserna inte kan reduce-
ras ytterligare med rimliga insatser.

En fdrutsdttning fSr att en siddan optimering skall vara menings-—
full dr, att man kan gora en realistisk berdkning av skillnaden 1
de totala hilsokonsekvenserna fran olika slutdeponeringsalterna-
tiv. Dessa hilsokonsekvenser ("detrimentet” av verksamheten, en-
ligt den terminologi, som anvdnds av ICRP och av strdlskyddsinsti-
tutet) kan anses vara proportionella mot den totala kollektivdos-
inteckningen fran slutfdrvaret.

Vid anvindning av kollektivdosbegreppet vid slutfdrvaring av an-
vdnt kdrnbrinsle mOter dock speciella problem, genom att avfallet
innehdller radioaktiva Zmnen med 1ladng livsldngd. Detta medfdr
att kollektivdosinteckningen kan bli stor utan att ndgon individ
utsdtts f8r ndmnvirda stridldoser eller att ndgon framtida genera-
tion utsdtts fOr pataglig risk. Dirutdver ges doserna i hdg ut-
strickning av sddana radioaktiva dmnen i kdrnbrinslet, som ur-
sprungligen fanns redan i det naturliga uran varav bridnslet till-
verkades. Inga riktlinjer f8r beddmning av sddana fragor finns

idag.

Det finns inte heller ndgra normer f8r hur doskonsekvenserna av
osannolika hindelser skall bed6mas. Internationellt har diskute-
rats mojligheten att vid beddmningen vdga in sannolikheten fOr
att situationen uppstar.

Foreskrifter fOr radiologiskt arbete m m

SSI utfidrdar foreskrifter och villkor for radiologiskt arbete i
Sverige. D& hanteringen av det anvinda bridnslet for en slutlig
forvaring dr likartad med den vid kHrnkraftstationer och CLAB
har det fOrutsatts att foreskrifterna i stort kommer att Sverens-
stimma med fSOreskrifterna fOr dessa anliggningar.
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FOr transport av radioaktiva Hmnen gdller speciella bestdmmelser
baserade pa rekommendationer angivna av IAEA. /17-3/

Speciella bestimmelser gidller ocksd f8r skydd mot radon i under-
jordsanldggningar. /17-4/

SAKERHETSMASSIGA GRUNDER FOR BEDOMNING AV FORVARSSYSTE-
METS FUNKTION

FSrvarssystemet har utformats for att i fOrsta hand uppfylla de
krav som stdllts fran strdlskyddssynpunkt och som syftar till
skydd mot stridlskador.

Vid beddmningen av slutfOrvaringen bOr man dven beakta att radio-
aktiva dmnen fSrekommer i naturen och att joniserande strdlning
fran dessa ir en del av minniskans naturliga miljd. Den naturli-
ga bakgrundsstralningen varierar i Sverige mellan 0,7 och 1,4
m SV/ar. P4 vissa platser utomlands fdrekommer naturliga stril-
ningsnivder som mer #n tiofalt Overskrider dessa virden. Av sir-
skilt intresse i detta sammanhang #r fdrekomsten av siddana natur-
ligt radioaktiva dmnen i vatten, som dven kan fOrekomma i utsldp-
pen fran slutfdrvaret.

F8ljande riktlinjer har hdr anvidnts for bedSmningen av om fOr-
varssystemet kan betraktas som acceptabelt sikert

- Det fd8rvintade bidraget till strdldosen till den mest belas-
tade gruppen skall underskrida SSI”s konstruktionsmdlsittning
for kidrnkraftanldggningar 0,1 mSv/ar.

- F8rvarets bidrag till strdldosen till den mest belastade grup-
pen bland de kringboende skall Zven vid mycket ogynnsamma for-
hdllanden underskrida det av ICRP rekommenderade grinsvirdet 1
mSv/ar.

- Slutfdrvaret skall inte pd ett vdsentligt sitt fdrdndra den na-
turliga stridlningsmiljon i fS8rvarets omgivningar.

Kollektivdoser redovisas 1 1illustrerande syfte, men har inte
tillskrivits ndgot virde f8r konsekvensjdmforelser eftersom for-—
varssystemet inte optimerats.
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18 PLATSSPECIFIKA DATA
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B PLATSSPECIFIKA DATA ]

I detta kapitel redovisas geologiska, hydrologiska och kemiska
data fran typomriddena Fjdllveden, Svartboberget, Gided och Kam-
lunge. Framtagna data ligger till grund £6r berdkningar av grund-
vattenfdrhidllanden inom respektive omrdde. Omradenas allmdnna ka-
raktdr betridffande klimat, hydrologi, markfdrhidllanden, vegeta-—
tion och recipientfdrhdllanden har beskrivits. Dessutom redovi-
sas vissa resultat frdn undersdkningar 1 andra omriden. Omra-
denas lige framgar av figur 18-1.

TYPOMRADEN

PY Undersokningsomréden redovisade
i denna rapport

O Tidigare undersokta omrdden

KAMLUNGE @

SUNDSVALL

SYARTBOBERGET @

STOCKHOLM
FJALLVEDEN

GOTEBORG
KRAKEMALA

0 200 km
[ S p—

Figur 18-1. Undersékta omrdden
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Figur 18-2. Oversiktskarta éver typomrddet Fjillveden.

ALLMANT

I kapitel 5 redovisas det generella programmet £f6r geologis-
ka, hydrologiska och geokemiska undersSkningar som genomfdrts
inom respektive typomrdde. Varje typomrdde har specifika f8rhdl-
landen vad avser bergarter, sprickzoner, hydrologi, och grundvat-
tenkemi. Omfattningen av utfdrda undersSkningar har ddrfdr varie-
rat mellan omradena.

De platsspecifika data som redovisas f&r typomriddena Fjillveden,
Gided, Kamlunge och Svartboberget omfattar de uppgifter som er-
fordras f£8r modellberdkningar av grundvattenfSrhdllanden samt
for en schematisk 1inplacering av ett tdnkt slutfdrvar. Dessa
data dr:

- topografiska fdrhdllanden

- bergarter och malmmineraliseringar

- regionala och lokala sprickzoner

~ sprickfrekvenser

- hydraulisk konduktivitet i olika bergarter och sprickzoner
- grundvattnets kemiska fdrhiallanden.

Forvaret skall placeras 1 bergmassan mellan fOrekommande sprick-
zoner. Avstandet till ndrmaste sprickzon eller parti av bergar-
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Figur 18-3. Topografisk profil genom typomridet Fidllveden. Profilens lige framgdr av fig 18-4.

ter med h8g hydraulisk konduktivitet, det sa kallade respektav-
stindet, har valts till ca 100 m. Beroende pi& avstidndet mellan
forekommande sprickzoner kan fdrvaret utformas i ett eller flera
plan.

FJALLVEDEN

Lige och topografi

Typomriddet Fjillveden dr belidget ca 80 km sydvdst om Stockholm
och ca 20 km nordnordvist om NykOping, se figur 18-2. Denna del
av S8dermanland k3nnetecknas av en flack topografi med wmindre
sprickdalar 1 fOretriddesvis nordvistlig riktning. Typomrddet
Fjdllveden ligger mellan tva sadana sprickdalar. Avstandet mel-
lan dessa dr 3 km. H8jdskillnaderna inom omriddet dr smd. Den hdgs-—
ta punkten i Fjillveden ligger pid 76 m & h medan dalgdngarna pa
Omse sidor ligger pa 40 m 8 h. Omrddets topografi framgidr av
figur 18-3.

Omradet 4r skogbevuxet omvixlande med mindre myrar. Jordarten
dr fOretridesvis mordn, 1 mindre sdnkor vanligen Overlagrad av
leror. Cirka 10% av omrddet utgdrs av hill.

Ett 2,7 x 3,7 km stort omrdde inom Fjillveden inklusive de ndmn-
da tva sprickdalarna, se figur 18-4, har detaljundersdkts. Re-
sultaten fran dessa undersdkningar finns redovisade i /18-1/.
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FLYGBILDSTOLKADE LINEAMENT OMKRING TYPOMRADET FJALLVEDEN

Vil markerade lineament tsrorelserikining
—————— Svagt markerade lineament \

%////////ﬁ Typomrddet FJALLVEDEN

A A Topografisk profil ) s

Skala i kilometer

Figur 18-4. Flygbildstolkade lineament i omrddet kring Fjillveden.

Berggrundsgeologi

Huvudbergarten inom typomridet Fjdllveden Hr Aadergnejs. Bergar-
ten har bildats genom omvandling av sand och lerlager vid hogt
tryck och hog temperatur till det utseende och sammansittning
bergarten har i dag. Denna omvandling #r ca 1 800 miljoner ar
gammal /18-2/ och innebar att berggrunden delvis smdltes upp och
nya mineralkombinationer bildades (migmatisering). Bergarten ka-
rakteriseras av adror, sliror och andra oregelbundna kroppar med
varierande mineralsammansittning. Dessa &dror och sliror har i
allminhet nordostlig strykning, samt stdr vanligtvis vertikalt.

Huvudmineralen i Aadergnejsen Hdr kvarts 507%, kalifdltspat 25%,
biotit 15% och plagioklas 10%. I Adergnejsen fSrekommer sulfidmi-



18.2.3

18:

neral, vanligtvis magnetkis och svavelkis, som smd mineralanhop-
ningar eller sprickfyllnader. Malmmineral fOrekommer i s& laga
halter att omrddet inte kan bli fSremdl f8r gruvdrift. Exempel-
vis dr det hdgsta analysvidrdet pa koppar 0,01%.

Inom omradet fOrekommer Hven mindre kroppar av en mdrk basisk
bergart, amfibolit. Dessa upptrdder som utdragna band i Aadergnej-
sen parallellt med gnejsens struktur.

Gnejsgranit fOrekommer i ett stdrre sammanhdngande parti i omrd-
dets nordviastra del samt i ett mindre parti i dess sydvdstra
del. Bergarten benimns i1 Zldre litteratur urgranit. Denna berg-
art har paverkats av den omvandling och deformation som dven pi-
verkat Aadergnejserna. Gnejsgranit har patrdffats pa 27 stdllen i
borrkdrnor fran borrhialen Fj 1-Fj 13 dir den f8rekommer som verti-
kala smala lager parallella med gnejsens struktur. Bredden va-
rierar fran nagon decimeter till ca femton meter. Lagren har en
stdrre uthdllighet i horisontell #n i vertikal led. Av en samman~
lagd borrkdrneldngd pa 7 334 m upptar gnejsgranit totalt 179 m
(2,4%).

Sprickzoner

Totalt har borrning av 15 k#rnborrhdl och 49 hammarborrhal ut-
forts i Fjillveden. En sammanstdllning av k#rnborrhilens lutning
och 1ldngd ges 1 tabell 18~1. Kidrnborrhidlens 1lige framgar av
figur 18-5.

Tabell 18-1. Sammanstdllning av kirnborrhdlens lutning och
ldngd i Fjdllveden.

Kdrnborr- Lutning i Borrhdls- Borrhdls-
hal grader fran ldngd djup
horisontalplan (m) (m)
Fj 1 85 711,4 695
Fj 2 60 700,7 575
Fj 3 60 426,1 370
Fj 4 60 700,5 585
Fji 5 60 700, 4 570
Fj 6 60 702,6 590
Fj 7 60 760,4 660
Fi 8 60 731,8 615
Fj 9 50 700, 4 520
Fj 10 45 199,0 140
Fj 11 60 250,6 211
Fj 12 60 150, 4 130
Fj 13 80 151,3 146
Fj 14 60 350, 1 298
Fj 15 50 355,4 275
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Figur 18-S. Sprickzonernas ligen i markytan inom typomrddet Fjillveden.

Fjillveden begrdnsas i sydvidst och nordost av regionala sprickzo-
ner, se figur 18-4. Dessa sprickzoner upptrdder regelbundet med
ett inbdrdes avstind av 2,5 - 3 km. I zonerna fdrekommer bergar-—
ter som varit uppkrossade men som nu #r hopldkta (myloniter och
breccior) samt uppkrossade och leromvandlade partier. Den regiona-—
la sprickzonen nordost om Fjdllveden ir 80-90 m bred och lutar ca
75 grader mot sydvdst, dvs in mot typomrddet. Sprickzoner av 1lik-
nande karaktir har iakttagits i samband med kartering av det geo-
logiska kartbladet Nykdping SO /18-2/. Fdrekomst av diabaser 1
dessa sprickzoner visar att zonerna dr mer #Zn 1 200 mil joner ar

gamla.

De regionala sprickzonerna begridnsar ett ca 9 km? stort block,
en si kallad bergplint. Inom denna forekommer lokala sprickzoner
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av mindre bredd och uthdllighet. Dessa zoner har visat sig ha
savidl begrdnsad kontinuitet som liten kontrast gentemot omgivan-
de bergmassa med avseende pad vattengenomsldppande fdrmiaga. Av-
stidnden mellan dessa zoner dr 300 - 900 m, se figur 18-5. Indika-
tioner pa& lokala sprickzoner som erhdllits frin geofysiska mark-
undersdkningar och frin topografiska f8rhdllanden har undersdkts
med hammarborrhdl. Endast i ndgra f4 fall har dessa indikationer
pd sprickzoner visat sig vara sprickzoner i borrhdlen. Indikatio-
nerna har istdllet berott pa stdrningar fran elektriskt ledande
leror eller olika lager 1 gnejsen med varierande vittring. Inga
horisontella sprickzoner har observerats inom omradet.

De pavisade sprickzonerna inom den centrala delen av Fjdllveden
har genomborrats med kirnborrhdl pia sammanlagt 21 olika st#llen.
Sprickzonernas bredd varierar fran 0,2 till 14 meter med en me-
delbredd pd 5 meter. Sprickzonernas bredd har bestdmts i borrha-
let fran den punkt, ddr sprickfrekvensen Okar markant till den
punkt, dir den Atergdr till sitt normala virde. Fdr att beridkna
sprickzonens verkliga bredd har ddrefter en korrigering gjorts
for borrhalets vinkel gentemot sprickzonen.

Inom de lokala sprickzonerna finns partier med breccierat, vitt-—
rat och leromvandlat berg. Vanligt forekommande sprickmineral ir
kalcit, kaolinit, klorit och 1illit. Uppkrossade partier i sprick-
zonerna har till stor del blivit tdtade genom att lermineral bil-
dats. En Oversiktlig sammanstdllning av sprickzonerna redovisas i
tabell 18-2.

Bergmassans sprickighet

Bergmassans sprickighet har karterats dels pa hdllomriaden dels pa
borrkdrnor. Sprickorna observerade pd ytan har tvd huvudriktning-
ar, nordost och nordvdst, dvs parallellt med och vinkelritt mot
gnejsens struktur. Frekvensen sprickor ldngre &n 0,5 meter péa
hillarna dr 0,9 sprickor/meter.

Sprickfrekvensens variation med djupet 1 bergmassan mellan
sprickzonerna visas i figur 18-6. Redovisade data utgdr medelvir-
den frin samtliga kdrnborrhdl. Adergnejs och gnejsgranit har lik-
artad sprickfrekvens.

Sprickfrekvensen dr hdgst i de tva Sversta 100 m:s intervallen.
Djupare ned 1 bergmassan dr sprickfrekvensen 1,8 sprickor/m.
Borrkdrnans hogre sprickfrekvens jdmfdrt med hdllmdtningarna
beror pad att frekvensen av horisontella sprickor underskattas
vid hdillkarteringen. I borrk#rnans sprickfrekvens ingidr dessutom
samtliga sprickor oavsett 1dngd till skillnad fran hdllkartering-
en ddr sprickor kortare dn 0,5 meter ej medrdknats.

Ett vanligt sprickmineral Zdven i bergmassan dr kaolinit. Den ut-
bredda forekomsten av detta mineral tyder pd att Fjdllvedens
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Tabell 18-2.

Sammanstdllning av sprickzomer i Fjdllveden.

Sprickzon Patriffad i Stupning Verklig K~-virde
borrhdlen (m) (grader) bredd (m) (m/s)

1 Fj 2 (340-354) 90 7 3 x 1077
Fi 6 (479-486) 90 3 8 x 10710
Fj 5 (469-473) 90 1 2 x 1079

2 Fj 14 (115-134) 80 NO 12 ej mitt
Fj 15 (304-321) 80 NO 9 ej matt

3 Fi 3 (150-175) 90 5 3 x 1077
Fj 4 (140-192) 90 10 1 x 1077
Fij 6 ( 37~ 59) 90 11 ej mitt

4 Fj 2 (596-600) 80 SO 1 7 x 1079

5 Fj 4 ( 61- 63) 80 NV 1 1 x 1076
Fj 6 (610-611) 80 NV 0,5 1 x 10711
Fj 11 ( 64— 66) 80 NV 1 ej mitt
Fj 12 ( 99-101) 80 NV 1 ej mAtt

6 Fj 1 (674~676) 75 SO 0,2 1 x 10710

7 F3 9 (110-130) 60 NV 14 2 x 1078

8 Fj 9 (424-433) 90 4,5 5 x 1079

9 Fi 5 (173-185) 75 SO 5 5 x 107/
Fj 7 (685-731) 75 SO 5 1 x 10710

10 Fj 5 ( 96-102) 70 so 5 2 x 1079
Fi 7 ( 53~ 89) 70 SO 6 ej matt

11 Fj 6 (245-256) 90 3 ej matt

Regionala Fj 10 ( 70-165) 75 SV 90 1 x 1076

Ostra zonen

Regionala - 75 Sv* 90%* -

vdstra zonen

* Beriknad fran geofysiska observationer.
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Antal sprickor per meter
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Figur 18-6. Sprickfrekvensen i bergmassan inom typomrddet Fjillveden.

grundvatten har eller har haft kemiska egenskaper som gynnat om-
vandling (vittring) av mineralet plagioklas till kaolinit.

Hydrologi, meteorologi och recipientfdrhdllanden

Fjdllveden ligger pid vattendelaren mellan NykSpingsins flodomra-
de i vidster och Svdrtaidns i Oster. Dessa bidda dar mynnar efter
20 km i Ostersjon. Utanfdr omridet finns ett flertal stdrre
sjdar. I de tva begrinsande sprickdalgingarna Aterfinns sjdarna
Al;kﬁggaren (0,13 kmz), Sagsjon (0,18 kmz) och Morpasjon (0,4
km2).

Morpasjon tillhdr NykSpingsdns avrinningsomriade och har ett till-
rinningsomrdde av 4,5 km“. Den teoretiska vattenomsittningstiden,
berdknad som sjdvolymen dividerat med tillrinningen, dr 3,5 ar.
Ovriga nedstrdms belidgna stBrre sjSar i NykSpingsdns avrinnings-
omrdde har en teoretisk omsdttningstid av cirka 5 mdnader. Vid Ny-
kopingsdns utlopp i Stadsfjirden Hdr omsdttningstiden cirka 8

dygn.

Omradets ldge pa vattendelaren innebdr att det utgdr ett instrom-
ningsomridde f8r grundvatten. Ligpartier inom omrddet utgdr loka-
la utstrdmningsomrdden f&r ytligt grundvatten /18-1/. Morpasjdn
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utgdr den fOrsta stBrre recipienten fOr yt— och grundvatten i
Fjdllveden. De naturliga halterna av uran och radium i sjon fram—
gdr av tabell 18-3.

Medelnederbdrden inom Fjdllveden dr 650 mm/4dr. Av nederbdrden fal~
ler 20% som snd. Avdunstningen dr beri#knad till 450 mm/ar /18-3,
18-4/. Avrinningen Hir beriknad till 200 mm/dr (6,3 1/s - km?).
Denna mingd utgdr den maximala grundvattenbildningen inom omra-
det. Enligt /18-~5/ kan grundvattenbildningen inom ett lera—-h#ll-
mordnomride uppskattas till 10-20% av Aarsnederbdrden, dvs 65-130
mm/3r f6r Fjdllveden.

Tabell 18-3. UppmdEtta koncentrationer av uran och radium vid

Morpasjon.

Uran Radium Sort
sediment 200 100 Bq kg'l
sjSvatten 0,005 < 0,004 Bq 17}
jord 750 70 Bq kg1

Berggrundens vattengenomsldpplighet

Berggrunden i Fjdllveden har uppdelats i olika hydrauliska enhe-
ter (kapitel 16) enligt f6ljande:

- Regionala sprickzoner, 2 st
- Lokala sprickzoner, 11 st
- Bergmassa

De regionala och lokala sprickzonernas ldge framgidr av figur 18-
5. Den hydrauliska konduktiviteten, K, har mitts 1 sammanlagt
219 st 25 m:s sektioner och 61 st 5 eller 10 m:s sektioner i
borrhdlen Fj 1 - Fj 9. Dessutom har den hydrauliska konduktivite-
ten i omradets Ostra regionala zon bestdmts genom mdtning i borr-
hdl Fj 10. Samtliga uppmdtta virden representerande bergmassa
resp lokala sprickzoner redovisas i figur 18-7 resp 18-8.

I bergmassan har fOrekommande gnejsgraniter hdgre hydraulisk kon-
duktivitet #n A&dergnejsen. I figur 18-7 har sambandet mellan
djup och hydraulisk konduktivitet angivits fOr bergmassan som
helhet samt uppdelat i gnejsgranit och adergnejs. Sambandskurvan
f6r gnejsgraniten har bestdmts fradn K-virden berdknade med hin-
syn till andelen gnejsgranit i respektive mdtintervall. Figur 18-
8 visar motsvarande samband f£Or lokala sprickzoner. Sambanden
gdller ned till 700 meter.
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HYDRAULISK KONDUKTIVITET (m/s)
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Figur 18-7. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for bergmassan i Fjdllveden.
Sambandskurvorna avser:

I Bergmassan oberoende av bergart

I Adergnejs

Il Gnejsgranit

och gnejsgranit

For att bestimma den hydrauliska sprickfrekvensen har 126 mnit-
ningar i 2 m:s sektioner utfdrts i borrhdl Fj 2. Denna sprick-
frekvens dr ligre #n 0,6 sprickor/m pd djup stSrre #n 300 meter.
Mdtgridnsen for dessa mitningar ir 1,3 x 10710 n/s.

Grundvattenkemi

Kemiska analyser har utfdrts pa vattenprov tagna i borrhalen Fj
2, Fj 4 och Fj 8 fridn sammanlagt 10 olika sektioner mellan 106
och 562 meters vertikalt djup.

Resultaten av dessa analyser finns redovisade i /18-6, 18-7, 18-
8/. Tabell 18-4 sammanfattar provtagna sektioner och analysresul-
tat av betydelse fOr karaktdrisering av omraddet.
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Figur 18-8. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for sprickzonerna i Fjillveden.

Analysresultaten visar att sammansdttningen av grundvattnet i hu-
vudsak Overensstdmmer med vad som redovisas i kapitel 7. For
Fjdllveden gdller sdledes de vidrden f8r 18slighet och sorption
av radionuklider som anges i kapitel 12 f8r reducerande betingel-
ser.

Tillgidngligt utrymme for ett slutfdrvar

I typomrddet Fjdllveden har fdrvaret placerats i tvd plan. I
figur 18-9 redovisas det omrdde som finns tillgingligt fOr ett
tvavdningsf8rvar pd 450 och 550 meters djup. De fdreslagna omria-
dena har en total yta av 1,85 kmz, vilket dr ca 90% mer dn netto-

behovet.
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Figur 18-9. Sprickzonernas ligen pd 500 m djup i Fjillveden. Tillgingligt forvarsutrymme pd
450 och 550 m djup har markerats,

Tabell 18-4. Resultat av kemiska analyser pd grundvatten fran Fjillveden.

Borr- Djup pH Eh HCO3 Cc1”  HS®  Nat  ca® Mg?t Fe?t ToC?

hil m A mg/1l wg/l mg/l wmg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

Fj 2 106 8,1  -0,08 160 6 0,06 35 20 3 1,0 5
293 7,3 -0,09 141 8 0,03 26 19 3 5,5 6
409 7,4  -0,11 170 8 0,03 32 21 4 6,5 6
s06 8,8 -0,16 89 170 0,11 130 12 1 0,6 &

Fj 4 131 8,2  -0,09 220 8 0,05 50 20 3 1,1 7
272 7,7 -0,11 192 9 0,03 38 28 4 6,5 7
349 8,0 -0,10 194 5 0,20 60 17 2 1,8 7
420 8,7  -0,17 200 10 0,13 62 14 2 1,3 7

Fj 8 402 8,5 -0,12 129 4 0,02 13 25 5 2,6 3
s62 9,0  -0,19 129 4 0,08 13 26 4 2,7 3

a Halten organiskt kol i vattnet.
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+ MODELLBERAKNAT OMRADE FJALLVEDEN, 500 m-NIVA
TILLGANGLIGT FORVARSUTRYMME

ﬂ:yv GRUNDVATTENFLODE mi/m2.AR

N O .
= = = == SPRICKZONER 0 500 m

Figur 18-10. Grundvattenfloden pd 500 m djup.

Modellberdkningar

ModellberZkningar av grundvattenfdrhdllandena inom Fjillveden om-
fattar ett omrdde av 4,3 kmz, figur 18-10. De hydrauliska enhe-
terna inom det modellberdknade omrddet framgdr av avsnitt
18.2.6. Beridkningsgdng och omrddesavgridnsning f8ljer den beskriv-
ning som aterfinns i avsnitt 6.3.2.

Forekomst av vertikala lager med gnejsgranit vilka har hogre hy-
draulisk konduktivitet #n omgivande &adergnejs gdr att bergmassan
fir olika vattengenomslipplighet i olika riktningar, anisotropa
egenskaper. Tva olika modellberdkningar har utfdrts for Fjdllve-
den f6r att belysa paverkan av anisotropin. I den f8rsta berdkningen
har bergmassan 1lika egenskaper i alla riktningar, isotropa
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Figur 18-11. Biopathmodellens reservoarsystem for Fiillveden.

forhdllanden, med sambandet mellan djup och hydraulisk kondukti-
vitet berdZknad fran samtliga mdtvidrden utan hinsyn tagen till
bergart, se figur 18-7.

I den andra modellberdkningen har anisotropa egenskaper i berg-
massan ansatts. Pa forvarsdjup har en konduktivitet ansatts som
dr ca 7 ganger hdgre parallellt med bergarternas strykning och
stupning dn vinkelrdtt ddremot.

Resultaten av modellberdkningarna visar att grundvattenflddet pa
férvarsdjup varierar mellan 0,002 - 0,02 1/(m2-5r), for den
isotropa modellberikningen medan den anisotropa berdkningen ger
fléden som varierar mellan 0,01 - 0,05 1/(m2~5r), se figur 18-
10.

En viss kontroll av modellberidkningarna f&s genom att jdmfdra
den berdknade grundvattenbildningen till berggrunden med uppmdt-
ta hydrometeorologiska data. Uppm#tta data tyder pd en total
grundvattenbildning, av ca 65-130 mm/dr. Endast en del av denna
utgdr grundvattenbildning till berggrunden. Resterande del avrin-
ner genom jordtdcket till nirmaste ytvattendrag. Grundvattenbild-
ningen till berggrunden 4r enligt modellberdkningarna 45 mm/Aar.
Storleken av den modellberiknade grundvattenbildningen far anses
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vil Overensstdmma med den kdnnedom som finns om grundvattenbild-
ning i kristallin berggrund.

Transport och upptagning av radionuklider i biosfiren har berdk-

nats med utgdngspunkt fran /18-9/. Modellsystemet £fdr Fjdllveden
redovisas 1 figur 18-11.

Sammanfattande synpunkter

Typomrddet Fjdllveden karaktdriseras av en flack topografi, loka-—
la smala sprickzoner samt en bergmassa med lig vattengenomslipp-
lighet. Leromvandling i berggrunden dr vanlig och medverkar till
en tAtning av sprickzonerna. Den utbredda fOrekomsten av lermi-
neralet kaolinit tyder pd att Fjdllveden har eller har haft for-—
hdllanden som medfSrt en djupgdende vittring.

Inom det detaljundersdkta omradet begrdnsar de lokala sprickzo-
nerna mdjligheterna till f8rvar pd en niva. Inga horisontella
sprickzoner har dock patrdffats som begrinsar mdjligheterna for
ett flerplansfdrvar.

De lokala sprickzonerna inom omrddet har lag hydraulisk kondukti-
vitet. P4 500 m:s djup &r denmna ca 5 x 10710 m/s (10 ganger
h8gre dn bergmassans). Fdrekommande lager av gnejsgraniter ger
bergmassan en riktningsberoende vattenéenomslapplighet. Lagrens
hydrauliska konduktivitet #r ca 3 x 1077 m/s pd 500 m:s djup och
deras andel av bergmassan ca 3%. Sprickfrekvensen pd f8rvarsd jupet
dr 1l3ag och modellberdkningarna visar att grundvattenflddet inom
omridet fOr ett tdnkt fdrvar Hr ligt. Grundvattensammansittning-
en ir sadan, att den inte paverkar sdkerheten kring ett tidnkt
slutfdrvar.

Sannolikt fdreligger 1 Fjillveden geologiska och hydrologiska
forutsdttningar fOor anliggande av ett slutfdrvar. De slumpvis
upptridande brantstdende strdken av gnejsgranit med hdgre vat-
tengenomsldpplighet #n omgivande mycket tdta berg, gor det emel-
lertid svirt att beddma hur stor del av det undersdkta omradet,
som kan utnyttjas f8r deponering av bridnsle. En slutlig bedom-
ning av omrddets ldmplighet kan ddrfdr inte gbras utan komplette-
rande undersSkningar.

GIDEA

Lige och topografi

Typomriddet Gided #r beldget i norra Angermanland ca 30 km nord-
ost om OrnskSldsvik, se figur 18-12. Omrddet 4r beldget inom en
mer in 100 km2 stor hdjdplati ca 100 meter Bver havet och utgo-
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Figur 18-12. Oversiktskarta 6ver typomridet Gided.

res av ett mindre hdjdomrade med flack topografi. Markytans niva
inom omrddet varierar mellan 80 och 130 m & h. Omrddets topogra-—
fi framgdr av figur 18-13.

Omradet H#r skogsbevuxet med mindre myrar. 1 omrddets norddstra
del finns ett stdrre myromrdde som dock till st8rsta delen lig-
ger utanfdr det detaljundersBkta omrddet. Jordartem #r foretrid-
desvis mordn, i sdnkor vanligen Overlagrad med torv. Ca 15% av
omrddet utgdrs av hdll.

Ett 2 x 3 km stort omrdde, se figur 18-14, har detal jundersdkts.
Resultaten frin dessa undersdkningar finns redovisade i /18-10/.

Berggrundsgeologi

Huvudbergarten inom typomridet Gided Hir adergnejs, det vill sidga
samma typ av bergart som i Fjdllveden, se avsnitt 18.2.2. Liksom
i Fjillveden karakteriseras bergarten av adror, sliror och andra
oregelbundna kroppar med varierande mineralsammansdttning. Dessa
ddror och sliror har i allminhet nordostlig strykning, samt stu-
par vanligtvis flackt, 10—300, mot norr.

Huvudmineralen i A4dergnejsen #r kvarts 56%, biotit 19%, plagio-
klas 13% och mikroklin 6%. I Aadergnejsen fdrekommer sulfidmineral
i relativt liten utstridckning, vanligtvis magnetkis, som smd mi-
neralanhopningar eller sprickfyllnader. Halterna av malmmineral
dr sd ldga att gruvdrift inte kan bli aktuell.

Liksom i Fjillveden fSrekommer partier av gnejsgranit. Aven hir
har bergarten paverkats av den omvandling och deformation som pa-
verkat A&dergnejsen. Gnejsgraniten f3rekommer som tunna horison-
tella lager parallellt med gnejsens struktur och utgdr 6% av den
sammanlagda borrkdrneldngden.
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Figur 18-13. Topografisk profil genom typomrddet Gided. Profilens lige framgdr av fig 18-14.

Inom omrddet fdrekommer Hven pegmatit i form av mindre kroppar
och meterbreda gingar. Diabas upptridder i form av smala (1-10
m) branta gangar i Ostvidstlig riktning. Diabaserna upptar 1,9%
av den totala borrkdrnelingden.

18.3.3 Sprickzoner

I Gidea har 13 kirnborrhdl och 24 hammarborrhdl utfdrts. En sam-
manstdllning av kdrnborrhdlens lutning och 1ldngd ges i tabell
18-5. Kdrnborrhdlens ldge framgar av fig 18-15 och 18-19.

Tabell 18-5. Sammanst#llning av kdrnborrhdlens lutning och
ldngd i Gidea.

Kdrnborr- Lutning 1 Borrhdls- Borrhdls-
hal grader fréan lingd djup
horisontalplan (m) (m)
Gi 1 90 704,3 701
Gi 2 60 705,5 617
Gi 3 60 703,0 626
Gi 4 70 690,7 657
Gi 5 60 702,0 605
Gi 6 60 704,0 648
Gi 7 60 700, 5 635
Gi 8 62 701,6 619
Gi 9 67 281,9 250
Gi 10 65 702,6 632
Gi 11 65 701,5 632
Gi 12 61 249,8 218

61 704,5 616

p—
w

Gi
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Figur 18-14. Flygbildstolkade lineament i omrddet kring Gided.

Storre regionala zoner finns utanfdr det detaljundersdkta omra-
det. Dessa zoner sammanfaller i stort med Gidedns och Husdns dal-
gangar. Avstdndet mellan dem dr ungefdr 5 km, se figur 18-14.

De lokala sprickzonerna inom den centrala delen av Gidea har ge-—
nomborrats med kirnborrhdl pd sammanlagt 16 olika stdllen. Inga
horisontella sprickzoner har pavisats utan samtliga pitridffade
zoner har en markant lutning. Sprickzonernas bredd varierar fran 1
till 24 meter med en medelbredd pd 11 meter. En Sversiktlig sam-
manstdllning av sprickzoner redovisas i tabell 18-6. I figur 18-
15 visas de lokala sprickzonernas ldge inom Gidedomradet.

De 1lokala sprickzonerna i Gided avgrinsar en trianguldr berg-
plint med en Overyta av 1,8 km2. Denna bergplint genomkorsas en—
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Tabell 18-6. Sammanstdllning av sprickzoner i Gided.

Sprickzon Patrdffad i Stupning Verklig K-virde
borrhil (m) (grader) bredd (m) (m/s)

1 Gi 2 (309-335) 40 SO 24 7 x 10710
Gi 5 (210-232) 40 SO 22 3 x 1076

2 Gi S5 (520-567) 70 NV 11 <5 x 10712

3A Gi 4 (217-259) 30 N 20 2 x 1077
Gi 6 ( 51- 80) 30 N 24 2 x 1077
Gi 9 (129-146) 30 N 15 ej mitt
Gi 11 (119-130) 30 N 10 1 x 10792

3B Gi 6 (222-240) 80 N 9 7 x 1012
Gi 11 (345-352) 80 N 4 7 x 10711

4 GL 4 (606-655) 90 10 2 x 10710

5 - 80 N* 50% -

6 Gi 3 (622-629) 70 SO 4 5 x 1079
Gi 4 (670-690) 70 SO 1 <5 x 10”12
Gi 7 (362-397) 70 SO 3 2 x 10711
Gi 12 ( 52- 61) 70 SO 8 ej mitt

7 Gi 3 (329-342) 75 0 7 7 x 10711
Gi 6 (443-452) 75 0 1 1 x 10710

8 - 70 SV* 10 -

9 - 70 N* 5% -

10 - 90%* 5% -

* Berdknad fran geofysiska observationer.

dast av tvd lokala sprickzoner, ca 4 m breda. Avstindet mellan
dessa tva zoner och de ndgot bredare sprickzoner som omger berg-
plinten varierar mellan 400 och 800 m. Diabasgingar genomkorsar
plintens norra del. I de lokala sprickzonerna finns partier med
vittrat och leromvandlat berg. Vanligt fGrekommande sprickmine-
ral dr kalcit, klorit, svavelkis och laumontit.

Bergmassans sprickighet

Bergmassans sprickighet har karterats dels pd hdllomridden dels pi
borrkdrnor. Sprickorna har tvd huvudriktningar, nord och nord-
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Figur 18-15. Sprickzonernas ligen i markytan inom typomrddet Gided.

ost. Sprickfrekvensen 1 hdllar har uppmdtts till 1,2 spric-
kor/m. Sprickfrekvensens variation med djupet i bergmassan mellan
sprickzonerna visas i figur 18-16. Sprickfrekvensen dr 4,5 spric-
kor/m ned till 400 m. Under 500 m djup dr sprickfrekvensen 2,0
sprickor/m. Orsakerna till den hdgre sprickfrekvensen i borrkidr-
norna jdmfort med hdllkarteringen Hr desamma som redovisas i av-—
snitt 18.2.4. Liksom i Fjdllveden rader likartad sprickfrekvens
i Adergnejs och gnejsgranit. I diabaserna dr sprickfrekvensen
markant hdgre, 20 sprickor/m.
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Figur 18-16. Sprickfrekvensen i bergmassan inom typomrddet Gided.

Hydrologi, meteorologi och recipientfdrhallanden

Norra delen av typomrddet Gided drineras mot nordost av mindre
bickar till Husdn. Resterande del av omradet drineras mot vidster
av mindre bdckar till Gide #dlv. Husan och Gidedlven mynnar efter
19 resp 16 km i Bottenhavet. Inga sjSar fdrekommer inom typomra-
det. Aarnas geografiska ldige framgdr av figur 18-12. De naturli-
ga halterna av uran och radium i dammen vid Gided framgidr av
tabell 18-7.

Liksom i Fjdllveden innebdr omradets topografi att det till

strsta delen utgdr ett instrSmningsomride f8r grundvatten. Lag-

Tabell 18-7. Uppmdtta koncentrationer av uran och radium vid
Gided Bruk.

Uran Radium Sort
sediment 80 60 Bq kg_1
sjSvatten < 0,006 < 0,002 Bq 171

jord 75 50 Bq kg1
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Figur 18-17. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for bergmassan i Gided.
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partier inom omrddet utgdr lokala utstrdmningsomrdden fSr ytligt
grundvatten /18-10/. Dammen vid Gided bruk utgdr den fdrsta stdr-
re recipienten f8r yt- och grundvatten frdn typomrddet. Den teo-
retiska vattenomsdttningstiden i dammen #r cirka ett dygn. Vid
darnas utlopp i Bottenhavet dr omsittningstiden cirka 9 dygn.

Medelnederbdrden inom typomridet Gided ir 765 mm/&r. Av nederbdr-
den faller 33% som sn8. Avdunstningen &r beridknad till 420 mm/ar
/18-3, 18-4/. Avrinningen Hr berdknad till 345 mm/ar (11 1/s -
kmz). Grundvattenbildningen inom omrddet &r maximalt lika med av-
rinningen. Endast en del av grundvattenbildningen utg6r grundvat-
tenbildning till berggrunden. Resterande del avrinner genom jord-
ticket till nirmaste ytvattendrag.
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Figur 18-18. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for sprickzonerna i Gided.

Berggrundens vattengenomslidpplighet

Berggrunden i Gided har uppdelats i olika hydrauliska enheter
(kapitel 6) enligt foljande:

- Lokala sprickzoner, 10 st
- Bergmassa

Den hydrauliska konduktiviteten har mdtts i sammmanlagt 288 st
25 m:s sektioner och 86 st 5 eller 10 m:s sektioner i borrhdlen
Gi 1 - Gi 8, Gi 10, Gi 11 och Gi 13. Samtliga uppmdtta virden re-
dovisas i figur 18-17 f38r bergmassan och figur 18-18 for de loka-
la sprickzonerna. De lokala sprickzonernas lige framgidr av figur
18-15.
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Liksom i Fjdllveden har fOrekommande gnejsgraniter i bergmassan
hogre hydraulisk konduktivitet #n A&dergnejsen. Diabasernas hy-
drauliska konduktivitet Overensstimmer med Adergnejsernas. 1
figur 18-17 och 18-18 har sambandet mellan djup och hydraulisk
konduktivitet angivits. Sambanden gdller ned till 700 meter.

For att bestdmma den hydrauliska sprickfrekvensen har 162 mit-
ningar i 2 m:s sektioner utfdrts i borrhdl Gi 7. Denna sprickfrek-
vens varierar mellan 0,4 och 1,5 sprickor/m p& djup stdrre idn
300 meter. Mdtgridnsen fOr dessa mdtningar dr 1 x 10711 m/s.

Grundvattenkemi

Kemiska analyser har utfdrts p3 vattenprov tagna i de tvd borrhi-
len Gi 2 och Gi 4 fradn sammanlagt 10 olika sektioner mellan 91
och 596 meters djup.

Resultaten av dessa analyser redovisas i /18-7, 18-8, 18-11/. Ta-

bell 18-8 sammanfattar provtagna sektioner och analysresultat av
betydelse f8r karaktdrisering av omradet.

Tabell 18-8. Resultat av kemiska analyser pd grundvatten frdn Gided.

Borr- Djup pH Eh HCO €17 HST Nat  ca?t g2t Fe?t Toc2
hil
m v mg/1l wmg/l mg/l wg/l mg/l mg/l mg/l wg/l
6i 2 157 8,8 -0,10 161 4 0,02 50 10 3 0,1 4
288 8,8 -0,09 163 5 0,03 49 10 3 0,6 5
353 8,7 -0,09 162 S 0,06 52 10 2 0,5 3
478 8,9  -0,09 160 5 0,02 50 10 2 0,2 3
528 8,7 -0,10 159 s 0,03 50 10 2 - 2
Gi4 91 8,0 -0,03 140 2 0,03 11 32 4 0,8 3
212 9,0 -0,12 133 8 0,10 48 10 1 0,3 5
385 9,3 -0,16 20 180 0,20 103 21 1 0,1 2
498 8,5 -0,12 120 2 0,01 5 30 4 7,6 3
s9¢ 8,9 -0,32 70 300 2,70 150 60 1 - -

a Halten organiskt kol i vattnet.

Den djupaste sektionen i Gi 4 gav mycket lite vatten (1,6 1/dygn
mot normalt 100-300 1/dygn), vilket dr anledningen till att vissa
prover 1inte kunde tas t ex Fe * och TOC. Sulfidhalten &r hir
ovanligt hOg. For att berdkna omfattningen av kopparkapselns kor-
rosion har en ldgre sulfidhalt anvints (se kapitel 10). Virdet
fran Gi 4 ligger emellertid fortfarande inom grdnserna f8r en
rimlig variation och bdr inte fOrdndra de bedSmningar av kapselns
livsldngd som gjorts.

I Gvrigt visar analysresultaten att sammansidttningen av grund-
vattnet i huvudsak Overensstdmmer med vad som redovisas i kapi-
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Figur 18-19. Sprickzonernas ligen pd 600 m djup i Gided, Tillgdngligt forvarsutrymme pd 500 och
600 m djup har markerats.

tel 7. F8r Gided giller saledes de virden f8r 18slighet och sorp-
tion av radionuklider under reducerande betingelser som redovi-

sas i kapitel 12.

Tillgdngligt utrymme for ett slutfOrvar

Forvaret har placerats i tvd plan i de undersdkta delarna av
Gided. I figur 18-19 redovisas det omridde som finns tillgidngligt
for ett f8rvar pid 500 och 600 meters djup. Det fOreslagna omri-
det har en total yta av 2,0 kmz, vilket 4r ca 120% mer dn netto-

behovet.
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Figur 18-20. Grundvattenfloden pd forvarsdjup.

Modellberdkningar

Modellberdkningar av grundvattenfdrhallandena inom Gided omfat-
tar ett omrdde av 5,6 kmz, figur 18-20. De hydrauliska enheterna
inom det modellberiknade omriddet framgdr av avsnitt 18.3.6.

Forekomsten av nira nog horisontella lager av gnejsgranit med
hogre hydraulisk konduktivitet #n Adergnejsen gbr att bergmassan
har anisotropa hydrauliska egenskaper. Modellberdkningarna har
ddrfor utfdrts enligt samma mdnster som i Fjdllveden. Skillnaden
ir dock att gnejsgraniterna i Gided fdrekommer i horisontella
lager jdmfort med vertikala lager i Fjdllveden. I de anisotropa
berdkningarna har pad fdrvarsdjup ansatts en hydraulisk konduktivi-
tet i horisontell led som #r 1,5 ganger higre #n i vertikal led.
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Figur 18-21. Biopathmodellens reservoarsystem for Gided.

Resultaten av modellberdkningarna visar att grundvattenflddet pa
férvarsd jup varierar mellan 0,004 - 0,02 1/(m2'5r), for den iso-
tropa modellberdkningen, se figur 18-20. Den anisotropa berdk-
ningen ger fldden som varierar mellan 0,01 och 0,02 1/(m2-§r).
I genomsnitt #r dock flddet ca en faktor 2 ldgre i den anisotro-
pa berdkningen.

Grundvattenbildningen till berggrunden inom Gidea H#r enligt mo-
dellberdkningarna cirka 110 mm/&r. Enligt uppmitta meteorologis-—
ka data dr den totala grundvattenbildningen inom Gided 345
mm/4r. Storleken av den modellberdknade grundvattenbildningen
far anses vdl Bverensstdmma med den kdAnnedom som finns om grund-
vattenbildning i kristallin berggrund.

Transport och upptagningsvigar av radionuklider i biosfidren har
beriknats /18-9/. Modellsystemet fdr Gided redovisas i fig 18-
21.

Sammanfattande synpunkter

Typomrddet Gided karaktdriseras av en flack topografi, lokala
sprickzoner samt en bergmassa med 14g vattengenomslidpplighet.
Leromvandling i berggrunden dr vanlig och medverkar till en tdt-
ning av sprickzonerna.

De lokala sprickzonerna inom omrddet har lag hydraulisk kondukti-
vitet. P4 500 m:s djup dr denna ca 9 x 10711 n/g (2 ginger higre
dn bergmassans). Forekommande lager av gnejsgraniter ger bergmas-
san en riktningsberoende vattengenomslidpplighet. Lagrens hydrau-
liska konduktivitet #r ca 1 x 10710 m/s (9 gdnger hdgre dn ader-
gnejsen) p& 500 m:s djup och deras andel av bergmassa ca 6%.
Dessa lager har sdledes samma hydrauliska egenskaper som de loka-
la sprickzonerna.
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Figur 18-22. Oversiktskarta 6ver typomrddet Kamlunge.

ModellberdZkningarna visar att grundvattenflddena pa 500 m:s
djup inom omrddet f8r ett tdnkt fS8rvar dr smi. Den liga hydrau-
liska konduktiviteten i gnejsgraniten innebdr att vattentranspor-
ten i dessa inte #r visentligt hdgre dn i Addergnejsen. Gnejsgra-
niternas horisontella orientering innebdr att dessa inte utgodr
direkta transportvdgar fOor grundvatten mellan fSrvar och bio~
sfdr. Lagrens orientering innebdr i stdllet att transportvidgarna
blir ldngre #n om bergmassan varit homogen. P4 600 m djup &r av-
standet mellan sprickzonerna mellan 500 och 900 m, och sprickfrek-
vensen under 400 m djup Hr 1lig. Diabasernas hdgre sprickfrek-
vens gdr att dessa bSr undvikas vid placering av deponeringshal.
Liksom i Fjdllveden ir grundvattensammansdttningen sadan, att
den inte paverkar sikerheten kring ett tdnkt slutfdrvar. De geo-
logiska och hydrologiska fdrutsdttningarna for ett forvar #r sa-
ledes goda i Gided och den tillgidngliga volymen mycket stor.

KAMLUNGE

Lige och topografi

Typomradet Kamlunge Hir beldget i sydSstra Norrbotten, 65 km nord-
ost om Luled, se figur 18-22. Denna del av Norrbotten dr skogs-~
rik och kuperad med dalgdngar fSretriddesvis i nordnordvidstlig
riktning.

Undersdkningsomradet ligger pd en 16 km? stor bergplati, Kam-
lungekdlen, 5 km Oster om Kalixdlven. HOjdskillnaden mellan hdjd-
platdn och omgivande dalgingar dr ca 100 m. Omradets topografi
framgdr av figur 18-23. Uppe pa KamlungekSlens centrala och vidst-
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Figur 18-23. Topografisk profil genom typomrddet Kamlunge. Profilens lige framgdr av fig 18-24.

ra del dr jordtidcket tunt och ca 30% av denna del utgSrs av hdl-
lar som bildar stora sammanhingande hdllytor. Den Ostra delen av
Kamlungekdlen utgdrs i huvudsak av myrmark med nigra enstaka hdl-
lar. Jorddjupet dr hdr 5-20 m.

Den dominerande jordarten #r blockfattig mordn. Omrdden med sa
kallade klapperstensfdlt fOrekommer. Vegetationen pa Kamlungekd-
len utgdrs av skogsmark.

Ett 2,5 x 3 km stort omrdde har detaljunderstkts, figur 18-24.
Resultaten frdn dessa undersSkningar dr redovisade i /18-12/.

Berggrundsgeologi

Gnejser och r6d granit dominerar berggrunden i Kamlungekdlen, se
tabell 18-9. Dessutom fOrekommer amfibolit, samt en bergart med
granodioritisk till dioritisk sammansdttning. Gnejserna 3ir de
ildsta bergarterna, ca 1900 - 2500 milj &r gamla /18-13/ och ir
bildade genom omvandling vid hdgt tryck och hdg temperatur av {1
hav avsatt sand och lera. De fOrekommer som tvd typer, bio-
titgnejs och kvartsitisk gnejs. Dessa bildar stora isolerade par~
tier vanligen omgivna av granit och granodiorit till diorit. Den
réda graniten, Linagranit, #r 1560 - 1800 mil joner &r gammal /18-
14/ och dominerar i de sddra delarna av omradet. Inom och i an-—
slutning till graniten fOrekommer pegmatiter. Bergarternas minera-
logiska huvudkomponenter framgdr av tabell 18-9.

Kontakten mellan olika bergarter varierar mellan gradvis och
skarp. Vid bergartskontakterna fOrekommer vanligen ingen Okad
uppsprickning eller hdg vattengenomslidpplighet. Inga brytvirda
malm- eller mineralfSrekomster har patrdffats.
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Figur 18-24. Flygbildstolkade lineament i omrddet kring Kamlunge.

Sprickzoner

I Kamlunge har berggrunden undersSkts med 16 k#rnborrhal och 21

hammarborrhdl. En sammanstZllning av kdrnborrhdlens lutning och
ldngd ges i tabell 18-10. Kirnborrhdlens lige framgidr av figur
18-25.

Kamlungekdlen begridnsas av regionala sprickzoner i norr, Oster
och vidster, se figur 18-24. KamlungekSlen kan ddrfdr betraktas
som en 16 km? stor trianguldr bergplint. I den vidstra regionala
sprickzonen har ett jorddjup av 72 meter uppmitts i ett hammar-—
borrhdl. Den underliggande berggrunden &dr hdr uppsprucken och
starkt vattenfdrande. HOjdskillnaden mellan bergytan i den vidst-
ra dalgingen och hdgsta punkten pa KamlungekBlen Hr sidledes

drygt 200 meter.
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Tabell 18-~9. Mineralsammansittning och forekomst 1 borrkdrnor
av olika bergarter i KamlungekSlen.

Bergart Andel av borr- Huvudmineralsammansidttning
kdrnelidngd
(%)
réd granit 40 kvarts, kalifdltspat, plagioklas,
och pegmatit biotit
granodiorit 13 biotit, plagioklas, amfibol

till diorit

amfibolit 7 amfibol, plagioklas

biotitgnejs 26 biotit, kvarts, plagioklas
kvartsitisk 14 kvarts, kalifdltspat, plagioklas,
gnejs biotit

Tabell 18-10. Sammanstillning av kirnborrhidlens lutning och
ldngd i KamlungekSlen.

Kirnborr- Lutning i Borrhdls- Borrhdls-
hal grader fréan ldngd djup
horisontalplan (m) (m)
Km 1 85 674,0 670
Km 2 60 701,3 566
Km 3 60 700,0 583
Km & 60 700,1 577
Km 5 60 251,4 210
Kn 6 60 104,5 89
Km 7 60 249,0 208
Km 8 60 251,3 208
Km 9 60 449,3 366
Km 10 60 287,0 205
Km 11 60 700, 4 544
Km 12 60 801,9 636
Km 13 60 703,1 582
Km 14 60 700, 2 579
Km 15 60 251,2 210
Km 16 60 252,6 211
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Figur 18-25. Sprickzonernas ligen i markytan inom typomrddet Kamlunge.

De lokala sprickzonerna inom Kamlungekdlen, se figur 18-25, &r
smala, brantstidende och upptridder med ett inbdrdes avstdnd av 500 -
1500 meter. Sprickzonerna har undersdkts med kdrnborrhal pa sam-—
manlagt 14 olika stdllen. En Oversiktlig sammanstdllning av
sprickzoner redovisas i tabell 18-11. Sprickzonernas bredd varie-
rar fran 3 till 14 m med en medelbredd av 6 m. I sprickzonerna
finns partier med vittrat, breccierat och uppkrossat berg. Kirn-
forluster vid borrning genom zonerna dr vanliga. Vanligt fdrekom—
mande sprickmineral dr klorit, kalcit, laumontit, smektit och
olika typer av jdrnoxider.

En horisontell sprickzon har patrdffats pa 555 meters djup under
Kamlungek8len, se figur 18-26. Zonen ir vattenfdrande och bred-




18:34

18.4.4

WE WOE SOE G0 E MWE ME WWE "o E OE POE B0 E %0 E 1500 E OO E

20N

Km3 moh

KAMLUNGE
TOLKNINGSPROFIL Q-Q
Z0N H1 HORISONTELL ZON}

ZON M1
— e ——
TECKENFORKLARING
DEL A/ BORRKARNA MED FOR-
HOJD SPRICKFREKVENS
500

Figur 18-26. Vertikal sektion genom Kamlungekolen utvisande liget av den horisontella zonen.

den varierar mellan 4 och 14 m. Sprickzonen #r mindre uppkrossad
och vittrad jdmfort med de brantstdende sprickzonerna. Zonen har
genomborrats med fyra k¥rnborrhal. I tvd av dessa, Km 1 och Km 13,
dr zonen uppsprucken och r&dfidrgad genom omvandling och utfdll-
ning av jdrmmineralet hidmatit. Klorit, bildad efter himatit, £o-
rekommer ocksd. De Ovriga tvad borrhdlen, Km 2 och Km 14, visar
vid denna niva enbart en forhdjning av sprickfrekvensen. Zonens
horisontella utstrdckning #r inte bestdmd, exempelvis Aaterfinns
inte zonen i Km 12.

Bergmassans sprickighet

Den dominerande sprickriktningen i hHllarna &dr vdstnordvist. I
gnejserna dr sprickfrekvensen i hdllar 1,3 sprickor/m, medan de dio-
ritiska, granitiska och granodioritiska bergarterna har 1,1
sprickor/m. De olika bergarterna uppvisar ocksd i borrkirnorna en
liten skillnad i sprickighet. Den totala sprickfrekvensen i1 berg-
massan mellan sprickzonerna minskar med djupet, se figur 18-27.
Borrkdrnans hogre sprickfrekvens jdmfort med hiEllmdtningarna
har samma orsaker som ndmnts i avsnitt 18.2.4. Sprickfrekvensen
under 400 m ligger kring 2,5 sprickor/m. Den hSga andelen spric-
kor i de Ovre intervallen beror pd horisontell uppsprickning,
bankning.
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Tabell 18-11. Sammanstdllning av sprickzoner i Kamlunge.

Sprickzon Patrdffad i Stupning Verklig K-virde
borrhal (m) (grader) bredd (m) (m/s)

1 - 90%* 3% -

2 Km 3 (313-337) 70 NV 4 7 x 10711
Km 12 (195-210) 70 NV 12 2 x 107
Km 9 (414-425) 70 NV 9 2 x 1079
Km 5 ( 47~ 53) 70 NV 5 ej mitt
Km 6 ( 86~ 94) 70 NV ej mitt

3 Km 12 ( 52~ 60) 70 NV 7 4 x 1079
Km 8 ( 63- 69) 70 NV 4 ej mitt
Km 11 (324-335) 70 NV 10 ej mitt
Km 3 (441-450) 70 NV 1 3 x 1078

4 Km 3 (504-517) 80 SV 4 4 x 1011

5 - 60 NO* 4% -

6 - 85 NO* 3% -

7 - 75 NV* 3% -

H1 Km 1 (544-560) horisontell 14 ej mitt
Km 2 (676-684) horisontell 7 4 x 1079
Km 13 (669-674) horisontell 4 1 x 10-8
Km 14 (667-673) horisontell 5 6 x 10~9

* Berdknat fran geofysiska observationer.

Hydrologi, meteorologi och recipientfdrhdllanden

KamlungekBlen ligger pa vattendelaren mellan Kalixilvens flodom—
rdde i vister och Sangisdlvens i Bster. Dessa vattendrag mynnar
efter 30 resp 35 km i Bottenviken. St8rsta delen av understk-
ningsomrddet avvattnas via Korpikin till Sangisdlven. Alvarnas
lige framgdr av figur 18-22.

Uppe pa Kamlungekdlen finns endast ndgra mindre sjdar. NedanfSr
omrddet fOrekommer stSrre sjdar sdsom Stora Lapptrisket (4,1
kmz), Bytridsket, Idtridsket samt Grantrdsket. Tillrinningsomridet
till Stora Lapptridsket dr cirka 15 km? och sjons teoretiska vat-
tenomsdttningstid #r 5,8 A&r. Omsittningstiden i nedre delen av
Kalixdlven #r ett dygn och i kustomriddet vid Repskdrsfjirden 10

dygn.

Kamlungekdlens topografi innebdr att det utgdr ett instrOmnings-
omrdde fdr grundvatten. Omgivande dalgingar utgdr utstrdmningsom-—
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Figur 18-27. Sprickfrekvensen i bergmassan inom typomridet Kamlunge.

rdden iven fdr grundvatten frén stBrre djup /18-12/. Stora Lapp-
tridsket utgdr den fOrsta stdrre recipienten for yt— och grundvat-
ten fran Kamlungekdlen. De naturliga halterna av uran och radium
i sjon framgdr av tabell 18-12.

Tabell 18-12. Uppmdtta koncentrationer av uran och radium i Kam-

lungeomriddet.

Uran Radium Sort
sediment 100 80 Bq kg~!
sjovatten 0,004 < 0,001 Bq 17}
jord 90 50 Bq kgl

Medelnederbdrden inom Kamlunge #r 690 mm/&r. Av nederbdrden fal-
ler 45% som snd. Avdunstningen ir berdknad till 350 mm/ar /18-3,
18-4/. Avrinningen #r berdknad till 340 mm/3dr eller cirka 10
1/(s + ka?).
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Berggrundens vattengenomslidpplighet

I Kamlunge har berggrunden uppdelats i olika hydrauliska enheter
enligt f£61ljande:

- Lokala sprickzoner, 7 st
- Horisontell sprickzon
- Bergmassa

Den hydrauliska konduktiviteten har mitts i1 sammanlagt 187 st 25
m:s sektioner och 72 st 5 m:s sektioner i borrhdlen Km 1 - Km 4,
Km 9 och Km 12 - Km 14. Den hydrauliska konduktiviteten i den ho-
risontella sprickzonen, patrdffad i den nedersta delen av borrha-
len Km 2, Km 13 och Km 14, har bestimts genom mitning i ldngre
sektioner. Zonens hydrauliska konduktivitet har berdknats genom
att hela det uppmdtta vattenflddet vid testerna hdnfdrts till
zonen. Samtliga uppmdtta virden representerande bergmassa resp
lokala sprickzoner redovisas i figur 18-28 resp 18-29.

I figur 18-28 och 18-29 har sambandet mellan hydraulisk kondukti-
vitet och djup angivits. Sambanden gdller ned till 700 m. Den ho-
risontella sprickzonens hydrauliska konduktivitet har bestimts
till 1 x 1078 m/s, se tabell 18-11.

Mdtningar av den hydrauliska konduktiviteten har utfdrts i 175 st 2
m:s sektioner i borrhdl Km 2 fOr bestimning av den hydrauliska
sprickfrekvensen. Denna sprickfrekvens dr 1ldgre dn 0,1 spric-
kor/m pd djup stdrre #n 300 m. Mitgrdnsen for dessa mitningar
var 1,3 x 10710 /s,

Grundvattenkemi

Kemiska analyser har utfdrts pa vattenprov tagna i borrhilen Km 3
och Km 13 fran sammanlagt tre olika sektioner mellan 106 och 555

meters djup.
Resultaten av analyserna finns utfSrligt redovisade i underlags-

rapporter /18-7, 18-8, 18-15/. Tabell 18-13 sammanfattar provtag-

Tabell 18-13. Resultat av kemiska analyser pd grundvatten fridn Kamlunge.

Borr- Djup pH Eh HCO; €17 HST  Nat  ca?t MgZt  re2t ToOC?
hial ’
m A mg/l mg/l wg/l mg/l mg/l mg/l wmg/l wg/l
Km 3 106 7,9 0,06 65 2 0,01 6 13 3 0,2 5
376 8,7  -0,20 65 3 0,01 5 13 3 0,8 5
Km 13 555 7,6 -0,13 32 2 0,01 2 5 1 8,5 -

a Halten organiskt kol i vattnet.
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Figur 18-28. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup fér bergmassan i Kamlunge.

na sektioner och analysresultat av betydelse fOr karaktidrisering
av omradet.

I den 8vre sektionen pd 106 meters djup i Km 3 har endast positi-
va redoxpotentialer uppmdtts. Detta innebdr troligen att uran
hdr oxideras och har hOgre 18slighet dn under de reducerande f8r-—
hdllanden som gdller lingre ned i berget. De virden pd 18slighet
och sorption av Uvriga radionuklider som anges 1 kapitel 12 f£for
reducerande forhdllanden gdller diremot pa alla provtagna djup.

Grundvattnet i Kamlunge har en relativt lag halt av 1l&sta salter
vilket gynnar uppkomsten av kolloidala partiklar. Problematiken
kring detta diskuteras i kapitel 12. Migration av radionuklider
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Figur 18-29. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for sprickzonerna i Kamlunge.

i form av kolloider #r endast av betydelse vid sd hdga vattenfld-
den att dessa 1 sig skulle utgdra ett hinder fOr att ett fSrvars-

omrade kan accepteras.

Tillgdngligt utrymme fOr slutfdrvar

FSrekomsten av en horisontell sprickzon pd& 555 m under Kamlunge-
k8len innebir att ett f8rvar kan placeras pd ca 450 m:s djup.
Detta ger ett respektavstdnd av 100 m till den underliggande ho-
risontella zonen. 1 figur 18-30 visas tillgdngligt utrymme f£Or
ett fdrvar med en total yta av 1,1 km“. FOrvaret har placerats
inom en bergvolym som undersdkts med 6 djupa och 3 korta kdrn-
borrhdl. Forvaret utfdrs som enplansfdrvar vilket ger ca 50% mer
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Figur 18-30. Sprickzonernas ligen pd foreslaget 450 m djup i Kamlunge. Tillgdngligt forvarsutrymme
pd 450 m djup har markerats.

yta dn nettobehovet. Utférda modellberZkningar visar, att det ur
hydraulisk synpunkt dr mer fOrdelaktigt att placera fbrvaret
strax under den horisontella 2zonen, ddr grundvattenflddena 3dr

ytterst smd. Hittills utfdrda undersdkningar i Kamlunge omfattar
dock ej berggrunden under zonen.

Omridets karaktdr dr sdadan att man kan f8rvdnta att kompletterande
undersdkningar skulle visa att det finns ytterligare bergvolymer

som ldAmpar sig fOr deponering av anvint brdnsle antingen i ett
en—- eller tvaplansfdrvar.
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Figur 18-31. Grundvattenfiéden pd forvarsdjup.

Modellberdkningar

Modellberdkningar av grundvattenfdrhdllandena inom Kamlunge
omfattar ett omrdde av 3,3 km2, figur 18-31. Kamlungekdlens kraf-
tigt varierande topografi med omgivande dalgdngar pd cirka 100 m
ldgre nivd innebdr att stora hydrauliska gra&ienter finns inom
omradets rand. En regional modellberikning omfattande Kamlungekd-
len och omgivande dalgangar (34 ka) har genomforts for att bely-
sa dessa fdrhdllanden, samt fdr att ge grundvattentryck som rand-
villkor till det lokala modellberdknade omradet.

I modellberdkningarna har den horisontella zonen antagits ha en
utstrdckning Sver hela det modellerade omriddet.
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Figur 18-32. Biopathmodellens reservoarsystem for Gided.

Resultaten av modellberdkningarna visar att grundvattenflddet pa
férvarsd jup varierar mellan 0,003 - 0,06 1/(m2-§r), se figur 18-
31. Grundvattenbildningen till berggrunden inom Kamlungekdlen ir
enligt modellberdkningarna cirka 20 mm/&r. Detta innebdr att hu-
vuddelen av grundvattenflodet sker genom jordlagren.

Transport och upptagningsvigar i biosfdren har berdknats /18-9/.
Modellsystemet f6r Kamlunge redovisas i figur 18-32.

Sammanfattande synpunkter

Typomradet Kamlunge &dr beldget inom en 16 km? stor ho jdplata
vars Overyta har en topografi som uppvisar lokala hojdskillnader
av upp till 30 m. FOrekommande lokala sprickzoner Hr smala och
bergmassan har en lag hydraulisk konduktivitet.

De lokala sprickzonerna har stort inb8rdes avstidnd vilket medger
goda mdjligheter till f8rvar pa en niva. Den patrdffade horison-—
tella sprickzonen pad ca 550 m djup innebdr en fOrvarsplacering
pd 450 eller 650 m:s djup under KamlungekSlens Overyta. Da inga
undersdkningar gjorts av berggrunden under den horisontella
zonen har alla berdkningar utfdrts fOr en fdrvarsplacering pa
450 m:s niv&.

De lokala sprickzonerna inom omrddet har pad 450 m:s djup en hy-
draulisk konduktivitet av 1 x 1072 m/s (40 ginger hidgre dn berg-
massans). Modellberdkningarna visar att grundvattenflSdena pa
450 m:s djup inom omradet f£8r tidnkt fdrvar ir smd, samt att de
stora hydrauliska gradienter, som finns i Kamlungek8lens randomra-
den, ej berdr grundvattenfdrhidllandena inom tdnkt fdrvarsomrade.
Liksom i tidigare redovisade omridden har grundvattnet en sadan
sammansittning att det ej paverkar sidkerheten kring ett tdnkt
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Figur 18-34. Topografisk profil genom typomrddet Svartboberget. Profilens lige framgdr av fig 18-35.

slutférvar. Omriddet beddms ha goda fdrutsdttningar for ett en-
plansfSrvar pa 450 m:s djup.

18.5 SVARTBOBERGET

18.5.1 Lige och topografi

Typomradet Svartboberget dr belidget i vdstra Hilsingland ca 12
km vdster om Edsbyn, se figur 18-33. Topografin inom omradet mel-
lan Voxnan och Edsbyn karakteriseras av nordnordvistliga sprick-
dalar, vilka upptridder pd avstind av 2 - 2,5 km. Typomrddet utgd-—
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Figur 18-35. Flygbildstolkade lineament i omrddet kring Svartboberget.

res av en hdjdrygg, ca 2,5 km bred och 5 km lidng. HSjdskillnaden
mellan Svartbobergets Ovre del, ca 305 m Sver havet, och de omgi-
vande dalgdngarna i 8ster och vidster #r 85 respektive 75 m. Omra-
dets topografi framgir av figur 18-34.

Omradet Hr skogbevuxet. Jordarten H#r blockig mordn. Jorddjupet
varierar mellan noll och 2 m uppe pd hdjdryggen samt 6-8 m pa
bergets sidor. Trots det ringa jorddjupet dr andelen berg i dagen
1l3g, mindre dn 17.

Ett 2 x 2 km stort omrade inom Svartboberget har detaljunder-
s6kts, se figur 18-35. Resultaten fridn undersdkningarna finns re-
dovisade 1 /18-16/.
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Berggrundsgeologi

Huvudbergarten inom typomradet Svartboberget dr en starkt omvand-
lad gnejs, migmatit. Bergarten har bildats pd samma sdtt som Fjill-
vedens Adergnejs och har samma alder som denna /18-17/. Svartbo-
bergets berggrund har dock omvandlats kraftigare dn den i Fjdll-
veden. Detta innebdr att gnejsen har en stdrre andel uppsmilta
och nybildade partier och mindre andel adror och sliror i jimfo-
relse med Fjillvedens gnejs. I omrddets norra del fdrekommer ett
150 m brett band av grafithaltig gnejs (9-13 viktprocent kol). I
omridets vistra del finns tvd smala diabasgangar. Dessutom fdre-
kommer mindre partier av amfibolit och pegmatit.

Huvudmineral i &Adergnejsen dr kvarts, plagioklas och biotit. Den
procentuella fordelningen av huvudmineralen varierar. Den grafit-
haltiga gnejsen har vanligen ett stort innehdll av sulfider, upp
till 10%Z. Domineraunde sulfidmineral Ar magnetkis men Hven svavel-
kis och kopparkis (mindre dn 0,08 viktprocent koppar) £O6rekom—
mer. F8rekomsten av malmmineral #r lig, men det kan inte uteslu-
tas att den grafithaltiga gnejsen kan bli av ekonomiskt intresse
i en framtid.

Sprickzoner

I Svartboberget har 7 kdrnborrhdl och 16 hammarborrhdl borrats.
En sammanstillning av k#rnborrhdlens lutning och ldngd ges 1 ta-
bell 18-14. Kirnborrhdlens ldge framgdr av figur 18-36.

Tabell 18-14. Sammanstdllning av  kdArnborrhdlens lutning och
lingd i Svartboberget.

Kdrnborr- Lutning i Borrhdls~ Borrhals-

hal grader fran ldngd djup
horisontalplan (m) (m)

Sv 1 90 787,9 786

Sv 2 58 400,4 340

Sv 3 62 450,5 398

Sv 4 60 641,5 569

Sv 5 86 801,5 800

Sv 6 74 750,3 714

Sv 7 60 396,9 339

Svartboberget begrinsas i nordost och sydvdst av nordnordvdstli-
ga dalgangar, se figur 18-36, vilka sammanfaller med regionala
sprickzoner. Dalgangarna bestdr av ett flertal parallella upp
till 30 m breda zoner. Dessa zoner Ar lokaliserade inom en bredd
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Figur 18-36. Sprickzonernas ligen i markytan inom typomrddet Svartboberget.

av 150 m och lutar omkring 40° 3t sydvidst. En del av den norddst—
ra zonen (zon 18) har pdtrdffats pd stort djup i 3 av kirnborr-
hialen, se tabell 18-15.

De regionala sprickzonerna begridnsar en ungefir 5 km? stor berg-
plint. Inom denna finns sprickzoner av mer lokal karaktdr. Av-
stindet mellan dessa zoner dr i allminhet 100 - 500 m. Den Sver-
vdgande delen av zonerna lutar mot vdster, se figur 18-42.

Sprickzonerna har genomborrats med k#rnborrhdl pi sammanlagt 29
olika stdllen. Sprickzonernas bredd varierar mellan 2 och 50 m
med en medelbredd av 16 m. En Oversiktlig sammanstdllning av re-
sultatet fran borrhdlsundersdkningar av sprickzoner redovisas 1
tabell 18-15.



Tabell 18-15.

Sammanstdllning av sprickzoner i Svartboberget.
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Sprickzon Patrdffad i Stupning Verklig K-virde
borrhal (m) (grader) bredd (m) (m/s)
1 sv 1 (682-713) 40 S 25 6 x 10712
2 Sv 1 (458-467) 45 s 10 5 x 1078
Sv 2 (295-311) 45 S 15 ej mitt
3 Sv 1 (275-312) 45 s 25 5 x 1078
Sv 2 (144-177) 45 S 25 ej mitt
4 Sv 1 (169-223) 40 8 50 2 x 1078
sv 2 ( 50-119) 40 S 50 ej mitt
5 Sv 1 ( 45~104) 30 s 40 4 x 1077
sv 2 ( 0- 22) 30 s 20 ej mitt
6 Sv 1 ( 35- 37) 30 s 2 2 x 1077
7 Sv 5 (371-401) 65 SV 10 5 x 10710
8 Sv 3 (245-250) 60 SV 5 3 x 10711
Sv 5 (128-136) 60 SV 5 1 x 1078
Sv 6 (666~685) 60 SV 5 <8 x 10711
Sv 7 (383-390) 70 SV 5 4 x 1072
9 Sv 6 (666-685) 80 SV 10 <8 x 10711
Sv 7 (383-390) 85 SV 5 4 x 1079
10 Sv 6 (591-633) 85 SV 10 2 x 10710
Sv 7 (140-142) 85 SV 5 <1.x 10710
11 Sv 6 (475-506) 90 10 7 x 1077
12 - 75 O* 5% -
13 Sv & (545-549) 75 0 4 <3 x 10711
14 Sv 3 ( 58- 83) 40 V 25 2 x 1077
Sv 5 (371-401) 40 Vv 10 5 x 1010
Sv 6 (666-685) 40 V 10 8 x 10711
15 Sv 3 (100-170) 30V 30 9 x 1078
Sv 4 (643-648) 0V 5 2 x 1079
Sv 5 (254-270) 30V 15 2 x 10™8
Sv 6 (475-506) 40 Vv 10 7 x 1072
16 - 75 N* 5% -
17 Sv 4 (435-437) 85 s 2 2 x 107/
18 Sv 1 (736-788) 35 sV >30 1 x 1072
Sv 3 (441-448) 35 sV >5 8 x 1079
sv 5 (727-737) 35 sv 15 3 x 1078
19 - 35 Sy* >30% -

* Berdknad fradn geofysiska observationer.
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Figur 18-37. Sprickfrekvensen i bergmassan inom typomrddet Svartboberget.

De mest markerade lokala sprickzonerna finns i omraddets norra
del och dr orienterade i nordvdstlig riktning och stupar 30 -~
45° At sydvist (zon 1 - 6). Bredden hos dessa zoner varierar
mellan 5 - 50 m och avstindet mellan dem dir 30 - 80 m. FSrekom—
mande sprickmineral &dr kalcit, klorit, illit och i mindre ut-
strdckning zeolitmineral. Dessa mineral fOrekommer Hven i Bvriga
sprickzoner inom Svartboberget. Lokalt fOrekommer vittring och
indikationer pa fdrskjutningar utmed de flacka sprickzonerna.

I omradets vistra del 18per tva tunna diabasgingar och tillsam-
mans med dessa fOrekommer sprickzonerna 12 och 13.

Bergmassans sprickighet

Bergmassans sprickighet har karterats dels pd blottade hillar
dels pa borrkdrnor. Den dominerande sprickriktningen i h#llar Hr
mellan nord och nordost med vertikal stupning. Sprickfrekvensen
i hdllar dr 1,0 sprickor/m. Sprickfrekvensen varierar obetydligt
med djupet som framgdr av figur 18-37. Sprickfrekvensen i berg-
massan Ar 2,5 sprickor/m.
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Hydrologi, meteorologi och recipientfdrhdllanden

Svartboberget drineras at vidster av Bryndsbdcken som rinner ut i
Voxnan ca 7 km uppstrdms Voxna samhille. Ostra delen av omridet
drineras av Almdn som ocksid rinner ut i Voxnan, cirka 15 km ned-
strdms Voxna samhdlle. Medelvattenfdringen i Voxnan &dr ddr 24,2
m3/s /18-18/. Voxnan mynnar efter cirka 40 km i Ljusnan och
efter ytterligare 40 km i Bottenhavet.

I anslutning till det detaljundersdkta omrddet finns sjdarna
Rattjdrnasjon (1,1 kmz), Norra och S8dra Bryndssjon (0,15 resp
0,25 km“) samt Almsjdn (0,30 kmz). Sjdandelen dr cirka 47 inom
regionen kring Svartboberget. Tillrinningsomridet f3r Almsjdn Hr
cirka 6 km?Z och den teoretiska vattenomsittningstiden Hdr cirka
6 manader. NorrsjSns, beligen cirka 20 km nedstrdms Almins infls-
de, teoretiska omsdttningstid dr 2,8 dygn. Vid utflddet i Ljusnan
dr omsittningstiden i denna cirka 24 dygn.

Omriddets topografi medfdr att det utgdr ett instrdmningsomrade
f8r grundvatten. De begrinsande ligpartierna i OJster och vister
utg8r utstrdmningsomridden f8r grundvatten Hdven fran djupare
delar av berggrunden. Almsjdn utgdr den fOrsta stBrre recipien-
ten for yt— och grundvatten frdn Svartboberget. De naturliga hal-
terna av uran och radium i sjon framgdr av tabell 18-16.

Medelnederbdrden inom Svartboberget dr 715 mm/ir. Av nederbdrden
faller 24% som snd. Avdunstningen dr berdknad till 390 mm/ar /18-
3, 18-4/. Avrinningen H#r berdknad till 325 mm/dr (ca 10
1/(s - kn?)).

Tabell 18-16. Uppmitta koncentrationer av wuran och radium vid

Svartboberget.

Uran Radium Sort
sediment 50 13 Bq kg_1
sjdvatten < 0,002 < 0,001 Bq 171
jord 40 30 Bq kgl

Berggrundens vattengenomslidpplighet

De hydrauliska enheterna i Svartbobergets berggrund utgdres av:

- Regionala sprickzoner, 2 st
- Lokala sprickzoner, 17 st
- Bergmassa
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Figur 18-38. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup f6r bergmassan i Svartboberget.

De regionala och lokala sprickzonernas lige framgiar av figur 18-
36. Den hydrauliska konduktiviteten har mdtts i sammanlagt 147
st 25 m:s sektioner och 87 st 5 eller 10 m:s sektioner i borrha-
len Sv 1, Sv 3 - Sv 7. Samtliga uppmdtta virden som representerar
bergmassa, regionala resp lokala sprickzoner redovisas i
figur 18-38, 18-39 resp 18-40. Det beridknade sambandet mellan
djup och hydraulisk konduktivitet giller ned till 800 m fSr berg-—
massan och ned till 700 m f8r sprickzonerna.

Grundvattenkemi

Kemiska analyser har gjorts pa vattenprov som tagits i de tva
borrhdlen Sv 4 och Sv 5 fridn sammanlagt 8 olika sektioner mellan
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Figur 18-39. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for de lokala sprickzonerna i
Svartboberget.

Tabell 18-17. Resultat av kemiska analyser pi grundvatten fran Svartboberget.

Borr- Djup pH Eh HCO; €17 BST  Nat ca?t Mg?t re2t rToca
hdl
m v mg/l mg/l wg/l wg/l mg/l wg/l wg/l mg/l
Sv4 82 8,4 - 139 3 0,01 23 25 3 0,1 3
324 9,6  -0,14 127 10 0,03 44 12 1 0,2 10
373 9,1 -0,08 131 7 0,01 35 18 2 0,3 3
551 9,0 -0,14 128 8 0,05 35 17 2 0,3 4

a Halten organiskt kol i vattnet.
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Figur 18-40. Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och djup for de regionala sprickzonerna
i Svartboberget.

82 och 712 meters vertikalt djup. Provtagningen i Sv 5 har emel-
lertid drabbats av tekniska missSden.

Resultaten av analyserna i Sv 4 finns utfdrligt redovisade i un-
derlagsrapporter /18-7, 18-8, 18-19/. I tabell 18-17 har ett
antal analyser frdn de provtagna sektionerna i Sv 4 sammanfat-
tats.

I huvudsak Overensstimmer analysresultaten med vad som redovisas
i kapitel 7. Ett undantag Hr halten organiskt kol som dr ovan-
ligt hdg i prover fran sektionen pa 324 meters djup. Hoga halter
organiskt material kan om de utgdrs av hogmolekyldra humus— och
fulvosyror 6ka rdrligheten hos framfdrallt de trevdrda aktinider-
na. I Bvrigt gidller de slutsatser om ldslighet och sorption av
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Figur 18-41. Biopathmodellens reservoarsystem for Svartboberget,

radionuklider som i kapitel 12 anfdrs fdr reducerande fdrhallan-
den.

Modellberdkningar

Modellberdikningar av grundvattenfdrhdllandena i Svartboberget
har ej genomfdrts.

Transport och upptagningsvdgar f6r radionuklider i biosfdren har
dock berdknats /18-9/. Modellsystemet fdr Svartboberget redovi-
sas i figur 18-41.

Sammanfattande synpunkter

Typomradet Svartboberget utgdrs av en hdjdrygg med en hojd av 80
m Sver omgivande dalgdngar. Omridet genomsdtts av ett flertal lo-
kala sprickzoner. Bergmassan mellan sprickzonerna har 1lag vat-—
tengenomslipplighet.

De lokala sprickzonerna inom omrddet har pa 500 m:s djup en hy-

draulisk konduktivitet av ca 8 x 10710 m/s (17 gadnger hdgre in
bergmassans). Dessa zoner lutar omkring 45° och avstindet mellan

dem varierar mellan 30 - 300 m.
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Figur 18-42. Vertikal sektion genom Svartboberget. Profilens lige framgdr av figur 18-36.

Analyser av grundvattnet tyder pi en sammansittning som ej paver-
kar sdkerheten kring ett slutfdrvar.

Det stora antalet lokala sprickzoner med smd inbSrdes avstand,
figur 18-42, innebdr att utrymmet fOr ett fdrvar &r mycket be-
grinsat. Omradets vidstra del uppvisar en ldgre andel 1lokala
sprickzoner. Antalet borrhidl i detta omrdde H#r dock for litet
for att en godtagbar tolkning av fOrekommande sprickzoner skall

kunna erhallas.

Hydrologiska modellberikningar av grundvattenfdrhdllandena i
Svartboberget har ej utfdrts. Ett slutfdrvar i Svartboberget in-
nebir praktiska svarigheter betrdffande fOrvarets geometriska ut-—
formning da utrymmet mellan de befintliga sprickzonerna &ir be-
grinsat. Inom omrddet fSrekommer dessutom en grafitfdrande gnejs
som i en framtid kan bli av ekonomiskt intresse. Av de redovi-
sade omrddena ir darfér Svartboberget minst ldmpat for ett slut-
forvar.

500

leo méh.
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Figur 18-43. Total sprickfrekvens och hydraulisk sprickfrekvens i bergmassan inom typomrddena
Finnsjon, vinstra figuren, och Sternd, hogra figuren.

18.6 RESULTAT FRAN UNDERSOKNINGAR I ANDRA OMRADEN

18.6.1 Omfattning

Ett stort antal geologiska, geofysiska och hydrogeologiska under-
sB8kningar har tidigare utfdrts inom typomriddena Finnsjdn, Krake-
midla och Sternd /18-20/ - /18-28/, se figur 18-1. En sammanfat-
tande beskrivning av Finnsjdn ges i /18-29/. Dessutom har vissa
undersdkningar utfdrts i Studsvik i Ostra SOdermanland. Resulta-
ten ir i viss min platsspecifika men ger samtidigt uppgifter som
belyser allminna egenskaper och fdrhdllanden i kristallin berg-
grund. Dessa resultat omfattar:
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18.6.3

18.6.4

- Hydraulisk sprickfrekvens i Finnsjon och Sterno

— Kinematisk porositet i Finnsjon och Studsvik

- Hydrogeologisk modellberdkning av grundvattenfdrhiallandena i
Finnsjon.

Hydraulisk sprickfrekvens i Finnsjon och Sternd

Den hydrauliska sprickfrekvensen i Finnsjon och Sternd har be-
stimts genom tester i 2 eller 3 meters sektioner i befintliga
borrhdl. Dessa mitningar har anvints tillsammans med resultaten
fran kdrnkarteringarna fOr bestdmning av den andel sprickor som
dr vattenledande i bergmassan /18-30/. I Finnsjon har 467 mit-
ningar och i Sternd 399 mdtningar utnyttjats for berdkningarna.
Resultaten framgdr av figur 18-43. I bidda omrddena avtar den hy-
drauliska sprickfrekvensen med djupet. I Finnsjon varierar
sprickfrekvensen mellan 0,2 - 0,3 sprickor/m och i Sternd mellan
0,1 - 0,2 sprickor/m pd nivder djupare dn 300 m. Uppmitta data
utgdr medelvirden fridn 5 borrhdl per omrdde. Mitgrinsen fOr mit-
ningarna i Finnsjdn var 2,5 x 107’ m/s, medan midtgrinsen i Ster-
né var 4 x 10710 n/s.

Kinematisk porositet i Finnsjon och Studsvik

Den kinematiska porositeten, se avsnitt 6.1.2 har bestdmts genom
att bestdmma tillsatta spardmnens transporttider i grundvattnet.
Filtforsbk har genomfdrts 1 Finnsjon /18-31/ och Studsvik /18-
32/. Resultaten redovisas i tabell 18-18.

Tabell 18-18. Kinematisk porositet bestdmd fradn fdltfSrsok.

Bergart Omrade Porositet (%)

Granodiorit spricka Finnsjon 0,08 - 0,09

Granitisk gnejs
spricka Studsvik 0,2 - 0,5

Hydrogeologisk modellberdkning av grundvattenfdrhdllandena i

Finnsjon

I samband med utvecklingen av den numeriska modell som anvints
for berdkningarna av grundvattenfdrhiallandena inom Fjdllveden,
Gided och Kamlunge har modellen anvdnts f8r att belysa grundvat-
tenfdrhdllandena i Finnsjdn /18-24/. Savdl metodik som utrust-
ning har avsevdrt forbdttrats sedan dessa undersdkningar genom-—
fﬁrges. Modellberdkningen gav fldden som varierar mellan 0,2-1
1/m* ar.
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RADIOLOGISK SAKERHET UNDER DRIFT

ANVANT ANLAGG- | _ | NAR- o GEOSFAR BIOSFAR SAKERHET

BRANSLE ~ | NINGAR OMRADE
I DRIFTSKEDEI

I detta kapitel analyseras de radiologiska sdkerhetsaspekterna
pd driftskedet. Detta omfattar alla moment i hantering, trans-
port och lagring av det anvdnda k#rnbrinslet, fran att det 1ldm—
nar kidrnkraftstationerna till dess att slutfSrvaret forseglas.
Driftskedet kan uppdelas i ett antal aktiviteter:

- Transporter

Mellanlagring i CLAB

Inkapsling och Ovrig behandling fOre slutfSrvaring
Inplacering i slutfdrvaret

Hur dessa aktiviteter kan utfdras har beskrivits 1 kapitel 4.

ALLMANT

Anldggningarna f6r hantering, lagring och behandling av anvidnt
brdnsle konstrueras i enlighet med de sZkerhetsmdssiga principer
som angetts i kapitel 17. Sdrskild vikt ldggs vid att

- Minimera strildoserna f8r personalen

- FOrhindra att det uppstidr skador pa brdnslet pd grund av misso-
den eller felaktig hantering

—~ Minimera spridningen till omgivningen av den aktivitet som even—
tuellt frigdrs.

F6r delar av hanteringssystemet, nimligen transportsystemet och
centrala brdnslelagret, CLAB, vilka redan tagits i bruk eller &ir
under byggnad, har utfdrliga sdkerhetsanalyser redovisats till
myndigheterna och godkints av dessa /19-1, 19-2/. De berdrs ddr-
f6r endast Oversiktligt hdr. Som underlag f6r en bedSmning av
brdnslets kondition, ndr det transporteras vidare till inkaps-
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lingsstationen och behandlas dir, redovisas vissa aspekter pa
lingtidsfSrvaringen av anvint bridnsle i vattenbassinger.

Inkapslingen. av anvdnda bridnsleelement 1 kopparkapslar kommer
att utfdras vid en sdrskild behandlingsstation. Denna fdrutsidtts
vara samlokaliserad med slutf8rvaret och placerad i markniva.
Hanteringen inom denna anldggning &dr speciell £fo6r det f6rslag
till slutfdrvaring som presenteras i denna redovisning. SHdkerhe-
ten har ddrfdr analyserats och redovisats i speciella utredning-
ar /19-3, 19-4, 19-5/, vilka sammanfattas i avsnitt 19.4 nedan.

Hanteringen av det inkapslade bridnslet fram till slutfdrvaringen
diskuteras kortfattat i avsnitt 19.6.

TRANSPORTER

Huvuddragen av det svenska transportsystemet fO0r anvint kiIrn-
brinsle redovisas i avsnitt 4.2. Systemet baseras pi sjdtrans-
port med ett f£8r #ndamilet sdrskilt konstruerat fartyg. Vidare
finns ddrtill anpassade fordon, last- och lyftanordningar m m
for de anslutande landtransporterna. Sdkerhetsanalyser av trans-—
porterna redovisas i /19-1/.

Den grundldggande sdkerhetsfilosofin f8r transporterna framgar
av JAEAs regler. Transportbehdllaren fOr anvidnt brinsle skall
ensam ge erforderligt stralskydd och utgdra en ldcktdt barriidr
mellan det anvidnda brdnslet, som transporteras, och omgivningen.
Detta gidller sdvdl under normala fdrhdllanden som i samband med

missBden eller haverier.

F6r att ytterligare begridnsa dosbelastningen till besdttningen
ir fartyget utrustat med fasta stralskirmar. Normalt bedbms indi-
viddoserna till personal som sysslar med transporterna, komma
att uppgd till ca 2 mSv per person och ar. Kollektivdosen fréin
transport av 300 ton brdnsle, som #r den maximala drliga trans-
portmingden, har bedOmts bli ca 0,2 manSv. De stdrsta dosbidra-
gen erhdlls vid lastning och lossning av transportbehdllaren frén

fartyget.

I /19-1/ belyses Hven konsekvenserna av mycket svdra, men osanno-—
lika haverier sdsom lingvarig brand, kraftig kollision och i
havet fdrlorad transportbehdllare. Berdkningarna visar att omgiv-
ningskonsekvenserna dven i dessa fall blir mycket smid. Maximala
individdosen blir mindre dn 0,1 mSv.

Transporterna av anvidnt brdnsle fran CLAB till inkapslingsstatio-
nen sker 30 3 40 &r senare #n transporterna till CLAB. Under
denna tidsrymd har aktiviteten fran viktiga nuklider som krypton-
85 och cesium-134 i stort sett avklingat medan den fran cesium-
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137 har halverats. Detta medfdr att de radiologiska konsekvenser-
na av de senare transporterna dr lidgre dn de ovan redovisade.

CENTRALT LAGER FOR ANVANT BRANSLE, CLAB

Radiologisk piverkan frian normaldrift och miss®den

Utformningen av CLAB beskrivs Oversiktligt 1 avsnitt 4.3 och mer
utfdrligt i /19-2/. Denna referens ger iven en detaljerad siker-
hetsanalys av anliggningen. Hidr iterges endast ndgra resultat fdr
att underldtta en jdmfSrelse med Ovriga led i hanteringskedjan.

Lagringsdelen av CLAB har utformats som en bergrumsanlidggning,
vilket ger ett gott skydd mot yttre pidverkan sisom naturkatastro-
fer av olika slag, krigshandlingar och sabotage.

I mottagningsdelen, som ligger ovan jord, forvaras bridnsle
endast tempordrt, men nidstan all hantering av brdnsle och trans-
portbehdllare sker dir.

All hantering av brdnsle 1 CLAB sker under vatten, vilket ger god
stralskirmning. Dosbelastningen till personalen domineras dirfdr
av de olika momenten i samband med hantering och urlastning av
transportbehdllaren, vilka ger en individdos i medeltal pd ca 3
mSv/&r. Totala individdosen f6r de mest utsatta individerna i
CLAB beddms i medel ligga under 5 mSv/ar. Totala kollektivdosen
till all personal fran arbete 1 anliggningen beddms normalt bli
ca 0,3 manSv per ar.

Normaldriftutsldppen frdn CLAB har med pessimistiska antaganden
berdknats ge individdoser kring 0,04 uSv per ir och kollektivdos—
inteckningar mellan 0,01 och 0,02 manSv. Detta dr helt fOSrsumba-
ra virden.

I /19-2/ analyseras Hven konsekvenserna av olika missBden sdsom
hanteringsmissdden, bortfall av kylning av vattnet i lagringsbas-
singerna, brand etc. St8rst konsekvens erhidlls om en transportbe-
hdllare tappas, si att bridnslet skadas. Individdosen pd 1 km av-
stand fran anldggningen beriknas bli 4 uSv for detta fall.

Lingtidsfdrvaring av anvidnt brdnsle i vattenbassinger

Den sammanlagda tiden £6r lagring av anvint bridnsle i vattenbas-
sdnger fdre slutfdrvaring fdrutsitts bli 40 Aar.

Sedan manga Aar fdreligger goda erfarenheter av brdnslelagring i
vattenbassidnger. Nigon pdverkan pd kapsling och bridmsle har inte
observerats i samband med lagringen. Erfarenheterna visar /19-6/
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att allmdnkorrosionen efter 100 ars lagring i neutralt rent vat-
ten knappast uppgdr till mer #n 1 um. Aven vid annan rimlig vat-
tenkemi Zndras inte allmidnkorrosionen pa ett sdtt som Hventyrar
sikerheten.

I /19-6/ analyseras dven mdjligheterna fdr punktkorrosion, galva-
nisk korrosion, spaltkorrosion och galvaniskt inducerad hydre-
ring. Resultaten visar att dessa mekanismer om de Overhuvudtaget
forekommer inte innebdr problem £f6r den aktuella typen av lag-
ring.

Fordroijt brott pd grund av vidtefSrspr8dning har inte observerats
péd zircaloykapslat brdnsle i samband med lagring. Teoretiska ana-
lyser av forloppet visar 1lag sprickutbredning som inte leder
till brott.

Under reaktordrift kan enstaka bridnsleskador uppstd pa grund av
spidnningskorrosion. Denna orsakas av h¥ga spdnningar under drift
och samtidig pdverkan av vissa dmnen (fridmst jod) som frigjorts
ur bridnslet. Eftersom spidnningen i kapslingsmaterialet dr betyd-
ligt ldgre under lagring #n under reaktordrift, och frigdrelsen
av klyvningsprodukter wminskar kraftigt efter uttag ur reaktorn,
foreligger inte fOrutsittningar fOr spdnningskorrosion under lag-
ringen.

Experimentella undersdkningar av kapslingens insida efter manga
irs reaktordrift och lagring har bl a visat £f8ljande:

- Uppbyggnaden av oxid pa innerytan var knappt mdtbar (ca 1 um)
efter 8 ars bestrdlning i Halden-reaktorn.

~ Metallografisk undersdkning av bridnslestavar efter 10 ars lag-
ring i England visade ingenting som kunde tyda pd en pigdende
eller padbdrjad degradering.

Lagring av skadat bridnsle sker p& olika sdtt. Vanligt dr att brdns-
leelement, som innehaller lickande stavar placeras i slutna vat-
tenfyllda behdllare i bassingen. Detta fdrvaringssitt har an-
vints 1 WAK, Tyskland, och Windscale, England. I Mol, Belgien,
lagras skadat brdnsle i slutna torra behiallare i bassdng. Skadat
CANDU-brinsle har lagrats i Mol pa detta sdtt i nio 3r. I Gene-
ral Electrics lagringsstation "Midwest Fuel Recovery Plant”, USA,
lagras skadat brdnsle pid samma sitt som icke skadat brinsle utan
problem. Lagring i bassdnger vid kdrnkraftverken utfdrs utan sdr-
skilda behdllare for skadade brinsleelement. Vid CLAB kommer man
att ha sirskilda behdllare £f3r skadat brdnsle, som anvinds redan
vid transporten fran kirnkraftstationen. I CLAB dr dessa vatten-—
fyllda.

Fran skadade bridnslestavar kan under lagringen frigdras smd ming-
der radioaktiva Hmnen. Nigon fortsatt degradering av brinslet
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eller kapslingen har didremot inte kunnat konstateras vid lagring
av siddana stavar.

I flera linder pidgdr studier av langtidslagrat brinsle. Sedan un-
derlagsrapporten /19-6/ publicerades 1978 har ytterligare erfa-
renheter samlats. Dessa bekriftar och stirker de ovan redovisade
slutsatserna /19-7/.

INKAPSLINGSSTATION

Inkapslingsstationen bestir av fyra huvuddelar, nimligen en
mottagningsdel, en station fOr inkapsling av brdnslet, en ut-
transportdel som ansluter till slutfdrvaret, och en station £f6r
betongingjutning av bl a BWR-bridnsleboxar. Inkapslingsstationen
beskrivs Oversiktligt 1 avsnitt 4.4 och mera detaljerat i /19-
8/. En sdkerhetsanalys av anlidggningen ges i /19-3, 19-4 och 19-
5/.

For inkapsling av det anvdnda brdnslet i en kopparkapsel be-
skrivs tvad fdrfaranden, dels fyllning med bly och elektronstra-
lesvetsning av locket och dels fyllning med kopparpulver och
sintring med het isostatisk pressning av kapseln.

Mottagningsdelen

Hanteringen i mottagningsdelen, som innefattar de delar av an-
ldggningen, ddr brinsle och boxar hanteras under vatten, liknar i
sina vidsentliga delar forhdllandena i CLAB. Den viktiga skillna-
den dr att CLAB dimensioneras fdr bridnsle som dr ett ir gammalt,
medan det bridnsle, som kommer till inkapslingsstationen har av-
klingat i 40 &r. Flera f8r sikerheten viktiga nuklider har dir-
for fSrsvunnit eller minskat vdsentligt. Anliggningnen kan ddr-—
for litt utformas sd att den i dessa delar vid savil normaldrift
som missdden innebdr en mindre omgivningspiverkan #n vad som re-
dovisats for CLAB.

Inkapsling i svetsade kopparkapslar

Denna process bestdr av f8ljande huvudmoment:

pafyllning av brinsleelement i en kopparkapsel

- blyfyllning i vakuumugn sedan kapsel och brinsle varmts till
ca 400°C

- langsam svalning
- pasvetsning av lock med elektronstrialesvetsning

- kontroll och dekontaminering av kapsel
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Hanteringen sker fjirrmandvrerat i olika celler med betongstrdl-
skydd. Den Overvakas via strilskirmade fdnster frdn manSverrum.
Alla aktiva utrymmen har undertryck i fdrhdllande till manSverut-
rymmena och O&vriga anliggningslokaler. Ventilationsluften fran
inkapslingscellerna kan fOras genom sdrskilda filter, som samlar
upp eventuella lidckage av radioaktiva Zmnen.

All wutrustning 1 inkapslingscellerna kan ges service och under-
hall, genom att utrustningen lyfts ut och Sver till en sdrskild
servicecell.

Sedan en cell tBmts pa bridnsle och dekontaminerats kan erforder-
ligt underhdll utfdras dven inne i cellen.

Under blygjutningsmomentet uppvirms kapseln och bridnslet till ca
400°C dvs vdl ovanf8r blyets smilttemperatur (327°C). Detta
medfdr att stavarnas inre gastryck kommer att dka. I PWR~stavar
kan detta medfdra ett vdsentligt Okat inre Overtryck. Den berdk-
nade pakinningen ligger dock med god marginal under det dimensio-
neringsvidrde som anvdnds f6r PWR-stavarnas kapsling (110N/mm2 jdm-
f6rt med 300 N/mmz). Oxidation av brinslestavarna eller kapseln
kan 1inte ske eftersom uppvdrmning och avsvalning sker i inert

tdckgas.

Brdnslet hanteras torrt under hela inkapslingsprocessen. Hante-
ringen kommer att medfdra viss kontaminering av de aktiva delar-
na i anlidggningen. Det huvudsakliga bidraget till personalens
strildosbelastning under normal drift erhdlles darfdr vid servi-
ce- och underhdllsarbeten.

Arsdosen till individer beddms 1 genomsnitt bli ldgre #n 2
mSv/ar. Kollektivdosen till personalen uppskattas till storleks-

ordningen 0,1 manSv/ar.

Normaldriftutsldppen Hr mycket smd8 och ger obetydliga strdldo-
ser.

Tdnkbara miss8den som kan ge utsldpp som paverkar omgivningen ir
i huvudsak av typen hanteringsmissSden. De utsldpp som man kan fi
frin dessa Hr vidsentligt lidgre dn vad som redovisats fdr CLAB,
ddr betydligt yngre (aktivare) brdnsle hanteras. Ett osannolikt
storsta utsldpp beddms till 200 GBq av krypton—-85, 120 MBq av ce-
sium-137, 80 GBq tritium och 0,2 MBq jod-129. Detta skulle ge
en omgivningsdos pia mindre &n 0,1 pSv.

Genom att all hantering sker fjdrrmandvrerat blir doserna till
personalen i samband med ett missSde Hvenledes liga. Da ingen
tidspress foreligger kan Aterstdllandet efter ett missdde ske pa
ett vilplanerat sitt didr speciella stralskyddsdtgdrder vid behov
kan vidtas.
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Inkapsling innefattande het isostatisk pressning av kopparkapsel

Denna process bestidr av féljande huvudmoment

pafyllning av bridnsleelement i en kopparkapsel

- fyllning av kopparpulver

- evakuering och pasvetsning av titande plat

- pasittning av lock och pasvetsning av ett andra tdtande lock

- het isostatisk pressning av kapsel (med lock, brdnsle och pul-
ver) vid 500°C och 150 MPa

svalning och kontroll samt dekontaminering

De sdkerhetsmissiga principerna f6r anliggningens utformning dr de-
samma som angetts i fdregdende avsnitt.

Eftersom pressningen sker under hdgt yttre tryck (150 MPa) ir
problemen med aktivitetsfrigdrelse pa grund av den hSga tempera-
turen allmint sett mindre #n vid blygjutningen. Ofullstdndig kop-
parpulverfyllning av kapseln kan dock t#nkas leda till sa svar
deformation av kapseln att en betydande kontaminering av pressug-
nen uppstdr. Denna mycket osannolika hidndelse kan tdnkas ge ett
visst utsldpp till omgivning som uppskattats till 1 300 GBq av
krypton-85, 8 GBq av cesium-137, 300 GBq tritium och 60 MBq av
jod-129. Strdldosen till individer pid 1 km avstdnd berHdknas for
ett sddant utsldpp till 3 upSv.

Personaldoser, normaldriftsutsldpp och missdden i Ovrigt beddms
som likvdrdiga med dem for den alternativa inkapslingsprocessen.

Cementingjutning av bridnsleboxar

Denna hantering beddms inte ge nagot vidsentligt bidrag till dos-
belastningen frin inkapslingsstationen.

HANTERING VID SLUTFORVARET

De radiologiska sdkerhetsproblemen vid hanteringen av kopparkaps-—
lar 1 slutfSrvaret hBr visentligen samman med direktstrdlningen
fran kapslarna. Ytdosraten uppgdr till mindre &n 60 mSv/h av gam-—
mastrdlning och 3 mSv/h av neutronstrdlning. Kapslarna midste sa-
ledes hanteras stralskdrmat. All utrustning och alla verktyg ut-
formas med tanke pa detta.
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Innan kapslarna 1lZmnar inkapslingsstationen kommer ytaktivitet
att avligsnas. Ingen spridning av aktivitet fran avfallet f&rvin—
tas ddrfdr ske i schakt och tunnlar i slutfdrvaret.

Tdnkbara missdden i samband med hanteringen 1 slutfSrvaret H&r
att kapseln vdlter eller tappas eller att hissen stbrtar. En-
dast vid mycket stora pafrestningar kan kapseln skadas i sadan
omfattning att radioaktiva dmnen frigdrs. Hisschaktets botten
har utformats for att ddmpa en fritt fallande hisskorg sa att
kapseln hills samman. I Ovrigt finns inte ndgra fallhdjder av
siddan storlek att haveri kan tinkas leda till aktivitetsutsldpp.
Postulerar man trots detta att ett sddant haveri intrdffar, sa
blir aktivitetsfrigdrelsen vidsentligt mindre &n f6r det ovan
under 19.4.3 redovisade fallet med misslyckad pressning av en
kapsel, ty temperaturen pd bridnslet #r visentligt lidgre.

SAMMANFATTNING

Genomforda sdkerhetsanalyser visar att hantering och tramnsporter
av anvint kirnbrinsle kan genomfSras pad ett sikert sitt med de me-
toder som beskrivs 1 denna rapport. Detta gdller hela kedjan
fran kdrnkraftverket till slutfdrvaret.

Allmdnt sett gdller att allteftersom aktiviteten i bridnslet mins-
kar med Skande tid frin uttaget ur reaktorn sia fdrenklas proble-
met att ordna en siker hantering. I samtliga led dr det siledes
w8 jligt att hdlla personaldoserna vdl under de av myndigheterna
angivna tilldtliga virdena. Utsldppen frin den normala hantering-
en blir mycket smd och ger f8rsumbar omgivningspaverkan.

Sannolikheten fOr missBden eller haverier som ger omfattande ak-
tivitetsutsldpp ir mycket liten. Det sviraste identifierade fal-
let dr en omfattande och langvarig brand pa ett fartyg som trans-
porterar 10 fullastade brinslebehidllare. Aven vid detta svira ha-
veri och med pessimistiska antaganden om spridningsfdrhdllanden
m m erhdlls smid omgivningskonsekvenser (13 uSv individdos och 65
manSv kollektivdosinteckning). Alla ©Ovriga identifierade eller
postulerade haverifall 1 hanteringskedjan ger vidsentligt ldgre
omgivningspdverkan.
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DET SLUTNA FORVARETS SAKERHET

ANVANT ANLAGG- NAR- A A A

BRANSLE 1 NiNGAR OMRADE [~ GEOSFAR [—={ BIOSFAR SAKERHET
FORVARS-
SKEDE

Detta kapitel behandlar det fOrseglade slutfdrvarets funktion
och langsiktiga sHkerhet. Resultaten utgdrs av berdknade radiolo-
giska konsekvenser fOr olika postulerade spridningsfall. Vidare
diskuteras tillforlitligheten hos de valda forutsdttningarna
samt hur variationer av dessa paverkar beridkningsresultaten. Be-
rdknade omgivningseffekter JjdmfSrs med normer och riktlinjer,
som utfirdats av nationella myndigheter eller internationella
organ vad avser tilldtliga doser fran joniserande strdlning.

En analys av miss8den och extrema hindelser som kan tinkas paver—
ka slufdrvaret dterfinns i kapitel 21.

ALLMANT

Syfte

Huvudsyftet med denna rapport dr att visa att en slutlig f6rva-
ring av anvidnt kdrnbridnsle kan genomfdras i svensk berggrund och
med dagens teknologi pad ett sitt som uppfyller mycket hdgt stdll-
da krav pa sikerhet.

De h8ga kraven pia sidkerhet innebdr att inte endast ett sannolikt
hindelsefdrlopp efter fdrvarets tillslutning maste analyseras
utan dven fall, som visar var en Ovre grdns fOr omgivningseffek-
terna kan tdnkas ligga. Forvarets funktion belyses Over mycket
linga tidsperioder (miljontals ar).

Redovisningen bygger pa dagens kunskaper. I de led av analyser-
na, ddr kunskaperna dr ofullstdndiga, har detta kompenserats med
forsiktigt valda fOrutsidttningar.
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Man kan f8rutsdtta att savdl sdttet att genomfdra den slutliga
forvaringen som metoderna att pavisa fdrvarets langsiktiga siker-
het kommer att successivt utvecklas och fSrbdttras under de de-
cennier, som &terstdr innan slutfSrvaringen skall fdrverkligas.
Den utformning som senare kommer att vdljas kan ddrfor forutsit-
tas bli mer optimal dn den som redovisas hir.

Sdkerhetsredovisningens uppldggning

Den redovisning av sikerhetsbedomningarna som ges i de f3ljande
avsnitten omfattar foljande delar

- En beskrivning av det troliga hindelsefdrloppet efter det att
forvaret tillslutits, avsnitt 20.2. Ddr beaktas inga margina-
ler f6r osdkerheter i beddmningar av tekniska och geologiska
system Over lianga tidsperioder.

- En redovisning av fOrutsdttningarna fOr och berdknade radiolo-
giska konsekvenser av postulerade ogynnsamma spridningsfall,
avsnitten 20.3 till 20.7. Dessa berdkningsfall syftar till att
ange Ovre gridnsen for de effekter i omgivningen, som kan tinkas
uppstd vid slutfdrvaring av anvdnt kirnbrinsle.

- En utvdrdering och diskussion av sdkerhetsbeddmningarna och av
resultaten av berdkningsfallen, avsnitt 20.8. Berdknade omgiv-
ningseffekter jdmfors dels med gidllande normer och riktlinjer,
dels med naturliga halter av radioaktiva Hmnen.

Berdkningsgéng

Slutfdrvaret bestir av ett system av barriirer med tva skilda
funktionssidtt:

- att totalt innesluta och isolera de radioaktiva Hmnena fréin
biosfdren under s& ling tid att en OSvervidgande del av aktivite-
ten hinner avklinga, innan #mnena kan spridas fran fOrvaret

- att i ett senare skede begridnsa och fordela de utsldpp, som
kan tdnkas uppstd, i tid och rum si att koncentrationerna som
ndr biosfidren blir acceptabelt laga.

0lika processer i fOrvaret och dess omgivning medfSr att barrid-
rernas f8rmaga att uppfylla sina sikerhetsmissiga funktioner pa
ldng sikt kan f8ridndras. De olika barridrerna far varierande be-
tydelse under olika skeden av slutf8rvaringen. I berZkningsging-
en har fdljande skeden definierats.
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Figur 20-1 Schema éver olika steg i sdkerhetsanalysen

- Grundvattenintridngning i forvaret

- Kapselkorrosion

- UpplGsning och spridning av radioaktiva &dmnen

omrade

- Spridning av radioaktiva

~ Spridning av radioaktiva

niskan.

dmnen i berggrunden
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i f6rvarets nidr-

dmnen i biosfiren och paverkan pa min-

De olika skedena Overlappar varandra tidsmdssigt. Denna Sverlapp-
ning blir alltmer pataglig ju lidngre tid som gatt efter slutfor-

varets forsegling.

Figur 20-1 visar ett schema Over de olika stegen 1 analysen av
barridrsystemets funktion. Ddr framgdr att en stor mingd ingdngsda-
ta och ett antal matematiska modeller utnyttjas for olika delar

av berZkningssekvensen.

Databasen,

underlaget foOr modellerna och

utformmingen av modellerna har behandlats i de tidigare kapitlen,
fridmst kapitel 3, 6, 7, 10, 12-16 och 18.
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Val av ber#@kningsfall

For att de radioaktiva dmnena skall kunna frigSras maste koppar-
kapseln fdrlora sin tdthet. Detta kan tdnkas ske pad tre olika
sdtt:

- kapseln dr defekt redan fran bBrjan pad grund av felaktigheter
vid tillverkningen

- kapseln skadas mekaniskt

~ kapseln skadas genom korrosion.

Mekanisk skada pd kapseln under hanteringsskedet dr ur sikerhets-
synpunkt likvdrdigt med defekter i samband med tillverkning. Sa-
dana skador och deras konsekvenser analyseras nedan i ett beridk-
ningsfall rubricerat "initial kapselskada”. Mekanisk skada pa
kapseln efter fOrslutning av f8rvaret kan endast bero pa omfat-
tande berggrundsrdrelser eller andra extrema hindelser. Sadana
hdndelser diskuteras i kapitel 21.

Under paverkan av korrosiva #Zmnen, som kan n& kapselytan, kan
kapseln langsamt korrodera och si sminingom fdrlora sin tdthet,
varvid grundvattnet kan komma i kontakt med det anvidnda bridns-
let. En analys av de konsekvenser detta kan medfdra utgdr den
centrala delen i sikerhetsredovisningen.

Spridningsberdkningarna har gjorts med olika ingédngsdata till mo-
dellerna. De viktigaste parametrarna och de kapitel didr data for
dessa diskuteras dr

- vattenflddet pa fSrvarsniva, kapitel 18

~ amnenas 18slighet under oxiderande och reducerande betingel-
ser, kapitel 12

- #amnenas sorptionsegenskaper under oxiderande och reducerande
betingelser, kapitel 12.

- migrationsavstand fran f8rvaret till utsldppspunkten och ber-
gets hydrauliska sprickfrekvens lidngs spridningsvdgen, kapitel
18 och kapitel 14.

- omsdttning i biosfdren och doser till mdnniskor vid exponering
eller intag, kapitel 15 och 16.

Urvalet av berdkningsfall har gjorts efter foljande principer

- Ett centralt berdkningsfall har definierats. Ingdngsparametrar—
na for detta fall har valts ur det existerande underlaget pa
sad sitt att data representerar ogynnsamma utfall av forhdllan-
dena pé de olika undersBkningsomridena. Kapsellivslingden har
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dock valts si att den dr mer dn 10 ginger kortare, #n vad den
beddms vara dven under ogynnsamma fSrutsittningar.

- Ovriga berdkningsfall utgdr ifrdn det centrala berdkningsfal-
let men med variationer av kapsellivslidngd, transportmekanis—
mer och biosfdrsrecipient. Dessa berdkningsfall skall belysa
vad betydande avvikelser fran fdrhdllandena i centralfallet in-
nebdr fOr berdkningsresultaten.

En 1lista Over ber3dkningsfallen och de viktigaste parametrarna
dterfinns i tabell 20-1. Bakgrunden till anvdnda parametervidrden
diskuteras i avsnitten 20.3 till 20.7. I korthet kan de olika
fallen karakteriseras enligt nedan.

A: Centralt berdkningsfall enligt ovan. Biosfidrsrecipientermna
antas vara en brunn eller en insjo.

B: Fall med initial kapselskada, dvs en kapsels barridrfunk-
tion antas bli forlorad 60 ar efter det att fdrvaret forslu-
tits. 1 ©Ovrigt anvdnds centralfallets parametrar korrige-
rade for temperatureffekter.

C: Fall med antagande om att oxiderande fdrhallanden rader
lings hela spridningsvdgen fran fOrvaret till biosfdren. I
Ovrigt anviands centralfallets parametrar.

D: Fall som belyser att en viss del av radionukliderna transpor-
teras 1 form av kolloider utan fordrSjning i berget. Central-
fallets parametrar anvidnds for 18sligheter och vattenfld-
den.

E: Fall i vilket antas att biosfdrsrecipienten utgdrs av en
torvmosse, som senare utnyttjas som jordforbdttringsmedel.
I ovrigt anvidnds centralfallets parametrar.

Berdkningar har dessutom genomfdrts f8r ytterligare ndgra fall
och kombinationer av olika fall. En fullstdndig redovisning av
samtliga berdknade fall ges i /20-3/ och /20-6/. Vissa resultat
frin dessa 8vriga berikningsexempel berdrs ocksid kortfattat i av-
snitten 20.5 till 20.7.

Sdkerhetsmarginaler

Avsnitt 20.2 nedan beskriver det sannolika hindelsefBrloppet
efter det att forvaret fSrslutits. I de berdkningsfall som ddref-
ter redovisas finns 1 olika led inbyggda sikerhetsmarginaler,
jdmfdrt med det sannolika forloppet. SZkerhetsmarginalerna kan
vara av tva principiellt olika slag.
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Tabell 20-1. Viktiga ingdngsdata f8r redovisade berdkningsfall.

Berdknings- Kapsel- Vattenfldde Matrisupp- L8slighets— och sorptions~ Biosfdrs~
fall s6nderfall och migra- 16sning data och dosdata
tionsavstand
A: Centralfall I jimn takt 0,1 1/(m2-5r) 360 mg/l Enl avsnitt 12.9 Enl kapitel
under tiden och for uran reduce— 15 och 16,
10° i1l 100 m rande fdr- brunns- resp
106 &r hdllanden insjb-
recipient
B: Initial 1 kapsel otdt A A A A
kapselskada efter 100 ar
C: Oxiderande A A A Enl avsnitt 12.9 A
férhdllanden oxiderande
fsrhdllanden
D: Kolloid- A A A Irreversibel sorption pid A
transport partiklar (halt 0,5 mg/l)
som transporteras utan
fordrd jning
E: Torvmosse- A A A A Torvmosse-
recipient recipient

Beteckningen A innebdr att samma ingdngsdata som i fall A har anvints.

-~ En parameter ansitts med marginal gentemot £fOrvintat virde.
Ett exempel pa ett sadant fall ir antagandena om vattenflddet
pad fdrvarsniva som ansatts till 1 1/(m2.4r) vid korrosionsberdk-
ningarna och 0,1 1/(m2-§r) vid spridningsberikningarna. Berdk-
nade virden, baserade bl a pa uppmdtning av bergets hydraulis-
ka konduktivitet, 1ligger vanligen inom intervallet 0,002 -
0,06 1/(m2-ar).

- Man gor fdrenklade antaganden och fOrsummar gynnsamma fOrlopp
eller mekanismer. S&dana antaganden &dr motiverade ddr man har
otillrdckligt dataunderlag eller saknar modeller som ger en
tillfredsstdllande kvantitativ beskrivning av ett f6rlopp. Ett
exempel #r beskrivningen av frigdrelsen av radioaktiva &dmnen
fran brdnslet efter ett kapselgenombrott. Vid berdkningarna
har fOrutsatts att kapseln med dess fyllning fdrlorar hela sin
funktion samtidigt som det fOrsta punktgenombrottet sker. Hela
brinslemingden antas di bli tillgidnglig f8r utlakming i grund-
vattnet. I verkligheten kommer endast en begridnsad yta av kap-
seln att vara genomkorroderad och endast en mindre del av brdns-
sleinnehallet kommer i kontakt med grundvattnet.

En mera utfdrlig genomgang av sikerhetsmarginalerna i de antagan-—
den som g&rs vid berdkningarna ges i avsnitt 20.8.
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TROLIGT HANDELSEFORLOPP

Kapsellivslingd

De undersSkningar som KBS utfdrt inom utvalda typomrdden visar
pa fOrekomst av sammanhdngande plintar av tdtt berg med dimensio-
ner upp till kilometerskala. Det beridknade grundvattenflddet pa
ca 500 m djup i dessa plintar ligger mellan 0,002 och 0,06
1/(m2-5.r).

Det djupa grundvattnet i dessa omrdden har visat sig innehalla
liaga halter av #mnen som kan angripa koppar (syre och sulfider).

Om man fdrutsdtter i stort sett ofdridndrade hydrologiska och geo—
kemiska fdrhdllanden omkring slutfdrvaret i framtiden och tillidm-
par samma forsiktiga berdkningssdtt, som anvidnts av Korrosionsin-
stitutets expertgrupp /20-1/ erhdlles en livsldngd av storleks-—
ordningen 100 miljoner ar for en kopparkapsel med 10 cm vigg-
tjocklek. Prognoser for sid langa tider' dr behdftade med osdker-—
het. Det kan dock beddmas troligt att huvuddelen av kapslarna
kommer att forbli tdta under flera miljoner ar och att de kommer
att penetreras successivt under en period av flera mil joner &r.

Mingden radioaktiva dmnen

Efter en isoleringstid pa nagra miljoner &r kommer det anvinda
bridnslets radionuklidsammansdttning att vara ungefdr densamma
som 1 naturligt uran med dotternuklider. De skillnader som kvar-
stdr ir att mindre mingder jod-129 kan finnas kvar, samt att hal-
ten uran-235 Hr ca dubbelt si& hdg. Detta har inte nidgon dosmis-
sig betydelse jimfSrt med den naturliga isotopsammansittningen.

UpplOsning av brinsle

Det svenska urberget innehdller genomsnittligt ca 5 mg uran per
kg. Detta innebir att bergtickningen Over ett fdrvar innehdller
en uranmingd av samma storleksordning som uranet i fSrvaret.

Halten 18st uran i djupa svenska berggrundvatten ligger i inter-
vallet 0,1 - 10 mikrogram per liter. Fdrhdllandet mellan isoto-
perna uran-234 och uran—-238 indikerar att dessa koncentrationer
motsvarar midttnadshalten. Utanfdr det niromrade, dir de naturli-
ga fdrhdllandena kan vara st8rda dr fSrutsittningarna f£6r upplds-
ning av uran i grundvattnet oberoende av om uranet hdrrdr fran
brdnslet eller utgdr en naturlig fSrekomst.

Om allt vatten, som strommar genom fdrvaret (0,1 1/(m2-5r)) skulle
bli mittat med uran fran det deponerade brdnslet (10 mikrogram
per liter), skulle, vid en fGrvarsyta av 0,5 kmz, ca 500 mg uran
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20.2.4

20.3

20.3.1

transporteras bort fridn fdrvaret varje A&r. Motsvarande upplSs-
ningstid for allt uran i f8rvaret blir dd miljarder ar.

Detta Overensstidmmer med att uranet i berggrunden inte 1losts ut
under de miljarder ar som gidtt sedan berggrunden bildades.

Slutsatser och diskussion

Det langsiktiga forlopp, som beddms mest sannolikt #r siledes
o1 jande

- Kopparkapseln kommer att helt isolera det anvdnda bridnslet
fridn omgivningen under flera miljoner ar. Brinslets sammansdtt-—
ning kommer d& att ligga nira vad som motsvarar naturliga fore-
komster i svenskt urberg av uran och uranddttrar.

- De fdrhallanden som bestdmmer maximihalten av naturligt fore-
kommande uran och urandSttrar i svenska berggrundvatten kommer
dven att begrinsa halten av motsvarande Zmnen fran det depone-
rade brinslet. Detta innebir att spridningen fran forvaret
till det ostdrda berget kommer att ta miljarder &r i ansprék
och biosfiren kommer ej att paverkas.

Det i detta avsnitt beskrivna hindelsefSrloppet bedOms som det
troliga. Prognoser for si linga tider rymmer dock alltid osdker-
heter. DArfdr redovisas i det f6ljande ett antal berdkningsfall ba-
serade pd mer ogynnsamma antaganden.

Syftet med dessa berdkningar dr att ange en Ovre gridns fOr tdnk-
bara konsekvenser av slutfdrvaringen samt att visa att dessa max-
imala konsekvenser

- vdl uppfyller de krav som gdller inom strdlskyddsomradet

- inte visentligt Hndrar de radiologiska fdrhdllandena i fdrva-
rets omgivning.

GRUNDVATTENOMSATTNING I BERG OCH BUFFERT

AllmiEnt

I den hindelsekedja som kan leda fram till att minniskor expone-
ras for radioaktiva Hmnen frdn forvaret ingadr kapselnedbrytning,
uppldsning av brinslet, transport genom geosfdr och spridning i
biosfdren.

Samtliga processer fdre utsldppet till biosfidren beror i hdg
grad av vattenomsdttning och flodesvdgar i berget. Mojligheten
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for i grundvattnet 18sta Hmnen att paverka kapsel och brinsle be-
gridnsas av den bentonitbuffert som omsluter kapseln.
Grundvattenomsidttningen behandlas nedan under rubrikerna

— Bergets vattenfldde

— Bentonitbuffertens funktion

— Sammanfattning

Bergets vattenfldde

P4 grundval av de geologiska och hydrologiska data, som erhdllits
vid platsundersBkningarna, har 3-dimensionella modellberd@kningar
av vattenstrdmningen i berget genomfdrts. En detaljerad redovis-
ning av dessa berdkningar finns i /20-2/ och resultaten har sam-
manfattats i kapitel 18.

Vattenflodena i berget bestdms av
- Omradets topografi

- Bergets och sprickzonernas hydrauliska konduktivitet i olika
delar

- Sprickzonernas geometri.

Modellberdkningarna ger information om vattenflddet i det stude-
rade omrddets olika delar samt om strdmningsvidgarna.

Modellberdkningar av vattenstrSmningen har genomfdrts for fyra
omraden.

I tabell 20-2 sammanfattas berdknade grundvattenfldden pa for-
varsdjup inom de bergpartier, ddr ett slutfdrvar tdnkes place-

ras, jfr kapitel 18.

Tabell 20-2. Beriknade vattenfldden pa fdrvarsdjup i undersdkta

omraden.
Plats Intervall Typiskt vdrde Sver
1/(m2~§r) férvaret 1/(m2-§r)
Kamlunge 0,003-0,06 0,02
Fjdllveden 0,002-0,05 0,03
Gided 0,004-0,02 0,01
Finnsjon 0,2 -1 0,7
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20.3.3

Genomgdende gdller att vattenomsdttningen 4r mycket 1lig. Inom
Finns joomradet #r den dock patagligt hdgre dn inom Ovriga omra-
den. FinnsjSomrddet har medtagits f6r att belysa fdrhdllandena i
ett omridde med relativt h8g grundvattenomsittning. Det hdgsta be-
ridknade flddet, 1/(m2-§r) har dessutom anvints vid berdkningar-

na avseende kapselkorrosion.

De hogsta berdknade flodena uppkommer i anslutning till markanta
sprickzoner eller under branta terridngavsnitt. Slutfdrvaret har
ddrfdr inplacerats med ett visst “"respektavstidnd” till ndrmaste
sprickzon. Detta avstand &r cirka 100 m.

Inverkan av bridnslets vdrmeavgivning

Vattenflddet paverkas av den hydrauliska gradienten. Vid ett
slutfdrvar uppkommer en uppvdarmning av berget i och omkring for-
varet. Temperaturdifferensen i f8rhdllande till omgivningen ger
did en uppatriktad termisk gradient i fOrvaret. Berdkningar med
en typisk fOrvarsgeometri och viArmeutveckling visar en endast
marginell inverkan pd vattnets transporttid fran fdrvar till mark-
yta, se avsnitt 6.4.2. Vdrmepidverkan p& grundvattenflddet Hr av
intresse endast for fallet initial kapselskada. I senare skeden
ndr kapslarna kan penetreras genom korrosion har temperaturfSr-
delningen i fdrvarsomrddet A4tergdtt till den naturliga, se av-
snitt 4.5.4.

Inverkan av nedisningar

D4 den svenska berggrunden genomgatt ett flertal nedisningscyk-
ler torde en ytterligare nedisning inte innebdra ndgra patagliga
fordndringar i1 den djupa berggrundens hydrauliska konduktivitet.

Inlandsisarnas sammanlagda erosion har i huvuddelen av vart land
begridnsats till ndgra tiotal meter.

Under en nedisning kommer den hydrauliska gradienten och dirmed
grundvattenflddet i berggrunden att minska. Under avsmdltnings-
skedet kan man dock tdnka sig relativt sett kortvariga fOrhdj-
ningar av gradienter och grundvattenfldden vid isfronten. Totalt
sett bedSms en nedisning fi en endast marginell inverkan pd slut-
férvarets funktion, se avsnitt 8.9.

Bentonitbuffertens funktion

Utrymmet mellan kopparkapseln och deponeringshdlets vigg fylls
med kompakterad bentonitlera. I kapitel 9 redovisas den geomet-—
riska utformningen av deponeringshdlet och materialegenskaper
hos den kompakterade bentoniten.
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Figur 20-2 Stromlinjer for grundvattenstromning kring ett deponeringshdl

D3 berget nirmast deponeringshdl och tunnel kan ha péaverkats av
spridngning och borrning kan en forhdjd konduktivitet och sprick-
frekvens fOreligga lokalt kring buffertzonen. Detta medfdr att
grundvattnets strdmlinjer 1 viss madn kan komma att dras in mot
och fdrtdtas kring deponeringshilet. Bentoniten utgdr emellertid
en tdt cylinder i bergmassan och férhindrar stromning genom depo-
neringshilet, vilket leder till att strdmlinjerna trdngs ut fran
hdlet. Strdmlinjernas form framgdr av figur 20-2.

Buffertens laga hydrauliska konduktivitet fOrhindrar strSmning
av grundvatten mellan kapsel och berg. All transport av vatten-—
16sliga dmnen genom bentonitbufferten sker ddrfdor genom diffu-
sion. Detta begrinsar materialutbytet mellan kapsel och grundvat-
ten, vilket fdrdrdjer kapselkorrosionen och senare dven brins-—
leuppldsningen. Avgdrande fOr transporthastigheten genom buffer-
ten Er

- buffertskiktets geometriska utformning (kapitel 9)

- diffusionskoefficienterna for aktuella korrosiva dmnen eller ra-
dionuklider (kapitel 9 och 13).

- koncentrationsgradienten for aktuella dmnen Over buffertskik-
tet

- transportmotstidndet i grundvattnets s k koncentrationsgrins-
skikt ndrmast bentonitytan (avsnitt 13.2.2).
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Data och resultat

Féljande data har anvints vid berdkningen av den midngd vatten
som vidxelverkar med kapseln via buffertskiktet.

Geometriska data se kapitel 9

Bentonitens densitet vid
vattenmidttnad 2,1 ton/m3

Diffusionskoefficienter fOr
stationdra fdrhillanden i

vatten 2 x 1077 m2/s
bentonit 4 x 10711 52/¢
Avstand mellan vattenfdrande
sprickor i deponeringshial 1m
Sprickvidd i medeltal 0,1 mm

Nigon uttridngning av bentonit i sprickorna
antas inte ske

F6r ett visst grundvattenfldde Ug 1/(m2-5r) kan man berdkna ett
s k ekvivalent grundvattenflidde Qe 1/(kapsel-ar), som represen-
terar den volym vatten med vilket ett kemiskt utbyte fran eller
till en kapsel via bufferten kan ske under ett Aar. Se avsnitt
13.2.2.

Tabell 20-3 ger samhdrande virden pa Uy och Qeq vid hdr redovi-

sade forhillanden.

Tabell 20-3. Quq Vid olika grundvattenfldden i berget.

q

Grundvattenfldde i berget Ekvivalent fldde per kapsel
Upl/ (m? - &r) Qgql/ (kapsel-4r)

0,01 0,19

0,03 0,32

0,1 0,57

0,3 0,9

1 1,57

3 2,41

Under initialskedet for uttransport av radionuklider genom buf-
ferten kommer en koncentrationsprofil att byggas upp. Detta sker
olika snabbt fdr olika Hmnen beroende pa att de fOrdrdjs olika
mycket av sorption i buffertmaterialet. Tiden for att fa ett ge-—
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nombrott av radionuklider pa buffertens utsida (hdr definierad
som den tidpunkt d& 5% av koncentrationen pa insidan uppndtts)
har berdknats 1 avsnitt 13.2.1. Genombrottstiden varierar mellan
10 och 500 ar for klyvningsprodukter med begrdnsad fordrdjning
och uppgdr till flera tiotusentals ar for starkt fordrdjda akti-
nider. Tiden fOr nuklidtransport genom bufferten dr av betydelse
framf6r allt vid initial kapselskada.

Diskussion

Huvuddelen av transportmotstidndet genom bentonitbufferten hdnfdr
sig till koncentrationsgridnsskiktet i det nistan stillastdende
vattnet nirmast bentonitytan. Sa linge ingen vattenstrdmning
sker genom bufferten dr intransporten av korrosiva produkter och
uttransporten av radionuklider genom bufferten relativt okidnsli-
ga for bentonitens tjocklek och diffusionskonstant.

Skulle buffertmaterialet tridnga in i de bergsprickor som mynnar
i deponeringshdlet, erhdlls ett vHsentligt ©Jkat transportmot-—
stand i dessa sprickor.

En viktig fraga Hdr huruvida bentonitbufferten kan f8rvintas bibe-
hidlla sina egenskaper #ven under mycket lang tid. Dett%)har dis-
kuterats i avsnitt 9.2.4. Vid temperaturer under 100 C kommer
den dominerande delen av smektitmineralmassan att vara kemiskt
intakt under mer #n en miljon &ar.

Maximitemperaturen i bufferten bestdms bl a av kapselns restef-
fekt och vdrmeledningstalet i hégkompakterad bentonit. Som fram-—
gdr av kapitel 4 begridnsas brdnslemidngden i kapslarna si att res-—
teffekten 40 ar efter uttaget ur reaktorn inte Overskrider 850
W/kapsel. Det inneb%r att maximitemperaturen i bufferten kommer
att ligga omkring 80 C.

En fSrutsdttning for buffertens mekaniska stabilitet Hr att stdr-
re midngder bentonit inte tridnger ut i bergets spricksystem. I
sprickor som mynnar i ett deponeringshil (sprickvidd mindre &#n
0,5 mm) medfdr transporthindret fOr vattnet genom den bentonit
som fyller sprickan, samt friktionen mot sprickvidggarna, att in-
tringningen avstannar efter ndgra decimeter. Yttre delen av den
intringande bentoniten bildar en gel som i aktuella grundvatten
dr tillr3dckligt stabil for att forlusten av lerpartiklar genom
grundvattenerosion skall bli fOrsumbart liten, se avsnitt 9.2.6.

Bentonitens f8rmaga att bira kapseln dr en funktion av materia-
lets densitet. Aven vid en skrymdensitet av ca 1,5 ton/m3 dr bdr-
formdgan fortfarande tillrdckligt hdg f8r att kapseln inte ens
pd 1lang sikt skall sjunka ner genom bentoniten, se avsnitt
9.2.6.
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Sammanfattning

Grundvattenflddet 1 bergmassan kring ett ldampligt placerat £or-
var har berdknats ligga i intervallet 0,002 - 0,06 l/(mz-ér). Ett
fléde av 0,1 1/(m2-5r) torde vara ett ogynnsamt vdrde fOr de sdmst
beldgna kapslarna i alla studerade omriden utom Finnsjon. F8r en
plats med Finnsjons egenskaper kan fldden upp till ca 1 1/(m2-5r)
forutses.

Transporten av korrosiva &dmnen fran grundvattnet till kapseln
(och radionuklider fran kapseln till grundvattnet om kapseln pe-
netrerats) begrdnsas av buffertmaterialet i deponeringshdlet.
Vid grundvattenflddet 0,1 1/(m2-§r) kommer en "ekvivalent” vatten-—
volym av 0,6 1/ar att kemiskt vdxelverka med kapseln. Vid flddet
1 1/(m?-3r) blir motsvarande ekvivalenta vattenvolym 1,6 1/ar.

KAPSELLIVSLANGD

FSrutsdttningar

De dmnen som dominerar korrosionen av kopparkapslarna utgdrs av
syre och sulfider, som dels finns i tunnlar och deponeringshil,
dels tillfdrs som 18sta i grundvattnet. DirutSver kan ocksa
vissa oxidantmingder skapas genom radiolys av vatten nirmast kap-
selytan.

I kapitel 10 redovisas en beddmning av minimilivsldngden fOr kop-
parkapslar av olika godstjocklek i aktuell forvarsmiljo. Den
mingd koppar som oxiderats vid olika tider har berdknats, och
den minsta tiden fo6r genomfritning av kapslar med olika tjockle-
kar har angivits.

Vid bedOmning av korrosionstakten har anvints bl a de halter av
korrosiva dmnen 1 grundvattnet som anges i tabell 10-1, ett vat-
tenfldde i berget pa 1 l/(mzoér), motsvarande en ekvivalent vatten—
volym av 1,6 1 vatten som vidxelverkar med kapseln varje ar och
radiolysprodukter enligt /20-1/.

Bedomningarna baseras vidare pa f&ljande antaganden:

- korrosion fOrorsakad av sulfid, syre och radiolysprodukter
antas kunna fortgd utan inb8rdes paverkan

- det transportmotstidnd som uppstar till f£81jd av volymSkningen
vid bildning av de svarldsliga korrosionsprodukterna fSrsummas

- ingen barridrfunktion tillskrivs vare sig koppar- eller bly-
fyllningen i kapseln eller zircaloymaterialet i brinslestavar-
nas kapsling.
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Dessutom fOrutsitts att alla korrosiva Zmnen fran tunneln kommer
att koncentrera sin paverkan till de Svre 10 procenten av kapsel-
ytan samt att korrosionen sker oregelbundet med gropfrdtnings-
faktorn 5 i ett sannolikt fall och 25 i ett ogynnsamt fall.

Resultat
Korrosionsbedbmningarna har resulterat i fdljande slutsatser:

- De korrosiva #mnen som kan paverka kopparkapslarna i slutfdrva-
ret dr syre och sulfider. Sulfater beddms reagera med koppar
si extremt lingsamt att paverkan &r fSrsumbar dven under geolo-
giska tidsperioder. (Tillfdrseln av sulfater till kapselytan
kan dessutom effektivt begrinsas genom att deponeringshéalen
tipps till med en propp av granit)

- De maximala fritgropsdjupen vid olika tider och vaggt jocklekar
hos kapslarna ges i tabell 20-4.

Tabell 20-4. Maximala frdtgropsdjup 1 wm vid olika tider och f£6r olika

kapseltjocklekar.
Exponeringstid
(3r) 103 10% 10° 108
Gropfritnings-
faktor 5 25 5 25 5 25 5 25
Kapseltjocklek:
10 mm 0,6 3,0 0,7 3,3 1,1 5,8 5,5 penetrerad
60 mm 0,6 3,0 0,6 3,0 0,9 4,5 3,6 18
100 mm 0,6 3,0 0,6 3,0 0,9 4,5 3,5 17
200 mm 0,6 3,0 0,6 3,0 0,9 4,5 3,4 17

Det framgdr att &4ven med den osannolikt hoga gropfridtningsfak-
torn 25 ger en kapsel med ett fital centimeters vdggtjocklek i
den aktuella miljon isoleringstider f&r brinslet av storleksord-
ningen en miljon Aar.

For att fdrenkla berdkningarna i den fortsatta analysen av syste-
mets sHkerhet gdrs det mycket ogynnsamma antagandet att den
férsta av korrosion orsakade genomfrdtningen av en kapsel intrdf-
far efter 100 000 Aar. Vidare antas att variationer i grundvatten-
fldde, i tillfdrseln av korrosiva dmnen och hos gropfrdtningsfak-
torn leder till att genombrotten av samtliga kapslar i ett for-
var kommer att fdrdelas Sver en tidsperiod av en miljon Aar.
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Som framgdr av kapitel 4 avser denna redovisning slutfdrvaring
av kopparkapslar med 100 mm viggtjocklek. Redovisade berdkningar
av kapsellivslidngden visar att en betydligt mindre vdggtjocklek
bor vara tillfyllest.

Initial kapselskada

Det kan inte helt uteslutas att fel vid tillverkningen, som inte
upptidcks vid kontrollen, kan medfSra att ndgon kapsel som inte
dr helt tdt blir deponerad i forvaret. FOr att belysa effekten
av en sadan hindelse behandlas i den fortsatta analysen dven kon-
sekvensen av en initial kapselskada. Ddrvid antas att upplGsning
av bridnslet bdrjar si snart grundvattnet har etablerat en trans-—
portvdg ut ur fdrvaret. Den tidigaste tidpunkten f&r detta har
satts till 60 Aar efter deponeringen, dvs 100 ar efter brénslets
uttag ur reaktorn.

Sammanfattning

Vid berdkningarna fSrutsdtts att det fOrsta kapselgenombrottet
intrdffar 100 000 ar efter deponeringen. Med hinsyn till den
slumpvisa variationen 1 kapslarnas korrosion, har genombrotten
forutsatts vara jdmnt fOrdelade Over tiden 105 till 10° &r, dvs
genomsnittligt en genomfritt kapsel per 200 ar.

Ddrutdver har konsekvenserna av en antagen initial kapslingsska-
da berdknats genom att anta att allt brdnsle i en kapsel blir
tillgdngligt f8r utlakning 100 ar efter uttaget ur reaktorn.

FRIGORELSE AV RADIOAKTIVA AMNEN

Allmiant

Kopparkapseln f8rhindrar under 1lang tid kontakt mellan grundvat-
ten och brdnsle. I de redovisade berdkningarna antas att grund-
vattenkontakt med allt brinsle i en kapsel uppkommer ndr den pe-
netrerats. En lingsam uppl8sning av de olika Hmnena i bridnslet
kan da bdrja. UpplOsningstakten bestdms bl a av 18sligheten for
olika dmnen under de kemiska betingelser som definieras av grund-
vattenkemi, kemin i deponeringshdlen och radiolys orsakad av
framfdr allt alfa-stridlning. Radiolysen medf8r att man inom ett
lokalt omrade kring deponeringshilen, den s k nirzonen, far
rikna med oxiderande betingelser, vilket utgdér en skillnad jadm—
fort med den omgivande berggrunden ddr mil jon dr reducerande.

Transporten av radioaktiva dmnen genom buffertskiktet bestdms av
deponeringshdlens geometri samt Hmnenas diffusionshastighet dels
i buffertmaterialet, dels i vattnet i sprickorna i ndrzonen.
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Da de radioaktiva #mnena transporterats ut till den front didr de
kemiska forhallandena Atergdr till de naturliga, dvs reduceran-
de, kommer vissa nuklider att fdllas ut ur grundvattnet.

Transportprocessen fdr radionukliderna fran brdnsle till geosfir
behandlas nedan under rubrikerna

— brinsleuppldsning
— masstransport genom bufferten

- nuklidfrigdrelse vid redoxfronten

Brinsleuppldsning

Forutsdttningar

Det vatten som trdnger in i kapseln antas bilda ett skikt Over
alla kutsytor med en sidan tjocklek att alfa-strdlning absorbe-
ras. Den volym i den genomfrdtta kapseln som blir tillgidnglig
for intrdngande vatten kommer i verkligheten att bli starkt be-
grinsad di korrosionsprodukterna har stOrre volym #n motsvarande
mdngd kapselmaterial. Antagandet ovan leder ddrfdr till en avse-
vird Overskattning av radiolyseffekterna.

vid radiolysen bildas reducerande och oxiderande #mnen sasom vat-
gas samt syrgas och vidteperoxid. Vidtgasens stOrre rorlighet och
ldgre reaktivitet medfdr att den diffunderar ut fran niromradet
och kvar blir en oxiderande zon kring bri#nslet, som lingsamt vid-
gas. Zongrinsens hastighet utdt bestdims av strdlningsnivan i
bridnslet vid kapselgenombrottet, diffusiviteten £6r radiolyspro-
dukterna och deras rekombinationshastighet samt f8rekomsten av
tillgdngliga redoxbuffrande substanser i bentonit och bergmat-
ris.

Uppl&sningstakten hos brinslet har beddmts utifrdn fdljande £or-
utsdttningar (se kapitel 13):

— De flesta #mnen i det anvinda brdnslet dr inbyggda i uranbrins-
lets kristallstruktur och frigdrs i takt med att urandioxidmat-
risen 18ses upp. Undantag dr Hddelgaser, jod och cesium som
under reaktordriften diffunderat ut till kutsarnas ytor, ddel-
gaserna till 100%, jod och cesium till 10%.

- Frigjorda dmnen l10ses i vattnet nirmast kutsytan och transpor-—
teras dirifrdn genom diffusion. Den maximala halt, till vilken
olika dmnen kan 10sas i vattnet styrs av antingen uranmatri-
sens eller dmnets 10slighet.

- Radiolys orsakad i huvudsak av alfa-stralning skapar en oxide-
rande miljo kring brinslet.
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- Grundvattenomsdttningen for de olika berdkningsfallen Hr den
som redovisas i avsnitt 20.3 och tabell 20-1.

- Losligheten for olika dmnen Hdr den som redovisas i avsnitt
12.9 (oxiderande betingelser).

- En genomsnittskapsel innehdller 1,4 ton uran och dvriga nukli-
der i den proportion som anges i tabellerna 3-5 och 3-6 i av-
snitt 3.4.2.

- F8r fallet med initial kapselskada antas inventariet av radio-
nuklider ha avklingat i hundra &ar.

- Fd8r ©Ovriga fall 3dr tiden till fOrsta kapselgenombrottet
100 000 ar och genombrotten #r sedan jdmnt fdrdelade fram till
tiden en miljon ar.

Diskussion

Losligheten for olika nuklider 3r 1 den aktuella miljon hogre
eller ldgre dn for uran (se kapitel 12). For Hmnen med ligre 10s-
lighet (thorium och plutonium) gdller att Hven om de frigdrs i
samma takt som uranmatrisen uppldses, sd kommer de att delvis
fallas ut pa kringliggande ytor. De maximala koncentrationsgra-
dienter, som styr uttransporten av dessa H#mnen, kommer ddrfor
att bestdmmas av deras egen 16slighet. Uttransporten av nuklider
med hogre 16slighet dn uran begrinsas av matrisupplOsningen for-
utsatt att de ligger jdmnt fOrdelade i urandioxidmatrisen. Detta
gdller bl a dmnena neptunium, teknetium, strontium samt merpar-
ten av jod och cesium. 10% av jod och cesium fOrutsitts emeller-
tid vara 1ldttillgdngligt 1 spalten mellan kutsar och zircaloy-
kapsling (se avsnitt 11.3.1). Varje genombrott av en kopparkap-
sel antas dirfor ge en puls av dessa @mnen. Pulsutsldppet kommer
att fdrdelas pa den totala vattenvolym som finns i lerbufferten.
Darifradn f8rs sedan dmnena bort i en takt som bestims av vatten-
flddet runt ett deponeringshdl. For fallet initial kapselskada
beriknas detta ge en utspridning av pulsutslippen Sver ca 2000 ar.
For Ovriga fall ger kapselgenombrottens fordelning i tiden en ut-
jdmning av frigdrelsen av jod och cesium fran hela fdrvaret. Ef-
fekten av pulsutsldpp av jod och cesium behandlas nirmare i /20-

3/. '

Karbonat kan bilda komplex med uranet. Karbonathalten 1 grund-
vattnet dr ddrfor vid oxiderande betingelser, viktig for uranlds-
ligheten. Denna har i ber#kningarna baserats pa en antagen karbo-
nathalt pd 275 mg per liter vilket H#r den Ovre grdnsen for det
forvintade intervallet enligt tabell 7-4. Ldgre karbonathalter
ger lidngre tider fOr matrisuppldsningen.

Variationer inom forvdntade intervall av Svriga grundvattenkemis—
ka parametrar har relativt sett liten inverkan pd uppl8sningen
av bridnslet.
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Masstransport genom bufferten

Forutsdttningar och resultat

Transporten av uppldsta nuklider fran brinslet till det rdrliga
grundvattnet sker genom diffusion. Hastigheten beror av de geomet-
riska forhidllandena, av nuklidernas diffusionskonstanter och av
koncentrationsgradienten. VattenstrOmningen genom bufferten Ar
forsumbar.

I tabell 13-1 visas bl a de tider det tar for koncentrationen pa
buffertens utsida att uppnd 5% av koncentrationen pa insidan. Om
man vid initial kapselskada jdmfor dessa tider med halveringsti-
den fOr motsvarande nuklid finner man att nukliden americium-241
helt avklingar innan den hinner passera bufferten. En reduktion
erhidlls vidare av utsldppen till geosfdren av cesium~137, pluto-
nium-240 och americium-243 till under 1% samt av strontium—90
och plutonium-239 till ca 5% av de vidrden som skulle erhallits
utan fordrdjning i bufferten. For Ovriga viktiga nuklider saknar
denna fordrSjning betydelse. Vid berdkningarna har fOrdrSjningen
i bufferten inte beaktats.

Diskussion

Efter ett kapselgenombrott antas att varken kapsel, f£fyllning
eller brinslekutsarnas zircaloyhtljen utgdr nidgot transporthin-
der for utdiffusionen av radionuklider. Inte heller beaktas att
kapselmaterial eller annat material i deponeringshdlen kan for-
bruka de oxidanter som bildas genom radiolys. Bada dessa fenomen
som 1 realiteten begrinsar nuklidutflddet har fSrsummats pa
grund av svarigheter att kvantifiera effekten.

Under ett eller ett parotusental ar efter fdrvarets f8rslutning
har man en upp till 60 C £f6rh$jd temperatur i fdrvarsomridet.
Detta dr av betydelse endast fdr berdZkningsfall B, initial kap-
selskada.

Vid hdgre temperatur dr diffusionskonstanterna fOr nukliderna
stdrre och vattenflddet i berget kan vara nagot forhdjt pa grund
av den termiska gradienten. Transportmotstdnden genom bufferten
minskar ddrvid och tiden f8r utbildande av ett jédmviktsfldde
fran en initialt skadad kapsel blir i motsvarande grad kortare.
Denna effekt dr frdmst av intresse £6r de nuklider i tabell 13-1
som har transporttider genom bufferten pd upp till tusen ar och
samtidigt mattliga halveringstider. Fdrdndringarna orsakade av
h$jd temperatur ir mindre dn vad som svarar mot den redovisade
variationen av uppmitta virden pa diffusionskonstanten (tabell
13-1, kolumn 2). Detsamma gidller tdnkbara smirre variationmer 1
titheten hos buffertmaterialet.
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Nuklidfrigbrelse frin redoxfronten

Forutsdttningar

Ndr grundvattnet och ddri 18sta dmnen kommer i kontakt med det
jdrn(II)-haltiga berget, reduceras de redoxkidnsliga #mnena tekne-
tium, uran, neptunium och plutonium. L8slighetsfdrhidllandena for-
dndras och utfdllningar kan ske.

Den del av nukliderna som inte fdlls ut, fortsdtter att spridas
med grundvattenflddet i koncentrationer motsvarande initialkon-
centrationen som dock successivt avtar till foljd av inblandning
av vatten fran sidorna. De nuklider som delvis fdlls ut kommer
att spridas vidare 1 de 1ligre koncentrationer som definieras av
16sligheten i bergets normala reducerande miljo. AvgOrande f£fOor
den totala uttransporten av nuklider ur niromrddet #r redoxfron-
tens utbredning och nuklidernas 16slighet. De 16slighetsdata som
anges i avsnitt 12.9 har anvidnts vid berdkningarna.

Redoxfrontens utbredning bestdmmer den vattenvolym som Hr till-
gdnglig fOr nuklidtransport. En projicerad horisontell yta pa
100 4 150 m? per kapsel motsvarande den totala fSrvarsytan for-
delad p& kapslarna i ett tva- respektive envaningsfdrvar, ger
den stdrsta mingd vatten som kan vara tillgdnglig per kapsel.

Berikningar baserade pad tillgdnglig m#ngd oxiderande Hmnen och
bergets redoxbuffert-kapacitet visar, att redoxfronten endast i
mycket extrema situationer motsvarar en yta som Overskrider
ndgot tiotal m2 per kapsel. I de fortsatta berdkningarna antas
dock det oxiderade omrddet omfatta hela fdrvarsytan. Detta mot-—
svarar ca 150 m? per kapsel och ett vattenfldde i berget av 15
liter per &r och kapsel.

Uranets 16slighet i reducerande grundvatten anges i avsnitt 12.9
till 10 ug/l. Nyligen utfdrda laboratoriem#tningar och teoretis-
ka analyser ger 18sligheten ca 7 ug/l vid jdmvikt med UOp i fast
fas. Mitningar pd mnaturliga grundvatten i reducerande miljo
pekar pa en mittnadsnivd kring 10 ug/l eller ligre. Se avsnitt
12.5. ~

Tre- och fyrvdrda aktinider i liga halter torde fdllas ut till-
sammans med uran vid redoxfronten. Detta paverkar utsldppet av
thorium, neptunium och plutonium till fjdrromradet. Se vidare av-
snitt 13-4. Denna samfdllningsmekanism har dock inte beaktats i
den fortsatta analysen, did den experimentellt endast pavisats
f6r plutonium.

De totala utslippen av olika #mnen paverkas bl a av deras av-
klingning pa grund av radioaktivt s®nderfall och dirvid uppkomna
nya dmnen. Detta illustreras av tabell 20-5.
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Figur 20-3. Utslkipp till geosfiren i Bq/kapsel och dr som funktion av tiden efter brinsleuttag.
Fall A (Centralfall)

Tabell 20-5. Midngd av vissa angivna dmnen per kapsel vid olika tider
efter uttag ur reaktorn.

Kmne Mingd g/kapsel vid tiden

100 ar 100 000 ar 1 miljon &r
Teknetium 1 200 880 50
Thorium 0,1 110 270
Uran 1 340 000 1 350 000 1 350 000
Neptunium 1 000 3 000 2 200
Plutonium 10 000 1 300 180
Americium 2 400 0,02 0

Resulterande utslidpp till geosfiren

Utsldppen av radioaktiva #mnen frdn nidromrddet till geosfdren i
de olika berikningsfallen enligt tabell 20-1 har berdknats i /20-
3/ och redovisas hir i figurerna 20-3 till 20-6. Endast ett
urval viktigare nuklider dr medtagna i figurerna.

Figur 20-3 visar kdlltermen fOr utsldpp till geosfdren i fall A
(centralfallet). Tiden fSr matrisuppldsningen dr hdr ca sju mil-
joner Aar vilket styr utl8sningstiden f£f8r matrisbundet jod-129
och cesium-135. Uran, neptunium och teknetium faller ut vid re-
doxfronten, vilket sdrskilt for uran leder till en extremt lédng-
samt utldsning till geosfiren.
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x = maximal niva for pulsutsliapp av 135¢,

Bq/kapsel ar @ = maximal niva for pulsutslapp av 129;
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Figur 20-4. Utskipp till geosfiren i Bq/kapsel och dr som funktion av tiden efter brinsleuttag.
Fall B (Initial kapselskada)

Zirkonium-93 f8religger till 907 som klyvningsprodukt i bridns-
let. 5% finns 1 metalldelarna i kopparkapseln och 5% i metall-
delsfdrvaret, se kapitel 3.

Figur 20-4 visar kdlltermen £6r fall B (initial kapselskada).
Stdrsta skillnaden gentemot fall A Hr att utsldppen bodrjar redan
efter 100 dr och att ddirmed ett antal nuklider med kortare halve-
ringstid tillkommer. Siddana nuklider som #r ansamlade i bridnsle-
stavarnas kapslingsspalter kommer att frigdoras i en initialt
hogre takt.

Figur 20-5 visar ki¥lltermen f8r fall C (oxiderande f8rhallan-
den). Matrisuppl®sningstakten H#r densamma som f8r fall A. DA
emellertid uran, neptunium och teknetium inte reduceras vid re-
doxfronten Okar kdlltermen fSr uran med ca 103, for teknetium
med ca 102 och for neptunium med ca 10 jamfSrt med fall A.

Figur 20-6 visar kdlltermen i fall D (kolloid-transport). Vid be-
rdkningen har antagits att partikelhalten i vattnet dr 0,5 mg/l
och att de olika Hmnena binds irreversibelt till dessa partiklar
proportionellt mot fOrdelningskoefficienten och halten i 16s-
ning. Berdkningarna dr fOr varje nuklid gjorda £f6r den av halter—
na 1 oxiderande eller reducerande miljo som ger den hdgsta ande-
len kolloidalt bunden aktivitet /20-3/. Eftersom kolloiderna

107 Ar
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Figur 20-5. Utskipp till geosfiren i Bq[kapsel och dr som funktion av tiden efter brinsleuttag.
Fuall C (Oxiderande forhdllanden)

inte sorberas vid transporten genom berget sd Overensstimmer i
detta fall i stort sett k#lltermskurvan vid deponeringshilen,
med utsldppskurvan till biosfidren.

Diskussion

Utsldppen till geosfidren bestims av ndgon av foljande faktorer,
jamfSr avsnitt 13.4.

1 Urandioxidmatrisens uppldsningshastighet (M)
Losligheten i nirzonen (oxiderande betingelser) (N)
Losligheten utanfSr redoxfronten (G)

w N

I tabellen 20-6 redovisas for de viktigaste &dmnena vilken av
dessa faktorer som dr begridnsande 1 de olika berdkningsfallen.
Som tidigare ndmnts har samfdllning mellan olika tre- och fyrvir-
da aktinider inte beaktats.

20.5.5 Nuklidfrigbrelse ur forvaret for metalldelar

Innehdllet av radionuklider 1 boxar och borglasstavar redovisas
i avsnitt 3.4. MetalldelsfSrvarets utformning innebdr att den ke-
miska miljon kommer att domineras av de stora mingder betong som
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Figur 20-6. utslipp till geosfiren och biosfiren i Bq/kapsel och dr som funktion av tiden
efter brinsleuttag. Fall D (Kolloidal transport)

Tabell 20-6. Begridnsande faktor £Or spridningen till geosfidren
av olika #mnen. A, B, C etc dr de olika berZknings—
fallen enligt tabell 20-1.

M
N

G =

MatrisupplSsning
Loslighet i nHdrzon

geosfiren

Begridnsande faktor i berdkningsfall

Amne A, B, E C
Jod* M M
Cesium* M M
Teknetium G M
Thorium N N
Uran G M
Neptunium G M
Plutonium N N

* Gdller ej 1dttillgdnglig spaltaktivitet ~10% av totala midng-

den.

gjutes kring avfallet. Det genomstrSmmande vattnet fir ett for-
hojt pH vilket begrinsar 18sligheten av zircaloy och stil i for-
varet, se avsnitt 13.5.
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Utsldppet till geosfdren domineras av nickel-59 och niob-94, som
badda kommer upp i ett fldde av 10° Bq/ar. Halveringstiderna f&r
dessa ir 75 000 respektive 20 000 ar. Mingden nickel-63 i fdrva-
ret dr i initialskedet 100 ganger hOgre dn mingden nickel-59.
Dess utsldpp kan di komma upp till 10° Bq/ar men minskar med en
halveringstid av 100 &r.

NUKLIDTRANSPORT I GEOSFAREN

Nuklidtransporten genom geosfiren kan berdknas med hjdlp av en
matematisk modell, som tar hdnsyn till

kdllterm fran redoxfronten

grundvattenstrdmningen

- dispersionseffekter

fordro jning genom indiffusion och sorption i bergmatrisen
- radioaktivt kedjesdnderfall och avklingning.
Modellen har beskrivits i kapitel 1l4. BerZkningarna redovisas 1

detalj i /20-3/.

Forutsdttningar

Det medium genom vilket migrationen sker beskrivs som ett spric-
kigt berg med pordsa bergblock mellan sprickorna. Radionuklider-
na samverkar med bergmatrisen pad flera sitt och transporten av
en nuklid fSrdrdjs i fdrhdllande till vattentransporten genom
£01jande mekanismer:

- Sorption pa sprickfyllnads- och sprickbeldggningsmaterial, yt-
sorption

— Diffusion in i bergmatrisens mikroporer
- Sorption pa bergmatrisens inre ytor, volymsorption.

De linga kontakttiderna mellan berg och vatten gor att effekten
av volymsorptionen blir helt dominerande. I berdkningarna av mi-
grationen genom berget ut till sprickzonen bortses ddrfsr fran
ytsorptionen. Detta inverkar ej ndmnvirt pd slutresultatet.

Vid berdkningarna har fOrenklade antaganden om flddesvdgarna
gjorts. Strdmningen i bergmassan antas ske kortaste vigen fran
avfallskapslarna ut till nHrmaste sprickzon. Se figur 20-7. Vida-
re antas att strdmningen fradn alla kapslarna gdr denna vidg. I
sprickzonen gir strSmningen rakt upp till biosfiren. Endast den



20:26

20.6.2
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modellen med hela forvaret liggande pd 100 meters avstind frin sprickzonen och en direkt horisontell
strommning fran forvaret till sprickzonen.

fordrdjning som sker vid transporten i bergmassan har beaktats
medan fordrdjningen vid migrationen i sprickzonen f8rsummats.

Data

Indata till berZkningarna av nuklidtransporten i geosfiren ir

- kdlltermsdata, dvs infldde fran n#romradet i Bq/4r som funk-
tion av tiden. Se avsnitt 20.5 och figurerna 20-3 till 20-6

- data om grundvattenrdrelserna i form av vattenfldde och migra-
tionsavstidnd. Se avsnitt 20.3

— data om bergets hydrauliska sprickfrekvens. Se kapitel 14 och
18

- data om dispersionen (Peclettal). Se kapitel 14, avsnitten
14.2.5 och 14.3

— data for bergets sorptionsegenskaper. Se kapitel 12

- diffusivitets— och porositetsdata. Se kapitel 14
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Figur 20-8. Utslipp till sprickzonen (biosfiren) i Bq/kapsel och dr som funktion av tiden efter brinsle-
uttag. Fall A (Centralfall)

Tabell 20-1 i avsnitt 20.1 anger de data som anviants i de olika
berdkningsfallen. Bergets hydrauliska sprickfrekvens har i samt-
liga berikningsfall ansatts till en spricka pd 5 m. Vidare har
hdg dispersion (Peclettal=2) f8rutsatts. Berdkningar f£or lag dis-
persion (Peclettal=50) har ocksd genomfSrts for en del fall f&r
att kontrollera att mindre utspridning i tiden inte ger hSgre ut-
sldppsvirden.

En mekanism som kan innebira att radionuklider snabbare ndr bios-
fdren dr att en viss del transporteras som kolloider eller orga-
niska komplex. De fOrdrdjs di& sdmre eller inte alls vid transpor-
ten genom berggrunden. Forutsdttningar fOr och effekten av kollo-
id-komplexbildning har diskuterats i kapitel 12 och 14. Berdk-
ningsmissigt har kolloiderna behandlats s& att nukliderna anta-
gits bli irreversibelt bundna till vattnets partiklar. En halt
av 0,5 mg/l partiklar i vattnet har antagits. Hdnsyn till bild-
ning av komplex har tagits genom att sorptionskoefficienten for
de 3-vdrda aktiniderna minskats med en faktor 10.

20.6.3 Resultat

Som resultat av migrationsberZkningarna erhdlls fdr varje nuklid
utflddet ur det tdta berget till ndrmaste sprickzon som funktion av
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Figur 20-9.  Utslipp till biosfiren i Bq/kapsel och dr som funktion av tiden efter brinsleuttag.
Fall C (Oxiderande forhdllanden)

tiden. Resultaten redovisas i detalj i /20-3/. Hirnedan redovi-
sas och kommenteras endast utslidppen av de radionuklider som har
den stdrsta relativa betydelsen fOr dosbelastningen. Se avsnitt

20.7.

Berdkningsresultaten redovisas 1 figur 20-8, 20-9 och 20-10 i
form av A4rliga utsldpp i en sprickzon (biosfiren) i Bq per ar
och kapsel som funktion av tiden. For att i fallen A, C och D er-
hdlla det totala utsldppet fran hela forvaret skall sdlunda akti-
vitetsvirden som anges 1 figurerna multipliceras med aktuellt
antal kapslar, 4 400 stycken.

Figur 20-8 visar utsldppen i Bq/ar och kapsel fdr fall A.

Utsldppen i centralfallet 1ligger mycket lagt och domineras av
jod-129 och cesium-135, vilka har ingen eller mycket 1ldg sorp-—
tion i berget. Utldsningen av uran dr sia liten i centralfallet
och transporten i berget sa langsam att utsldppen av uran och
dess dotternuklider berdkningsmidssigt inte uppkommer fOrrin
efter 100 mil joner Ar och ndr sina Svre vidrden vid mellan 1 och
10 miljarder ar efter deponeringen. Det H#r knappast meningsfullt
att ndirmare diskutera mycket sma utsldpp som beridknas uppkomma
efter sd lidnga tidsrymder.
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Figur 20-10  Kdllterm och utslipp av neptunium-237 i tvd olika berdkningsfall for nuklidtrans-
porten i geosfiren.

Fallet B (initial kapselskada), har berdknats fOr centralfallets
parametrar men med korrektioner fOr temperaturens inverkan péd
vattenfldde och diffusionskonstanter. Utsldppet av lidnglivade nuk-
lider och deras dotterprodukter som uran-238, uran-235, radium-
226, neptunium-237, och teknetium-99 blir i stort sett detsamma
som i centralfallet r#Zknat per en kapsel. Plutonium och americi-
um fOrdrdjs sd kraftigt att isotoperna plutonium-239, plutonium-—
242, americium-241 och americium-243 avklingar till fOrsumbara
nivder innan de nadr biosfirsrecipienten. Under de 2000 f&rsta
aren dominerar pulsutsldppet av de 10 procenten 1lHtt tillgidng-
ligt jod— 129 och cesium-135.

Fall C belyser inverkan av att oxiderande fdrhdllanden skulle
radda hela vidgen frdn fdrvaret fram till sprickzonen. Detta paver-
kar, som framgdr av kapitel 12, sdvdl 18slighets~ som sorptions-—
data for dmnena teknetium, neptunium, plutonium och uran. Resul-
tatet av migrationsberdkningarna visas i figur 20-9. Det framgir
ddr att antagandet om oxiderande fdrhdllanden innebdr att utslidp-—
pen av uran, radium, teknetium och neptunium kommer tidigare &n
i centralfallet. For uran—-238 och teknetium-99 Okar utslidppet ca
en faktor 103 jdmfSrt med vid reducerande betingelser. Utslidppet
av radium-226 ligger p& samma niva. FSr neptunium-237 &dr in-
verkan av den snabbare migrationen stor, se figur 20-10, utsldp-
pet gidr upp med en faktor ca 10 . Detta beror pa att i central-
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fallet dr transporten frin redoxfronten till sprickzonen si ling-
sam att utsldppet av neptunium-237 inte kommer f£fOrrin huvuddelen
har hunnit klinga av. 6vriga nuklider paverkas inte av antagan—
det om oxiderande fdrhillanden.

Resultaten i fall D (kolloid-transport) visas i figur 20-6, av-
snitt 20.5.

Dominerande nuklid under de antaganden som gjorts om kolloid-
transport dr protaktinium-231, som genereras genom sdnderfall av
uran-235, samt radium-226, som genereras genom sonderfall av
uran-238.

Diskussion

Som framhdllits i avsnitt 20.1 har de olika redovisningsfallen
valts sd att de vdl skall ticka ogynnsamma tinkbara scenarios
och vissa principiella avvikelser frin dessa. De representerar
naturligtvis endast en del av de kombinationer av ingdngsdata
som teoretiskt kan stdllas upp.

En berdkning med extremt kort migrationsavstdnd, 5 m, har genom-
forts for att illustrera effekten av att en vattenfdrande zon
finns ndra intill f8rvaret. En siddan situation kan endast tinkas
bli aktuell fOr en mindre del av samtliga kapslar i ett f&rvar.
Med ett antagande om ett vattenfldde pd 0,03 1/(m®-ar) i bergmas-
san och oxiderande fdrhdllanden 1lings migrationsvigen ut till
den hdgkonduktiva zonen far man utsldpp som f8r samtliga nukli-
der avviker med mindre #n en 10-potens fran utsldppet i fall C.

Ett exempel med extremt hdgt vattenfldde, 1 1/(m2-§r), har ocksa
berdknats. I detta fall har dessutom antagits snabbare matrisupp-
16sning, hdgre uranlSslighet i grundvattnet och migrationsavstan-
det 50 m. Detta medfdr givetvis att utsldppen blir hSgre och att
de kommer tidigare #n i fall A. Utsldppet av radium-226 8kar en
faktor 103 och nir sitt maximum efter 10 miljoner ar. Utsldppet
av neptunium-237 blir av samma storleksordning som i fall C (ox-
iderande fdrhillanden) /20-3/.

Det maximala utflodet till biosfiren av radionuklider fran me-
talldelsfdrvaret blir 10° Bq/&r vid tiden 10° &r efter depone-
ring. Utflddet bestdr av nickel-59, f8rdrdjningen i berget har med-
fort att nickel-63 och niob-94 avklingat.

I samtliga redovisningsfall fOrsummas den fSrdrSjning av nukli-
derna som erhdlls vid transporten i en sprickzon upp till biosfid-
ren. I verkligheten kommer dock en avsevdrd fordrSjning att ske
dven ddr. Sprickzonens uppsprickning ger betydande ytor och voly-
mer som dr tillgdngliga fOr sorption. Dataunderlaget pid denna
punkt dr dock #nnu otillridckligt £Or att medge att man tillgodo—-
riaknar sig denna effekt. Ber#Zkningar vid olika antaganden om
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sprickighet och blockstorlekar tyder dock pa att vid transporten
upp genom den 500 m linga sprickzonen erhills en f6rdrdjning som
ir av samma storleksordning som den man far vid migrationen
genom 100 m berg /20-4/.

I samtliga redovisade berdkningsfall har den hydrauliska sprick-
frekvensen ansatts till 0,2 m-l, dvs ett genomsnittligt avstéand
mellan vattenfdrande sprickor av 5 meter. Vid givet grundvatten-—
fldde erhdlles st8rre fordrdjning ju tdtare de vattenfSrande
sprickorna ligger. Transporthastigheten f0r sorberande &mnen &ir
omvint proportionell mot sprickfrekvensen och en minskning av
sprickfrekvensen med en faktor 2 har samma effekt pa transport-
hastigheten som en Skning av vattenflddet med en faktor 2.

BIOSFARSSPRIDNING OCH DOSBERAKNING

Forutsdttningar

De nuklidmingder som via bergets grundvatten ndr biosfdren utgdr
kdlltermen f8r de spridningsberdkningar som genomfdrs med en
kompartment-modell bendmnd BIOPATH. F8r biosfidren har tva initia-
la recipienter studerats, brunn och insjo. Frin dessa transporte-—
ras nukliderna frimst via ytvattenomsdttningen till saltvattenre-
servoarer.

Brunnsrecipienten har antagits ligga i ett utstrdmningsomridde
100 m fran fdrvarets kant (sprickzon). Den totala utspiddningen
ir proportionell mot att hela f8rvarets arliga utslipp blandas
ut i 500 000 m> vatten. Uttaget fran brunnen beddms maximalt
vara 6 m3/dygn /20-2, 20-5/.

InsjSrecipienten har valts efter fGrebild av Morpasjon i Fjdllve~-
den med volymen 3,2 x 109 w3 och en vattenomsittning av en ging
per 3,5 4r. Sjon har silunda ett mycket liagt vattenutbyte (ca 30
liter/sekund).

De data om olika nukliders transport i ndringskedjorna i biosfid-
ren som utnyttjats fSr modellberdkningarna har redovisats i kapi-
tel 15, tabellerna 15-1, 15-2, 15-3 och 15-4. OmrZkningsfaktorer-
na mellan intag av radionuklider och dos till m#nniska anges i
kapitel 16, tabell 16-3. Kdlltermen fOr utsldpp av radionuklider
till biosfiren f8r de olika studerade fallen har redovisats i av-
snitt 20.6.3 och i /20-3/.

Berdkningsresultat och diskussion

Resultaten av BIOPATH-berdkningarna for fall A visas i form av
individdoser fran olika nuklider fOr initialrecipienterna brunn,
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Figur 20-11. Beriknade individdoser i fall A (Centralfallet) 4400 kapslar. Brunnrecipient.

figur 20-11 och insjo, figur 20-12 samt 1 form av kollektivdoser
i figur 20-13. Individdoserna frdn berZkningsfallen A till E re-
dovisas ocksa i tabell 20-7. En detaljerad redovisning av BIO-
PATH-berikningarna finns i /20-6/.

I fall A (Centralfallet), dr jod-129 den dosdominerande nukliden
fram till 10’ &r. Direfter dominerar radium-226 dosbilden.
Nivin f6r maximal individdos &r 107/ Sv/ar, dvs helt fS8rsumbart
jamfS8rt med bakgrundsstrélningen.

Jod och cesiumdoserna gdller f&r de 907 av dessa imnen som antas
frigéras med samma takt som matrisuppl®sningen, dvs under 7 Mar.
Dartill kommer 107 att frigdras vid kapselgenombrotten, dvs for-
delade under 0,9 Mar. Sammanlagt innebidr detta en h8jning av do-
serna fran jod och cesium med en faktor mindre #n 2 under den
férsta mil jondrsperioden.

En jdmforelse mellan figur 20-11 och 20~12 visar att de maximala
individdoserna endast i mycket liten utstrdckning paverkas av re-
cipienten. Detta beror pa att insjdrecipienten utgdrs av en sjo
med ovanligt 1ldg vattenomsittning. Vissa skillnader i domineran-—
de exponeringsvdgar finns dock. F6r radium-226 &dr intag via
dricksvatten dominerande i brunnsfallet medan i insjofallet domi-
nerar intaget via fisk. FOor neptunium—-237 dr intaget via dricks-
vatten dominerande i bada fallen.

Figur 20-13 visar ackumulerad kollektivdos £fdr fall A (Central-
fall).

Den ackumulerade kollektivdosen domineras helt av bidraget fran
jod-129. P3 grund av den lingsamma frigSrelsen hinner inte dott-
rarna i uran—238 och uran-235-kedjorna bidraga nimnvirt. De redo-
visade kollektivdoserna fran jod uppkommer endast vid en dietfdr-
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Figur 20-12  Beriknade individdoser i fall A (Centralfallet) 4400 kapslar. Insjorecipient.

dndring som innebdr ett stdrre intag av havsorganismer, alger
och plankton.

Beriknade kollektivdoser beddms vara vidsentligt Overskattade for
nuklider med halveringstider kring en miljon &r och mer, da sedi-
mentationen i vdrldshaven kan undandra materialen ur vdrldsha-
vens cirkulation mera effektivt #n vad som nu fOrutsitts.

De maximala individdoserna f8r berdkningsfall B (initial kapsel-
skada, en kapsel) framgdr av tabell 20-7. Samtliga nuklider utom
jod- 129 och cesium-135 frigdrs hdr i samma takt per kapsel som
i fall A. Skillnader uppkommer fOr de dmnen som till viss del
foreligger i brdnslets kapslingsspalter, jod och cesium. For den
enskilda kapseln kommer de 10% som finns didr att frigbras under
en kort tid. Tiden bestdms av den utspddning av joden som sker i
bentonitbuffertens vattenvolym och Overfdringen ddrifrédn till
bergets grundvatten. Jod- och cesiumutslidppet sprids hdrvid Gver
drygt 2 000 ar vilket medfdr att doserna fran dem under ett ini-
tialskede stiger med en faktor 200 jdmfort med fall A. Den ytter-
ligare utspridning i tiden som erhdlles av att inte samtliga
brinslestavar penetreras samtidigt har inte tillgodordknats.

I fall C (Oxiderande betingelser), tabell 20-7, domineras dosen
av neptunium-237, som har betydligt hogre 18slighet under oxide-
rande betingelser och ddrfdr transporteras ut i hdgre halter i
detta fall.

Vvid kolloidtransport, fall D, tabell 20-7, blir protaktinium—-231
den dosdominerande nukliden, ca 3 X 1076 sv/8r. Detta beror pa
protaktiniums hdga sorption till fasta ytor, och det fdrenklande
men ogynnsamma antagandet att sorptionen till kolloidala partik-
lar dr irreversibel medan sorptionen till Svriga ytor dr reversi-
bel.
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Tabell 20-7. Maximala individdoser i de olika redovisningsfallen (Sv/&r).

Fall A Fall B Fall C Fall D Fall E
(Centralfall) (Initial kapsel- (Oxiderande (Kolloid- (Torvmosse-
skada) férhillanden) transport) recipient)
4 400 kapslar 1 kapsel 4 400 kapslar 4 400 kapslar 4 400 kapslar
Torvmosse—
Nuklid InsjSrecipient Insjdrecipient InsjOrecipient Insjdrecipient recipient
5% - 3x10718 - - -
937y 3x10713 8x10717 - 5x10710 -
997¢ 2x10711 7x10712 1x1078 1x10713 -
129, 2x10~7 1x1078 221077 - -
135¢4 2x1078 1x1079 2x1078 2x10711 -
2265, 7x1078 2x10"11 2x1077 6x10"7 2x10~7
229qy, 2x10710 4x10714 1x1078 7x1079 5x10710
230y, 8x10"10 2x10713 2x1077 8x10~2 -
233y 1x10711 3x1071 4x1077 1x10711 -
234y 2x10710 4x10714 2x1077 210711 -
235y 2x10712 4x10716 1x1078 - -
231p, 4x10710 1x10713 7x10™9 3x1076 910710
238y 2x10710 4x107 14 2x1077 3x10°12 -
237yp 3x10710 7x10714 8x1076 4x1078 5x10710
239, - - - 4x10711 -
242p, - - - 2x1079 -
Summerad  2x1077 1x1078 9x1076 4x1078 2x107’

dos

Forutom de ovan berdrda berdkningfallen har dven ett fall med en
recipient bestdende av en torvmosse analyserats, fall E.

Torvmossen antas ligga 1 ett utstrdmningsomridde och fungera i
princip som en jonbytare. Efter 10 000 ar som recipient antas
materialet i torvmossen bli utnyttjat som jordfdrbdttringsmedel.
Med utfldden ur geosfiren enligt fall A erhalles i tabell 20-7
angivna doser fran de dominerande nukliderna. Torvmosserecipien-—
ten ger en ndgot hdgre dos fran radium-226 men totaldosen dr den-
samma som i fall A.

Dosbidraget fran nuklider frigjorda ur metalldelsfdrvaret domine-
ras av nickel-59. Utflddet 10° Bq/ir ger med omrikningsfaktorn
6x1071> Sv/Bq individdoser mindre &n 10710 gy/&r. De radioakti-
va dmnena i metalldelsfdrvaret paverkar sdledes inte konsekvens-—
bilden fran hela f8rvaret.

SAMMANFATTNING

Som angivits i avsnitt 20.2 Hdr det sannolikt att slutfdrvaret
inte kommer att ge ndgra som helst doser till mdnniskan i fOrva-
rets omgivning. Med hinsyn till de mycket linga tidrymder som
méste beaktas och de ofrdnkomliga osdkerheter detta innebidr, har
ett antal berdkningsfall avseende mer eller mindre ogynnsamma sce-
narios genomforts.
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Figur 20-13. Beriknad ackumulerad kollektivdos i fall A (Centralfallet).

Tabell 20-1 i avsnitt 20.1 visar de ingdngsdata som anvints i de
olika berdkningsfallen. Tabell 20-8 ger i sammanfattning resulta-
ten av berdkningarna for dessa fall.

De doser frin ett slutfdrvar, som erhdllits i de olika beridk-
ningsfallen har sammanstdllts i figur 20-14, tillsammans med
vissa normerade grinsvirden och riktlinjer samt doser frén natur-
lig strilning. Det framgdr av figuren att i centralfallet &r do-
serna mindre #n en tusendel av den naturliga bakgrundsstralning-
en. I samtliga fall ligger doserna storleksordningar under gil-
lande grinsvidrden.

Som pipekats i avsnitt 20.1 ingdr i alla berdkningsfall sdker-—
hetsmarginaler i de antaganden som gjorts om ingdngsdata eller
om vissa mekanismer och fdrlopp. Tabell 20-9 anger en del av de
marginaler som #r inlagda i berdkningsantagandena f8r centralfal-
let.
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Tabell 20-8.

Sammanfattning av berZkningsfall och berdkningsresultat.

Fall

Huvud-—
karakteristika

Sammanfattning av berdkningsresultat

A (Centralfall)

B (Initial kap—
selskada)

C (Oxiderande
forhallanden)

D (Kolloid-
transport)

E (Torvmosse-
recipient)

Kapslarna s6nderfaller suc-
cessivt under tiden 105
t111 105 &r. vattenflodet
0,1 1/(m“-4r). Reducerande
betingelser i berget. 100
m migrationsavstdnd.

I stort sett samma betingel-
ser som i A men 1 kapsel an-
tas ldcka redan efter 10“ &r.

Samma som i fall A men oxide-
rande betingelser i berget,
vilket pdverkar 18slighet och
sorption f8r uran, neptunium,
plutonium och teknetium.

Irreversibel sorption pd
partiklar (halt 0,5 mg/1)
i proportion till Hmnenas
halt 1 vattnet och deras
sorptionskoefficienter
(Xg) - Transport av par-—
tiklarna utan f6rdrSjning
1 berget.

Samma ingdngsdata

som 1 fall A men
biosfdrsrecipienten
antas vara en torvmosse
som efter 10 000 &r
utnyttjas som jordfor—
battringsmedel

Matrisen 18ses upp pd 7 milj &r. Uran, neptunium och
teknetium faller vid redoxfronten. Utldsningen av

uran till geosfiren tar 10"~ &r. Utsldppen av uran och
radium frdr8js till efter 10° dr. Neptunium f8rdrdjs

sd att den huvudsakligen avklingar i berget. I

och Cs dominerar dosbilden fdre 10’ 3r, didrefter ir
226Ra dominerande. Maximal dosnivd ir ungefir 1077 sv/ar.

UtslZppen per kapsel av uranisotoperna, radium, neptunium,
cesium och teknetium dr ndstan identiska med fall A. Plu-
tonium och americium f8rdr8js sd kraftigt att de avklingar
till f8rsumbara nivder f&re de ndr biosfiren. Pulsut—
slippen, under ca 2 000 &r, av 10% latt tillgingligt 1271
och Cs dominerar dosen. Maximal nivd frdn en kapsel ir
1078 gv/ir.

Utl8sningen till geosfiren Gkar for uran (faktor 103), nep—
tunium (faktor 10) och teknetium (faktor 10°) jimfdrt med
fall A. Samma #mnen sorberas ocksd sdmre vid migrationen
i berget, vilket leder till 10% ginger hdgre utsldpp av

7Np dn 1 fall A. Maximal dosnivd #r 9x107° Sv/ar.

Den partikelbundna aktiviteten utgdr fOr aktiniderna
ca 0,25% av den mdngd aktinider som finns 1 vattnet.
Utsldppet av lpa Bkar betydligt och 231p, p1ir
dosdominerande nuklid. Maximal dosnivd ir 4x10°
Sv/ar.

Dosen frin 226Ra blir ndgot hdgre in i fall A.
Totaldosen blir densamma som i A.
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NORMER OCH STRALDOS BERAKNADE DOSER
NATURLIGA (Sv/ar)
FORHALLANDEN
-2
10

Rekommenderat grans-
virde for individer (ICRP)

Naturlig stralning 10_3
i Sverige
Konstruktions- 10_4
inriktning for  e—————p
kérnkraftverk

107°

Fall C (Oxiderande férhallanden)
essmmen  Fall D (Kolloidtransport)
—6
10

Fall A (Centralfall)
10_7 - Fall E (Torvmosserecipient)

Troliga doser 1()—8

Figur 20-14. Beriknade doser i olika redovisningsfall i jimforelse med normer och naturliga
forhdllanden.

Fall B (Initial kapselskada, en kapsel)
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Tabell 20-9.

Exempel pd sikerhetsmarginaler och ogynnsamma antaganden.

Parameter eller I berZkningarna Troliga vdrden och Kommentar
forlopp anvinda antaganden forlopp
Kapsellivslidngd Successivt sOnderfall av Kapsellivsldngden Innebdr att utsldppen be-

VattenflSde pid
f8rvarsd jup

Uppldsning av
uranmatrisen

Utfdllning av
redoxkidnsliga
dmmen vid

redoxfronten

Sorptionsdata

Migrationsvstdnd
till biosfiren

samtliga kapslar under
tiden 105 t111 10 3r. Allt
bridnsle tillgingligt for
lakning efter genombrott

0,1 1/(n?-4r)

360 ppm 1 uranldslighet

Utfdllning i f3rhillande
till 18sligheterna
(tabell 12-8)

Enligt tabell 12~7 kolum—
nen f8r anvinda vdrden

100 m avstand mellan samt~
liga kapslar 1 fdrvaret
och utsldppspunkten till
blosfdren

mycket lingre #n 107 Ar.
Endast en mindre del av
brinslet tillgingligt
f6r lakning

0,002-0,06 1/(m®-ar)

1 ppm (Se kapitel 11)

Samfillning med uran av
Pu, Np, Th och Am

Enligt tabell 12-7 kolum-—
nen fOr bdsta ansats

Frdn 100 m och upp till
flera hundra meters migra-
tion 1 bergmassan. 500 m
migration 1 sprickzon

riknas komma tidigare &n
vad som dAr troligt. Av-
klingningseffekten for
ex vis 7Np f8rsunmas.
Utlakade mdngder Sver-
skattas

Innebidr att kdlltermen
Gverskattas och vandrings-
hastigheterna underskattas

Matrisuppl8sningstakten
Sverskattas. Pdverkar
utslippstakten for I och
Cs bl a

Innebdr att kdlltermen
till geosfdren Sverskattas
for dessa Hdmnen.

Se tabell 13-5

Vandringshastigheten
for aktiniderna Overskattas

Kdlltermen till biosfdren
Gverskattas starkt
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MISSODEN OCH EXTREMA HANDELSER

ANVANT ANLAGG- o | NAR- A i - Ii A i
BRANSLE *1 NINGAR OMRADE GEQSFAR BIOSFAR SAKERHET

| missoDEN |

I detta kapitel redovisas hur vissa missGden och extrema hindel-
ser kan pdverka slutfdrvarets sikerhet.

ALLMANT

I f8regdende kapitel behandlas de lingsamma fSrlopp som si smi-
ningom kan leda till spridning av radioaktiva #Zmnen frin ett
slutfdrvar. Spridning kan Hdven tdnkas ske till £f6ljd av extrema
eller speciella fOrlopp som ej tdcks in av de fOrutsdttningar
som gdllt fOr den fdregdende analysen. I det £58ljande diskuteras
nigra extrema och speciella hindelser. Gemensamt f3r dessa &ir
att de beddms ha mycket lig sannolikhet.

De extrema eller speciella hindelser som kan tdnkas paverka slut-—
fSrvaret har antingen naturligt ursprung eller hdrrdr fran mdnsk-
liga aktiviteter. Till den f6rra gruppen rdknas olika slag av
berggrundsrorelser inklusive jordbdvningar och vidare kriticitet
i slutfdrvaret. Till kategorin minskliga aktiviteter hdnfors
krigshandlingar och sabotage samt oavsiktlig eller avsiktlig in-
trdngning i slutfdrvaret.

BERGGRUNDSRORELSER

Berggrundsrdrelser skulle kunna skada ett slutfSrvar, dels genom
att skapa nya vidgar fO0r grundvattenstromningen, dels genom att
skada kapslarna.

Skador pa ett begrdnsat antal kapslar #ndrar inte fdrutsdttning-
arna fOr fOrvarets sdkerhet. Konsekvenserna har belysts i kapi-
tel 20 i berdkningsfall B, initial kapselskada. Kopparns och buf-
fertmaterialets egenskaper gdr att smdrre rdrelser kan ske utan
att kapselns tithet pdverkas /21-1/.
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Sannolikheten fOr berggrundsrdrelser som kan paverka sikerheten
hos ett slutf8rvar diskuteras i kapitel 8.

En uppfattning om frekvensen och storleken av berggrundsrdrelser
Sver langa tider kan man fi4 vid studier av sprickfdrskjutningar
i blottlagda bergytor. Som exempel pad rdrelser i ytligare lager
av bra berg har observationer utfdrts i olika kustomraden. Med
ledning av forskjutningarnas frekvens, deras storlek och inbSr-
des avstadnd har sannolikheten f8r en framtida fdrskjutning av 1
mm uppskattats. Overfdrd pd ett slutfdrvar skulle denna uppskatt-
ning innebdra att ndgon enstaka kapsel kan komma att berBras
under en period av en miljon &r. SprickrBrelserna pd stSrre djup
torde vara mindre dn i ytligare partier och mindre f6rskjutning-
ar pd ndgon cm skadar inte en kapsel.

Som nirmare diskuterats i kapitel 8 har sprickrOrelserna och
deras frekvens under vissa skeden f8r manga miljoner ar sedan
varit stOrre dn genomsnittet. FS8r ndrvarande rader i Sverige en
lugn geologisk period med ldgre frekvens.

Som nidrmare behandlas i samma kapitel kan sprickrSrelserna under
de nirmaste armiljonerna endast fdrvintas medfSra obetydliga dnd-
ringar i bergets genomsldpplighet.

Sammanfattningsvis har de genomfdrda studierna av berggrundsro-
relser visat

- att sannolikheten £0r rOrelser i den svenska berggrunden, som
menligt paverkar slutfdrvarets sikerhet ir synnerligen lig

- att inom omrdden som omges men inte genomkorsas av sprickzo-
ner 4r sannolikheten utomordentligt 1lidg f8r att nya strom—
ningsvdagar skall Sppnas

- att varken buffertskikt eller kapslar skadas, dven om £3r
svenska fdrhdllanden betydande jordskalv skulle berBra slut-
fSrvaret

KRITICITET I SLUTFORVARET

Mo jligheten att kriticitet, dvs en sjdlvunderhdllande kedjereak-
tion, uppstir med det klyvbara plutonium-239 och uran-235 som
finns i fOrvaret dr praktiskt taget utesluten. Fragan behandlas
utférligt 1 en teknisk rapport /21-2/. Hir ges en kort samman-—
fattning.
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Kriticitet med plutonium-239

Principiellt finns vid deponeringen tillrdckligt mycket plutoni-
um—-239 i en enstaka kapsel f6r att kriticitet skulle kunna upp-
nds. Forutsittningen dr dock att ndgon process separerar plutoni-
um frdn uran i brdnslet och samlar det i koncentrerad form pa
ett for kriticitet ldAmpligt sdtt. Detta Hr inte rimligt av flera
skdl.

Med hidnsyn till att livslingden pa kopparkapslarna dr vidsentligt
ldngre #n halveringstiden f6r plutonium—~239 kommer plutoniumming-
den att vara fOr lag fOr kriticitet om och nir kopparkapslarna
penetreras. Fallet dr sdledes endast intressant for ndgon ensta-—
ka kapsel som eventuellt har initial kapselskada.

Kriticitet inuti en skadad kapsel krdver att ddr befintligt uran
selektivt uppldses och transporteras ut ur kapseln innan plutoni-
um-239 hunnit avklinga tillrickligt.

Kriticitet utanfdr en skadad kapsel krdver att uran och plutoni-
um 10ses ut tillsammans och att plutonium selektivt fdlls ut i
bentonitbufferten utanfdr kapseln. Selektiv utlakning av plutoni-
um dr inte mO8jlig av kemiska skdl. Se kapitel 12.

Varken inre eller yttre kriticitet med plutonium dr emellertid
rimlig, eftersom den kriver en snabbare uppl8sning (storleksord-
ningen 50 000 &r) av uran respektive uran och plutonium #n vad
som berdknas m8jligt (miljontals &r) med aktuella betingelser av-
seende vattenfldde och karbonathalter. Ddrtill kommer att pluto-
nium midste f4 en geometrisk f&rdelning som dAr mycket osannolik.

Sammantaget Hr sannolikheten f0r plutoniumkriticitet extremt
1ig. Konsekvensen av en trots detta postulerad kriticitet blir
obetydlig. Fdrloppet karakteriseras av en langsam effektutveck-
ling och att temperaturen teoretiskt maximalt stiger till vatt-
nets kokpunkt (omkring 265°C vid det aktuella trycket pid 500 m).
Tenderar temperaturen att stiga ytterligare avkokar vatten och
reaktionen avstannar. Paverkan pd n#drliggande kapslar blir inte
av den art att deras integritet riskeras. Mingden langlivade ra-
diotoxiska nuklider som bildas i samband med kriticiteten &r
liten i forhdllande till den mingd som redan fanns i den havere-

rade kapseln.

Kriticitet med uran-235

Kriticitet med uran—-235 kan inte erhdllas inne i kapslarna av
neutronfysikaliska sk#l utan dr endast m8jlig i tunnelsystem och
i deponeringshdl utanfdr kapslarna. Pa grund av ling halverings-—
tid for uran-235 berSr risken fOr kriticitet i detta fall inte
bara enstaka 1initialt skadade kapslar. Berdkningar visar att
minsta kritiska massa i tunnlarna dr omkring 4400 kg, vilket in-
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nebir att allt wuran fridn minst fyra kapslar maste ansamlas
inom den kritiska geometrin (en sfir).

Som framgar av kapitel 12 och 13 &ir 1l8sligheten £Or uran i grund-
vatten mycket 1lig. Vidare ir transportmotstidnden i bentonit och
tunnelfyllning stora. All transport sker genom diffusion och tar
mycket lang tid. Dessutom fSrvintas den kemiska miljon i den vat-
tenmdttade tunnelfyllningen bli reducerande nidr det initialt in-
neslutna luftsyret har fOrbrukats. Detta innebdr att endast myc-
ket 1laga urankoncentrationer kan fOrekomma 16st i det wvatten,
som finns i tunneln. Det ir svart att fdrestdlla sig ndgon pro-
cess som under dessa fSrhdllanden medfdr att en relativt stor
mdngd uran frdn flera kapslar ansamlas inom en begrdnsad volym
med optimal geometri. Ar geometrin ej optimal krivs stdrre mingd
uran for kriticitet.

Trots att risken fOr urankriticitet siledes #r extremt lag har
berdkningar genomfdrts av konsekvenserna dven 1 detta fall.
P15tslig och kraftig energifrigbrelse dr utesluten. Tillstandet
kan bara byggas upp genom en lingsam ansamling av uran. Effektut-
vecklingen frdn en hypotetisk kritisk massa omfattande allt uran
deponerat i en av tunnlarna blir ldgre dn 130 kW. Bildningen av
klyvningsprodukter motsvarar 900 ton deponerat bridnsle vilket
inte beddms Bka stridldoserna i nagon stdrre utstrdckning i for-
hallande till de redovisade berikningsfallen utan kriticitet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att ett flertal extrema eller
icke rimliga f8rutsittningar midste postuleras f8r att en kritisk
konfiguration skall uppnds. Sannolikheten f8r detta beddms fdr-
svinnande liten. Konsekvenserna av hypotetiska fall av kritici-
tet fran sdvil plutonium-239 som uran-235 har dessutom berZknats

bli obetydliga.

KRIGSHANDLINGAR OCH SABOTAGE

I de langa tidsperspektiv som #r aktuella fdr slutfdrvaringen
kan krigshandlingar inte hdnfOras till "extrema hindelser”. Diar-
emot far det anses extremt att krigshandlingar skall leda till
allvarliga konsekvenser for sikerheten hos ett slutgiltigt till-
slutet slutfSrvar pa ca 500 m djup i den svenska berggrunden.

Markdetonationer av kirnladdningar p& 10-50 megaton ger upphov
till kratrar i berget med djup av storleksordningen 110-180 m
/21-3/. Den geologiska barriiren genombryts salunda inte men kan
vil fSrsvagas. Detta fir dock i en sddan situation anses vara av
underordnad betydelse, di eventuella utsldpp frin slutfdrvaret
endast motsvarar en brakdel av den radioaktivitet fran bomben,
som under linga tider kommer att kvarligga inom omridet.
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Skador pd slutfdrvaret och inkapslingsstationen under uppfyll-
nadsskedet dr givetvis tdnkbara. Sannolikheten #r dock lag, da
dessa anliggningar inte torde bli primdra mdl for militdra aktio-
ner. Konsekvenserna av bombtriffar och liknande blir ocksa be-
grinsade jidmfort med de situationer som blir en £81jd av krigs-
handlingar 1 Svrigt.

Under de skeden da mellanlagring, inkapsling och uppfyllnad av
slutfdrvaret pagdr f8rutses ett sabotageskydd. Sedan slutfdrva-
ret blivit definitivt stdngt dr verkningsfulla sabotagehandling-
ar uteslutna.

Jimfdrt med andra objekt som erfarenhetsmidssigt har varit aktuel-
la for sabotagehot i utpressningssyfte, torde hdr behandlade an-

-ldggningar vara mindre attraktiva och nirmast jdmférbara med

annan industri ddr man hanterar miljofarligt material.

INTRANGNING I FORVARET

Ténkbara minskliga ingrepp, som kan paverka slutfdrvarets siker-
het, kan antingen vara avsiktliga eller oavsiktliga. Ett avsikt-
ligt intringande 1 slutfdrvaret kan syfta till att dtervinna de
nyttigheter som finns ddr, dvs kopparn eller det anvidnda brins-
let. Ett oavsiktligt intri@ngande i fOrvaret kan endast ske didrest
kunskaperna om fdrvarets belidgenhet gatt férlorade.

En ofrankomlig princip dr att varje generation har att ta ansvar
for sina egna medvetna handlingar. Samtidigt fir det anses vara
en skyldighet f8r tidigare generationer att Gverfdra den informa-
tion till senare generationer, som krdvs for att de skall undvi-
ka onddiga risker och skador. Det #r sdlunda av stor vikt att
data om slutfdrvaret blir omsorgsfullt dokumenterade och beva-
rade, s& att framtida bedSmningar inte behSver gdras pd ett
ofullstdndigt dataunderlag.

Om man i framtiden med bevarade kunskaper om fOrvaret och dess
innehdll av radioaktiva Hmnen paverkar fdrvarsomriddet far det
forutses att man dven beaktar och behdrskar de radiologiska ris-
ker, som verksamheten kan medfdra. Anledningen till ett sadant
ingrepp kan vara att man vill tillvarata nyttigheter 1 omradet.
De kan utgéras av kopparn i kapslarna, sdllsynta dmnen i brins-
let, det anvinda bridnslet sjdlv eller den viarmeenergi, som under
de fBrsta tusentalen Aar finns lagrad i bergmassan. Da f8rvaret
avsiktligt dr lokaliserat till ett omrade dir virdefulla minera-
ler inte f8rekommer, kan man hir bortse frdn gruvbrytning. Det
stora djupet och den liga vattenomsidttningen i det utvalda tidta
berget gdr att omriddet inte kan utnyttjas som vattentdkt i stdr-
re skala.
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Kunskaperna om slutfSrvaret kan tdnkas ha gitt fdrlorade ndgon
gdng i framtiden antingen till £81jd av ndgon katastrofartad hin-
delse som ett globalt utrotningskrig eller till f£5l1jd av att
mdnskligt 1liv om8jliggjorts under ett visst skede genom en ny
istid. Om landet direfter pa nytt blir befolkat, kan vissa verk-
samheter ti#nkas paverka slutfS8rvarets barriirer.

For att Aterupptidcka fdrvaret fran markytan, t ex genom geofysis-—
ka metoder, kr3vs att man behdrskar en avancerad teknik. Man bor
dd ocksia ha f8rmdgan att detektera och hantera det radioaktiva
material, som finns i f8rvaret och vars radioaktivitet da dr vi-
sentligt ldgre dn i dag.

Forutsdttningar fo8r gruvdrift eller f8r att utnyttja omriddet som
vattentdkt i stSrre skala saknas dven i detta fall. Nigon anled-
ning att pd sd stora djup anldgga berglager eller liknande kan
rimligen inte fdreligga.

For att utnyttja den vdrmemdngd som lagrats i berget krdvs att
virmeutvinningen sker under de nirmaste Aartusendena. Sannolikhe-
ten fOr att vetskapen om fdrvaret fdorlorats inom den tiden Hr na-
turligtvis mindre &dn Over 1ladngre tidsperioder. De radiologiska
riskerna i samband med en t#Hnkbar virmeutvinning kan bemZstras
med teknik som inte Ar mer avancerad dn den som krivs fO6r virmeut-
vinningen som sddan.

OVRIGT

Till kategorin extrema hindelser kan man Hven f8ra svira misstag
vid deponeringen eller vid fOrseglingen av f8rvaret. Sadana
misstag undviks med hjdlp av ett vdl genomtdnkt kvalitetssdk-
ringsprogram. Detta bdr vara ganska enkelt att genomfdra efter—
som de aktiviteter som utfdrs vid sjdlva slutfdrvaringen dr okom-
plicerade och ldtta att Overblicka.

Den allvarligaste typen av misstag torde vara att man efterlim-
nar ndgon Oppen fdrbindelse mellan slutfdrvaret och biosfiren.
Man miste ddrfdr hidlla mycket noggrann kontroll pid alla borrhal,
schakt och tunnlar som leder fram till f&rvaret. Vid fOrsegling-
en miste alla sddana fdrbindelser aterfyllas och fSrslutas. Kon-
sekvensen av att man glommer bort t ex ett borrhdl dr dock i
regel ringa. Endast om det leder fran ndrheten av en initialt
skadad kapsel direkt till ett utstrSmningsomrdde riskerar man pa-
tagliga utsldpp av radioaktiva Zmnen.
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SAMMANFATTANDE SAKERHETSBEDOMNING

ALLMANT

Enligt svensk lag ansvarar ki3rnkraftproducenterna f6r att radio-
aktivt avfall frdn kdrnkraftstationerna tas om hand pid ett si-
kert sitt. Kdrnkraftfdretagen har uppdragit at det gemensamt Hgda
Svensk Kdrnbridnslefdrsdrjning AB att svara fo6r de erforderliga
Atgdrderna. Detta sker enligt en ldngsiktig plan, som ses Over
varije ar.

En viktig del av arbetet dr att utveckla ett system fOr slutlig
och sdker fOrvaring av anvidnt k3Hrnbridnsle. Enligt svensk lag
mdste en reaktorinnehavare visa att det anvinda k#rnbridnslet kan
hanteras och slutf8rvaras pd ett sikert sdtt innan reaktorn fdrs-
ta gingen tillfdrs brinsle.

Radioaktiviteten 1 det anvdnda kidrnbridnslet avtar successivt med
tiden. En del radioaktiva #mnen i brdnslet har dock sd lianga halve-
ringstider att de praktiskt kan jidmstZllas med stabila giftiga
dmnen. Samh#llet har hittills inte stdllt krav pa redovisning av
hur sadana Hmnen kan paverka omgivningen pad mycket lang sikt.
Det har ddrfdr inte varit mojligt att i denna redovisning stdlla
sdkerheten hos ett slutfSrvar fOr anvint kZrnbrinsle i relation
till hur samhillet allmint bedOmer sdkerhetsproblem, som bersr
miljdn pad mycket lang sikt.

Redovisningen i denna rapport bygger pd det kunskapslige, som
uppnatts vid arsskiftet 1982-83.

SAKERHETEN I HANTERINGSKEDJAN

De hanterings- och behandlingssteg, som f8regdr slutfdrvaringen
av det anvidnda kdrnbrdnslet, har sina motsvarigheter inom indust-
rin och ki#rnkraftdriften. Erforderliga s#kerhetsdtgdrder kan
ddrfor i stort sett baseras pd erfarenhet. Nidgra tekniska svarig-
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heter att tillgodose hogt stdllda sikerhets— och skyddskrav kan
inte fdrutses.

SLUTFORVARETS LANGSIKTIGA SAKERHET

Tidsperspektivet

Radioaktiviteten i det anvdnda bridnslet avtar till en bdrjan myc-
ket snabbt. Under de fdrsta 10 aren efter uttaget ur reaktorn
dterstdr sdlunda endast en hundradel av den ursprungliga. For att
aktiviteten i det "10-ariga"” bridnslet i sin tur skall sjunka
till en hundradel krdvs en tid av 10 000 ar. En tredje hundradel-
ning av aktiviteten sker under perioden 10 000 dr till 10 miljo-
ner ar.

Under de lianga tidrymder, som hdr miste beaktas kommer minga f8r-
indringar att ske i vidr omgivning.

- Under en tid av ndgot hundratal A&r kan naturen indras t ex
genom att sjdar vdxer igen.

- Under en tid av ndgot tiotusentals &r kan visentliga klimatfor-
dndringar ske, som eventuellt kan leda till en ny nedisning.

~ Under en tid av ndgon miljon &r kan evolutionen leda till att
nya arter uppkommer och andra fdrsvinner.

-~ Under en tid av flera tiotal miljoner &r kan betydande geolo-
giska fordndringar intrdffa.

Osdkerheterna i prognoser och framtidsbedSmningar blir givetvis
stOrre ju ldngre tider de avser. For att sikerhetsbedbmningen for
ett slutfdrvar £f6r anvidnt kirnbridnsle skall bli fullstdndig,
krdvs dock att fOrvintade fdrhdllanden mycket lingt i framtiden
belyses. Egenskaperna hos siavil det bergparti, som kommer att
vdljas for slutfdrvaret, som hos de material, som ingdr i de tek-
niska barridrerna karakteriseras av att de varit bestdende
under geologiska tidrymder. Det blir ddrfdr meningsfullt att
gora beddmningar av barridrfunktionerna i ett slutfdrvar dven i
ett miljondrsperspektiv. Under tidrymder bortom miljondrsperspek-
tivet kommer isotopsammansdttningen i det anvdnda kdrnbrinslet
att i huvudsak vara densamma som i det uran, som naturligt fore-
kommer i den svenska berggrunden.

Forvaringsplatsen

Det svenska urberget dr geologiskt mycket stabilt och man kan
inte fOrvdnta sig ndgra avsevdrda fOrindringar i de hydrologiska
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eller geokemiska fdrhidllandena pd ndgra hundra meters djup under
den nirmaste armiljonen.

Sikerhetsanalysen grundar sig pa geologiska, hydrologiska och
geokemiska data, som erhdllits vid omfattande undersSkningar pa
olika platser i Sverige. FOrhdllandena varierar nagot mellan
platserna. Sdkerhetsanalysen ticker dock visentligen in de varia-
tioner som iakttagits.

Platsundersdkningarna och sdkerhetsanalysen har visat att det
finns flera platser i Sverige dir berggrunden &dr sadan att den
vdl limpar sig for anldggning av ett sdkert slutfdrvar. De nu un-
dersBkta omradena vid Gided och Kamlungekdlen och sannolikt
ocksd Fjillveden samt det tidigare undersdkta omrddet vid Ster-
n8, ir exempel pia siddana omrdden. Analyserna har visat att dven
onraden liknande Finnsjdn, med relativt sett h8gre grundvatten-
fléden dn de nidmnda, torde kunna accepteras ur sdkerhetssyn-—
punkt.

Innan slutfdrvarets lokalisering faststills nagon gang mot slu-
tet av 1990-talet avses ytterligare omrdden bli undersdkta, sé&
att tillrdckligt underlag skall finnas fOr ett optimalt plats-
val.

Sdakerheten

Det anvinda brinslet omges i slutfSrvaret av olika barridrer. De
har utformats och valts dels f8r att helt isolera bridnslet fréan
omgivningen under mycket ling tid, dels f8r att p& Hnnu ldngre
sikt fordrdja och spidda ut de radioaktiva Hmnen som da kan lidcka
ut frdn forvaret.

En kapsel av koppar med ndgra cm viggtjocklek beddms forbli tidt
i minst en miljon ar, sannolikt betydligt lidngre.

Bentonitleran i deponeringshdlen utgdr ett tdtande skikt samt en
mekanisk och kemisk buffert mellan kapslarna och bergmassan. Geo-
logiska iakttagelser visar att bentonit dr en bestidndig naturpro—
dukt, som bibehdller sina egenskaper i &tminstorne ndgon miljon
ar, om temperaturen inte Sverskrider 100°c.

Bide geokemiska observationer i naturen och laboratorieundersSk-
ningar visar att uran och andra aktinider, som fOrekommer i det

anvinda bridnslet har en mycket 1lag 18slighet i vatten. Tillsam-

mans med den mycket 1liga grundvattenomsﬁttningen i slutfdrvaret

leder detta till att utlakningen av de radioaktiva dmnen, som

finns kvar ndr kapslarna genombrutits, blir ytterligt lidngsam.

I den kemiska miljd, som rdder i bergets grundvatten kommer de
radioaktiva #mnena att fOrflyttas utomordentligt lingsamt. Fram-
for allt sorptionen i mikrosprickorna i berget fordrSjer transpor-
ten.
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En analys av funktionen hos det beskrivna barridrsystemet och
kunskaperna om hur naturligt fOrekommande uran rdr sig i berget
ger vid handen att slutfSrvaret inte kommer att paverka omgiv-
ningen Sver huvud taget. Kunskaper och dataunderlag dr dock Znnu
inte tillrdckliga f8r att visa detta pi ett ovedersigligt sdtt.
Spridningsberdkningar har ddrfdr genomfdrts fSr ett antal tinkta
fall.

I de olika berdkningsfallen har ogynnsamma fOrutsittningar valts
t ex betrdffande kapslarnas livsldngd, vattenomsdttningen i ber-
get och de kemiska fordr6jningseffekterna. Aven di blir de berik-
nade doserna obetydliga - ndgon tusendel till nagon hundradel av
dosen frin den naturliga stralningen — och de uppkommer f&rst i
en mycket avligsen framtid. JdmfSrt med gdllande radiologiska
normer ger det redovisade fOrvarssystemet en avsevdrd Oversiker-
het.

Analyserna visar att det bSr finnas betydande utrymme fdr att
genom fortsatt forsknings— och utvecklingsarbete nd fram till en
18sning, som utan att ge avkall pd de hdga sikerhetskraven, H4r
betydligt gynnsammare med avseende pd ekonomi och resursanvind-
ning.

SLUTSATSER

Anvdnt kdrnbridnsle frdn de svenska kdrnkraftverken kan hanteras
och slutfdrvaras pa ett sitt, som tillgodoser mycket hdgt stdll-
da krav pa sikerhet och strdlskydd. Hanteringen och slutf8rva-
ringen kan genomfdras med i dag kdnd och i Sverige tillgidnglig
teknik. Berggrunden har pd flera stillen i Sverige den beskaffen—
het, som krdvs for ett sikert slutfdrvar.

Den redovisade fOrvaringsmetoden &dr flexibel och kan anpassas
till lokala fdrhdllanden. Fortsatt forsknings— och utredningsar—
bete kan forutses ge underlag for betydande fOrbdttringar med av-
seende pd ekonomi och resursanvindning.
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