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FORORD

SKI genomforde mellan 1992 och 1997 ett forskisprgekt, bendmnt SITE-94, knin
slutférvarirg av anvant karnbransle. SITE-94 var ugplaom en sdkerhetsagalav ett
hypotetiskt slutforvar och anvande platsdata fran de markbaserade undeaGianisom
Svensk Karnbranslehantegil\B (SKB) genomfort vid Aspd betaboratorium. SITE-94
syftade bl.a. till att pgga upp SKls kompetens i sdkerhetsgaahfor kommandgransknirgar

av karnkraftindustrins tillstandsansokgan for ett gupforvar.

Arbetet med SITE-9¢enomfordes av en gekigrupp inom avdelnigen for karnavfall pa SKI

tillsammans med ett antal svenska och utlandska konsulter. Tjilkpeo knots ocksa en
styrgrupp (inom SKI) och en r@ivande expegrupp. Medlemmarna i expgruppen var Mick

Apted, Neil Chapman (bada QuantiSci) och Ghislain de Mactihiversité de Paris).
Prgektetgenomférdes med avdelmgschef Soren Norgbsom uppdrgsansvalg och med

féljande medlemmar av pektgruppen:

Johan Andersson  (gektledare 1992-1995; scenarier)

Bjorn Dverstorp  (priektledare 1995-1997 ydrogeolagi, datahanterig)
Fritz Kautsky (0eolagi, begmekanik)

Christina Lija (radionuklidtransport i naromradet, kapseifra

Rolf §oblon? (kapselfrgor)

Benry Sundstrém  (radionuklidtransporgeosfarengrafik)

Oivind Toverud (forvarskoncept)

Stig Wingefors (branslegeo- och radiokemi)

1) nu vid Golder Associates i Stockholm
2) nu vidAF Energi Stockholm

Ett stort antal externa konsulter bigrill ett framgangsrikt slutforande av pjektet. Karin

Pers (Kemakta) jElpte till med SKIs berdakngar av radionuklidtransport i naromradet.
Slutrapporten (pa eelska) forfattades av SKls geitgrupp med félp av bl.a. Neil Chapman
(QuantiSci), Rang Arthur (QuantiSci) och Joel Geier (Golder Associates/Clearwater Hardrock
Consultirg). Timo Vieno (Technical Research Center of Finland) och Philip Maul (QuantiSci)
bidrog med en teknisgransknirg av manuskriptet till slutrapporten.

Denna rapport gbr en fristdende svensk sammanfatgnav slutrapporten for SITE-94.
Rapporten har tgits fram av Kell Andersson (Karinta-Konsult) i samarbete med SKis
prgekigrupp. Dokumentationen av SITE-94-phktet omfattar, utéver slutrapporten och den
svenska sammanfattgjen, 50 tekniska bakundsrapporter (pa galska). SKI har aven g
fram brosclirmaterial som beskriver upgéningen av sakerhetsaryakr.
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1 INLEDNING

Denna rapport utgdr en sammanfattning av projektet SITE-94, som genomfordes av Statens
karnkraftinspektion (SKI) under perioden 1992 till 1996. En fullstandig redovisning av
projektet aterfinns i slutrapporten SKI Rapport 96:36. Avsikten med denna rapport ar att
den skall ge en 6versikt over hela projektet, dess mal, innehall och slutsatser och kunna
lasas fristdende fran slutrapporten.

1.1 BAKGRUND TILL SITE-94

Karnkraftinspektionen har till uppgift att utdva tillsyn inom det karntekniska omradet. Detta
innebar bl.a. att inspektionen har att ta stallning till sakerheten hos saval befintliga
anlaggningar som ansokningar till nya, vilket regleras i kérntekniklagen. Vad géller
djupférvar for radioaktivt avfall har Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) senast
presenterat sina planer i FUD-Program 95 (FUD=Forskning, Utveckling och
Demonstration). Enligt detta program kommer SKI att strax efter sekelskiftet f& en ansokan
fran SKB att pabdrja detaljundersokning pa en plats for att undersoka om den ar lamplig
for ett djupforvar. Detaljundersokningen innebar omfattande undersokningar pa platsen
med bland annat tunnlar pa forvarsdjup. Enligt regeringsbeslut skall detaljundersokningen
ses som ett forsta led i uppforandet av en karnteknisk anlaggning. | praktiken innebér detta
att SKI vid denna tidpunkt maste vara beredd att granska sakerheten hos ett djupforvar pa
den av SKB foreslagna platsen och ge regeringen forslag till beslut i arendet.

Jamforelser av resultat fran sakerhetsanalyser med kriterier och normer kommer att utgéra
en viktig del av underlaget for ett sadant beslut. | SKIs granskning av en tillstdndsanstkan
blir siledes sédkerhetsanalysen en central del. Ocksa fore denna tidpunkt har SKI ett allmant
behov av att granska sakerhetsanalyser. | SKIs uppgifter ingar aven att ta fram foreskrifter
bl.a. for sakerhetsanalysernas utformning och att ocksa fortsattningsvis yttra sig till
regeringen 6ver SKBs FUD-program.

Sakerhetsanalysen har séledes en central funktion i SKls arbete inom karnavfallsomradet.
Detta innebar att inspektionen maste utveckla sin kompetens och sina resurser pa omradet.
Ett satt att astadkomma detta ar att genomféra egna projekt dar kunskaperna inom olika
omraden prévas och integreras pa liknade satt som maste ske vid granskning. Mot denna
bakgrund beslot SKI ar 1992 att genomféra forskningsprojektet SITE-94.

1.2 ANSVARSFORHALLANDEN

For all karnteknisk verksamhet ar det enligt karntekniklagen anlaggningségarna som har
ansvaret for sékerheten. Nar det géller anvant karnbransle och radioaktivt avfall tar
industrin detta ansvar genom SKB, som ags gemensamt av kraftbolagen. Detta innebar att
SKB skall genomfdra den forsknings- och utvecklingsverksamhet som behdvs for séker
hantering och slutférvaring.



SKI ar tillsynsmyndighet pa omradet vilket bl.a. innebar att SKI skall granska och prova
SKBs forslag till 16sningar. For att kunna fullgéra denna skyldighet har SKI ett
forskningsanslag till sitt forfogande. Projektet SITE-94 har genomférts och finansierats
genom detta forskningsanslag. Det ar viktigt att se SITE-94 med denna utgangspunkt,
saledes som ett forskningsprojekt. Projektet ar inte en del av arbetet med att utveckla
|6sningar for slutforvaring, vilket &r SKBs ansvar.

SKils arbeten med sékerhetsanalyser syftar till att stddja myndighetens tillsynsverksamhet.
Erfarenheterna fran SITE-94 kommer darvid bland annat att kunna utnyttjas av SKI vid
framtagande av foreskrifter for sakerhetsanalys. Det fortjanar att framhallas att myndigheter
i andra lander, t.ex. Storbritannien och USA, med liknande uppgifter som SKI ocksa
genomfor egna sakerhetsanalyser. Saledes har USAs karnkraftinspektion Nuclear
Regulatory Commission, NRC, publicerat egna sakerhetsanalyser av de ldsningar som
foreslas i USA.

Huvudlinjen for SKBs utveckling av ett slutférvar for anvant karnbréansle, den s.k.
KBS-3-metoden, bygger pa ett flerbarriarsystem dar det anvanda karnbranslet innesluts i
en langlivad kopparkapsel som placeras i kristallin berggrund pa ett for sékerheten
tillr&ckligt stort djup och som dar omges av ett skyddande lager av bentonitlera.

Fragan om ett djupforvar skall f& uppféras pa en bestamd plats kommer att bli foremal for
prévning enligt flera lagar och involvera ett antal myndigheter. Av sarskild betydelse for
SKils prévning enligt karntekniklagen ar den angransande stralskyddslagen enligt vilken
Statens stralskyddsinstitut, SSI, har tillsynsansvar. Enligt géllande ordning ar SSI
remissorgan till SKI infor tillstdnd om att uppféra en karnteknisk anlaggning. Vidare prévar
SSiI sjalvt villkor for drift enligt stralskyddslagen. Sakerhetsanalysen omfattar radioaktiva
amnens spridning i biosfaren, ett omrade dar SSI har kompetensen. Institutet har deltagit
i SITE-94 projektet, sarskilt vad galler biosfarsomradet.

1.3 TIDIGARE ERFARENHETER

SKI genomférde under aren 1986-1991 Projekt-90 med liknande o6vergripande
malsattningar som SITE-94, d.v.s. att bygga upp kompetens och resurser for SKils
regulativa verksamhet. Projektet genomforde en sakerhetsanalys av ett djupférvar av KBS-3
typ placerat pa en hypotetisk plats med egenskaper som forutsattes vara typiska for svenska
forhallanden. Projektet visade pa omraden dar betydelsen av osékerheter kunde vara sarskilt
viktiga for resultaten av en sakerhetsanalys, &ven om ett normalfall gav laga berédknade
doser. Andra slutsatser var att sarskilda insatser behévdes for att stérka analysen av olika
scenarier och for att utveckla metoder for kvalitetskontroll inom sékerhetsanalysen.

Det faktum att Projekt-90 utnyttjade en "hypotetisk plats" for ett djupforvar innebar en
betydande begransning. Projektet granskades efterat pa SKis initiativ av en expertgrupp
som tillsattes av OECD/NEA (Nuclear Energy Agency). Expertgruppen noterade ocksa
denna begransning och ifragasatte pa denna grundval en del av slutsatsernas
allmangiltighet. Expertgruppen ansag ocksa att Projekt-90 borde ha &gnat mer
uppmarksamhet at mojliga mekanismer for fel pa kopparkapseln. Betraffande



scenarieanalysen menade expertgruppen att Projekt-90 gjort en bra insats men att ytterligare
utveckling behdvdes. Det har varit SKIs ambition att ta till vara de synpunkter som
OECD/NEA framférde pa Projekt-90.

1.4 PROJEKTETS MALSATTNING

Det 6vergripande malet med SITE-94 har varit att utveckla SKls kunskaper, metoder och
verktyg for sakerhetsanalysen. Detta har berort framst tre omraden: sékerhetsanalysens
metoder, platsutvardering och kapselns egenskaper. Nar detgiérhetsanalysens
metoderfanns tva delmal:

. att utveckla och testa metodik for att analysera scenarier och for att hantera
tillhérande osékerheter,

. att utveckla procedurer for genomférandet av en sakerhetsanalys som ger god
sparbarhet vad avser information, beslut och aktiviteter i vrigt som skulle kunna
ingd i ett system for kvalitetssakring.

Betraffandeplatsutvarderinghar det gallt att 6ka insikterna i hur platsspecifika data kan
foras in i sékerhetsanalysen och hur osakerheter i data paverkar dess resultat. Delmal har
darvid varit att:

. forbattra sparbarheten i hur platsdata 6verfors fran rena matdata till indata i
sékerhetsanalysen,

. foresla och testa analysverktyg for att hantera data och modellosakerheter,

. Oka Overensstammelsen i hur geologi, hydrogeologi, bergmekanik och geokemi
anvands for att beskriva platsens utveckling under langa tider.

Nar det géllekapselns egenskapdrar malet varit att identifiera och sa langt som mojligt
analysera mekanismer som kan paverka langtidsbesténdigheten.

Slutligen har SITE-94 haft malet attbilda och trana SKls persondlatt genomféra och
granska sakerhetsanalyser. Detta har gallt sakerhetsanalysen i sin helhet, men framfér allt
scenarieanalys och berakningar av radionuklidtransport, som kan ségas utgora kéarnan i en
sékerhetsanalys.

1.5 PROJEKTETS GENOMFORANDE

Liksom Projekt-90 har analysen i SITE-94 gjorts pa det av SKB foreslagna konceptet for
ett djupforvar, den s.k. KBS-3 metoden. Till skillnad fran Projekt-90 har det hypotetiska
forvaret placerats pa en verklig plats, narmare bestamt vid SKBs Aspolaboratorium. Denna
plats har undersokts ingaende och har en rik tillgang pa matdata. SKI har haft tillgang till
SKBs databas for platsen, och har kunnat géra egna tolkningar av data for tillampning i



sakerhetsanalysen. Det bor betonas att Aspo ar platsen for ett forskningslaboratorium och
att den inte kommer att anvandas for ett slutforvar.

KBS-3 metoden, som innebéar deponering av kopparkapslar i bergtunnlar pa ca 500 meters
djup, har accepterats av SKI och regeringen som huvudalternativ for det fortsatta
utvecklingsarbetet. Det maste dock betonas att man inte har tagit slutlig stallning till
metodvalet.

1.6 RAPPORTENS INNEHALL

Denna rapport foljer indelningen i slutrapporten fran SITE-94 (SKI Rapport 96:36).
Rapportens struktur och allmanna upplaggning anger vad SKI menar att en sadkerhetsanalys
bor innehdlla. Vad géller balansen mellan hur ingaende olika delar behandlas i denna
rapport, liksom i huvudrapporten, ger daremot SITE-94 inte nagon vagledning for framtida
sakerhetsanalyser. SITE-94 har som forskningsprojekt valt att fokusera pa vissa omraden,
t.ex. utvardering av platsspecifika data for anvandning i sékerhetsanalysen, metodik for val
av scenarier samt berakningar av radioaktiva &mnens transport i tekniska barriarer och
geosfar. Andra omraden ar darfor jamforelsevis mindre utforligt behandlade &n de kommer
att vara i sékerhetsanalyser som skall ligga till grund for beslut.

| kapitel 2 beskrivs den metodik som anvants i SITE-94. Dar diskuteras sakerhetsanalysens
malsattningar dver huvud taget och i relation till de kriterier som kan stéllas upp for ett
djupforvars sakerhet. Vidare beskrivs den metodik som anvants for den dvergripande
systembeskrivningen med scenarieanalys och behandling av osékerheter.

Kapitel 3-8 beskriver det djupforvarssystem som behandlats i SITE-94, allt fran det
anvanda branslet till egenskaper hos naturliga och tekniska barriarer.

Sakerhetsanalysen kan inte ingdende behandla alla tankbara framtida handelser och forlopp
som kan paverka forvaret. Man maste ha en metodik for att vélja vad man skall fokusera
analysen pa. Det galler da forst att identifiera de egenskaper hos forvaret sjalvt som kan
paverka dess framtid, sedan att identifiera méjliga handelser som kan paverka det utifran.
Slutligen avgors vilka handelser (scenarier) som skall analyseras narmare. Den metodik
som anvants for detta inom SITE-94 beskrivs i kapitel 9.

Kapitel 10 till 14 behandlar hur scenarierna analyseras med modeller for systemets olika
delar. Modellbeskrivningen omfattar de tekniska barriarerna, berg och grundvatten, dels i
forvarets omedelbara narhet (ndromradet) och dels utanfor férvaret (geosfaren), samt
biosfaren. Viktiga processer, deras inbordes vaxelverkan och paverkan pa hur radioaktiva
amnen kan frigoras fran forvaret och transporteras genom berget och na biosfaren, beskrivs.
Behandlingen i dessa kapitel resulterar i en konsekvensanalys i form av ett antal
berakningsfall som preciseras i kapitel 15. Berakningarna omfattar transport av radioaktiva
amnen fran forvaret till biosfaren samt de straldoser till manniskor i en "kritisk grupp" som
dessa amnen kan ge upphov till. | kapitel 16 redovisas sedan resultaten av dessa
berakningar i konsekvensanalysen.



Kapitlen 17 och 18 avslutar rapporten med diskussion och slutsatser. Fér en mer detaljerad
redogorelse for SITE-94 héanvisas till SKI Rapport 96:36. Till den finns ett antal
underlagsrapporter, som redovis@laga 2 | Bilaga 1 forklaras nagra av de facktermer

som forekommer i denna sammanfattning.



2 METODIK

Syftet med sdkerhetsanalysen ar att den skall ge underlag for beslutsfattande. Ett viktigt
beslut, dar sakerhetsanalysen kommer att spela en central roll, kommer att bli om ett
slutférvar skall byggas pa den plats som SKB foreslar. Innan dess kommer
sékerhetsanalyser att anvandas vid olika tillfallen, t.ex. i olika skeden av platsvalet.

Utvardering av sékerheten hos ett djupforvar kommer att omfatta manga olika discipliner.
Sakerhetsanalysen erbjuder ett strukturerat satt att sammanstéalla och redovisa information
fran alla dessa omraden till ett underlag for att bedéma ett slutforvars langsiktiga sékerhet.
Sakerhetsanalysen ar ocksa en lank mellan grundlaggande vetenskap och beslutfattare
genom att den provar vad kunskaperna inom olika omradena betyder for sékerheten.

2.1 PROCESSYSTEM OCH SCENARIER

Sakerhetsanalysen beskriver ett system som bestar av djupférvaret sjalvt och dess
omgivning, och som ofta indelas i tre omraden: tekniska barriarer, geosfaren och biosfaren.
De tekniska barriarernabestar av det anvanda branslet sjalvt och tillverkade barriarer i
djupforvaret. | fortsattningen inkluderar vi de delar av berget som direkt kan paverkas av
forvaret och de tekniska barriarerna i begrepp@&tdmradet. Geosfarerér det omgivande

berget (forutom den del som réknas in i de tekniska barridrerna), som behover analyseras
bl.a. med avseende pa grundvattenstromning och transport av radioaktiva &mnen. Geosfaren
skall ocksa skydda de tekniska barriarerna sa att deras funktion bikgiodligren utgors

av recipienter (t.ex. brunn, insjo eller mosse), som kan ta emot radioaktiva &mnen fran
forvaret, och biologiska processer som kan ¢éverfora de radioaktiva &mnena till manniskor.

De tekniska barriarerna skall isolera de radioaktiva amnena sa att de inte slapps ut till
omgivningen. Sadana utslapp kan emellertid inte utslutas, t.ex. om nagon kapsel skulle vara
defekt. Ett djupforvars sakerhet beror saledes ocksa pa systemets férmaga att skydda
manniskor och miljo om utslapp av radioaktiva @mnen skulle forekomma. Det betyder att
sakerhetsanalysen skall undersoka hur sadana utslapp paverkas av forhallanden inom och
utom forvaret. SITE-94 anvander beteckning&f® som ett samlande begrepp pa sadana
forhallanden. Begreppet kommer fran engelskan dar det star for "Features, Events and
Processes", som kan Oversattas med Egenskaper, Handelser och Procegssrsiap

hos forvaret kan vara bergets genomslépplighet for grundvattérarigelsekan t.ex. vara

en jordbavning, medan kopparkapslars korrosion ar exempelpéegss

| sékerhetsanalysen ingar saledes en beskrivning av hur FEPs paverkar utslapp av
radioaktiva amnen till biosfaren som kan ge konsekvenser pa méanniska och miljo. Generellt
galler att i varje analys av ett system maste man avgransa systemet, ge det systemgranser.
Utan en sadan avgransning skulle analysen bli praktiskt omgjlig att genomféra, da den
skulle omfatta all tankbara FEPs i universum som pa nagot satt skulle kunna paverka
forvaret. 1 SITE-94 anvands begrepgetocessystenfor de FEPs som ingar i det
analyserade systemet. Processystemet innehaller FEPs for tekniska barridarer och geosfar.
Biosfaren ligger utanfor processystemet i SITE-94, dar den ges en forenklad behandling i



form av s.kOverforingsfaktorer Dessa faktorer anger hur ett beraknat inflode till biosfaren
av radioaktiva amnen skall omréknas till straldos till manniskan.

Oavsett systemavgransningar maste man emellertid beakta vissa FEPs som ligger utanfor
processystemet. Dessa FEPs kallas i SITkt9d handelser och forhallanderExempel

pa yttre handelser ar uppkomsten av permafrost i omradet vid forvaret, vilket kan paverka
hydrologi och darmed transporten av radionuklider, och méanskligt intrang i forvaret. Yittre
handelser och forhallanden ger upphovstiénarierfor systemets framtida utveckling.

Sakerhetsanalysen syftar till att beskriva en "riskbild" av slutférvaret och hur det utvecklas

| framtiden. Beskrivningen gérs genom att modellera processystem och scenarier for att
slutligen berékna vilka utslapp av radioaktiva amnen som kan uppsta. | grova termer kan
man saga att sakerhetsanalysen bestar av foljande fyra delar:

. Systembeskrivning, som beskriver processystemet med FEPs och deras kopplingar.

. Val av scenarier, som representerar olika framtida handelseforlopp.

. Beskrivning av hur systemet utvecklas inom ramen for de valda scenarierna.

. Konsekvensanalys, som med hjalp av modeller beréknar radioaktiva utslapp under
olika férhallanden.

Figur 2.1 illustrerar hur dessa olika delar hanger ihop i SITE-94. Man bor observera att
tyngdpunkten mellan de olika delarna kan variera mellan olika sakerhetsanalyser beroende
pa deras syfte. For en given typ av forvarssystem &r de tva forsta delarna
(systembeskrivning och scenarieval) ganska oberoende av lokaliseringen av forvaret. Har
nedan i avsitt 2.2 - 2.4 och 2.6 beskrivs de olika delarna var for sig. Avsnitt 2.5 diskuterar
hur olika typer av osékerheter paverkar analysen.

2.2 SYSTEMBESKRIVNING

Processystemet definieras genom sina ingaende FEPs. Det géller sdledes att forst fa en sa
komplett lista pA FEPs som mdjligt. SITE-94 har kunnat utga fran listor som tagits fram av
ett antal internationella organisationer och organisationer i andra lander liksom listor fran
tidigare studier. En sammanstallining gav till resultat en lista pa 6éver 1200 FEPs av vilka
nagra, som inte var relevanta fér svenska férhallanden, kunde tas bort.

En lista pa FEPs racker inte som utgangspunkt for den efterfoljande modellbeskrivningen.
Man maste ocksa veta hur olika FEPs hanger samman och paverkar varandra. | SITE-94
gjordes denna del av analysen i grafisk form geifluensdiagram Som framgar av

figur 2.2 visas en FEP (eller grupper av FEPS) som en ruta i influensdiagrammet och
paverkan fran en FEP till en annan visas genom en pil. Det influensdiagram som anvénts
i SITE-94 innehaller 161 rutor med 668 kopplingar. Figur 2.2 ar saledes ett forenklat
influensdiagram.
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Ett slutforvar ar ett komplext system med manga olika typer av FEPs och kopplingar dem
emellan. Det ar darfor nodvandigt med forenklingar. Det ar inte alltid sjalvklart vilka
kopplingar som skall finnas med i en forenklad beskrivning som skall anvandas for
modellering och konsekvensanalys. Detta blir oftast foremal for nagon typ av
expertbeddmning.

Aven om inte alla kopplingar &r lika viktiga finns det ett stort varde i att forst ta fram ett
influensdiagram som ar sa fullstandigt som majligt, varefter man kan férenkla. Det finns
alltid osakerheter som gor att man har ett "fullstandighetsproblem" i sakerhetsanalysen.
Man maste stalla sig fragan: "Har vi har téankt pa alla méjligheter"?

Ett "fullstandigt” influensdiagram ger majlighet till kvalitetskontroll nar en sékerhetsanalys

ar slutford. Man kan da granska hur forenklingar gjordes och ifrdgaséatta om man bortsag
fran nagra viktiga kopplingar. Influensdiagrammet &r ocksa ett medel att satta in nya
kunskaper om processystemet i sitt sammanhang. Sadan ny kunskap kan resultera i att
influensdiagrammet uppdateras, t.ex. genom nya rutor och kopplingar.

2.3 VAL AV SCENARIER

Yttre handelser ger upphov titenarierfor systemets utveckling genom att de paverkar
FEPs i processystemet. Influensdiagrammet ar ett hjalpmedel for att analysera hur detta kan
fungera. | SITE-94 forekommer 81 olika yttre handelser som kan ge scenarier, dels var och
en for sig, dels i olika kombinationer. Vidare kan olika FEPs upptrada i olika ordning i
tiden. Sammantaget innebéar detta att man av praktiska och ekonomiska skal inte kan
analysera alla tankbara scenarier. | SITE-94 hanteras detta problem genom att forst
konstruera ett referensfall och ett klimatscenario, det s.k. centralscenariet, for att sedan valja
ut ett antal kombinationer av yttre handelser till nagra fa ytterligare scenarier.

Referensfalletutgar fran att processystemet utvecklas med tiden utan yttre handelser. |
referensfallet antas saledes att biosfaren inte férandras, t .ex. genom klimatférandringar.
Processer som ingar i referensfallet ar t.ex. kapselkorrosion, grundvattenstromning och
transport av radioaktiva amnen. Referensfallet utgar ocksa fran att det kan finnas kapslar
som &r defekta och som saledes kan borja slappa ut radionuklider relativt tidigt. | SITE-94
har referensfallet anvants for att utvardera inverkan av osakerheter betraffande forvarets och
forvarsplatsens egenskaper.

Antagandet i referensfallet om stabila klimatférhallanden ar inte realistiskt. | sjalva verket
kan man vanta sig stora klimatférandringar under den tid sékerhetsanalysen avser. |
SITE-94 ingar ett klimatscenario som innehaller sddana handelser som med stor sannolikhet
kan forvantas intraffa. Med tanke pa att det kan betraktas som ett mycket rimligt scenario
kallas klimatscenariot fdCentralscenario | detta ingar ett stort antal handelser som har

att gora med klimatférandringar som t.ex. permafrost, nedisning och férandringar av
havsytans niva.

Referensfallet och centralscenariet fyller tva olika funktioner i SITE-94. Referensfallet
varderar betydelsen av forvarets och platsens egenskaper (olika FEPs) medan central-
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scenariet tacker in en stor mangd mojliga framtida utvecklingar (d.v.s. yttre FEPs). Forutom
centralscenariet aterstar manga mojliga kombinationer av yttre handelser som kan bilda
scenarier. Sadana 6vriga scenarier beskrivs i kapitel 9.

2.4 MODELLERING

Influensdiagram visar vilka FEPs som férekommer i processystemet och hur dessa FEPs
ar kopplade till varandra. For att kunna berédkna hur radionuklider kan transporteras i
tekniska barriarer, geosfar och biosfar maste man anvandallerfér FEPs och deras
kopplingar. Modellerna maste ocksa kunna beskriva forvarets och platsens utveckling i
tiden for valda scenarier.

| SITE-94 férekommer ett stort antal modeller som tillsammans beskriver processystemet.
For att visa hur de olika modellerna passar in i analysen och hur de kopplar till varandra
(resultaten fran en modell ger indata till andra modeller) anvander SITE-94 ett
analysschemakEtt analysschema (se figur 2.3) visar saledes hur information Gverfors
mellan olika modeller. Modeller &ar verktyg som pa ett valdefinierat satt, ofta genom
matematiska ekvationer, omvandlar information av ett visst slag (indata) till ny information
(utdata). Idealt skulle det finnas en 6vergripande modell for hela systemet som automatiskt
overfor utdata fran en modell till indata till nasta modell (eller modeller) i analysschemat.

| praktiken ar dock detta inte genomférbart utan man har fatt anvanda andra sétt att bearbeta
information. | praktiken har expertgrupper beddomt hur informationsflédet mellan olika
delar av analysen skall hanteras.

Analysschemat har fyllt flera funktioner inom SITE-94. Det visar hur processerna i
influensdiagrammet i praktiken har hanterats i analysen och kan darmed ocksa anvandas
for kvalitetskontroll. Det utgor vidare ett vardefullt hjalpmedel for samverkan mellan olika
kunskapsomraden och for att identifiera behov av avstamning mellan olika delar av
analysen.

2.5 OSAKERHETER

Varje sakerhetsanalys maste utvardera betydelsen av brist pa kunskap och andra ovissheter
nar det galler t ex antaganden och indata. En gemensam benamning pa sadana
kunskapshrister och ovissheteiogékerheter Det ar mycket viktigt att forsta att &ven om

man analyserar osdkerheter sa behover det inte innebéra att sjalva slutférvaret ar osakert i
den meningen att det skulle lacka otillatet mycket radioaktiva amnen Dessutom behover
inte stora osékerheter i indata medfora att resultatet av analysen blir oséker i motsvarande
grad. Det viktiga ar att man kan visa att alla viktiga osékerheter har behandlats och att deras
inverkan pa berakningsresultaten kommer fram. Givetvis maste man sa langt det ar majligt
minska osékerheterna t.ex. genom att géra mer ingaende undersokningar av platsen for ett
djupforvar. Det ar emellertid oundvikligt att det finns kvar osékerheter &ven nér beslut skall
tas. Det galler darfor att man kan uppskatta olika osékerheter och forsta hur de kan paverka
resultaten.



'¥6-3 LIS 10} eWwaydssAfeue fepualo- €'z inbid

12

l8soQ
Jgjsolg
uaJejsoob Japeiwoueu
10} Jebujuyesoq |e— 10} Jebujuyelaq |e— s|sueig

-Jodsuespipjnuolpey -yodsuenypipjnuolpey

sAjeuryiajng <> sAleuejasdey

|
BuliepieAln BujiepieAaln BuliepieAln
ysiueyowbiog <> ys|BojoaboipAH < > NSIWaY099
A

1Bojoes | ejepsjeld




13

Osékerheter introduceras i en sakerhetsanalys pa olika satt. De forekommer i
systembeskrivningen och scenarievalet saval som i modelleringen. Osakerheterna kan
indelas i fyra olika kategorier:

1. Systemosakerhesom beror pa att man inte kan vara saker pa att alla relevanta FEPs
och kopplingar dem emellan har tagits med i analysen.

2. Scenario-osakerhetberoende pa att man inte kan veta om man beaktat alla yttre
handelser av betydelse, eller kombinationer av dessa.

3. Modellosékerhet som innebar att de modeller som anvands for utvardering av
scenarierna inte helt sakert beskriver systemet (FEPs och yttre handelser samt deras
kopplingar) pa ett riktigt satt. Ett satt att hantera modellosakerheter ar att anvanda
olika mgjliga modeller for att beskriva systemet. Om olika modeller ger olika
resultat i konsekvensanalysen kan detta tyda pa att modellerna inte ar tillrackligt
tillforlitliga for sakerhetsanalysens behov, eller att resultaten fran flera modeller
maste beaktas sammantaget.

4. Parameterosakerhetar osakerheter i varden pa enskilda parametrar som finns i
modellerna. Parameterosakerheter hanteras ofta i berdkningarna genom att técka in
dem med ett brett spann av véarden. | SITE-94 gors det genom ett stort antal
berakningsfall

Forutom dessa osékerheter har manga parametnatugtig variabilitet. Till exempel kan

bergets genomslapplighet for grundvatten variera mycket éver ett djupforvarsomrade. Man
maste saledes skilja mellan variabilitet, som innebar att en parameters varde varierar mellan
olika stallen, och parameterosakerhet, som innebar att parametern har ett visst varde som
inte ar helt faststéllt. Det ar viktigt att ha systematiska metoder for att identifiera och
strukturera osékerheter, och for att hantera dem genom sakerhetsanalysens olika led.

2.6 KONSEKVENSANALYS

| konsekvensanalyseigenomférs berékningar av radioaktiva amnens frigorelse fran
brénslet och deras transport genom tekniska barriarer och geosfaren.

De tidigare delarna i sakerhetsanalysen innebar att det for varje scenario finns ett
analysschema med modeller och data. Modellerna kan vara férknippade med osakerhet om
de beskriver systemet pa ratt satt, och data med parameterosakerhet och variabilitet (se
avsnitt 2.5). Den totala mangden av mojliga modeller och variationer i indata ar mycket
stor, sarskilt som varje modell har flera ingangsparametrar som var och en kan ha
osakerheter. For att kunna hantera denna informationsmangd maste man reducera antalet
mojliga variationer till ett hanterligt antal berakningsfall. | SITE-94 har detta gjorts genom
att utveckla och prova ett formaliserat fOorfarande for expertbedémningar och
kanslighetsanalyser. SITE-94 har ocksa begransat konsekvensanalysen till att omfatta
referensfallet och centralscenariet med de viktigaste kopplingarna mellan FEPs. | kapitel
15 redogors for de berakningsfall som ingatt i SITE-94.
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2.7 KRITERIER

Né&r en sékerhetsanalys utgdr beslutsunderlag for beddmning av ett slutforvars sakerhet
behdver resultaten jamforas med i forvag uppstéllda kriterier. Under planering och
genomfdrande av SITE-94 fanns det &nnu inga formellt faststallda kriterier for slutférvaring

I Sverige. SSI tog dock fram forslag till foreskrifter for omh&ndertagande av anvant
karnbransle och karnavfall, som var foremal for remissbehandling under 1997. SKI hade
vid samma tidpunkt tagit fram utgangspunkter for foreskrifter om sakerhet vid
slutférvaring, som sandes pa remiss samtidigt med SSis forslag. Arbetet med foreskrifter
har sedan fortsatt inom bada myndigheterna och innehallet i SSls féreskrifter faststalldes
| september 1998. SKis foreskrifter vantas bli faststéllda under 1999.

En allmén princip ar att riskerna fran ett slutférvar inte vid nagon tidpunkt i framtiden far

bli hogre an den riskniva som kan godtas i dag. For individers skydd mot joniserande
strélning sags i SSls foreskrifter att den risken fran ett slutforvar inte far vara hogre an 10
per ar till personer representativa for den mest utsatta gruppen. Denna arliga risk motsvarar
en arlig dos av 0.014 mSv. Som jamforelse kan namnas att den genomsnittliga dosen till
individer i Sverige ar ca 4 mSv per ar (varav det storsta bidraget kommer fran radon i
bostader).

| sakerhetsanalysen berdknas doser till individer for olika scenarier och andra
forutsattningar, inte minst olika osakerheter. | de fall da den berédknade arsdosen éverskrider
ovan angivna 0.014 mSv maste man kunna visa att sannolikheten for att detta skall intraffa
i motsvarande grad ar mindre &n ett per ar. Exempelvis skulle ett berakningsfall som ger
1.4 mSv per ar till en representativ individ kunna accepteras, om det kan visas att
sannolikheten for att det ska intraffa ar mindre &h 10 per ar. | princip galler det alltsa att
redovisa ett antal berakningsfall och sa langt det ar mojligt uppskatta sannolikheten for
dem. SKI kommer i sina foreskrifter ge utforligare anvisningar for hur detta bor ske sa att
en samlad bedomning kan goras.

SSis foreskrifter ger de 6vergripande kraven for slutforvarsystemet i sin helhet. Dessa utgor
alltsa primara krav och beraknade eller uppskattade risker eller doser kan kallas priméara
sakerhetsindikatorer. For enskilda delar eller barriarer i slutférvaret skulle det ga att satta
underordnade eller sekundéara sakerhetskrav som i princip ar beroende av sakerhetsanalysen
ifrdga. Senast i samband med bygget av ett slutférvar maste det ocksa finnas framtaget
tekniska kriterier som kan verifieras genom experiment och matningar. Exempel pa sadana
kriterier ar krav pa bentonitens tathet eller en minsta vaggtjocklek hos kopparkapseln.

Enligt SKIs uppfattning bor man vara restriktiv med att fran myndighetssidan tidigt satta
upp eller godta detaljerade tekniska kriterier da det inte ar givet att ett system av sadana
skulle ge basta majliga skydd. | stéllet kréver systemets komplexitet en helhetssyn i kraven
pa dess funktion. Detaljerade tekniska kriterier skulle ocksa kunna bli alltfér styrande och
ta ifran SKB en del av det ansvar som reaktoragarna har enligt karntekniklagen. Detta géller
sarskilt i ett tidigt skede innan SKB bestamt sig for detaljerade I6sningar. | ett senare skede
kan det daremot bli aktuellt att faststalla tekniska kriterier for att sékerstélla att de allménna
kraven tillgodoses vid byggande och drift av ett slutférvar.
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| SITE-94 behandlas inte tekniska kriterier. Det kan dock inte uteslutas att resultaten
kommer att anvandas for att diskutera olika méjliga tekniska kriterier, som skulle kunna
utgora villkor for tillstand for byggande och drift av ett djupforvar.

2.8 KVALITETSSAKRING

Sakerhetsanalysen omfattar ett stort antal aktiviteter, som var och en maste ha hég kvalitet.
Det maste finnas ett system for kvalitetssakring. Ett system for kvalitetssékring av
sakerhetsanalysen maste bl.a. uppmarksamma:

tydlighet och logik i resonemang och antaganden,
att inga viktiga processer lamnas utanfér analysen,
. kvalitet hos modeller och data,

. sparbarhet for antaganden, modeller och data.

SITE-94 har inte tagit fram ett fullstandigt system for kvalitetssakring. Projektet har dock
utvecklat verktyg som influensdiagram och analysschema som kan anvandas i ett sadant
system. Projektet har ocksa forsokt svara upp mot ovanstaende krav genom att sa langt
mojligt dokumentera alla steg i analysen fran framtagande av data fill
konsekvensberakningar, sa att informationsflodet ar sparbart.
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3 ANVANT KARNBRANSLE

De tolv svenska reaktorerna ger tillsammans ca 250 ton utbrant karnbransle per ar. Om alla
karnreaktorer stélls av ar 2010 kommer det att bli mellan 7000 och 8000 ton fran hela det
svenska programmet. | SITE-94 har man antagit en hogre utbréanning an vad SKB har gjort,
vilket har resulterat i en kvantitet av 6820 ton utbrant bréansle. Varje kapsel i djupforvaret
berdknas rymma ca 1.6 ton uran vilket innebér att det skulle bli ca 4300 kapslar med de
antaganden som gjorts i SITE-94.

3.1 BRANSLETS KONSTRUKTION

Branslet till en karnreaktor utgors av cylindriska kutsar av urandioxid, ca 10 mm langa och
med ungefar lika stor diameter, inneslutna i ror av en zirkoniumlegering (zirkaloy). Réren
med bransle, branslestavarna, sammanhalls i bréansleelement. Harden i reaktorerna utgors
av ett stort antal bransleelement, varav 20-25 % ersétts vid den arliga revisionsavstéllningen
och fors till mellanlagring.

Bransleelement har olika utformning beroende dels pa reaktortyp, kokarreaktor (BWR) eller
tryckvattenreaktor (PWR), men ocksa pa olika modeller fér samma reaktortyp. Figur 3.1
visar tva exempel pa bransleelement. | det ena fallet (BWR ) bestar elementet av ett
bransleknippe med 64 stavar i en branslebox. Stavarna halls i lage av en topplatta, en
bottenplatta och sex s.k. spridare. Bransleknippet lyfts med ett handtag som sitter pa
topplattan. Stavknippet omges av en box som upptill &r férsedd med lyftéron och som
nedtill har ett dvergangsstycke pa vilket elementet vilar i reaktorn. PWR-elementet i figuren
skiljer sig frain BWR-elementet bl.a. genom att det har ett stérre antal branslestavar och att
det saknar box.

3.2. AKTIVITETSINNEH ALL OCH RESTEFFEKT

Da branslet sitter i reaktorharden uppkommer radioaktiva &mnen genom tre olika processer:

. karnklyvning av uran och plutonium ger fissionsprodukter, t. ex. strontium-90 och
cesium-137,
. neutroninfangning i uran ger nuklider som &r tyngre &n uran, s.k. transuraner, t.ex.

neptunium-237 och plutonium-239,

. neutroninfangning i kapslingsror och i branslets ovriga metalldelar ger
aktiveringsprodukter, t.ex. kobolt-60, nickel-59 och zirkonium-93.

Berékningar av radionuklidinnehall och resteffekt i karnbransle ar en val etablerad teknik
som har hog tillférlitlighet for de flesta radionukliderna av betydelse. Det exakta innehallet
I slutforvaret kommer att bero bl.a. av utbranningsgraden.
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4128 mm
4059 mm

4383 mm

1 HANDTAG 6 SPRIDARE 1 FJADER

2 FJADRAR 7 BOX 2 TOPPLATTA

3 BRANSLESTAVKNIPPE 8 BOTTENPLATTA 3 BRANSLESTAV
4 TQPPLATTA 9 OVERGANGSSTYCKE 4 STYRSTAVSLEDROR
5 BARANDE STAV 5 SPRIDARE

6 BOTTENPLATTA

Figur 3.1 Bransleelement fran kokarreaktor (BWR) till vanster och tryckvattenreaktor
(PWR) till hoger. (Fran rapporten, Anvant karnbransle-KBS-3, del I, Svensk Karnbransle-
forsorjning AB/avd. KBS, Stockholm 1983).
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Tabell 3.1 visar detradionuklidinnehdll som anvants i SITE-94. Tabellen visar
nuklidinnehallet en tid efter att férvaret har forslutits, narmare bestamt ar 2100. Redan da
har den mest kortlivade aktiviteten klingat av. Den storsta delen av den kvarvarande
aktiviteten, som harror fran strontium-90 och cesium-137, klingar av efter ytterligare nagra
hundra ar. Darefter finns det kvar en del radionuklider med mycket langa halveringstider.
Tabellen visar endast de nuklider som far betydelse for sdkerhetsanalysens resultat form av
doser till kritisk grupp (se figur 16.1) samt strontium-90 och cesium-137.

Aven efter det att branslet tagits ut ur reaktorn produceras varme i branslet. Denna s.k.
resteffektuppstar pa grund av energiproduktion vid radionuklidernas sonderfall. Man maste
ta hansyn till detta da man kapslar in branslet, sa att varmeproduktionen inte blir fér hog
i enstaka kapslar. Detta skulle kunna fa till féljd att den buffert av lera som skall omge
kapslarna i djupforvaret skadas.

Tabell 3.1Exempel péa radionuklider i anvant karnbransle som kan
vara av betydelse for sdkerhetsanalysens resultat.

Nuklid Aktivitetsinnehall |Halveringstid

(Bequerel per (ar)

ton uran)
Klyvnings- och
aktiveringsprodukter
“C  (kol-14) 1.7%10% 5.7%10°
%Sy (strontium-90) 3.0x10* 29.1
“Tc (teknetium-99) 6.1x10" 2.1%10
1265n  (tenn-126) 1.4x10' 1.0x10
129 (jod-129) 1.6x10° 1.5%10
13Cs (cesium-135) 1.4x10' 2.3610°
13Cs (cesium-137) 4.4<10" 30.2
Sonderfallskedjor
2Ra (radium-226) 9.7x10° 1.66:10°
2Th (torium-229) 1.4x10° 7.3410°
23T (torium-230) 5.1x107 7.76:10°
#1pa  (protaktinium-231) 3.3x10° 3.2&10
232Th (torium-232) 4.2¢10" 1.4%10%
ZNp (neptunium-237) | 2.1x10% 2.1410°
2%Pu (plutonium-239) | 1.1x10" 2.4%10
2Py (plutonium-240) | 1.7x10% 6.5410°
2IAm (americium-241) | 1.4x10™ 4.310°
2Py (plutonium-242) | 1.0x10™ 3.7&10°
23Am (americium-243) | 1.7x10" 7.3&10°
Inducerad aktivitet i
branslekapsling
“C  (kol-14) 7.5¢10° 5.7%10°
%Cl  (klor-36) 4.2x<10° 3.0x10°
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4 ASPO

SITE-94 har hamtat geologiska, hydrologiska och geokemiska data fran Aspod som ligger
ca 25 km nordost om Oskarshamn, se figur 4.1. Aspo ligger intill Simpevarpshalvon dar
Oskarshamns karnkraftverk och det centrala lagret for anvant karnbransle, CLAB, finns.
Vid Asp6 finns ett underjordiskt berglaboratorium som SKB har sprangt ut till ungefar
samma djup som ett djupforvar kommer att ha enligt SKBs planer. Laboratoriet, som utgér
en viktig del av SKBs forsknings- och utvecklingsprogram, kommer emellertid inte att bli
platsen for ett djupforvar. Orsaken till att data frdn Asp6 anvants for SITE-94 ar att omradet
under flera ar har varit foremal for omfattande undersokningar och kunskaperna om
platsens egenskaper ar darfér goda. SKB har stéllt sin databas till férfogande fér SKis
projekt.

SKBs undersokningar infér byggande av Aspoélaboratoriet borjade &ar 1986.
Undersokningarna, som gjordes helt fran ytan, omfattade bl.a. ett relativt stort antal borrhal.
SKBs program pa& Asp6 omfattar tre faser: férundersokning (1986-1990), byggnation
(1990-1995) och drift (1995-). Under driftperioden utfor SKB experiment och studier av
grundvattenflode och transport av radionuklider. Man utvecklar ocksa metoder for sadana
bergarbeten som kommer att utforas i ett djupforvar, prova metodik for att deponera kapslar
och testa metoder for aterfylining av ett djupforvar. SKBs arbeten i Aspolaboratoriet utfors
till stor del i internationellt samarbete.

Ostra Smaland, dar Aspo ligger, domineras av granitiska bergarter. Berget tacks i forsta
hand av moran, ibland med 6verliggande lager av torvmossar eller lera. Aspos hogsta punkt
ligger 13 meter Gver havsytan. Figur 4.2 ger en bild av omradets geologi. Det finns sprickor

och sprickzoner av varierande storleksordning fran stora regionala sprickzoner till enstaka
sma sprickor. Ostra Smaland &r ett omrade med lag seismisk aktivitet under den tid som
registreringar pagatt, sedan 1904.

SKI har i SITE-94 anvant data fran férundersokningen da omradet undersoktes med
ytbaserade metoder, inklusive matningar i borrhal. Anledningen till denna begransning ar
att forundersokningen har stora likheter med de platsundersokningar som enligt SKBs
program kommer att ske i framtiden for val av plats for ett slutforvar, se narmare avsnitt
6.1.
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Figur 4.2 Geologisk karta 6ver omradet kring Aspolaboratoriet.
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5 SLUTFORVARET

| detta kapitel ges en Oversiktlig beskrivning forst av hela systemet for omhandertagande
av det anvanda karnbréanslet, darefter av djupforvarets utformning och drift. Det system och
det djupforvar som beskrivs har, och som har varit utgdngspunkt for SITE-94,
Overensstammer inte nodvandigtvis i alla detaljer med det utférande som SKB presenterat
efter &r 1992 da SITE-94 startade. SITE-94 handlar dessutom enbart om en komponent i
det totala systemet, d.v.s. djupforvaret for det anvanda branslet.

SITE-94 bygger pa antagandet att det anvanda karnbranslet tas om hand och slutférvaras
enligt den s.k. KBS-3 metoden, som ar SKBs huvudalternativ for forskning och utveckling.
Det bor ater igen framhallas att nagot slutligt beslut om att genomféra KBS-3 metoden
annu inte har tagits. Regeringen har uttalat att man tar slutlig stallning till metod i samband
med prévning av nasta anlaggning i systemet. Regeringen har ocksa pa SKis
rekommendation stéllt krav pa att SKB skall redovisa en analys av hela systemet, som
ocksa maste innehalla en redovisning av alternativa metoder.

5.1 ALLMAN SYSTEMBESKRIVNING

Det system som SKB har som huvudalternativ, och som &r referenssystem i SITE-94,
innehaller ett centralt lager for anvant karnbransle (CLAB, vid Oskarshamns
karnkraftverk), en inkapslingsanlaggning och ett djupforvar.

Efter ca ett ars forvaring av det anvanda branslet vid reaktoranlaggningarna transporteras
det till CLAB. Dar forvaras det i vattenbassanger ca 30 meter under markytan. Vattnet ger
bade kylning av branslet och skydd mot radioaktiv stralning. CLAB kan med sitt nuvarande
utféorande forvara 5000 ton bransle, vilket inte racker for hela det svenska
karnkraftprogrammet. SKB har darfér ansokt om en utbyggnad av CLAB med en andra
bassang i ett nytt bergrum till en total kapacitet pa 8000 ton.

KBS-3 metoden bygger pa att branslet kapslas in i kopparkapslar, som sedan deponeras i
berget. For inkapslingen behdvs en sarskild anlaggning, som SKB planerar att bygga i
direkt anslutning till CLAB. Dér kapslas branslet in i kopparkapslar med en diameter pa ca
0.8 m och langd pa ca 4.5 m, se figur 5.1. Kapselvaggens tjocklek & 50 mm. Innanfér
kopparkapseln finns en behallare av stal. De bada komponenterna har skilda funktioner
genom att stalbehallaren ger mekanisk stabilitet, medan kopparkapseln ger skydd mot
korrosion.

En kapsel rymmer 12 BWR brénsleknippen eller 4 PWR knippen. For att inte temperaturen
i nagon del av forvaret skall bli for hog kravs en viss sortering av branslet till kapslarna sa
att man i de enskilda kapslarna far en blandning av branslen med olika utbranningsgrad.

| systemet ingar ocksa transporter av branslet fran karnkraftverken till CLAB och fran
CLAB/inkapslingsanlaggningen till djupforvaret. Transporterna till CLAB gors med ett
sarskilt fartyg, SIGYN. Hur kapslarna med branslet skall transporteras till djupforvaret



22

{4580)

Sektion av kapsel
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HAlrum i kapsel 122 17
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Beriiknod vikt (kg)

Kopparkapsal 6060 (57501

Jirnkapsel 4780 (4540)
Kapselvikt 10840 {10290
Briinsleelem. 3640 13240
Totalt 14480 (135301
SKB-PASS
f— Koppar-stalkapsel
J‘ Mttt och vikter inom porenteser BWR—")’D med boxar

| ovser kapsel med oboxade
l BWR-element

Figur 5.1 SITE-94 har anvant SKBs kapsel av koppar och stal. (Fran rapporten, FUD-
Program 92, Karnkraftavfallets behandling och slutférvaring, Svensk Ké&rnbrénsle-
hantering AB, Stockholm 1992).

beror pa var det kommer att ligga. Transporter med fartyg, jarnvag eller pa vag ar moéjliga
alternativ, liksom en kombination av dessa alternativ.

5.2 SLUTFORVARETS LAYOUT

Huvudprincipen med ett djupforvar ar att kapslarna skall skyddas mot skadlig paverkan och
behélla sin integritet under mycket langa tidsrymder. For detta behovs skydd mot
mekaniska pafrestningar, en lamplig kemisk miljo och lag omsattning av grundvatten.
Forvarets placering och design anpassas till de lokala forhallandena vad géller t.ex. bergets
stabilitet och vattenférande strukturer. | detta avsnitt anges bara huvudprinciperna for ett
djupfdrvar. Utformningen av det hypotetiska djupforvar som anvants i SITE-94 beskrivs

| kapitel 7.

Figur 5.2 visar den principiella uppbyggnaden av ett djupforvar enligt KBS-3. Det bestar
av en serie deponeringstunnlar pa ca 500 m djup och med ett avstand pa ca 25 m mellan



23

Figur 5.2 Ett djupforvar enligt KBS-3. (Fran rapporten, FUD-Program 92, Karnkraft-
avfallets behandling och slutférvaring, Svensk Karnbransle-hantering AB, Stockholm
1992).

tunnlarna. Deponeringstunnlarna ar férbundna med transporttunnlar. All kommunikation
mellan forvaret och markytan sker i vertikala schakt.

Branslet placeras i borrade vertikala hal i botten av tunnlarna. Avstandet mellan kapslarna
anpassas sa att temperaturen i bentoniten ej kan overstig&,8lket innebar att
avstandet blir minst ca 6 m. Halen &ar 7.5 m djupa och 1.5 m i diameter. Kapslarna omges
i deponeringshalen av ett 35 cm tjockt lager av kompakterad bentonit. Antalet
deponeringshal ar 4 300 med de forutsattningar som antagits i SITE-94.

Efter deponering av kapslar aterfylls tunnlarna med en blandning av sand och lera och med
pluggar av hégkompakterad bentonit placerade i lampliga positiétefyliningen fyller

flera funktioner: stod fér bentoniten i deponeringshalen, skydd mot ras fran tunnlarnas tak,

aterstéllande av normala flodesvagar for grundvattnet och skydd mot méansklig paverkan.

Figur 5.3 visar hur arbetet med aterfylinad kan komma att ga till.



24

SPALTHING &V BLFFEATMATERIAL PROVISORISK
BUFFERTMATERIAL  KOMPAK UTLAGES | SKIKT AVETANGMING
| TUMMELMNS TERING | TUMMELNS AV STAL
OWVARE DEL \ NEDRE DEL
\“h '{ - B = I

2 Pa—— .-
@Pﬁx -'h—.-r!

e ¢ o |
’:';-::-A'- 3_.,.-3-¢--3:- +x .:.-:>:=- |m—nT_E I

EERE

Figur 5.3 Aterfyllning av djupférvaret. (Fr&n underlagsrapport till FUD-Program 92,
Karnkraftavfallets behandling och slutférvaring, Svensk Kéarnbranslehantering AB,
Stockholm 1992).
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6 ASPODATA

En av malsattningarna med SITE-94 har varit att 6ka SKis insikter i hur platsspecifika data
kan anvandas i séakerhetsanalysen. Med tanke pa SKBs program for val av plats for ett
djupforvar ar det bl.a. viktigt att forstd hur sékerhetsanalysen kan anvandas som ett
instrument i platsvalet och hur platsdata kan éverforas fran rena matdata till indata i
sakerhetsanalysen. Mot denna bakgrund var det viktigt for SKI att kunna anvéanda data fran
en verklig plats i SITE-94 och SKI valde att anvanda Aspodata, som stélldes till forfogande
av SKB. Inom SITE-94 har ambitionen varit att sa langt mojligt géra egna utvarderingar
av SKBs matdata.

6.1 ANVANDA DATA

De data som anvénts i SITE-94 kommer fran férundersokningsfasen pa Aspd, dd omradet
undersoktes med ytbaserade metoder, inklusive matningar i borrhdl. Den
informationsmangd som pa detta satt anvandes har stora likheter med den typ av
information som kommer att finnas efter platsundersékningarna i SKBs program, och som
skall ligga till grund for val av en plats fér detaljundersokning. Man maste dock vara
medveten om att Aspo-projektet ar ett forskningsprojekt med andra syften och andra krav
an de som kommer att stéllas pa kommande platsundersékningar, som skall ge data till
sakerhetsanalysen. Malsattningen har paverkat hur SKB har samlat data frdn Aspo.
Exempelvis har SKB pa Aspé valt att studera egenskaper hos sprickzoner, medan ett
djupforvar skall forlaggas sa att man undviker sprickzoner.

Forundersokningen p& Aspo har syftat till att ge underlag till val av plats for laboratoriet,
att beskriva de naturliga forhallandena i berget och att forutsaga forandringar av dessa
forhallanden vid utsprangningen av tunnlar. Férundersokningen omfattade dels en regional
oversikt (i skala 25x25 km), dels geologiska, hydrogeologiska och geokemiska data fran
Aspo och naraliggande omraden. De lokala undersokningarna omfattade dels detaljerade
ytundersokningar, dels undersokningar i borrhal. Exempel pa data fran borrhalen ar:

. matningar pa borrkarnor, avseende t.ex. avstand mellan sprickor,

. provtagning av grundvattnets kemiska egenskaper,

. hydrauliska tester i borrhal, gallande t.ex. bergets vattengenomslapplighet,
. radarmatningar pa sprickor,

. matningar av bergspéanningar,

. sparamnesforsok mellan borrhal.

Den dataméngd som finns i SKBs databas ar mycket omfattande och en stor del av arbetet
inom SITE-94 har varit att tolka dessa data och att 6verfora dem till en form som passar for
sakerhetsanalysens modeller.
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6.2 DATABASENS ANDAMALSENLIGHET OCH KVALITET

Betydande insatser har gjorts inom SITE-94 for att Overféra matdata till data for praktisk
anvandning i sakerhetsanalysen. Darmed kom SKBs databas ocksa att utsattas for analys
avseende kvalitet och anvandbarhet. Aven om detta inte var huvudsyftet med SITE-94 gav
det som resultat en del slutsatser och rekommendationer infér kommande
platsundersokningar. Har ges nagra exempel pa detta:

1. En databas for en plats & mycket omfattande och stéller stora krav pa
dokumentation. Det galler inte bara datamangden i sig utan ocksa hur matningar och
provtagning genomfors, vilken utrustning som anvands, liksom utrustningens
matgranser och noggrannhet.

2. Det &ar viktigt att med god precision bestamma och dokumentera varje matnings
position. P& denna punkt uppvisade databasen brister, bland annat avseende olika
typer av data fran borrhal.

3. Den kemiska sammansattningen av djupt grundvatten paverkas latt av annan
provtagnings- och undersokningsverksamhet i borrhdlen. Detta innebar att
provtagning for kemisk analys maste ske sa snart som mojligt, helst direkt vid
borrningen, aven om detta stéller hogre krav pa borrningstekniken.

4. Grundvattenprover kan paverkas av andringar i temperatur och tryck da de tas upp
till ytan. Sadana effekter maste hallas under kontroll.

5. Méatning av grundvattenflodet i borrhal bor kunna ge mycket vardefull information
for sdkerhetsanalysen. Vardet av flodesmaétningar for SITE-94 begransades dock av
olika problem med den utrustning som SKB anvant.

6. Sakerhetsanalysen behover ocksa statistisk information om geologiska data, vilket
staller krav pa hur méatdata insamlas och anvands. Databasen uppvisade svagheter
i detta hanseende. En orsak ar procedurerna for hur radata har hanterats och 6verforts
till databasen. En annan orsak ar att undersékningarna fokuserats pa omraden med
relativt stor sprickighet, vilket negativt paverkar mojligheterna till statistisk analys.
Infor kommande platsunderssdkningar bér man tanka pa detta forhallande. Givetvis
finns orsak att koncentrera matningarna pa kansliga omraden. Man maste da se till
att detta inte sker pa bekostnad av mojligheterna till statistisk analys Gver storre
omraden.

Dessa exempel pa slutsatser géller endast den databas som tagits fram vid Aspd. Det bor
ater igen framhallas att databasen inte togs fram for att uppfylla kraven i en sékerhetsanalys
utan fér andra andamal, varfor slutsatserna inte nodvandigtvis utgor kritik mot
platsundersdkningen.

Allmant sett gav SITE-94 flera lardomar av betydelse for hur man undersoker en plats, hur
man bor bearbeta data sa att de blir anvandbara i sékerhetsanalysen, och hur man bér
dokumentera data sa att de blir tillgangliga for framtida bruk.
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7 PLATSUTVARDERING

Sakerhetsanalysen i SITE-94 gjordes pa ett tankt djupforvar ca 500 meter under Asp6. For
att kunna berakna grundvattenrorelser och transport av radionuklider i berget maste man
ha en enhetlig bild ("modell”) av platsens egenskaper. De egenskaper det géller kan indelas
i omradena geologi, hydrogeologi, geokemi och bergmekanik. | avsnitten 7.2-7.5 nedan
beskrivs hur Aspodata har utnyttjats for att ta fram en sddan modell. Denna del av SITE-94
motsvarar ruta 7 i figur 2.1, d.v.s. data fran platsundersékningen analyseras for att anvandas
I utvardering av geosfaren (kapitel 10), vilket sedan ger information till berakningar av
radionuklidtransport (kapitel 13).

Det maste betonas att Aspd inte ar en plats som undersokts som en mojlig plats for ett
verkligt djupforvar. | sjélva verket visar SITE-94 att bara 380 kapslar, av totalt ca 4300, kan
placeras i ett sammanhangande forvar under den del av Aspd som SKi valt for sin analys,
se avsnitt 7.2.

7.1 GEOLOGISK STRUKTURMODELL

En modell for den geologiska strukturen ar basen for platsutvarderingen i sin helhet, genom
att den ger en karta 6ver sprickzoner i omradet, som kan paverka grundvattnets
transportvagar och spanningar i berget. Information till den geologiska strukturmodellen
har hamtats fran ytundersokningar och borrhalsdata. Informationen fran borrhal kommer
dels fran matningar direkt pa borrkarnor (t.ex. sprickfrekvens) och dels fran borrhalsradar.
De borrhdlsdata som anvants kommer fran 33 borrhal varav 12 ar djupa karnborrhal och 21
ar grunda hammarborrhal.

Modellen har tagits fram i olika skalor fran en regional skala pa 35x25 km till en lokal
skala pa 2x2 km. Det faktum att endast mycket begransad information har funnits fran de
delar av omradet som tacks av vatten har gjort att modellen & mer osaker i dessa delar.
Figur 7.1 visar den regionala strukturmodellen. Den visar ett monster med storre
sprickzoner dels i nord-sydlig och dels i 6st-vastlig riktning. En del av dessa storre
sprickzoner har en bredd av ca 100 meter. Nagra ar svagt sluttande, s.k subhorisontella
zoner.

Figur 7.2 visar sprickzoner i lokal skala p& Aspo i tvd dimensioner (markytans niva) och
figur 7.3 samma modell i tre dimensioner. Modellen innehaller 52 sprickzoner varav 44 har
indikerats i borrhal medan 8 zoner i modellen endast baseras pa information fran ytan. Av
intresse for sakerhetsanalysen &r inte bara spricksystemens geometri utan ocksa de olika
typer av mineral som sprickorna innehaller. Olika sorters mineral ger olika mojligheter for
radionukliderna att fastna pa sprickornas vaggar och darmed att fordréjas da de foljer med
grundvattnet mot biosfaren. Sprickzonerna p& Aspo innehéller flera olika sorters mineral,
t.ex. klorit och kalcit.

Den modell av Aspo som visas i figurerna 7.2 och 7.3 har tagits fram genom analys av
information fran ytundersokningar och borrhalsmatningar. Forst har man sammanstallt
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geometriska data om sprickor fran bl.a. radarmatningar i borrhal till en bild av sprickornas
Figur 7.1 Sprickzoner i Asporegionen. Storre zoner visas med tjockare linje.

fordelning. Darefter har man sokt verifiera denna bild med annan information, t.ex. fran
hydrauliska tester och grundvattenprover.

Hur tillforlitlig &r SKls strukturmodell av Asp6? Uppgiften att ta fram en sammanhangande
modell av omradet utifran den information som finns tillganglig fran ytan och fran borrhal
ar inte trivial. Till exempel ar det ofta svart att bestamma hur en spricka hanger ihop mellan
olika borrhal. Strukturmodellen innehaller darfor med nédvandighet osakerheter. Samma
dataunderlag kan tolkas pa olika satt, vilket framgar av motsvarande modeller som tagits
fram av SKB och Statens karnbranslenamnd, SKN (figur 7.4). SKBs modell innehaller 13
zoner och SKNs modell 18 zoner, att jamféras med de 52 zonerna i SKIs modell. Det finns
ocksa skillnader i zonernas bredd och utstrackning.

Det kan finnas tva bidragande orsaker till skillnaderna mellan SKls, SKBs och SKNs
modeller. En mdjlig orsak ar olika tekniska metoder for att koppla information t.ex. mellan
olika borrhal. En annan orsak kan vara att SKI, SKB och SKN har anvant olika definitioner
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Figur 7.2 SKis sprickzonsmodell fér Aspdé i tva dimensioner.
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Jamfoérelse mellan strukturmodeller av Aspd

SKI SKB SKN

Sprickzoner i NO riktning

Figur 7.3 SKiIs sprickzonsmodell for Aspd i tre dimensioner (samma modell som i Figur
7.2).
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Figur 7.4 Jamforelse mellan SKIs, SKBs och SKNs modeller for Aspo.

for att bestamma vilka strukturer i bergmassan som skall betecknas som sprickzoner. SKis
modell har kunnat verifieras i begransad omfattning genom att utnyttja andra data an de
som anvants for att ta fram modellen, och detta med relativt goda resultat. SKI planerar att
efter SITE-94 utnyttja den information som nu finns i SKBs databas for att kontrollera
strukturmodellens riktighet.
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Den geologiska strukturmodellen har anvants for att placera in ett hypotetiskt djupforvar
under Asp6. For att placera ett verkligt djupforvar borde ockséa annan information &n den
geologiska strukturmodellen vagas in. Genom att strukturmodellen sarskilt anger storre
sprickzoners lage skulle den emellertid ocksa i ett verkligt fall vara betydelsefull vid
inplacering av ett forvar.

Figur 7.5 visar hur forvaret placerats in i den geologiska strukturmodellen. Utvalt omrade

ar i den del av Aspo dar det finns flest borrhal och dar strukturmodellen borde vara mest
korrekt. FOrvaret begransas av sprickzoner och sarskilt i norr och vaster av storre system

Figur 7.5 Inplacering av ett hypotetiskt forvar under Aspo i SKls sprickzonsmodell.
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av zoner. Tio sprickzoner passerar genom férvarsomradet. Sarskilt en av dem ar relativt stor
(bredare an 10 meter), men sprickorna dar bedoms vara forhallandevis val igenfyllda.

En fraga ar hur stora sprickzoner som far skara igenom ett férvar och om det maste vara ett
minsta avstand ("respektavstand") mellan férvaret och narmaste storre sprickzon. | KBS-3
rapporten (1983) anvande SKB ett respektavstand pa 100 meter. Om detta skulle tillampas
har skulle det inte finnas plats for ett forvar p& Aspd. SKI har i SITE-94 inte tillampat nagot
sadant respektavstand. Trots detta finns det endast plats foér ca 380 kapslar i ett
sammanhangande omrade mellan mindre sprickzoner i forvaret (vilket & minde an 10 %
av det totala antalet kapslar som behovs for allt karnbransle). Kapslarna far inte heller
placeras for nara varandra pa grund av att det anvanda karnbranslet producerar varme och
att temperaturen pa kapselns ytteryta inte far bli for hdg, vilket skulle kunna skada den
omgivande bentonitleran.

| forvarets layout har SKI ocksa tagit hansyn till bergmekaniska forhallanden. For att
undvika for hoga bergspanningar (vilket skulle forsvara byggandet av forvaret) bor
tunnlarna placeras i bestamda riktningar i férhallande till naturliga bergspanningar och
sprickzoner. Forvaret har forbindelse med ytan genom tva vertikala schakt.

Erfarenheterna fran SITE-94 visar att geologiska och bergmekaniska faktorer kommer att
vara viktiga i SKBs program for att valja plats for ett djupforvar. Man bor bl.a. ta fram
kriterier och riktlinjer for om en viss bergvolym skall kunna anvandas och hur man i sa fall
ska ta hansyn till olika faktorer i utformningen av férvaret. Det kan t.ex. gélla hur stora
sprickzoner som far finnas i och i narheten av forvaret.

7.3 HYDROGEOLOGI

Hur grundvatten strommar vid ett djupforvar ar av storsta betydelse for dess sakerhet. Dels
paverkar grundvattnet de tekniska barriarernas egenskaper och funktion, dels sker
transporten av radionuklider som eventuellt lacker ut fran forvaret med grundvattnet till
biosfaren. Den hydrogeologiska utvarderingen syftar till att beskriva dels hur
grundvattentransporten sker i dag, dels hur den kan komma att férandras i framtiden.
Beskrivningen gors med hjalp av modeller som i olika skalor beskriver grundvattenflodet.

7.3.1 Nagra utgangspunkter

| stor skala bestammer topografin grundvattenflédets riktning. Vattendrag, sjdar och hav
ar darfor typiska utstromningsomraden, medan hogre liggande delar av landet svarar for ett
nettoinflode av vatten till berggrunden. Detta innebar att kusten vid Aspo ar ett
utstromningsomrade for grundvatten som kommer fran de inre delarna av Smaland. Lokalt
ar dock Aspo, genom att 6n hojer sig 13 meter éver havet, ett instromningsomrade. Detta
har dock troligen inte nagon paverkan pa stromningsforhallandena pa forvarsdjup.
Transporthastigheten for grundvatten i omradet kan uppskattas till ca 0.1 meter per ar vilket
innebar att vatten som i dag finns under Aspd pa 500 meters djup kan ha funnits i
berggrunden under ca 1 miljon ar och ha ca 5000 ars transporttid kvar innan det nar ytan.
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Av betydelse for grundvattenflodet ar ocksa fordelningen mellan salt och sétt vatten, genom
att det salta vattnet har stérre densitet. | inlandet aterfinns salt vatten oftast forst pa stora
djup, medan man vid kusten kan traffa pa saltvatten nara markytan (under sjalva Aspo finns
dock sotvatten). | mindre skala paverkar sprickzoner strémningshbilden, vilket gor att den
strukturgeologiska modellen far stor betydelse for den lokala hydrogeologiska
utvarderingen. | berget mellan sprickzonerna sker grundvattenflodet praktiskt taget
uteslutande i enskilda sprickor.

7.3.2 Upplaggning av den hydrogeologiska utvarderingen

Den hydrogeologiska analysen kan indelas i olika skalor, fran regional skala till en skala
som bestams av avstandet mellan sprickzoner. Ju mer i detalj man vill beskriva
stromningsbilden, desto storre krav stélls pa dataunderlaget.

Det ar inte alltid mgjligt att fa en enhetlig bild av grundvattentransporten, vilket kan bero
pa begransad tillgang till data eller pa begransad forstaelse for hur vattenflodet sker i berget.
| SITE-94 har sadana osékerheter hanterats pa tva satt. En metod ar att genomfora
overslagsberakningar med enkla modeller. En annan metod ar att anvanda olika
konceptuella modeller, som beskriver grundvattentransporten med olika grundantaganden.

Med denna bakgrund ar det naturligt att den hydrogeologiska utvarderingen har varit en
komplex uppgift. Sammanfattningsvis har den omfattat féljande moment:

. Utvardering i regional skala som syftar till att ge utgangspunkter for en mer
detaljerad lokal beskrivning.

. Samlad utvardering av geologiska, hydrologiska och geokemiska férhallanden.

. Overslagsberakningar med enkla modeller som syftar till att ge grov bild av
grundvattentransporten i lokal skala, att identifiera viktiga osékerheter och att ge en
referensram for berdkningar med mer detaljerade modeller.

. Utveckling av kvantitativa detaljerade hydrogeologiska modeller med syfte att ta
fram parametervéarden for berakningar av radionuklidtransport.

7.3.3 Modellerna

Den hydrogeologiska utvarderingen har anvant olika konceptuella modeller for olika skalor
allt fran regional niva till enskilda bergblock vid Aspo. Tabell 7.1 ger en sammanfattning
av de modeller som anvants.

De modellberékningar som genomforts i regional skala, och som tagit h&nsyn till gradienter
och saltvattenfordelning, bekraftar den storskaliga flodesbild som beskrivits i avsnitt 7.3.1
med kusten som utstromningsomrade for vatten som varit i berggrunden under mycket lang
tid. Figur 7.6 illustrerar den regionala flodesbilden. Dessa modellberdkningar ger ocksa
randvillkor for de lokala modellberdkningarna. Den regionala flodesmodellen anvéands
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vidare for att analysera hur grundvattenstromningen paverkas av framtida
klimatforandringar och istider (se avsnitt 10.3).

Tabell 7.1 Oversikt 6ver hydrogeologiska modeller i SITE-94.

Skala Modellegenskaper Syfte

Regional

1500 km (vertikal topografiska gradienter ogh  beskriva det regionala
tvarsektion som saltvattenfordelning grundvattenflodet
stacker sig fran sodra

Norge 6ver sddra ge randvillkor till

Sverige ner till norra platsmodellerna for Aspo
Polen)

beskriva férandringar i det
regionala flodet vid
klimatforandringar

Semiregional
7 km (vertikalt topografiska gradienter och  analys av stora sprickzohers
tvarsnitt) sprickzoner paverkan pa grundvatten-

flodet vid Aspo

Lokal (Aspo)

fran kilometerskala | enkel modell for berékna grundvattenflodets
kring Aspo till overslagsberakningar fordelning over forvars-
detaljuppldsning av omradet samt ge parametgr-
flodet kring » 3-dimensionell diskret varden for berékningar av
djupforvaret sprickmodell , 5x5x1 km  radionuklidtransporten

¢ 3-dimensionell stokastisk
kontinuum modell,
500x700x600 m
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Figur 7.6 Beréknat grundvattenfléde i regional skala. Pilarna anger grundvattenflodets
storlek och riktning.

Den regionala modellen tar inte direkt hansyn till sprickzonernas paverkan pa
grundvattenflédet. For att fa en uppfattning om vad detta kan betyda har SITE-94 anvant
en semiregional modell. Resultaten bekréftar i stort sett den regionala modellen, och ger
en mer detaljerad bild av grundvattenflddet i Aspoomradet.

For den lokala skalan har SITE-94 anvant dels en enkel modell for 6verslagsberakningar,
dels modeller som pa ett mer detaljerat séatt tar hansyn till bergets sprickstruktur, d.v.s. den
strukturgeologiska modellen. Berakningarna i denna skala syftar dels till att berakna
grundvattenflodets fordelning i forvarsomradet, dels till att ge parametervarden for
berakningar av radionuklidtransporten i naromradet och geosfaren.

For att fa en bas for hur den detaljerade modelleringen skulle utforas gjordes en utvardering
av geologiska, hydrologiska och geokemiska férhallanden vid Aspo. Utvardering gav vid
handen att den strukturgeologiska modellen (se avsnitt 7.1) inte kan forklara alla
flodesvagar. Nagra av de flodesvagar som inte finns i den strukturgeologiska modellen kan
vara sprickzoner som inte kunnat tolkas in i modellen. Andra kan vara mindre sprickzoner
eller enskilda sprickor som inte kunnat identifieras i platsundersoknifgandra sidan

finns det delar av den strukturgeologiska modellen som inte leder grundvatten.
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Figur 7.7 En diskret sprickmodell for Aspé i lokal skala. | modellen finns bade stora
sprickzoner och sma enskilda sprickor nara deponeringshal.

Det finns séledes grundlaggande osakerheter om hur grundvattenflodet vid Aspd skall
modelleras, vilket ar orsaken till valet av tva olika konceptuella modeller. | den ena
modellen, emiskret sprickmodellsker flédet i ett system av hydrauliskt ledande enheter,
som i praktiken utgors av sprickzoner i den strukturgeologiska modellen, se figur 7.7. |1 den
andra modellen, estokastisk kontinuum modellfinns inga skarpa granser mellan
sprickzoner som leder vatten och "tatt berg". Alla delar av bergmassan &r hydrauliskt
ledande, men med stor variation. Figur 7.8 illustrerar hur berget representeras i den
stokastiska kontinuummodellen. De olika fargerna visar hur vattengenomslappligheten
varierar mellan olika platser i berget; rod farg representerar partier med den hogsta
vattengenomslappligheten och motsvarar saledes sprickor och sprickzoner i den diskreta
sprickmodellen. Indata till denna typ av modell tas direkt fran borrhalsmétningar av bergets
vattengenomslapplighet, utan mellanliggande tolkning i form av en strukturgeologisk
modell.
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Figur 7.8 Stokastisk kontinuummodell for Aspé i lokal skala. | denna hydrogeologiska
modell representeras berget med ett stort antal block med olika vattengenomslapplighet.
R&d farg representerar omraden med hég vattengenomslapplighet.

Kring sjalva djupforvaret bor modelleringen goras mer detaljerad, m.a.o. ta hansyn till
enskilda sprickor snarare an bara sprickzoner. For detta finns emellertid inte tillracklig
information fran platsundersokningen, vilket innebér att den strukturgeologiska modellen
inte kan goras sa detaljerad. Detta medfor att modellen maste fa ett statistiskt inslag, vilket
kan goras genom att tillgangliga data fran borrhal utnyttjas statistiskt. Resultatet blir att
grundvattenflodet inte beskrivs i detalj, men daremot hur det kan variera inom ett
bergblock.

Den mest detaljerade nivan i de hydrogeologiska berakningarna tar hansyn till variationer
I sprickvidden hos enskilda sprickor, vilket ar av stor betydelse for hur snabbt radionuklider
transporteras i berget.

| detta avsnitt har vi beskrivit de hydrogeologiska modellerna, som anvants inom SITE-94.
| avsnitt 10.3 visar vi hur de har tillampats for att berédkna grundvattenstromningen vid
djupforvaret.

7.4 GEOKEMI

De geokemiska férhallandena ar av betydelse for djupforvarets sakerhet genom att de
paverkar dels de tekniska barridrernas stabilitet, dels hur radionukliderna transporteras
genom berget.
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7.4.1 Mineralogi och andra egenskaper hos berget

Bergmatrisen, d.v.s. berget mellan sprickor, medverkar i geokemiska processer som i sin
tur paverkar grundvattnets sammansattning. | bergmatrisen kan ocksa radionuklider héallas
kvar genom matrisdiffusion (se nedan) och sorption. Mineralsammanséttning och vissa

fysikaliska egenskaper hos bergmatrisen ar darfor viktiga faktorer som maste vara véal kéanda
for att kunna anvandas i sdkerhetsanalysen.

Berget i Aspo bestar huvudsakligen (ca 75 %) av granitliknande bergarter, s k granitoider.
Dessa bestar i sin tur i huvudsak av mineralen plagioklas, kvarts, kaliumfaltspat och biotit.
Ur grundvattenkemisk synpunkt &r férekomsten av jarnhaltiga mineral sdsom biotit och
klorit sarskilt betydelsefull, da detta inverkar pa bergets formaga att bibehalla en syrefri
milj6. Denna s k redox-kapacitet har utifran det underlag som var tillgangligt for SITE-94
bedomts vara ovanligt Iag, vilket ocksa rimmar med de ovanligt laga halterna av tvavart
(oxiderbart) jarn i grundvattnet p& Aspo.

Radionuklider som frigjorts fran de tekniska barriarerna transporteras med grundvattnet i
bergets spricksystem. Transporten av de flesta nukliderna férdrojs dock genom att de
fastnar (sorberas), mer eller mindre tillfalligt, pa sprickornas ytor eller pa mineral som
anlagrats inuti sprickorna (sprickmineral, se nedan). En annu effektivare
fordréjningsmekansim ar s k matrisdiffusion, som innebar att nukliderna diffunderar fran
en spricka med grundvattenfldéde in i mikrosprickorna mellan mineralkornen i bergmatrisen
(se kapitel 13).

Forekomsten av sprickmineral &r sarskilt viktig att kartlagga i sprickor dar vattnet ror sig.
Sprickmineral i vattenférande sprickor ar saledes kalcit, klorit, epidot samt oxider och
hydroxider av jarn. | téta eller isolerade sprickor forekommer dessutom pyrit och lermineral
(illit, smektit).

7.4.2 Grundvattenkemi

Generellt sett 6kar grundvattnets salthalt med djupet och det galler ockséa for Aspd. Typiskt
ar dock att salthalten kan uppvisa stora variationer ocksa i liten skala, vilket tyder pa att
vattnet har val avgransade flodesvagar i sprickor utan kontakt med varandra. Denna
tolkning stods ocksa av hydrologiska matningar. Geokemiska data stoder ocksa antagandet
att Aspo i huvudsak ar ett utstromningsomrade for grundvatten som funnits i berget under
lang tid. Koncentrationerna av framst deuterium och klorid har anvants for att dela in
grundvattnen vid Aspé i 5 klasser (se aven figur 7.9):

unga vatten,

vatten med ca 5 g klorid per liter,
djupa vatten,

glaciala vatten,

vatten med inslag av havsvatten.

arwdPRE
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Figur 7.9 Diagram dar data over avvikelser i halten deuterium (tungt vate) i grundvatten
fran olika borrhal och provtagningsdjup plottats mot kloridhalten (den senare Okar
generellt med djupet). Det framgar hur de olika vattnen kan klassas i olika kategorier.
Ytterligare analyser av isotopdata och jamforelser med t. ex. vatten i nederbord, ytvatten,
havsvatten och vatten fran glaciarer leder till den tolkning av vattnens ursprung som
framgar av markeringarna i diagrammet.

Fran granskningen av grundvattendata kunde man i SITE-94 dra slutsatsen att
provtagningen av vatten bor ske i ett tidigt skede av borrhalsundersokningarna. Darigenom
kan man undvika att proven stors av renpumpning samt 6vriga provtagningar och tester.

7.4.3 Kemisk vaxelverkan mellan berg och grundvatten
Grundvattnen ar vanligen i nara jamvikt med eller 6vermattade med hansyn till jarnsulfider
och amorf urandioxid. Uppmatta redoxpotentialer tyder ocksa pa att jarn och svavel

(sulfid/sulfat) medverkar i de reaktioner som styr redoxforhallandena pa djupet.

Simuleringar av grundvattnets sammansattning visar att observerade grundvattendata och
mineralférekomster stammer Overens. Dessa simuleringar pekar ocksa pa att klorit och
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oxihydroxider av jarn ar viktiga reaktiva mineral. Andra reducerande &mnen av betydelse
ar organiskt material (i ytnara grundvatten) och sulfidmineral sdsom pyrit.

Grundvattnet pa stora djup vid Asp6 innehaller inget Syrandra sidan finns tecken pa
“rostbildning” i jarnhaltiga mineral &ven till stora djup (1 000 m). Detta géaller framfor allt
sprickor med hog hydraulisk konduktivitet, vilket kan tyda pa att syrehaltigt vatten tidigare,
sannolikt i samband med en istid, har trangt ned till stora djup.

Forutom redoxforhallnadena ar pH, surhetsgraden, hos grundvattnet av stor betydelse. |
detta fall ar det forekomsten av kalkutféallningar (kalcit) som i de flesta fall ar avgérande
for att pH haller sig stabilt under varierande kemisk paverkan.

7.5 BERGMEKANISKA FORH ALLANDEN

Bergmekaniska forhallanden har betydelse for ett djupforvars langsiktiga sakerhet genom
att de kan paverka de tekniska barriarernas stabilitet och férutsattningarna for transport av
grundvatten och radionuklider i berget. Forandringar i bergspanningarna kan t.ex. initiera
nya sprickor eller fa 6ppna sprickor att sluta sig. Detta avsnitt ger en 6versikt av den
modellering som anvants for att studera specifika fragor aktuella for de scenarier som
definieras i kapitel 9. Resultaten av modelleringen presenteras i avsnitt 10.2 (geosfaren) och
i avsnitt 11.2 (naromradet).

Modelleringen i SITE-94 har utforts i tva skalor:

. Aspo-skala (4x4x4 km).
. Tunnel-skala (25x25x18 m).

Modellen i Aspo-skala har baserats p& den strukturella modellen med 52 sprickzoner
(avsnitt 7.1). Beroende pa begransad datorkapacitet visade det sig emellertid svart att
inkludera alla 52 zoner i modellen, varfor antalet zoner reducerades till 23. De zoner som
togs bort bedoms inte kunna paverka spanningarna i namnvéard omfattning. Denna modell
har framfor allt anvants for att studera hur en framtida istid kan komma att paverka
forvaret. Som framgar av figur 7.10 innehaller modellen en inre kub med 1.5 km sida inom
vilken forvaret finns.

En annan fragestallning for den bergmekaniska modelleringen ar om spanningarna vid ett
deponeringshal kan initiera nya sprickor eller om befintliga sprickor forlangs.
Utsprangningen av berget, trycket fran bentonitleran och den férhéjda temperaturen ar alla
faktorer som kan ha betydelse i detta sammanhang. For att studera denna fraga anvandes
modeller i tunnelskala. Dessa modeller anvande tre olika spricksystem fran den
hydrologiska modellen (blockskala) for att beskriva bergmassan vid en tunnel med
deponeringshal.
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Figur 7.10 Modell for bergmekaniska berdkningar i a) skala 4x4x4 km och b) skala
1.5%1.5%1.5 km.
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8 DE TEKNISKA BARRIARERNA

Som framgar av kapitel 5 bestar de tekniska barriarerna i djupforvaret av koppar/-
stalkapseln, bentonitleran samt tunnlar och schakt med aterfylinad. | detta kapitel beskriver
vi nagra faktorer som kan paverka barriarernas egenskaper. Avsnitt 8.1 behandlar kapseln
och avsnitt 8.2 buffert och aterfylinad.

8.1 KAPSELN

Den kapsel som analyserats i SITE-94, och som ar SKBs huvudalternativ, bestar av tva
komponenter, en yttre kopparkapsel och en inre stalbehallare. Kopparkapseln skall ge skydd
mot paverkan, framfor allt mot korrosion, medan stalbehallaren skall ge mekanisk stabilitet.
Det maste framhallas att kapselkonstruktionen annu ar under utveckling och att sarskilda
krav stalls pa kapseln jamfért med vanlig industriproduktion. Framfér allt maste den
behalla sin integritet under extremt langa tider. Eftersom den inte kommer att kunna provas
for sa langa tider maste man stéalla mycket hoga krav pa forstaelsen for de mekanismer som
skulle kunna paverka integriteten.

8.1.1 Tillverkning och provning

Kapseln maste ocksa fylla viktiga funktioner innan den placeras i ett djupforvar, t.ex. maste
den kunna motstd paverkan vid transportolyckor sa att radioaktivitet inte slapps ut.
Kortfattat maste kapseln uppfylla htga funktionskrav betraffande:

motstand mot korrosion i djupforvaret,

motstand mot mekanisk paverkan saval fore som efter placering i djupforvaret,
skydd mot stralning,

ha lamplig geometri med avseende pa risken for kriticitet.

PwnPE

Dessa krav pa funktion kan éverforas till krav pa tillverkningsprocessen med efterfoljande
kontroll. Den mest kritiska delen i tillverkning och hantering av kapseln blir sannolikt att
svetsa fast locket efter det att kapseln fyllts med anvant karnbransle. Den teknik som SKB
planerar for detta @lektronstralesvetsningAtt gora detta pa en kopparkapsel med 5 cm
tjocklek ar inte en valkand teknik, utan ar foremal for ett omfattande utvecklingsprogram.
Bland de fragor som maste undersokas ar om kopparns kornstorlek forandras i svetsen
(vilket skulle kunna paverka de mekaniska egenskaperna) och om processen kan tillféra
fororeningar i svetsfogen. Tillverknings-processen maste ocksa utformas sa att man inte
bygger in sddana spanningar i kapseln att dess mekaniska egenskaper forsamras, t.ex.
genom s.k. krypning.

Nar kapseln forslutits skall den undersokas med of6rstérande provning for vilket tva
metoder 6vervagsiltraljudsprovning ochradiografi. Ocksa for dessa moment planeras
ett omfattande utvecklingsprogram, bl.a. vid ett kapsellaboratorium i Oskarshamn.
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8.1.2 Korrosion

Man kan skilja mellan tva typer av korrosion: allmankorrosion och lokal korrosion. Med
allmankorrosion menar man korrosion som samtidigt verkar pa kapselns hela yta. | ett
KBS-3 liknande forvar begrénsas den av vilka mangder korrosiva &mnen som finns i
grundvattnet, samt den tid det kan ta for dem att komma in till kapseln genom
bentonitbufferten. Den livslangd som kan beraknas for kapseln med avseende pa
allméankorrosion i den kemiska miljo som forvantas i djupforvaret (syrefria forhallanden)
ar mycket lang (i storleksordningen miljoner ar).

| férhallande till allménkorrosion dokal korrosion begransad till en liten del av kapseln

men den kan & andra sidan under specifika forhallanden snabbare tranga igenom hela
kapselvaggen. Det finns olika mekanismer for lokal korrosion, som kan férorsakas av yttre
faktorer (t.ex. ojamn tillforsel av korrosiva amnen) eller inre processer och egenskaper
(t.ex. defekter i kapselmaterialet eller i svetsen).

Insatserna i SITE-94 har begransats till sddana processer for allmankorrosion och lokal
korrosion som kan forvantas uppkomma i forvaret. Andra tankbara typer av korrosion, som
dock inte behandlats i SITE-94, &r t.ex. spanningskorrosion, korrosion fororsakad av
mikrober och korrosion av den inre stalbehallaren under vatgasutveckling.

8.2 BUFFERT OCHATERFYLLNAD

Kopparkapseln omges i deponeringshéalen av en buffert med htgkompakterad bentonitlera.
Bufferten skall fylla foljande funktioner:

1. Ge kapseln mekaniskt skydd.

2. Skydda kapsel och utbréant karnbransle (om kapseln penetreras) mot kemisk
paverkan.

3. Hindra grundvattenstromning vid kapseln. Detta astadkoms genom att leran kan
svalla och har mycket lag vattengenomslapplighet. Grundvattnet (och darmed i
vattnet I6sta korrosiva amnen) kan bara na kapselytan genom diffusion.

4. Fordroja eventuellt frigjorda radionukliders transport till vattenforande sprickor i
berget. Nukliderna transporteras ut genom bufferten med diffusion. Dessutom
fordrojs de genom sorption pa mineralytor i leran.

Nar forvaret 6verges skall tunnlar och schititrfyllasmed en blandning av bentonit och
sand. P4 strategiska stallen placeras bentonitsparrar for att férhindra att tunnelsystemet blir
mer hydrauliskt ledande an sprickorna i berget. Gransen mellan hégkompakterad bentonit
i deponeringshalen och annat material i tunnlarna kraver sarskild uppmarksamhet sa att
bentoniten inte genom svallning expanderar upp i tunnlarna, vilket skulle forsvaga
bentonitbarriaren.
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Utsprangningen av forvaremaste genomforas sa att man inte astadkommer negativa
effekter for den langsiktiga sékerheten. Detta galler t.ex. de forstarkningsarbeten som gors
for att undvika bergras mm. Utbver detta sprutar man in cement i vattenférande
svaghetszoner for att begrénsa vattenflédet, vilket kan paverka grundvattnets kemiska
egenskaper. En annan effekt ar att utsprangningen av tunnlarna astadkommer en s.k. stord
zon med andra spanningsforhallanden &n det ostérda berget. Genom att bergspanningar
paverkar sprickors férmaga att leda grundvatten finns det en risk for att nya transportvagar
for radionuklider kan uppkomma.

Betraffande ovan namnda fragor om buffertens funktion samt férvarets utsprangning och
aterfyllnad begransades insatsen inom SITE-94 till att illustrera bentonitens
genomslapplighet for radionuklider.
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9 IDENTIFIERING AV SCENARIER

| kapitel 2 infordes begreppptocessysterfr egenskaper, handelser och processer som
finns inbyggda i slutférvarssystemet. Dessa har nu beskrivits i kapitlen 3 till 8. Sadana
handelser som ligger utanfér processystemet kgitas handelseroch ger upphov till
scenarierfor systemets framtida utveckling. | detta kapitel beskrivs hur SITE-94 har
definierat scenarier for det fortsatta analysarbetet (konsekvensanalysen). Det maste betonas
att scenarieanalysen inte skall ses som forutsagelser om framtiden. Scenarierna skall mer
betraktas som illustrationer av majliga forlopp som kan paverka framtida utslapp av
radionuklider fran ett djupforvar.

9.1 METODIKEN

En genomgang av internationella listor 6ver FEPs och yttre handelser resulterade i att 81
yttre handelser identifierades som skulle kunna paverka processystemet i SITE-94. For att
fa ett hanterbart antal scenarier valdes sedan foljande strategi for scenariearbetet:

. Ett referensfalldefinierades, som utgar fran att processystemet utvecklas med tiden
utan yttre handelser, m.a.o. férhallanden utanfor djupforvaret halls konstanta. |
referensfallet ingar mojligheten att det kan finnas kapslar som ar defekta och som
saledes kan borja slappa ut radionuklider i ett tidigt skede.

. Ett centralscenario konstruerades som innehdller en tankbar sekvens av
klimatvariationer under mycket lang tid framat. Det innehaller darmed en stor mangd
av de klimatrelaterade yttre handelser som finns pa listan av 81 handelser.

. Fran den aterstdende delen av listan av yttre handelser konstrueradesdattigatal
scenarier | motsats till centralscenariet behandlades dessa inte i konsekvensanalysen
| SITE-94.

Referensfallet, centralscenariot och 6vriga scenarier beskrivs hér nedan i avsnitt 9.2-9.4.

9.2 REFERENSFALLET

Avsikten med referensfallet &r att analysera hur forvarssystemet utvecklas utan yttre
paverkan fran t.ex. klimatvariationer eller mansklig aktivitet. Processer som ingar i
referensfallet ar t.ex. kapselkorrosion, grundvattenstréomning och transport av radioaktiva
amnen. Skillnader i resultat fran konsekvensanalysen mellan referensfallet och
centralscenariot ger information om hur kansligt systemet ar for yttre paverkan. | SITE-94
har referensfallet ocksa anvéants for att utvardera betydelsen av osékerheter i férvarets och
forvarsplatsens egenskaper.
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9.3 CENTRALSCENARIOT

For att analysera centralscenariot behdver man faststaténkbar klimatutveckling
forandringar av miljon i forvarsomradet och hur dessa férandringar paverkar
forvarssystemet. For att faststélla klimatvariationerna har SITE-94 utgatt fran resultat fran
berédkningar med stora klimatmodeller. | dessa modeller styrs de storskaliga
klimatférandringarna av bl. a. cykliska variationer av jordaxelns lutning i férhallande till
jordens bana runt solen.

Mansklig inverkan pa klimatet, t.ex. genom vaxthuseffekten, ingar inte i centralscenariot,
dels beroende pa svarigheter att forutsaga denna typ av process, dels beroende pa att dess
betydelse beddms relativt begrénsad i centralscenariots sammanhang (t.ex. bedoms
vaxthuseffekten mdjligen kunna férsena nasta istid, men inte forhindra den).

Centralscenariots omfattning har begransats till de narmaste 100 000 aren. Under denna
tidsrymd forvantas ett antal nedisningar av varierade omfattning. | korthet kan
centralscenariot indelas i sju tidsperioder med foljande tankbara forhallanden (som dock
inte far uppfattas som en prognos for den framtida klimatutvecklingen):

0-10 000 ar Klimatet i Sverige forandras gradvis mot kallare forhallanden. Den
skandinaviska fjallkedjan tacks med ett istacke och i norra delen av Sverige utvecklas tidvis
permafrost, dock inte sdder om Stockholm. Havsytan sjunker 20 till 40 meter.

10 000 - 30 000 arkfter en kortare period av varmare klimat kommer en stérre nedisning
om ca 20 000 &r. Den nar Stockholmsomradet, men sannolikt inte Aspd. Istacket i
Stockholmsomradet kan bli 800 meter och vid Aspé rader permafrost. Havsytan vid Aspo
sjunker till ca 50 meter under nuvarande niva.

30 000 - 50 000 arklimatet i Sverige blir torrt och kallt med permafrost i de norra delarna
av landet.

50 000 - 70 000 arunder denna period intraffar en stor nedisning som kulminerar vid 60
000 ar. Hela landet tacks av is som i de centrala delarna kan bli 3 000 meter tjock. Vid
Stockholmsomradet kan istacket komma att besta under 10 000 ar. Nér isen smalter och
isfronten &r i Stockholmsomrédet, kommer havsytan vid Aspé att vara ca 80 meter 6ver
dagens niva.

70 000 - 80 000 arEn forhallandevis varm period intraffar med ett klimat i
Stockholmsomradet liknande det som vi i dag har i norra Sverige. | sédra Sverige kan
jordbruk i dagens former forekomma. Havsytans niva ar ungefar som i dag.

80 000 - 120 000 arEn ny stor istid intraffar som kulminerar vid ca 100 000 ar med ett
istacke vid Aspd pa ca 1 000 meter.

120 000 - 130 000 aNasta varma period med ett klimat som liknar dagens férhallanden.
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| jamforelse med referensfallet paverkar centralscenariot modellering och konsekvens-
analys inom féljande omraden:

. Den bergmekaniska modelleringen maste omfatta belastningen fran ett istacke.

. Forandringar i havsytans niva, permafrost och isbelaggningen paverkar
grundvattenflodet.

. De geokemiska forhallandena paverkas. Ett exempel ar fordelningen mellan salt och

sott vatten, ett annat att syrehaltigt vatten kan tranga ner till forvarsdjup.
. Dessa effekter paverkar frigérelse och transport av radionuklider.

Metodiken for att ta om hand dessa effekter har beskrivits i kapitel 2. Forst justeras
influensdiagrammet (figur 2.2) sa att det representerar de processer som galler for
centralscenariot. Sedan modifieras analysschemat (figur 2.3) sa att modelleringen beskriver
processerna och deras kopplingar. | forhallande till referensfallet innebar detta att
komplexiteten 6kar genom fler kopplingar mellan processer. Detta géller i forsta hand for
geosfarsmodelleringen medan naromradesmodelleringen ar i stort sett densamma for
centralscenariot som for referensfallet. Hur centralscenariot i praktiken paverkar
modelleringen framgar av kapitel 10-16.

9.4 OVRIGA SCENARIER

Aven om centralscenariot behandlar en stor del av de 81 yttre handelser som finns pa listan

aterstar ett antal obehandlade. En uppgift for den fortsatta analysen i SITE-94 var saledes

att gruppera dessa till ett antal ytterligare scenarier. Forst sorterades ett antal handelser bort
efter tre kriterier:

1. Awvikelser fran djupforvarets specifikation beroende pa t.ex. bristande
kvalitetskontroll av de tekniska barriarerna inkluderades inte.

2. Manskligt intrang behandlades inte, medan annat mansklig paverkan ingar.

3. Sadana yttre handelser vars effekter uppenbart kan negligeras i forhallande till andra
handelser inkluderades inte.

Aterstdende yttre handelser kunde sedan grupperas till en lista pa atta scenarier, som
redovisas i tabell 9.1. | SITE-94 gors ingen ytterligare analys av dessa scenarier. | nagra fall
kan man beddma att effekterna av dem kan inkluderas inom ramen fOr de variationer som
gjorts for referensfallet och inom ramen for centralscenariot. Detta galler emellertid inte
alla "Ovriga scenarier" varfor det aterstar for kommande sakerhetsanalyser att behandla
dem.
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Tabell 9.1 Lista pa 6vriga scenarier i SITE-94, men som inte analyserats
med konsekvensberékningar inom SITE-94

Nr | Scenario

1 | Ett alternativt klimatscenario (varmare och fuktigare &n
centralscenariot)

2 | Storskalig seismisk aktivitet (jordskalv i samband med istider
inkluderas i centralscenariot)

Hydrologisk paverkan av gruvdrift eller brunnar i forvarets narhet

Otillracklig tatning av schakt

Tillférsel av vatskeformigt avfall i en sprickzon nara forvaret

o |0 |~ W

Tillférsel av vatskeformigt avfall i ett bristfalligt tatat schakt,
kombinerad med dricksvattenuttag i en nérbelagen brunn

\'

Mansklig paverkan pa kemisk och hydrologisk miljo

8 | Kemisk paverkan fran gruvdrift

9.5 DISKUSSION

Den identifiering av scenarier som vi gjort i detta kapitel innehaller osakerheter dels med
avseende pa fullstandighetsproblematiken ("har vi bortsett fran nagra viktiga yttre
handelser, som borde ge upphov till scenarier ?") och dels avseende scenariernas paverkan
pa processystemet. | avsnitt 2.5 infordes scenario-osakerhet som ett samlande begrepp for
dessa osakerheter.

Metodiken att genom sallning och gruppering sammanfora ett stort antal yttre handelser till
ett fatal scenarier beror till stor del pa expertbedémningar, som kan kritiseras for
subjektivitet. Darfor ar det mycket viktigt att alla steg i metodiken dokumenteras sa att man
efterat latt kan identifiera alla steg i dessa bedomningar. Processen bor ocksa upprepas flera
ganger av expertgrupper med olika sammansattning for att sa langt mojligt omfatta olika
kompetenser och infallsvinklar.

Scenarieanalysen blir en viktig del av underlaget infor kommande beslut i slutférvarsfragor
aven om den inte ger forutsagelser om framtiden. Om systemet &r robust for ett antal olika
scenarier och inte uppvisar stora skillnader i form av utslapp av radioaktiva &mnen ar detta
till fordel vid beslut om ett forvar skall fa byggas eller inte.
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10 GEOSFARENS UTVECKLING

| kapitel 7 beskrivs platsutvarderingen och de modeller den resulterat i. | detta kapitel
redovisas hur dessa modeller anvénts for att beskriva hur slutférvarsplatsens (geosfarens)
egenskaper utvecklas med tiden (referensfallet) och hur de paverkas av de
klimatférandringar som ingar i centralscenariot. Resultaten fran modelleringen ligger till
grund for, och ger indata till, konsekvensanalysen (kapitel 15 och 16), d.v.s. formulering
av berékningsfall och berakningar av vad som hander om en kapsel skulle ga sénder och
borja lacka ut radionuklider. Informationsflédet mellan de olika analyserna framgar av figur
2.1. Motsvarande modellering av hur naromradet (d.v.s. de tillverkade barriarerna och
berget kring sjalva slutférvaret) paverkas i framtiden beskrivs i kapitel 11.

10.1 INTRODUKTION

Kapitlet beskriver modelleringen inom omradena bergmekanik, hydrogeologi och geokemi.
Den bergmekaniska analysen anvander olika modeller for olika skalor, medan den
hydrogeologiska analysen anvander olika konceptuella modeller for att beskriva
grundvattenflodet. Den geokemiska analysen i detta kapitel behandlar de
grundvattenkemiska forutsattningarna for referensfallet och centralscenariot.

Informationsflodet mellan olika modeller &r ofta inte enkelt och "rakt pa" utan kan vara
ganska komplicerat. Utdata fran en modell kan t.ex. bli indata till flera andra modeller, och
det finns ocksa andra kopplingar mellan modeller. Analysschemat har darvid visat sig var
ett bra hjalpmedel for kvalitetssakring av informationsflédet. Den foljande redovisningen
gar emellertid inte i detalj in pa detta.

Berakningarna i SITE-94 har inte fullt ut tagit h&nsyn till kopplingar mellan hydrologiska,
termiska, kemiska och mekaniska processer, vilket ger en grundlaggande osakerhet. Ett
omfattande forskningsarbete pagar inom detta omrade som sannolikt kommer att ge battre
forutsattningar for att analysera sadana kopplingar i framtida sakerhetsanalyser.

10.2 BERGMEKANIK OCH TEMPERATUR

De bergmekaniska forhallandena i férvarsomradet paverkas redan i referensfallet av
utspréangningen av forvaret, bentonitlerans svéllning och branslets varmeavgivning. For
centralscenariot tillkommer paverkan fran inlandsis och temperaturférandringar.

De direkta resultaten fran analysenraferensfalletutgors av temperaturfordelningar,
bergspanningar och deformationer i berget. Det anvanda branslet avger varme.
Varmeproduktionen ar storst direkt efter deponering, 1066 W per kapsel. Efter 1 000 ar har
den minskat till 73 W och efter 10 000 ar till 16 W. Enligt berakningarna for referensfallet
uppnas en hogsta temperatur i berget pa nagot undér &fer 200 ar. Resultat fran
berakningar av bergspanningar tyder pa att gamla sprickor sluts snarare &n att nya ppnas.
Det senare fallet kan dock ocksa forekomma under vissa omstandigheter. Forandrade
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spanningar i "den stérda zonen" nara tunnlar och schakt kan ocksa paverka
grundvattenstromningen.

For centralscenariotvisar berdkningarna att permafrost kan na ned till ett djup av ca 350
meter (efter 50 000 ar). Varmeavgivningen fran forvaret reducerar detta med bara ca 35
meter. En nedisning paverkar spanningsbilden &nda ned till forvarsdjup, vilket kan
fororsaka instabiliteter vid forvarets tunnlar. Det ar ocksa mdgjligt att detta kan ge upphov
till nya sprickor i det intakta berget. Denna mgjliga effekt bor studeras mer ingadende an vad
som kunnat goras inom SITE-94.

Spanningsférandringar orsakade av utsprangda utrymmen och inlandsisen ar lattare att
berdkna an inverkan av temperaturférandringar. Sadana s.k. kopplade effekter (mellan
temperatur och bergmekanik) ar nu foremal for ett omfattande utvecklingsarbete. Bland
annat pagar pa SKis initiativ ett internationellt forskningsprojekt, DECOVALEX, inom
detta omrade.

10.3 HYDROGEOLOGI

| avsnitt 7.3 beskrivs de hydrogeologiska modellerna som anvénts i SITE-94. | detta avsnitt
redovisas deras tillampning pa geosfaren medan naromradet behandlas i nasta kapitel.
Syftet ar att fa fram parametervarden fér berakningar av radionuklidtransport (kapitel 15).

Referensfallet

Huvudsyftet med de hydrogeologiska berédkningarna for referensfallet ar att kvantifiera de
modell- och parameterosakerheter som hanger samman med modelleringen av Aspd. Som
framgar av avsnitt 7.3.3 finns det ingen entydig modell fér hur grundvattenflodet vid Asp6
ska modelleras. | SITE-94 anvands och jamférs darfér flera olika modellkoncept vilket gor
det mojligt utvardera hur olika modellantaganden och parameterosékerheter paverkar
berakningarna och pé sa satt fa en uppfattning om trovardigheten i berakningsresultaten.
De modeller som anvants ar (se avsnitt 7.3.3):

. enkel modell fére dverslagsberakningar,
. diskret spricknatverksmodell,
. stokastisk kontinuummodell.

Figur 10.1 illustrerar hur olika hydrogeologiska alternativ har varderatsdere@nkla
modellen Figuren visar tre principiellt mdjliga alternativ fér vattnets (och darmed
radionuklidernas) transport fran forvaret till biosfaren:

FALL 1: Transporten sker genom 600 meter berg med lag hydraulisk konduktivitet.
FALL 2: Transporten sker genom 10 meter berg med lag hydraulisk konduktivitet till en

storre sprickzon med mycket hog konduktivitet. | praktiken kan radionukliderna
sagas ha natt biosfaren nar de kommer till en sadan zon.



51

FALL 3: Transporten sker férst genom en hogkonduktiv zon skapad vid utsprangningen
av en deponeringstunnel, sedan genom en storre sprickzon med mycket hdg
konduktivitet. Detta fall representerar mer eller mindre en kortslutning mellan
forvar och biosfar.

yickzon @
Transportvig

i normalt
. / uppsprucket berg

.- == Slutférvar

DR ==

Stord zon, “péaverkad
av tunneldrivning”

Figur 10.1 Berékningsfall for den enkla hydrogeologiska modellen. De olika
transportvagarna (1-3) representerar olika antaganden om hur radionukliderna kan na
biosfaren.

Den enkla modellen ger en forsta grov uppskattning om grundvattenflodet i slutférvaret och
hur snabbt grundvattnet skulle kunna féra med sig radionuklider fran slutforvaret till
biosfaren. Berakningsresultaten visar att transporten skulle kunna ga mycket snabbt (nagra
fa ar) om det finns en storre vattenledande sprickzon i narheten av en lackande kapsel,
atminstone for sadana radionuklider som inte vidhaftar (sorberar) pa bergets sprickor. Om
radionukliderna daremot transporteras genom mindre vattengenomslappliga sprickor i
berget kommer det att ta manga tusentals ar eller mer innan de nar biosfaren. Den stora
spridningen i berakningsresultaten beror delvis pa att berget i sig & mycket heterogent,
d.v.s. har mycket varierande egenskaper. Den kritiska fragan ar saledes om det gar att fa en
battre uppfattning om andelen snabba respektive langsamma transportvagar i berget. For
att battre kunna svara pa denna fraga behévs mer detaljerade modeller som tar hansyn till
alla de data om berget som tagits fram i platsundersdkningen.
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| den ena detaljerade modellen, digskreta sprickmodellepantas flodet ske i de sprickor

och sprickzoner som identifierats i den geologiska strukturmodellen, se figur 7.7.
Riktigheten i denna modell beror naturligtvis pa riktigheten i den geologiska
strukturmodellen och som konstaterades i avsnitt 7.3.3 ar det inte mgjligt att identifiera
varje enskild vattenforande spricka eller sprickzon. Darfor har SITE-94 &ven anvant en
annan modell, eatokastisk kontinuummodellsom inte har nagra skarpa granser mellan
sprickzoner som leder vatten och "tatt berg”.

De detaljerade modellerna for Aspéomradet bekréaftar den storskaliga stromningsbild som
forutsades med demgionala modellen(se avsnitt 7.3.3). Alla modeller férutsager att
Aspo ar ett utstromningsomrade men de bada detaljerade modellerna, som tar hansyn till
bergets varierande egenskaper, visar pa en komplex bild med stora lokala variationer av
bade flodets riktning och storlek i forvarsomradet och i berget mellan forvaret och
biosfaren. Figur 10.2 visar var eventuellt utlackande radionuklider skulle na biosfaren enligt
berdkningarna med den diskreta sprickmodellen. Oberoende av vilken kapsel som gar
sonder i slutférvaret sa transporteras radionukliderna mer eller mindre direkt upp till
biosfaren. Olika transportvagar fran forvaret kan dock ha olika transporttid for
grundvattnet. Berakningarna visar pa stora variationer fran ett fatal ar till tiotusentals ar. |
framtida plats- och detaljundersokningar kan det behovas sarskilda forsék med sparamnen
for att mer ingdende kunna avgora hur stora dessa variationer kan bli och om mgjligt ocksa
for att man i ett forvar skall kunna undvika de snabbaste transportvagarna.

For berakningar av radionuklidtransporten i kapitel 16 ar framfor allt tvad parametrar av
intresse som resultat av de hydrogeologiska berdkningarna: F-talet och Peclets tal.

F-talet ar ett matt pa bergets formaga att begransa utslapp av radionuklider till biosfaren.
Faktorer som paverkar detta ar grundvattenflodets storlek, kontaktytan mellan grundvattnet
och sprickvaggarna och bergets formaga att ta upp radionuklider genom diffusion och
sorption. Ett lagt F-tal betyder liten fordrojning i radionuklidernas transport till biosfaren
och saledes forhallandevis stora utslapp av radioaktiva amnen. For sddana radionuklider
som har mycket 1&g sorptionsférmaga, som jod-129, spelar detta emellertid inte nagon
storre roll.

Peclets talr ett relativt matt pa hur radionuklider (eller ndgot annat I6st amne) sprids ut
(dispersion) nar det transporteras med grundvattnet i berget (advektion). Om Peclets tal ar
litet innebar det att en del radionuklider transporteras snabbare an medelvattenhastigheten.
Vissa nuklider som annars skulle ha tid att sénderfalla i berget kan pa detta satt na
biosfaren. Dispersionen orsakas bl.a. av att vattnet strommar olika fort i olika sprickor och
att det finns olika langa transportvagar mellan kapseln och biosfaren.

Figur 10.3 visar berdkningsresultat for den diskreta sprickmodellen avseende bergets
barridregenskaper. Varje enskild punkt i diagrammet visar de berdknade egenskaperna
utmed en transportvag fran en viss kapselposition i slutforvaret till biosfaren. Punkterna
som ligger langst till vanster i figuren (laga F-tal) representerar kapselpositioner dar ett
eventuellt kapselbrott och utlackage av radionuklider skulle leda till stora utslapp i
biosfaren medan punkterna i den hogra delen av figuren visar att det ocksa finns
kapselpositioner dar berget har en mycket hog formaga att begransa eventuella utlackage.
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Figur 10.2 Utstromningsomrade for radionuklider som lacker ut frAn det hypotetiska
slutforvaret enligt berakningar med den diskreta sprickmodellen for Aspo.

En slutsats ar alltsa att bergets férmaga att begransa eventuella utslapp av radionuklider &r
hogst varierande beroende pa var kapseln befinner sig i berget. Mgjligheten att visa att man
kan undvika "ddliga positioner” for kapseln kommer saledes att bli en viktig
sékerhetsfaktor i samband kommande platsundersokningar.

En annan viktig faktor, forutom grundvattenflédet, som paverkar berékningarna av bergets
barriarformaga (F-talet) ar hur effektivt radionuklider diffunderar in i bergets mikroporer
och vidhaftar pa mineralytor. Dessa processer paverkas av flera egenskaper i berget, t.ex.
kontaktytan mellan grundvattnet och sprickvaggarna (den flédesvatta ytan). Dessutom
varierar vidhaftningsformagan for olika radionuklider. Problemet ar att det finns fa data
fr&n platsundersokningen vid Aspé som kan anvandas for att bestamma dessa parametrar.
| de hydrogeologiska berdkningarna med den diskreta modellen har darfor flera olika
varden pa den flédesvatta ytan utvarderats, vilket bidrar till den stora spridningen i
resultaten i figur 10.2. Med béattre metoder att bestdémma denna parameter i falt skulle det
alltsa vara mojligt att géra mer exakta forutsagelser om bergets formaga att begransa och
fordrdja transport av radionuklider.
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Den stokastiska kontinuum modellen ger delvis andra resultat (mindre spridning pa Peclets
tal), vilket visar att det finns osékerhet om hur grundvattenflodet vid Aspo skall modelleras.
Den typ av information som visas i figur 10.3 anvands i SITE-94 for att formulera
berakningsfall, se kapitel 15.

Bergets barriaregenskaper:
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Figur 10.3 Berakningar med den diskreta sprickmodellen av bergets formaga att begransa
transport av radionuklider. Varje punkt i diagrammet visar den berdknade barriar-
formagan utmed en transportvdag fran en enskild kapselposition i det hypotetiska
slutforvaret till biosfaren. Bergets formaga att begransa ev. utlackage av radionuklider
Okar med 6kande F-tal (Iangre till hoger i diagrammet).

| figur 10.4 jamfoérs berdknade grundvattenfloden for olika varianter av de tre
hydrogeologimodellerna. Flodessiffrorna i diagrammet anger hur manga liter vatten som
strommar igenom en yta, lika stor som ett enskilt deponeringshal i berget, under ett ar.
Spridningen i flodesvéardena for de olika modellerna ger en uppfattning om hur mycket
flodet varierar mellan olika kapselpositioner i det tédnkta slutforvaret.
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Figur 10.4 Berakningar av grundvattenfléde i férvarsomradet med olika varianter av de
tre hydrogeologiska platsmodellerna. For varje modellvariant anger den horisontella
linjen hur mycket grundvattenflodet varierar mellan olika kapselpositioner. Skillnaden
mellan de olika modellerna ger en fingervisning om osakerheterna i berdkningsresultaten.

Skillnaden i resultaten for de olika modellerna &r ett matt pa de osakerheter som ar
behaftade med modellerna. Bortsett fran extrema fall med direkt forbindelse mellan
forvaret och biosfaren visar den enkla modellen samma variationsintervall som de bada mer
detaljerade modellerna tillsammans. Detta skulle kunna tolkas som att arbetet med att ta
fram data till de detaljerade modellerna inte har gett nagot extra utbyte. Emellertid ger de
detaljerade modellerna annan information som man inte kan fa fran den enkla modellen,
som t.ex. hur manga kapslar som har hydraulisk férbindelse med berget och samband
mellan olika parametrar. Den diskreta sprickmodellen foérutséger t.ex. att endast en tredjedel
av alla kapselpositioner genomskars av en spricka som har samband med nagon annan
vattenférande spricka eller sprickzon.

Berakningar med den diskreta sprickmodellen och den stokastiska kontinuummodellen ger
ocksa en bild av rimliga variationer hos transportvagarnas egenskaper fran en kapsel till
biosfaren, vilket kan jamféras med fallen i den enkla modellen (figur 10.1). En slutsats fran
dessa jamforelser ar att FALL 1 maste bedémas som orealistiskt. Berget vid Asp6 har for
hog frekvens av ledande sprickor med inbdrdes samband for att en sa lang transportvag med
mycket lag konduktivitet skall kunna finnas.
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A andra sidan forefaller FALL 3 vara 6verdrivet pessimistiskt. Om man har tillgang till
tillracklig mangd information om platsen, och darmed far en tillrackligt detaljerad
sprickmodell, bor osakerheterna kunna reduceras sa att sadana fall kan uteslutas fran
analysen. Sprickmodeller kommer sannolikt att f& en mycket viktig roll i platsutvarderingar
genom att de kan férutsaga hur stor andel av kapselpositionerna som kommer att vara
"torra” och hur stor andel som kommer att vara hydrauliskt kopplade till storre
sprickstrukturer.

Centralscenariot

For centralscenariot har berakningarna av grundvattenstrémningen gjorts med en regional
modell utmed en tvarsektion éver sddra Sverige, fran sodra delarna av Norge 6ver Aspo till
sydostra delarna av Ostersjon. Modellen behover tacka in ett s& stort omrade for att kunna
ta hansyn till de storskaliga klimatférandringar, med bl.a. nedisningar och
havsnivaférandringar , som kan paverka grundvattenflodet under de narmaste 100 000 aren
(se avsnitt 9.3). Den stora modellskalan innebar med nddvéandighet att man inte kan ta
hansyn till alla detaljer i bergets struktur pa samma sétt som i de detaljerade modellerna for
Aspoomradet. Daremot tar modellen hansyn till andra faktorer som kan paverka
grundvattnets rorelser, t.ex. fordelningen av sott och salt vatten i berggrunden.

| forhallande till referensfallet leder centralscenariot till andra flodesriktningar och
utflodesomraden, delvis ocksa andra flodesvarden. Permafrost kan t.ex. blockera utflode
vid Asp0 sd att transportvagarna blir langre. Flodesvardena kan paverkas framfor allt av
smaltande is under ett istacke eller vid isfronten. Férhéjningen av flodesvardena kan uppga
till en faktor tio och tiden for smaltvattnet att na forvaret kan bli s lag som 70 ar. Detta
betyder att syrerikt vatten skulle kunna komma ned till férvarsniva, vilket skulle paverka
kapslarnas korrosion och transporten av radionuklider. Det finns indikationer pa att detta
faktiskt har skett vid tidigare istider, se avsnitt 7.4.

10.4 GEOKEMI

Syftet med detta avsnitt ar att fran den geokemiska karaktariseringen enlig avsnitt 7.4 ta
fram de data som behdvs for den fortsatta analysen.

| en fullstandig sékerhetsanalys maste transportvagarna for grundvatten och radionuklider
kartlaggas ur geokemisk synpunkt bade i tid och rum. Detta skulle dock krava en mer
fullstandig uppsattning av platsspecifika méatdata &n vad som var tillgangligt i SITE-94. Har
har istéllet arbetet fokuserats pa att beskriva majliga forandringar i grundvattenkemin for
olika yttre betingelser.

Inga signifikanta andringar i bergarternas sammansattning ar att férvanta under miljoner
ar. Nar det galler sprickmineral ar det dock mojligt att vissa forandringar sker under
kommande istider. Det finns ocksa en mojlighet att syrerikt vatten kan tranga ned till
forvarsdjup i samband med en nedisning, vilket har blivit foremal for en sarskild utredning
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i SITE-94. Detta skulle kunna ta fem- till tiotusen ar under ogynnsamma betingelser. Dessa
slutsatser ar dock preliminéra.

Rimliga variationer av grundvattnets kemi har tagits fram for referensfallet och
centralscenariot. For referensfallet antas syrefritt vatten (d.v.s. reducerande forhallanden)
med medelhtg salthalt pa forvarsdjup, d.v.s. sadant vatten som finns déar i dag.

For centralscenariot anvands tva varianter av grundvatten. Den forsta varianten ar syrefritt
vatten med hog salthalt. Denna variant motsvarar ett fall da salt vatten kommer upp fran
stort djup, vilket mojligen skulle kunna intréaffa da inlandsisen drar sig tillbaka 6ver forvaret

(i centralscenariot antas detta ske efter ungefar 70 000 ar). Den andra varianten utgérs av
oxiderande men anda syrefattigt ytvatten med lag salthalt som tranger ned till forvarsdjup
(detta skulle alltsa ocksa kunna ske i samband med en istid). Data for de tre varianterna har
tagits fran tre borrhal vid Aspo och det naraliggande Laxemar enligt tabell 10.1.

Tabell 10.1 Tre grundvatten for SITE-94.

Fall Typ Redox Data fran Djup
borrhal nr

referensfall| medelhdg syrefritt KAS02 forvarsdjup
(basfall) salthalt (ca 500 m)

(6 g Klorid/lit)
central- hdg salthalt syrefritt KLX02 djupt
scenario (47 g klorid/lit) (1600-1700 m
central- lag salthalt syrefattigt HLXO01 ytnara
scenario (0,02 g klorid/lit) £1 (0-50 m)

Data for grundvattnen enligt ovanstaende tabell anvandes sedan bl a for berakning av
andringar i naromradets kemi i kapitel 11 och av radionuklidernas I6slighet i kapitel 12.
Vid dessa beréakningar har man ocksa i vissa fall forutsatt atmosfariska syrehalter for att
maximera effekten av att syrerikt vatten tranger ned pa férvarsdjup.
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11 NAROMRADETS UTVECKLING

Naromradet omfattar forvarets tekniska barridrer och deras narmaste omgivning. |
naromradet ingar ocksa det anvanda branslet sjalvt vars egenskaper beskrevs i kapitel 3.
Baserat pa denna beskrivning och den beskrivning av 6vriga tekniska barriarer som ges i
kapitel 8 handlar detta kapitel om naromradets utveckling under de férhallanden som galler
for referensfallet och centralscenariot.

11.1  INLEDNING

"Utifrdn" raknat bestar naromradet av omgivande berg, lerbufferten, kapseln och
karnbranslet. Ocksa det tunnelsystem som finns i forvaret réaknas till naromradet.
Naromradet paverkas av en rad processer som kan indelas i bergmekaniska, termiska,
kemiska och hydrologiska processer. | foljande avsnitt beskrivs 6versiktligt hur dessa olika
effekter paverkar naromradets olika delar. | likhet med kapitel 10, som handlade om
geosfarens utveckling, anvands resultaten som ingangsvarden till konsekvensanalysen.

11.2 BERGMEKANISK OCH HYDROLOGISK P AVERKAN

Referensfallet

Det anvanda karnbranslet ger ifran sig varme vilket medfor att temperaturen hojs aven i det
omgivande berget. Denna temperaturhéjning ar storst (nagra tiotal grader) ca 200 ar efter
deponering, varefter temperaturen ater sjunker sakta mot mer normala forhallanden.
Temperaturforandringarna kan enligt berdkningar som gjorts i SITE-94 fororsaka
spanningsforandringar vid tunnlar och deponeringshal som i sin tur lokalt kan leda till
instabiliteter och viss uppsprickning av berget.

Temperaturvariationerna paverkar i de flesta fall befintliga sprickor i berget sa att de sluts
da temperaturen Okar och Gppnas igen da temperaturen sjunker. Detta innebar att
vattenflodet forst minskar i kapslarnas omedelbara narhet for att senare aterga till naturliga
fornallanden. Dessa effekter ar emellertid inte latta att forutsaga exakt och en del
forandringar i sprickstrukturen kan ocksa bli permanenta.

Avsnitt 10.3 beskrev hur grundvattenflodet modelleras i stor skala med olika modeller. Ett
resultat var att grundvattenflédet varierar kraftigt inom férvarsplatsen (se figur 10.4). Detta
galler ocksa berget vid sjalva forvaret. Modellberékningarna leder i huvudsak till tva
viktiga slutsatser:

1. Manga kapselpositioner ar "torra", d.v.s. dar finns inget vattenflode. Endast 33 % av
kapslarna star via grundvattnet i kontakt med det omgivande berget. Resultaten
varierar dock beroende pa vilken modell som anvands.
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2. Den stora variationen innebar ocksa att vattenflodet i naromradet bara ar svagt
korrelerat med flodet i storre skala. Det innebar t.ex. att 1agt flode nara en kapsel inte
garanterar att det ocksa ar lagt flode langs transportvagen genom geosfaren fill
biosfaren for eventuellt utlackande radionuklider.

Centralscenariot

En istids paverkan pa berget liknar de forandringar som forkommer i referensfallet pa grund
av branslets varmeavgivning. Ocksa i detta fall far man ett cykliskt férlopp med
forandringar av spanningarna i berget som till stora delar atergar efter istiden. En del
sprickor sluts pa grund av trycket fran inlandsisen for att ater dppnas da isen smalter. Ibland
sker dock aven bestaende forandringar. Bergspanningarna kan ocksa ge upphov till viss
uppsprickning av berget vid tunnlar och deponeringshal, vilket innebar att nya vagar for
grundvattnet kan 6ppnas och bli bestaende.

En istid ger ocksa en direkt paverkan pa grundvattenflédet i naromradet. Nar inlandsisen
gransar till forvarsomradet, t.ex. strax efter da isen smalt, blir grundvattenflodet ungefar 10
ganger storre an under normala forhallanden.

11.3 LERBUFFERTEN

Lerbufferten har stor betydelse genom att den dels skyddar kapseln mot mekanisk och
kemisk paverkan, dels utgor ett hinder for radionuklider som kommer ut genom kapseln.
Leran har stor férmaga att ta upp vatten och svalla, vilket innebar att den kan fylla igen
sprickor vid kapselhalet. Det ar viktigt att dessa plastiska egenskaper bevaras under lang
tid. Betydelsen av kemisk paverkan beroende t.ex. pa komponenter i grundvattnet eller
korrosionsprodukter fran kapseln behover darfor studeras narmare. En annan mojlig effekt,
som ocksa skulle kunna ha negativ paverkan, ar transport av gas genom leran. Gas skulle
kunna komma fran korrosion i kapselns staldel.

Extremt forsamrade egenskaper hos bufferten skulle kunna leda till en situation liknande
den som skulle vara fallet om kapseln placerades i ett deponeringshal utan buffert. For att
illustrera detta har ett sadant fall beraknats i konsekvensanalysen (se kapitel 16).

En komplett sékerhetsanalys maste beakta inte bara sjalva lerbufferten utan ocksa
aterfyllnaden av tunnlar. Om denna skulle forsamras sa skulle vattenflodet tka. En effekt
som kan behdtva studeras narmare ar hur lerbufferten i deponeringshalen kan paverka
aterfyllnaden i tunnlarna da leran svaller.

11.4 KAPSELN

Den tekniska utvecklingen av koppar/stal kapseln ar nu inne i ett intensivt skede. Man kan
darfor inte nuberaknatidsmassigt hur en kapsel skulle kunna ga sénder beroende pa olika
mekanismer. Vad som varit maojligt inom SITE-94 ar att diskutera mdjliga mekanismer och
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utgaende fran detentagakapselfel i konsekvensanalysen. De mekanismer som diskuterats
ar av dels mekanisk, dels kemisk art.

Mekaniska processer

Kapseln maste kunna motsta betydande pafrestningar i forvaret. Saledes utsatts den pa 500
meters djup for ett hydrostatiskt tryck pa ca 5 MPa. Dessutom orsakar lerans svallning ett
mekaniskt tryck pa ca 10 MPa. Om leran skulle svalla ojamnt beroende pa att
vattenupptaget inte fordelas lika dver kapselytan (variationer i vattenflédet) blir ocksa
tryckfordelningen ojamn, vilket kan leda till ytterligare 6kade pafrestningar. Under en istid
kan det yttre trycket oka till ca 30 MPa, fran inlandsis med en tjocklek pa 3 km.
Sammantaget kan SKI inte utesluta att dessa mekaniska pafrestningar kan leda till att nagra
av kapslarna gar sonder, vilket i sa fall sannolikt sker ca 50 000 ar efter forslutning for ett
slutférvar vid Aspo.

Korrosion

Som redan namnts i avsnitt 8.1.2 kan kapseln utsattas for korrosion. | normalfallet kommer
denna att ske mycket langsamt och kapseln behaller sin integritet 6ver miljontals ar.
Korrosionen kan dock ske snabbare under vissa forhallanden, till exempel om syre tillfors
kapseln via grundvattnet. Detta skulle kunna ske om syre som tillférts grundvattnet i
forvaret under dess driftperiod pa nagot satt koncentrerades vid ett fatal kapslar. Under den
senare delen av en istid ar det ocks& mojligt att syrehaltigt vatten kan komma ned till
forvarsdjup, vilket da skulle 6ka korrosionen. Liksom betraffande mekaniska processer
bedomer SKI att ett fatal kapslar skulle kunna utsattas for korrosion i samband med
syretillférsel och darmed ga sénder under de forsta 100 000 aren.

Kapselfel i konsekvensanalysen

De resonemang om mdjliga orsaker till kapselfel som kunnat féras i SITE-94 har varit av
kvalitativ karaktar och leder inte direkt till nagra berakningsfall i konsekvensanalysen. For
att detta skall kunna goras behdvs ytterligare forskning och utveckling. Den kunskap som
anda finns och malsattningen med SITE-94 att analysera betydelsen av platsegenskaper
leder emellertid till féljande antaganden for konsekvensanalysen:

1. Konsekvensanalysen postulerar kapselfel efter 1000 ar, 10 000 ar och 100 000 éar.

2. Det finns inte underlag for att mer exakt uppskatta hur manga kapslar som skulle
kunna ga sonder tidigt. Konsekvensanalysen genomférs darfor som en analys av
utslapp fran en enda kapsel. | princip kan dock resultaten skalas upp med antalet
kapslar i forvaret.

11.5 KEMISKA FORH ALLANDEN

| detta avsnitt sammanfattas hur de kemiska forhallanden kan utvecklas i naromradet,
d .v. s. de tekniska barriarerna och tunnelssystemet inklusive det ndrmaste omgivande
berget.



61

11.5.1 Kemiska forhallanden och storningar i berget

Bergets ursprungliga egenskaper ur kemisk synpunkt utsatts for en stdrning i samband med
att ett slutforvar sprangs (eller borras) ut, liksom under hela driftperioden. Inte heller efter
tillslutning av forvaret atergar berget till det ursprungliga, “naturliga”, tillstandet. For all
framtid kommer det att utsattas for den stérning som narvaron av aterfylinad och de
tekniska barridrerna utgor.

Foljande effekter behover diskuteras i sakerhetsanalysen:

. Berget kommer att tommas pa vatten och sta i kontakt med luft under driftperioden.
Detta medfor framst att vissa mineral oxideras. Man kan darfor t.ex. rdkna med en
viss nedsattning av bergets redoxkapacitet i naromradet. Detta kan i viss man
kompenseras genom att se till att buffert och aterfylinad har lampliga egenskaper.
Kontakten med markytan kommer ocksa att medféra férandringar i mikrobiologin
pa forvarsniva.

. Uppvarmningen av berget genom att branslet avger varme paverkar kemiska
jamvikter. Exempel pa detta ar en ¢kad utfallning av kalksten (“pannsten”) runt
deponeringshalen. Samtidigt okar losligheten for de flesta mineral, silikaterna, i
vanliga bergarter.

. Olika amnen kan ocksa med tiden losas ut fran de tekniska barriarerna (bentonit,
koppar och jarn). | den man betong anvands i slutforvaret leder detta antagligen till
den kraftigaste av dessa kemiska storningar. Aven har har effekten mattlig
utbredning och berget har i sig en formaga att ta upp storningar utan att det leder till
vasentliga forsamringar i dess funktion som barriar.

Sammantaget beddoms dessa stérningar av bergets kemiska egenskaper vara av mindre
betydelse. Nagon sarskild utvardering av dem gjordes inte inom SITE-94. Detta kommer
dock att kravas i en verklig sdkerhetsanalys.

11.5.2 Kemiska forhallanden och forandringar i buffert och aterfylinad

Vad som s&gs nedan géller i forsta hand bufferten som beskrivs relativt detaljerat i SITE-
94. Bentonit som ingar i aterfyllnaden kommer att genomga liknande omvandlingar.

Den troligaste omvandlingen, som kan ga relativt fort, ar att bentonitens natrium byts mot
kalcium. Detta gor att leran blir styvare och mister en del av sin formaga till svallning. For
hogkompakterad bentonit ar detta antagligen av mindre betydelse.

En annan omvandling av bentonit som kan medfora allvarligare konsekvenser ar reaktioner
med bl.a. kalium i grundvattnet varvid bentoniten 6vergar i en icke svallande lera, illit. For
detta kravs inte bara relativt h6ga kaliumhalter i grundvattnet, utan ocksa hég temperatur,
narmare 100 °C och darover. En preliminar bedomning &r att detta inte ar nagot problem
for de tider som ar aktuella i sakerhetsanalysen.
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| SITE-94 ingick en utforlig analys av hur kemin utvecklas i naromradet. Detta ar ett stort
framsteg jamfort med tidigare sédkerhetsanalyser. Genom berakningar med ett geokemiskt
modellpaket, EQ3/6, undersoktes reaktioner mellan grundvatten och bentonit. Hansyn togs
till narvaron av fororeningar i bentoniten sasom pyrit och kalcit. Berdakningarna gjordes for

15 och 80 °C och for grundvatten av olika sammansattning enligt kapitel 10. Sju olika fall

av sammansattning hos bentonitens porvatten togs fram pa detta satt. Resultaten anvandes
sedan for berdkning av radionuklidernas loslighet (kapitel 12) och som utgangspunkt for
berakningar av vidare reaktioner i kapsel och brénsle.

FOr bentonit visar resultaten att porvattnet ar buffrat med hansyn till I6sta @mnen som
paverkar losligheten hos radionuklider. Exempel pa specifika resultat ar: att kalcium haller
tillbaka koncentrationen av karbonat, att oxidation leder till sulfatbildning som hojer halten
av t.ex. nickel, att aktuella forandringar i kloridhalt inte spelar nagon roll, samt att fluorid
och fosfat ocksa kontrolleras av den relativt htga kalciumhalten.

11.5.3 Kemiska forhallanden i en genombruten kapsel

Fore SITE-94 har det inte gjorts nagon utforlig analys av de kemiska forhallandena i en
skadad koppar-stal-kapsel. Den analys som har avses géller alltsa inte korrosionsforloppet,
utan korrosion antas redan ha agt rum sa att korrosionsprodukter finns narvarande.

Analysen har gjorts pa analogt satt som for bentoniten. Som utgangspunkt antogs att den
dominerande korrosionsprodukten &r magnetit. Resultaten pekar pa att vattnets
sammansattning paverkas obetydligt i kapseln sa lange jarn forekommer i form av
hydoxider och magnetit. Under vissa betingelser skulle dock pH kunna dka och leda till
andrade I6sligheter for manga radionuklider. Detta ar en osékerhet som bor utredas narmare
infor kommande sékerhetsanalyser.

11.5.4 Radiolys och redoxférhallanden

Vi har tidigare berort nagra mekanismer som skulle kunna leda till oxiderande forhallanden
(syrehaltigt vatten) vid forvaret. Det var da fraga om tillférsel av syre utifran under
forvarets driftperiod eller under en istid. Det finns ocksa en process i sjélva forvaret som
kan ge syrehaltigt vatten vid kapslarna, namligefiolys.Detta innebér att stralningen fran
karnbranslet (framst alfastralning) sonderdelar vatten i dess bestandsdelar, d.v.s. vate och
syre. Radiolys kan forekomma antingen i ett tidigt skede om det finns vatten inuti kapseln
efter tillverkning och forslutning, eller senare da en kapsel gar soénder och slapper in vatten.
Alfastralning kan daremot inte tranga igenom en intakt kapsel och férorsaka radiolys
utanfor kapselytan.

Om radiolys skulle forekomma har det betydelse hur langt fran branslet som det kan bl
oxiderande forhallanden i grundvattnet. Exempelvis paverkar detta hur snabbt utlackande
radionuklider kan transporteras. Genom att det vatten som blivit syrehaltigt kan
transporteras ut fran kapseln kan man tanka sig att det uppstar en gransyta, en s.k.
redoxfront, mellan syrehaltigt och icke syrehaltigt vatten. Om det blir en sadan redoxfront,
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och i sa fall hur langt ut fran kapseln den kommer, beror dels pa radiolysens omfattning,
dels pa hur snabbt syret forbrukas t.ex. av jarnhaltiga mineral. Beréakningar tyder pa att det
tar ca 400 ar innan redoxfronten kommer ut genom lerbufferten och att den hégst nar en
meter ut i berget under en miljon ar. Dessa resultat ar dock behaftade med stora
osékerheter, och det ar ocksa fullt mojligt att redoxfronten aldrig nar utanfor bufferten.

11.6 BRANSLEUPPLOSNING

Det har bedomts som rimligt att anta att de flesta radionuklider uppldses i grundvattnet i
samma takt som uranet med &éngruent upplosningav branslet. Hur snabbt detta sker
beror bl.a. pa hur mycket syre som produceras vid branslet genom radiolys. Mgjligheterna
till detta minskar med tiden, varfér den hastighet med vilken branslet upploses beror pa néar
radiolysen kan borja. | normalfallet sker detta da en kapsel har gatt sénder och borjat slappa
in vatten. Tabell 11.1 visar den tid det tar att uppldsa allt bransle for olika tidpunkter for
kapselbrott, enligt de berdkningar som gjorts i SITE-94.

Tabell 11.1 Tid for bransleupplosning beroende pa
nar kapseln gar sénder.

Tid for kapselbrott Tid fér upplésning
(ar) av branslet (ar)
0 7 500
1000 15 000
10 000 37 000
100 000 360 000

For nagra radionuklider sker utslapp till grundvattnet snabbare &n vad tabellen visar, d.v.s.
det sker inte kongruent med 6vriga nuklider. Detta galler framfor allt cesium och jod som
till en del kan l6sas upp i grundvattnet direkt vid ett kapselbrott. Det géller den andel av
dessa radionuklider som finns i spalten mellan urankuts och det material som kapslar in
bréanslestavarna, s.&paltfrigérelse.En tredje typ av frigorelse galler vissa radionuklider
som sitter pa korngranserna i branskerggransfrigorelsd. Figur 11.1 ger en schematisk

bild av branslets struktur med uranmatris, spalt och korngranser. Korngranserna star i
forbindelse med spalten genom sprickor i uranmatrisen.
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. Frigérelse av
Inneslutningar
_ 9 Sprickor spaltaktivitet
/

Bréanslestav

Spalt Korngréns UO, matris Kapsling

Figur 11.1 Karnbranslets struktur. Figuren visar olika satt for radionuklider att frigoras
fran branslet: fran spalten, fran korngranserna och kongruent med uranmatrisen.
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12 RADIONUKLIDKEMI

For att kunna uppskatta den hastighet med vilken radionukliderna sprids fran ett slutférvar
ar det nédvandigt att ha en uppfattning om deras rérlighet i olika barriarer och under olika
forhallanden. Denna rorlighet bestams i sin tur av kemiska reaktioner i vilka nukliderna
deltar, framst nuklidernas tendens att fallas ut, d.v.s. deras l6slighet, och deras tendens att
fastna, sorberas, t.ex. pa mineralytor langs transportvagarna. Detta kapitel beskriver hur
radionuklidernas léslighet och sorption uppskattas i SITE-94. Resultaten anvands direkt i
transportberdkningarna som redovisas i kapitel 15 och 16.

12.1 RADIONUKLIDERNAS LOSLIGHET

Vissa radionuklider har 1&g I6slighet vilket alltsa leder till en begréansning av deras rérlighet

| barridrsystemet. Losligheten som vi héar talar om hanfor sigrtihddmnend.v.s. den

totala losligheten avser summan for alla isotoper av grundamnet ifraga. For givna kemiska
betingelser, framst grundvattnets innehall av olika &mnen, dess pH och temperatur, gar det
att uppskatta losligheten genom berakningar som utgar fran termodynamiska data som i
princip géller allmént. Genom val av lampliga forutsattningar kan man géra mer eller
mindre realistiska uppskattningar av losligheten. | en sdkerhetsanalys géller det att valja
data som med stor sannolikhet leder till 6verskattning av losligheten.

En svarighet vid berdkningar av lésligheter &r brist pa termodynamiska data eller data som
grundar sig pa bristfalliga matningar. Relativt mycket arbete fick laggas ned i SITE-94 for
att granska anvanda databaser och soka undvika felaktiga data. Att gora en fullstandig
genomgang av alla data lag daremot utanfor det mojligas grans. Detta arbete bedrivs f.6.
I internationellt samarbete, framst i regi av OECD/NEA, dar SKI deltar i planering och
finansiering av arbetet.

En vasentlig malsattning for SITE-94 har varit att utveckla metoder for att anvanda
platsspecifika data i sdkerhetsanalysen. Nar det galler berdkning av radionuklidernas
|6sligheter innebar detta att grundvatten av olika slag antas reagera i tur och ordning med
de olika barriarerna i naromradet: berg, bentonit, kapsel och bransle. For var och en av
barriarerna fas alltsa egenskaper hos vattenfasen som i sin tur anvands for berakning av
radionuklidernas l6slighet.

De grundvatten som anvants vid berdkningarna har antagits hanga samman med foljande
forhallanden:

. horisontellt flode av grundvatten med medelhdg salthalt, vilket nara éverensstammer
med dagens forhallanden pa forvarsdjup, bl.a. en temperatuf 3 15

. dagens forhallanden med tidigt kapselbrott, d.v.s. h6g temperatur i naromradet (ca
80°C),

. uppatriktat flode av vatten med hog salthalt,
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. nedatriktat flode av ytnara vatten i samband med istid (lag salthalt, reducerande
naromrade vid 15C),

. extrema forhallanden med snabbt nedatriktat flode, oxiderande betingelser pa
forvarsdjup, lag salthalt, 15C.

Sju olika fall raknades igenom som motsvarar olika forutsattningar enligt ovan (se tabell
12.1). Dessutom beraknades tva ytterligare fall for att belysa effekten av ovissheter nar det
galler val av fasta faser och termodynamiska data for dessa. Berékningarna gjordes med det
geokemiska programmet EQ3/6.

De berékningar som gjorts utgor ett viktigt steg mot 6kad realism i beskrivningen av den
kemiska barriar som begransningarna i I6slighet kan utgora for vissa radionuklider. | den
man denna barriar behéver tillmatas stérre betydelse finns det utrymme for ytterligare
forbattringar, t.ex. nar det géller tillgang pa relevanta termodynamiska data.

Tabell 12.1 Loslighetsberakningar i SITE-94.

Berakningsfall Fall Temp Redoxforhallanden
nr (°C)

Referensfallet

basfall 1 15 reducerande grundvatten|
tidigt kapselfel 2 80 reducerande grundvatten
redoxfront 3 15 reducerande grundvatten

redoxfront mellan lera och

berg
oxiderande 4 15 oxiderande grundvatten
forhallanden
Centralscenariot
djupt salt grundvatten, 5 15 reducerande grundvatteh
grundvatten med lag 6 15 reducerande grundvattegn
salthalt
oxiderande 7 15 oxiderande grundvatten

forhallanden
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12.2 SORPTION AV RADIONUKLIDER

De olika fenomen som gor att radionuklider faster pa sprickytor kallas gemensamt for
sorption. | SITE-94 ingick inte att utveckla nya modeller eller ta fram nya data for sorption.
Arbetet inriktades i stéllet pa att ta fram en mer fullstandig databas &n den som anvandes
I Projekt-90.

Radionukliders formaga att sorbera pa sprickytorna beror dels pa grundvattnets egenskaper
(oxiderande eller reducerande), dels pa vilka mineral som finns pa sprickytorna.
Sorptionsformagan brukar anges med ett s k. K -varde. Det definieras som forhallandet
mellan ett &mnes koncentration i fast fas och dess koncentration i l16sging, K =G /C
Ksvarden mats i laboratorium dar man har prover dels med vatten med 6nskade egenskaper
(t.ex. grundvatten fran forvarsdjup), dels med 6nskade bergarter eller mineral.

Radionukliderna fordrojs ocksa i lerbarriaren pa grund av sorption. Darfér omfattar data
for SITE-94 ocksa K -varden for leran. Sammanfattningsvis har SITE-94 anvant fyra
uppsattningar K -varden: for berget och for leran, vardera dels for oxiderande och dels for
reducerande forhallanden.

For att forbattra databasen i forhallande till Projekt-90 gjordes en omfattande genomgang
av litteratur och databaser. Huvudsakliga kallor var:

. data i vetenskapliga artiklar och rapporter publicerade efter 1989,
. den databas som tagits fram av OECD,
. tidigare sakerhetsanalyser i Sverige och andra lander.

Fran denna informationsmangd togs det fram K -varden relevanta for Aspo for anvandning

I berdkningarna av radionuklidtransport. Data valdes ut for lera och berg (glika K -varden
for ett och samma grundamne) samt for oxiderande och reducerande forhallanden. | manga
fall &ar K,;-vardena desamma for oxiderande och reducerande forhallanden. Det finns dock
viktiga undantag som t.ex. neptunium eeknetiumfor vilka oxiderande forhallanden ger
betydligt lagre K -varden, d.v.s. dessa radionuklider fordréjs mindre i syrerikt vatten.

Det satt som man bestammey K -varden med ar foremal for kritik. Det kan bl.a. finnas
problem beroende pé att de prover som man har i laboratoriet kan ha andra egenskaper &an
vad samma material skulle ha i ett verkligt fall, d.v.s. intakt berg eller en fullstandig
bentonitbarriar. Sddana problem fortjanar uppmarksamhet i det fortsatta forsknings- och
utvecklingsarbetet och innebar ocksa att sorptionsdata valjs med forsiktighet.
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13 MODELLER FOR TRANSPORT AV
RADIONUKLIDER

Kapitel 10 och 11 har behandlat de viktigaste processerna for geosfarens och naromradets
utveckling inom ramen for referensfallet och centralscenariot. Har beskrivs hur dessa
processer har modellerats i SITE-94 for den konsekvensanalys som beskrivs i kapitel 15
och 16.

13.1 MODELL FOR NAROMR ADET

Brénsleupplésning

Den forsta delen av modellen maste omfatta de mekanismer for utslapp av radionuklider
fran branslet som beskrivs i avsnitt 11.6, d.v.s. kongruent uppldsning, spaltfrigorelse och
korngransfrigérelse. Den allra stdrsta delen av radionukliderna i branslet antas l6sas upp
kongruent med uranmatrisen. En del av dem transporteras ocksa bort fran deponeringshalet
I samma takt som branslet |I6ses upp, medan andra nukliders borttransport begransas av
deras loslighet.

| SITE-94 antas att 10 % av jod, cesium och kol, samt 1 % av teknetium frigors direkt fran
spalten. Dessa data stods av experimentella belagg, &ven om oséakerheterna i vissa fall ar
relativt stora. Vidare antas att 100 % av strontium, 90 % av jod, cesium och kol samt 10 %
av teknetium frigors frdn korngranserna. | motsats till spaltfrigorelse ar dessa inte
omedelbart tillgangliga for borttransport utan upplosningen sker i en langsammare takt. Hur
snabbt det sker ar osakert men i SITE- 94 antas att det sker med en dryg tiotusendel pa ett
ar.

Transport av radionuklider

| naromradet sker i huvudsak tva transportprocesser:
. transport av korrosiva &mnen i grundvattnet in till kapseln,

. transport av radionuklider i grundvattnet ut fran branslet genom lerbufferten till det
omgivande berget.

Lerbufferten ar mycket tat vilket innebar att dess innehall av vatten ar stillastdende. Detta
innebar att transporten av korrosiva amnen in till kapseln och av radionuklider ut genom
bufferten inte sker genom att vattnet rér sig utan genom mole#tijfésion i vattnet.
Transporten blir darmed mycket langsam.

SITE-94 har anvant en modell, kallad CALIBRE, for att berakna nuklidtransporten i

naromradet. Figur 13.1 visar schematiskt hur modellen ar uppbyggd. D& en kapsel har gatt
sbnder antar modellen att vattnet ar i direkt kontakt med brénslet, att branslet omedelbart
borjar 16sas upp, och att diffusionen genom leran borjar. Detta maste sagas vara ett
pessimistiskt antagande da kapseln rimligen maste behalla en stor del av sin barriarfunktion
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Figur 13.1 Modellen CALIBRE for transport av radionuklider i naromradet.

aven efter att det uppstatt en spricka i deandra sidan ar férloppen s& komplicerade att

det inte gar att modellera dem i detalj, och da maste man gora pessimistiska antaganden.
Forutom diffusion maste dock modellen kunna hantera t.ex. utbredningen av en redoxfront
som paverkar radionuklidernas loslighet (se avsnitt 11.5), nuklidernas sorption i leran och
deras radioaktiva sénderfall. Aven de delar av berget som ligger narmast deponeringshalen
ingar i naromradesmodellen.

13.2 MODELL FOR GEOSFAREN

Transporten av radionuklider i geosfaren sker med grundvattnet i bergets spricksystem.
Som namns i avsnitt 12.2 fordrojs transporten av de flesta nuklider genom att de fastnar pa
sprickornas ytor (sorption). Den parameter som anger sorptionens &ykade) ingar

darfor i geosfarsmodellen (som har fatt namnet CRYSTAL). En annan och viktigare effekt
ar att nukliderna genom diffusion kan tranga in i det stillastaende vatten som finns i bergets
mikrosprickor (se figur 13.2), for att sorbera pa dessa ytor. Hur mycket radionukliderna
fordrojs av denna effekt beror framst pa hur stor sprickyta som som finns tillganglig for
diffusionen och pa grundvattenflodet. | geosfarsmodellen anges detta Fetadeh (se

avsnitt 10.3). Ju hogre F-tal, desto storre fordrojning. En annan viktig parameter i modellen



70

POROS
BERG- SPRICK- VATTENFORANDE
MATRIS BELAGGNING SPRICKA

INTRANGNING OCH
SORPTION AV MIKROSPRICKOR

NUKLIDER MELLAN

KRISTALLER
<0.001 MM

MINERALKORN
0.1-10 MM

Figur 13.2 Radionukliders transport och sorption i en spricka.

ar Peclets talse avsnitt 10.3), som anger hur stor spridningen ar langs med sprickorna dar

vattenflodet sker.

Sammanfattningsvis ingar foljande processer i geosfarsmodellen:

. grundvattnets flode i bergets sprickor,
. spridningen langs dessa sprickor,
. intrangning i bergets mikrosprickor,

. sorption pa sprickytor,
. radioaktivt sonderfall.
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13.3 TRANSPORT GENOM FORVARETS TUNNLAR

De modeller som beskrivs i detta och det foregdende avsnittet behandlar transport av
radionuklider i naromradet och genom berget till biosfaren. Det finns en annan mojlig
transportvag, namligen fran naromradet upp till den tunnel dar deponeringshalet finns,
sedan genom forvarets igenfyllda tunnlar och schakt till biosfaren. Denna fraga har beaktats
i SITE-94 med en enkel modell. Resultaten tyder pa att denna transportvag kan forsummas,
men osakerheterna ar stora och problemet bor analyseras mer i detalj.
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14 BIOSFAREN OCH DOSBERAKNINGAR

De radionuklider som nar biosfaren kan nd manniskan pa flera olika satt. Aven for denna
del av analysen behovs modeller. SKI har i SITE-94 anvant resultat fran en modell,
utvecklad av Statens stralskyddsinstitut (SSI), for att berakna de doser som detta kan ge
upphov till. Modellen har anvants bade for referensfallet och centralscenariot.

Referensfallet

| referensfallet antas biosfaren var oférandrad 6ver tiden. Det vatten som kommit genom
forvaret och kunnat kontamineras av radionuklider antas na biosfaren dels till en brunn som
anvands for dricksvattenuttag, dels till Borholmsfjarden som omger Aspdé. Figur 14.1 visar

hur radionukliderna pa olika vagar kan nad manniskan.

Dricksvatten
Intag av grén-
saker och
. Kontaminering jordpartiklar
Geosfar ———>» S —
Bevattning Inandning
av damm
Yttre exponering
fran jord
Intag av fisk
Upptag av fisk
Geosfar ———3| Borholmsfjéarden Dos till fisk
Lagring i
sediment

Figur 14.1 Radionukliders vag fran recipient till manniska i referensfallet.
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Centralscenariot

Inom centralscenariot, som beskrivs i avsnitt 9.3, férandras biosfaren drastiskt ett flertal
ganger, och biosfarsmodellen maste beskriva detta pa ett forenklat satt. Foljande
kommentarer kan géras om de olika transportvagarna:

1.

En brunn antas finnas under 50 000 ar. Enstaka brunnar kan upphéra att anvandas
manga ganger under denna tidsperiod, men for dosberakningarna behéver det inte
vara samma brunn. Det har inte beddémts som ett orimligt antagande att brunnar i
omradet under mycket langa tider kan komma att anvandas t.ex. for
dricksvattenuttag.

Borholmsfjarden kommer under samma tidsperiod att genom landhdjningen
omvandlas fran havsfjard till insjo, varefter den uppdelas i tva olika transportvagar
for radionuklider:

* insjon med fisk, som kan anvandas som fdda,
« sediment pa nuvarande havsbotten som kan anvandas som jordbruksmark.

Dessa bada transportvagar antas finnas kvar under 50 000 ar, varefter en nedisning
nar Aspo.

Efter den forsta istiden antas Ostersjon aterkomma som mottagare av radionuklider
fran forvaret.

Resultat

Biosfarsberakningarna ger till resultat doser till méanniskor i s.k. "kritisk grupp” givet ett
visst inflode av radionuklider till biosfaren. Dricksvatten fran en brunn ger de hogsta
doserna for bade referensfallet och centralscenariot. Det ar darfor det enda fall som anvénts
for att presentera resultaten fran SITE-94 i form av dos.
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15 BERAKNINGSFALL | KONSEKVENS-
ANALYSEN

Foregaende kapitel har beskrivit olika processer som kan paverka utslapp av radionuklider
fran forvarets naromrade och deras transport i geosfar och biosfar. Sarskild vikt har lagts
vid viktiga parametrars variation och osékerhet inom ramen for referensfallet och
centralscenariot. | konsekvensanalysen i SITE-94 sammanstélls all denna information till
ett stort antal beréakningsfall, som dels stker uppskatta vilka doser som uppstar i
referensfallet och centralscenariot, dels hur parametrarnas variation och osékerhet slar
igenom i osékerheter for de berédknade doserna.

Antalet mojliga kombinationer av parametervarden &r mycket stort och for
konsekvensanalysen maste de reduceras till ett hanterligt antal. Detta har resulterat i 35 falll
for naromradet och 29 fall for geosfaren, vilka alla aterfinns i huvudrapporten for SITE-94.
Har ges endast en dversiktlig framstallning av de variationer som gjorts.

15.1 UTGANGSPUNKTER

Bakgrunden till berékningsfallen aterfinns pa ett flertal stallen i denna rapport. | tabell 15.1
sammanfattas viktiga parametrar med referenser till relevanta avsnitt i rapporten.

Innehallet av olika nuklider far betraktas som kant och vara behaftat med sma osékerheter.
Inga variationer av detta har darfér gjorts i konsekvensanalysen. Bréansleupplésningen
paverkas av redoxforhallanden och ingar pa detta satt i berakningsfallen. For de nuklider
som inte paverkas av redoxforhallandena (galler framst spaltaktivitet, se avsnitt 11.6) har
inga variationer gjorts. Inte heller biosfarsberdkningarna omfattar variationer.

Nedan beskrivs gjorda variationer inom ramen for referensfallet och centralscenariot.

15.2 REFERENSFALL

Utgangspunkt for konsekvensanalysen har varibasfall, med parametervarden som
beddmts som lampliga som grund for variationer for att utforska betydelsen av osakerheter.
Basfallet har konstruerats med rimliga parametervarden, varav en del har varit basta
uppskattning medan andra har varit pessimistiskt valda. | vissa fall dar det inte varit mojligt
att gora vare sig en basta uppskattning eller en rimligt pessimistisk uppskattning har
parametervarden postulerats. Detta géaller t.ex. tidpunkter for kapselbrott, se avsnitt 11.4.
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Tabell 15.1 Oversikt 6ver viktiga parametrar med referens till avsnitt i rapporten

Parametrar Betydelse Avsnitt
Hydrogeologiska parametraf

- grundvattenflode uttransport fran naromradgt ~ 10.3, 11.2
- F-tal fordrojning i berg 10.3

- Peclets tal transport i berg 10.3
Geokemiska parametrar

- redoxforhallanden paverkar loslighet och K 11.5
- l6sligheter bransleupplésning, transpoft  12.1
- Kvarden fordrojning i lera och berg 12.2
Kapsel

- tid till kapselbrott tid for paborjade utslapp 11.4
Buffert

- barriarfunktion utslapp till berget 11.3
Nuklidinnehall potentiell risk 3.2
Bransleupplésning utslapp till buffert 11.6
Biosfaren utspadning, anrikning, 14

dos till kritisk grupp

Hydrogeologiska parametrar

Hur grundvattenflodets storlek och riktning har berdknats framgar av avsnitt 10.3. |
referensfallet ar Aspo ett utstromningsomrade. Det visar sig att hydrogeologin i 6vrigt kan
sammanfattas med de bada parametrarna F-tal och Peclets tal som introduceras i avsnitt
10.3. Forutom basfallet ingar ett antal variationer av dessa parametrar som representerar
osakerheter och variationer i bergets egenskaper.

Konsekvensanalysen gors med tva modeller, en for naromradet och en for geosfaren, som
beskrivs i kapitel 13. Fragan uppstar om de hydrogeologiska parametrarna skall ha samma
eller olika varden i de bada modellerna. Som framgar av avsnitt 11.2 innebar den stora
variationen av bergets egenskaper att naromrade och geosfar i manga fall kan betraktas som
oberoende av varandra. Detta innebér att variationer av parametrarna kan goras var for sig
i de bada modellerna. Med andra ord maste t.ex. ett hogt F-tal for naromradet kunna
kombineras med ett lagt varde i geosfaren.
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Geokemiska parametrar

Huruvida grundvattnet ar syresatt eller inte ar avgérande for manga nukliders léslighet och
fordréjning i buffert och berg. Av tabell 12.1 framgar att syrefritt vatten ar basfallet, men

att konsekvensanalysen ocksa beraknar konsekvenserna av oxiderande grundvatten. Detta
fall maste betraktas som mycket osannolikt for referensfallet.

Nuklidernas I6slighet beror saledes av vattnets redoxforhallanden. | Gvrigt gors inga
variationer av losligheterna. | stallet har SITE-94 valt att anvanda pessimistiska, d.v.s. hdga,
l6slighetsvarden. Aven sorptionen styrs i forsta hand av redoxforhallandena., For K -
vardena omfattar dock konsekvensanalysen en variation dar de har minskats med en faktor
3 jamfort med basfallet.

Kapsel
| basfallet antas att lackage genom kapseln borjar efter 1 000 ar. Som framgar av avsnitt
11.4 ingér ocksa variationer da detta intraffar efter 10 000 ar och 100 000 ar.

Buffert

| basfallet antas bufferten fylla sin funktion som barriar mot grundvattentransport vid
kapseln. For att illustrera buffertens betydelse for sakerheten finns ocksa ett fall dar leran
antas har forlorat sina egenskaper som barriar.

15.3 CENTRALSCENARIOT

Centralscenariot har analyserats med tva variationer, ett fall med reducerande och ett fall
med oxiderande grundvatten. | bada fallen finns en period med en faktor 10 hogre flode.
Framfor allt pa grund av begransningar i modellerna for radionuklidtransport har inte fler
variationer av flode, flodesriktning och kemiska férhallanden gjorts for centralscenariot.
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16 RESULTAT FRAN KONSEKVENSANALYSEN

Har summeras resultaten fran berékningarna i konsekvensanalysen med avseende pa
dominerande radionuklider och betydelsen av olika osakerheter. Slutsatser av mer generell
natur gallande resultatens betydelse for sékerheten diskuteras i kapitel 17 och 18. Det bor
observeras att resultaten aterger endast en av flera mojliga transportvagar i biosfaren till
manniskan, d.v.s. dricksvatten fran en brunn i forvarets narhet. Denna transportvag bedoms
dock som den som i de flesta fall ger den storsta dosen. Det maste ocksa observeras att
resultaten visar dosbidrag fran en kapsel. Inneborden av detta diskuteras i avsnitt 16.3.

16.1 REFERENSFALLET

Basfallet

| basfallet dar en kapsel antas ga sonder efter 1000 ar ger jod-129, som inte begransas av
l6slighet eller sorption, stérst dosbidrag1@2° Sv/ar) . Ovriga potentiellt viktiga nuklider
fordrojs s mycket att de till stor del hinner sonderfalla innan de nar biosfaren. Figur 16.1
visar doser fran olika nuklider som funktion av tiden. Av figuren framgar att maximal dos
fran jod-129 uppnas efter ca 20 000 ar. Dosbidraget fran jod-129 ar ca 2000 ganger lagre
an den arliga genomsnittliga dosen till individer i Sverige.

Variation av hydrogeologiska parametrar

Den allt igenom viktigaste parametern for radionuklidernas fordrojning ar F-talet. | basfallet
ar F-talet tillrackligt hogt for att sorberande radionuklider skall hinna sdnderfalla i
geosfaren. For betydligt lagre F-tal minskar geosfarens betydelse som barriar betydligt och
doserna domineras av sorberande nuklider som radium-2P@8%(&v/ar). Aven bidragen

fran t.ex. plutonium-239 och americium-243 okar med flera tiopotenser jamfort med
basfallet. Man maste saledes dra slutsatsen att geosfaren har mycket hdg potential som
fordrojande barriar, men att det ocksa finns transportvagar dar barriarfunktionen &r utan
betydelse.

Variation av geokemiska parametrar

Den mest betydelsefulla geokemiska faktorn ar redoxforhallandena, som paverkar bade
I6slighet och sorption. | ett berékningsfall som kombinerar oxiderande forhallanden i
naromradet och geosfaren dominerar neptunium-237 med en do% pa 10 Sv/ar per kapsel
och ar, medan samma nuklid i basfallet ger helt forsumbara doser. Forklaringen ar en
mycket stor skillnad i I6slighet och sorption mellan oxiderande och reducerande vatten.
Totalt sett ger anda detta fall ett 6kat dosbidrag pa bara en faktor 5, eftersom bidragen fran
jod-129 inte paverkas av dessa variationer. Det maste ocksa poangteras att oxiderande
forhallanden i geosfaren maste bedémas som mycket osannolikt i referensfallet.
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| ett annat berakningsfall, dar sorptionen minskas med en faktor 3 for bade naromradet och
geosfaren domineras dosbidraget av radium-22&Q(2 Sv/ar). | basfallet ger radium
ungefar 10 000 ganger mindre dosvarde. Detta beréakningsfall visar tydligt sorptionens
betydelse for dosernas storlek. Man bor dock halla i minnet att de flesta av de
beréakningsvariationer som gjorts bade for hydrologiska och geokemiska parametrar ger sma
eller helt féorsumbara dosbidrag.

Buffertens paverkan

Buffertens betydelse som barriar har illustrerats med ett berakningsfall for naromradet, dar
leran har forandrats s& mycket att grundvattnet kan rora sig fritt in till kapseln vilket innebar
att nuklidtransporten inte begransas av diffusion. Resultaten visar att manga nuklider nar
biosfaren i betydande mangder om bufferten saknas. De flesta av dessa nuklider fordrojs
s& mycket i geosfaren att de inte ger 6kade doser. Ett specialfall ar dock jod-129. Aven om
denna nuklid inte sorberas innebar transport med diffusion genom leran att dess utslapp till
geosfaren sprids ut 6ver tiden. Utan buffert finns inte denna effekt vilket innebéar att all
jod-129 som finns i spalten mellan branslet och dess kapsling slapps ut omedelbart efter
kapselbrott. Detta skulle kunna ge ca 100 ganger sa hoga utslapp till geosfaren som i
basfallet.

Kapselns livstid

Kapselns barriarfunktion &ar unik i hela systemet pa sa satt att sa lange den ar intakt kan det
inte bli ndgra utslapp som kan ge dos. Dess absolut viktigaste funktion ar att helt férhindra
utslapp under de forsta 1000 aren da de farligaste nukliderna sénderfaller. Kapselbrott
mellan 1000 och 100 000 &r ger i praktiken samma dos oberoende av nar det sker. En
viktigare parameter ar hur manga kapslar som kan ga sénder under samma tidsperiod. Ju
fler kapslar som samtidigt gar sénder, desto hdgre blir den resulterande dosen.

16.2 CENTRALSCENARIOT

Den forsta delen av centralscenariot (fore istiden) ar identisk med referensfallet. Under
denna tid infaller det maximala dosbidraget fran jod-12%p&%2Sv/ar. For andra nuklider

fas betydligt hogre doser i centralscenariot beroende pa hogre vattenfldde och oxiderande
forhallanden som paverkar bade I6sligheter och sorption. Dessa doser bli dock inte storre
an den tidigare dosen fran jod-129.

Detta skulle leda till slutsatsen att en istid inte paverkar maximal dos till kritisk grupp. Det
kan emellertid finnas effekter av en istid som inte analyserats i SITE-94. Exempelvis kan
nuklider som stannat nara forvaret pa grund av 1&g I6slighet komma att I6sas ut och
transporteras ivadg om syrehaltigt grundvatten nar ned till forvaret. Det ar emellertid osakert
om denna effekt (att syrehaltigt grundvatten nar forvaret) éver huvud taget uppstar.
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16.3 DOSER FRAN HELA FORVARET

Konsekvensanalysen och darmed alla dosvarden som redovisats har galler for en kapsel,
som antagits slappa igenom radionuklider. En fullstandig sakerhetsanalys for ett helt forvar
maste ta hansyn till att ca 4000 kapslar placeras i ett berg med varierande egenskaper.
Beroende pa alltfor stora osakerheter, framfor allt darfor att kapseln fortfarande &r under
utveckling, har det inte bedomts som realistiskt att forsoka berékna hur tidpunkterna for
kapselbrott kommer att fordelas 6ver forvaret beroende pa variationer i grundvattenflode
och kemiska forhallanden, vilket skulle behdvas fér en sadan analys. Resultaten i SITE-94
kan i stallet anvandas for att "rakna baklanges" for att uppskatta hur manga kapslar som
maste vara skadade under olika forhallanden for att berédknade dosvarden skall 6verstiga
den dosgrans pa 20 Sv/ar som SSI forslagit. Resultaten visar att endast ett fatal kapslar
samtidigt far ge utslapp for att denna dosgrans inte skall éverskridas i basfallet.
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17 RESULTATENS BETYDELSE

Resultaten fran konsekvensanalysen ger viktig kunskap om hur sékerhetsanalysen skall
utvecklas for framtida behov. De ger ocksa insikter om barriarfunktioner och viktiga
osékerheter. Har gors en kortfattad genomgang av olika lardomar med avseende pa den
overgripande systemforstaelsen, de tekniska barridarerna, geosfarens egenskaper och behovet
av kvalitetsséakring.

17.1 SYSTEMFORSTAELSE

For att avgora vilka processer man behdver ta hansyn till i sdkerhetsanalysen har SITE-94
utvecklat metodiken mednhfluensdiagram som beskrivs i avsnitt 2.2. En allman
bedomning &r att influensdiagrammet i SITE-94 &r relativt fullstandigt, d.v.s. det innehaller

| stort sett alla de processer och kopplingar dem emellan som har betydelse. Osakerheterna
kan vara stérre om den relativa betydelsen av olika kopplingar. Under alla forhallanden ar
influensdiagrammet ett medel for kvalitetskontroll och granskning.

SITE-94 har ocksa utvecklat ethalysschemdse avsnitt 2.4) som visar de modeller som
anvants och hur de kopplar till varandra. Om man jamfér analysschemat med
influensdiagrammet boér man fa en uppfattning om hur relevant konsekvensanalysen har
varit, d.v.s. om den inkluderat de viktigaste processerna. En sadan jamforelse visar att nagra
processer som bedomts som viktiga inte fatt motsvarande uppmarksamhet i
konsekvensanalysen. Detta géller t.ex. konsekvenserna av gasbildning i kapseln med
pafolijande gastransport genom leran. Andra exempel pa omraden som fortjanar mer
uppmarksamhet i framtida analyser ar mikrobers eventuella betydelse for korrosion av
kopparkapseln och lerans langsiktiga egenskaper.

SITE-94 har fokuserat pa te&enarier referensfallet och centralscenariot. Ett antal dvriga
scenarier har identifierats (tabell 9.1), men inte analyserats. Det &r uppenbart att framtida
sakerhetsanalyser maste utvidga analysen till att omfatta ocksa dessa scenarier. Yiterligare
anstrangningar behover ocksa goras for att identifiera yttre handelser som kan ge upphov
till nya scenarier.

17.2 TEKNISKA BARRIARER

Som redan poangterats ar kapselns forsta funktion att helt forhindra utsl&pp under de forsta
1000 aren. Aven om ett kapselbrott mellan 1000 och 100 000 ar ger i stort sett samma dos
oberoende av tidpunkt visar konsekvensanalysen att endast ett fatal kapslar samtidigt far
ge utslapp for att SSIs dosgrans for karntekniska anlaggningar (0.1 mSv per ar) inte skalll
overskridas. Korrosionsstudier visar att kapslarna i sjalva verket kan komma att behalla
sina egenskaper dven langre an 100 000 &r. An sa lange behaftas emellertid kapselstudierna
med stora osakerheter, som kan minska forst nar kapseln ar fardigutvecklad, procedurer for
kvalitetskontroll finns framtagna, och fullskaliga tester har gjorts.
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Liknande slutsatser kan dras betraffande lerbufferten. Dess kanske viktigaste funktion ar
att forhindra vattenfléde vid kapslarna, vilket innebér att den inte far brytas ned mekaniskt
eller kemiskt. Det finns ett antal olika mekanismer som behdver studeras narmare for att
sakerstalla detta, som t.ex. gastransport och bergmekanisk paverkan.

17.3 GEOSFAREN

Resultaten fran SITE-94 stoder generellt SKBs tidigare slutsatser att geosfarens framsta
uppgift ar att sékerstalla stabila och goda forhallanden for de tekniska barriarerna, samt att
ocksa fungera som barriar genom att fordréja radionuklidernas transport till biosfaren.
Konsekvensanalysen visar att geosfarens fordréjande funktion varierar i hog grad mellan
olika platser i berget, vilket betyder att en del kapslar kan komma att finnas i daliga
positioner med relativt snabba transportvagar for nukliderna till biosfaren medan manga
kommer att finnas i "torrt berg".

Det ar angelaget for kommande platsundersoékningar att i storsta méjliga utstrackning kunna
reducera den osakerhet detta innebar, t.ex. genom en kombination av sparamnesforsok och
kartlaggning av vattenledande spricksystem. Analysen i SITE-94 visar att
platsundersokningen pa Aspd inte har varit tillrackligt detaljerad for att identifiera alla
spricksystem av betydelse for sakerhetsanalysen. Det bor dock framhallas att
undersokningarna pa Aspé inte gjorts med detta syfte.

Aven om de bergmekaniska analyserna inte har visat p& nagon stérre paverkan pa bergets
egenskaper bor man fortsattningsvis uppmarksamma risken att omférdelade bergspanningar
beroende pa branslets varmeavgivning eller en kommande istid skulle kunna orsaka
deformationer vid deponeringshal och tunnlar. Modellerna som anvants fér denna del av
analysen ar i ett tidigt stadium av sin utveckling och behéver utvecklas vidare.

17.4  KVALITETSSAKRING

Inom karnkraftsomradet finns sedan lange etablerade procedurer for kvalitetssakring som
tilgodoser hogt stallda krav. Sadana procedurer maste nu forstarkas inom
karnavfallsomradet. Det galler vid konstruktion, byggande och drift av anlaggningar men
aven t.ex. vid platsundersdkningar och sakerhetsanalys.

SITE-94 hade inga formella procedurer for kvalitetssékring, men flera inslag i metodiken
bidrar till utveckling av sddana procedurer:

. influensdiagrammet &r ett verktyg fér dokumentation och granskning av
systembeskrivningen,

. analysschemat dokumenterar hur modeller anvéants, och kan anvandas for att granska
om alla viktiga processer har ingatt i analysen,

. platsutvarderingen av Aspod (kapitel 7) har givit vissa anvisningar gallande
kvalitetssakring av saval radata som bearbetade data.
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18 SLUTSATSER

Genom SITE-94 har SKI tagit steget fran allmanna till platsspecifika sékerhetsanalyser,
vilket har inneburit ett tidskravande utvecklingsarbete. Varje organisation som tar detta steg
torde komma att sta infér liknande utmaningar. Detta pekar pa ett behov av att tillampa och
utvardera metoder for platsspecifika sakerhetsanalyser pa ett tidigt stadium av varje
slutférvaringsprogram.

Aven om det pa intet satt ar frdga om en fullstandig sakerhetsanalys av ett slutférvarssystem
har arbetet med SITE-94 tillfort nya kunskaper och bidragit till metodutveckling inom
sakerhetsanalysen. Framst kan namnas féljande:

. Projektet har medfort framsteg med avseende pa metodik for sakerhetsanalyser,
utvardering och assimilering av platsspecifika data samt hantering av
osakerhetsfaktorer och scenarier. SKI har fatt tillgang till metodik som tidigare
varken foreldg inom ramen for det svenska nationella programmet eller kunde
overforas fran projekt for slutférvaring av radioaktivt avfall utomlands.

. Arbetet har tydligt identifierat viktiga fragor for sékerheten hos ett djupforvar. Dessa
resultat kommer att vara till hjalp for att ange vad SKI forvantar sig av SKB i en
framtida tillstandsansokan.

. Arbetet har tydligt visat pa SKls kapacitet att genomfora sakerhetsanalyser samt de
verktyg SKI har tillgang till for att granska en ansokan.

. Arbetet har identifierat omraden dar ytterligare arbete maste genomforas for att losa
aterstaende tekniska fragor.

Dessa fyra typer av resultat diskuteras i de féljande avsnitten.

18.1 TEKNISKA FRAMSTEG

Metoder for platsutvardering och hantering av osékerheter

Ett centralt tema i projektet har varit att bestamma hur platsspecifika data ska anvandas i
sakerhetsanalysen och att utvardera hur osékerheter i platsundersdkningarna paverkar
resultaten av sakerhetsanalysen.

Sparbarhet for platsspecifik information

Stora anstrangningar har gjorts for att forbattra kopplingen mellan uppmétta data och
anvandningen av dessa data i sakerhetsanalysen. Det &r uppenbart att det endast ar mycket
sdllan som féaltdata anvands direkt i berakningar avseende frigorelse och transport av
radionuklider. | stéllet tolkas "radata" av experter inom geologi, bergmekanik, hydrogeologi
och geokemi, som omvandlar dem till parametrar fér konsekvensanalysen.
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Stor moda har ocksa lagts vid att registrera datakallor och att dokumentera saval analyser
som mera bedémningsmassiga varderingar av data. Sadan information forefaller vara
avgorande for planering av ett platsundersokningsprogram, liksom for SKI i dess arbete
med att bedoma vardet av sddana program.

Hantering av osakerheter hos data och modeller

Platsutvarderingen inom SITE-94 har gjort stora framsteg i hantering av variationer i berget
och osakerheter hos saval modeller som data. Den utvecklade metoden tillampades fullt ut
i den hydrogeologiska utvarderingen.

Faltdata utgor vanligen tolkningar av méatresultat for specifika (ofta forenklade) modeller.

| syfte att kunna anvanda faltdata for andra modeller maste resultaten fran matningarna i
falt ofta tolkas om. Som exempel kan namnas att en sddan omtolkning av resultat fran
borrhalsmatningar resulterade i en 6kning av permeabilitetsvardena med en storleksordning.

For att fa en sa bra forstadelse som majligt av egenskaperna pa en slutférvarsplats ar det
nddvandigt att géra en samlad utvardering av geologiska, hydrogeologiska, geokemiska,
och bergmekaniska data fran platsundersokningen. De metoder som utvecklats inom
SITE-94 for analys av olika typer av geologiska, geofysiska, hydrogeologiska och
geokemiska borrhalsdata &r ett forsta steg mot en sadan samlad utvardering. Speciellt har
anvandningen av datorprogram for visualisering och presentation av olika matdata visat sig
vara mycket anvandbar, bl.a. fér att upptacka samband mellan olika parametrar och
eventuella felaktigheter i matdata.

For den detaljerade modelleringen av grundvattenflodet visar analyserna hur olika modeller
kan tillampas i syfte att hantera osakerheter i modellbeskrivningen. Analyserna visar aven
att detaljerade modeller tillter en distinktion mellan den rumsliga variationen och faktiska
osakerheter i parametervarden fér konsekvensberéakningar.

Sakerhetsanalysmetodik
SITE-94 projektet har resulterat i att en systematisk metodik tagits fram for

sakerhetsanalysen. Betydande framsteg har gjorts med avseende pa:

. En rigorés metodik for hantering av FEPs, d.v.s. Egenskaper ("Features"), Handelser
("Events") och Processer ("Processes) och deras kopplingar med hjalp av
influensdiagram.

. En kvantitativ teknik for att hantera osékerheter med expertbedémningar.
. En procedur som integrerar olika aktiviteter i sdkerhetsanalysen (dataurval, val av
modeller, framtagning av berékningsfall, hantering av osékerheter etc.), med hjalp

av ett analysschema.

. Ett omfattande system fér dokumentation av de beslut som tas vid genomférandet
av en sdkerhetsanalys.
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Andra organisationer, inklusive SKB, har utvecklat egna metoder for sakerhetsanalys.
RES-metodiken, som for narvarande tillampas av SKB for scenarieanalys, paminner
mycket om den metodik som utvecklats inom SITE-94, men det finns &ven viktiga
skillnader. Darfor forefaller det som om de metoder som utvecklats inom SITE-94 &r
mycket relevanta verktyg for att granska framtida sakerhetsanalyser fran SKB.

Det har inte varit mdjligt att testa alla de metoder som utvecklats inom SITE-94. Darfor
finns det ett antal aspekter som maste foljas upp innan metodiken som helhet kan anses
vara tillrackligt val verifierad. Bland dessa aspekter kan ndmnas:

. De influensdiagram och analysschema som utvecklats behdver granskas ytterligare.
Detta galler saval detaljeringsniva i diagrammen som den viktning som tilldelats de
olika kopplingarna mellan processer.

. Det finns behov av att forenkla metoderna och att géra dem mer anvéandarvanliga.

. Ett antal fragestallningar har inte analyserats inom ramen for SITE-94. Detta galler
sarskilt andra scenarier &n referensfallet och centralscenariot.

18.2  VIKTIGA SAKERHETSFR AGOR

Konsekvensanalysen i SITE-94 ar visserligen inte komplett men den har &nda belyst ett
antal viktiga fragor om sakerheten hos ett djupforvar:

Kapslarnas funktion.Slutgiltiga svar pa nagra viktiga fragor kan ges forst nar
konstruktionen ar fardig och fullskaliga prototyper har testats.

Bergets fordréjningsegenskapermyckelparametern for bergets fordréjning av
radionuklidtransport ar hur stor sprickyta som finns tillganglig for sorption. Detta ar en
harledd geologisk parameter, d.v.s. den kan inte matas direkt. Det kommer att bli allt
viktigare att forsta hur sddana parametrar kan relateras till olika modeller for vattenflode
och nuklidtransport och hur de kan harledas fran faltdata.

Rumslig variation.Den rumsliga variationen hos grundvattenflddet och geokemin ar
platsspecifika egenskaper. Den stora variationen gor att det kan finnas platser i berget dar
utslapp av radionuklider fran deponerade kapslar nar biosfaren relativt snabbt utan
namnvard fordrojning. Metoder for att identifiera och utvardera potentiellt snabba
transportvagar maste utvecklas.

TidsberoendeBiosfaren kommer att utséattas for betydande forandringar i ett perspektiv pa
tusentals ar och sadana forandringar kommer att upprepas manga ganger under den
tidsperiod som beaktats i SITE-94. | ett mycket langt tidsperspektiv kommer ocksa
forhallandena i geosfaren att férandras. Berakningarna i SITE-94 visar att t.ex. storre
klimatforandringar som istider kan paverka slutférvarets funktion. Sddana och andra
tidsberoende processer behover utredas mer i detalj i kommande sékerhetsanalyser.
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Buffertens utvecklingufferten har en central roll i det totala slutférvarssystemet for att
fordroja transporten av radionuklider. Med tanke pa detta ar forstaelsen for hur dess
egenskaper kan férandras i langa tidsperspektiv inte tillracklig.

Det bor noteras att sdkerhetsanalysen alltid kommer att innefatta osakerheter, men att det
ocksa kommer att finnas metoder foér att minska dem genom forskning och utveckling.
Slutligen maste man dock kunna acceptera att det finns vissa kvarstdende osakerheter och
kunna analysera deras betydelse genom variationsanalyser. En osakerhet som har liten
betydelse for slutresultatet kan accepteras. Detta innebar att man inte automatiskt maste
anvanda alla majligheter till forskning och utveckling for att minska osakerheterna.

18.3  SKIS STALLNING EFTER SITE-94

Den metodik som utvecklats inom ramen for SITE-94 liksom den kunskap som vunnits har
betydligt 6kat SKIs formaga att bedoma sakerhetsanalyser. Darmed har SITE-94 generellt
sett bidragit till de Overgripande syftena med SKIs forskningsprogram som dessa
formuleras i inledningen till denna rapport. Féljande kommentarer kan goras:

. Satsningen pa att lata SKIs personal genomfoéra en omfattande serie berékningar pa
frigérelse och transport av radionuklider har varit framgangsrik. Genom arbetet inom
SITE-94 har fungerande procedurer utvecklats inom organisationen for att planera,
genomfora och dokumentera sadana berakningar med hdg kvalitet och effektivitet.
Det &r sannolikt att SKI kommer att utnyttjia denna kompetens saval i framtida nya
sakerhetsanalysprojekt som vid granskning av SKBs analyser.

. Arbetet att dokumentera projektet i ett format som foljer SKlIs generella anvisningar
till SKB med avseende pa innehallet i en sakerhetsanalys har varit svart. Delvis beror
detta pa den enorma informationsmangden som maste sammanstallas, men framfor
allt ar det ett resultat av att SITE-94 var ett forskningsprojekt, och inte en
sékerhetsanalys av ett verkligt fall. Allmant kan ségas att den information som ges
i SITE-94 rapporten ar av den typ som bor inga i en sakerhetsanalysrapport.
Detaljeringsgraden &r djup i nagra avsnitt (t.ex. da det galler hydrogeologi), medan
andra avsnitt behandlas relativt versiktligt (exempelvis aterfylining och férsegling,
gastransport, kolloider och biosfaren).

. Vid avslutningen av Projekt-90 konstaterade SKI att de tidigare slutsatserna som
dragits av regeringen (efter genomgangen av KBS-3) att séker slutférvaring av
anvant karnbransle i Sverige skulle vara genomforbar, fortfarande var att betrakta
som korrekta. Det arbete som genomfdrts inom ramen for SITE-94 har inte
identifierat nagonting som férandrar denna generella slutsats. SKI anser fortfarande
att KBS-3 metoden ar ett realistiskt huvudalternativ fér SKBs fortsatta forsknings-
och utvecklingsarbete. Som framhallits ovan konstaterar emellertid SKI att flera
viktiga osakerheter fortfarande behoéver behandlas, saval med avseende pa de
tekniska barriarernas langsiktiga funktion som med avseende pa geosfarens
utveckling.Aterkommande sékerhetsanalyser kommer att spela en viktig roll for att
styra och integrera framtida forskningsarbete och teknisk utveckling. Det slutliga
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provet kommer att bestd i att anpassa den valda metoden till platsspecifika
egenskaper och att utveckla en sakerhetsanalys for den valda platsen.

SKI har tagit fram anvandbara verktyg for sékerhetsanalyser. De maste givetvis hallas under
kontinuerlig utveckling och en revision av analysschemat kommer att identifiera punkter
dar den redan nu ar otillracklig. Innehallet i SITE-94 rapporten kommer att ge
utgangspunkter for att ta fram SKis foreskrifter om vad som skall inga i en sékerhetsanalys
for en tillstAndsansokan.

18.4 FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLING

SKI kommer nu narmast att inrikta sina anstrangningar pa nagra av de specifika fragor som
identifierats i avsnitt 18.2 ovan. Kapsel- och buffertegenskaper kommer givetvis att vara
viktiga i det framtida arbetet liksom SKBs platsundersdkningar.

Den metodik som tagits fram i SITE-94 maste utvecklas ytterligare. Vissa aspekter av
SITE-94, géllande geologiska och hydrogeologiska platsmodeller, kommer att kunna testas
genom analys av de data som nu finns tillgangliga fran tunneln i Aspdlaboratoriet.

Under de kommande aren kommer SKI att fa i uppdrag att granska sakerhetsanalyser fran
SKB som en del av deras forsknings- och utvecklingsarbete och platsvalsprogram. SKi
kommer darvid att behdva anvanda de bada huvudkomponenterna i SITE-94;
platsutvardering och dvergripande metodik for sdkerhetsanalys.

Framtida projekt kommer att bygga pa de resultat som beskrivits tidigare i detta kapitel.
Framfor allt bor foljande noteras:

. Aven om influensdiagram och analysschema, med tillhérande databaser, inom
SITE-94 inte & kompletta kommer framtida projekt inte att behéva upprepa det
tidskrdvande arbete som det utgér att ta fram dem. Det framtida arbetet kan i stéllet
inriktas pa granskning och uppdatering.

. Om SKiI skulle fa i uppdrag att granska platsdata liknande dem som analyserats fran
Aspo skulle det inte vara nodvandigt att genomfora alla de olika typer av analyser
som foretagits inom SITE-94. Endast ett fatal olika modeller uppvisar skillnader med
avseende pa frigorelse och transport av radionuklider, och &n farre &r kansliga for de
matningar som for narvarande genomfors vid platsundersdkningar.

. Grundlaggande processer som paverkar kapslarnas egenskaper har identifierats och
utvarderats. Framtida granskningar kommer att géras med avseende pa olika
kapselutforanden, som foreslas av SKB.

. SKI besitter god egen kapacitet for att genomféra oberoende berékningar pa
frigorelse och transport av radionuklider.
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Med tanke pa de betydande granskningsuppgifter som SKiI relativt snart kommer att sta
infor, kommer SKI i férsta hand att verka for utveckling av de metoder som anvants inom
SITE-94, och att stodja malinriktad forskning om olika barriarers egenskaper.
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Bilaga 1

ORDFORKLARING

Advektion Transport av t.ex. radionuklider med strommande
grundvatten.
Aktiveringsprodukt Uppkommer genom neutroninfangning i kapselrér och

Ovriga metalldelar i karnbranslet, Exempel pa
aktiveringsprodukter &r kobolt-60, nickel-59 och
zirkonium-93.

Allmankorrosion Korrosion som verkar samtidigt pa materialets hela
yta.
Analysschema Visar hur information 6verfors mellan olika modeller

och databaser. Resultaten fran en modell ger indata till
andra modeller.

Basfallet Utgangspunkt for konsekvensanalysen i SITE-94. Det
ar ett berdkningsfall med parametervarden som
beddmts som lampliga som grund for variationer for
att utforska betydelsen av osakerheter.

Bentonit En typ av lera som utmarks av sin férmaga att ta upp
vatten och svalla.

Bergmatris Berget mellan sprickor.

Bequerel Antalet sonderfall per sekund av ett radioaktivt amne;
ett matt pa mangden av amnet.

Biosfaren Sammanfattande beteckning for de delar av naturen
dar liv forekommer. Nagot oegentligt anvands termen
| sAkerhetsanalysen for att beteckna de delar av varlden
som ligger ovanfor berget eller "geosfaren®.

Brénsleelement Enhet i hanteringen av karnbransle som haller samman
branslestavar. Bransleelement har olika utformning
beroende pa reaktortyp, kokarreaktor (BWR) eller
tryckvattenreaktor (PWR).

Centralscenario Ett klimatscenario som innehdller sddana handelser
som med stor sannolikhet kan forvantas intraffa. | detta
ingdr ett antal handelser som orsakats av
klimatforandringar som t.ex. permafrost, glaciation
och férandringar av havsytans niva.
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Centralt lager for anvant karnbransle, belaget vid
Oskarshamns karnkraftverk.

Spontan transport av amnen (t.ex. radionuklider)
orsakad av molekylara rorelser. Ett exempel pa
diffusion i sé&kerhetsanalysen ar transport av
radionuklider genom bentoniten, som ar sa tat att dar
inte finns ndgon grundvattenrorelse.

Anger hur snabbt transport med diffusion sker i ett
medium.

Spridning av radionuklider med olika transport-
mekanismer. Diffusion &r en sddan mekanism, men
vissa modeller i sakerhetsanalysen raknar ocksa den
spridning som sker av radionukliderna, t.ex. pa grund
av variationer i grunvattenflode mellan olika sprickor,
som dispersion.

Matt pa farlighet hos radioaktiv stralning. Anges ofta
| Sievert (Sv).

Ett matt pa bergets formaga att begransa utslapp av
radionuklider till biosfaren. Ett 1agt F-tal betyder hogt
grundvattenfldde och liten flodesvatt yta, och darmed
liten mojlighet till fordrojning av radionuklidernas
transport till biosfaren.

Begreppet kommer fran engelskan dar det star for
"Features, Events and Processes", som kan Oversattas
med Egenskaper, Handelser och Processer. En
egenskap hos forvaret kan vara Dbergets
genomslépplighet for grundvatten. En héndelse kan
t.ex. vara en jordbavning, medan kopparkapslars
korrosion ar exempel pa en process.

Bildas genom karnklyvning av uran och plutonium.
Exempel: strontium-90 och cesium-137.

Kontaktytan mellan det grundvatten som strommar i
bergets sprickor och det omgivande berget. Bergets
formaga att fordréja radionuklider genom sorption och
matrisdiffusion beror bl.a. pa storleken av den
flodesvatta ytan.
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Transporten av radionuklider, t.ex. i berget, fordrojs pa
grund av olika processer (matrisdiffusion och sorption)
jamfort med om nukliderna skulle transporteras med
samma hastighet som grundvattnet.

Den del av berget som behover analyseras med
avseende pa grundvattenstromning och transport av
radioaktiva amnen. | sakerhetsanalysen raknas
vanligen inte den del av berget som tillhér naromradet
in i geosfaren.

Vetenskapen om de kemiska egenskaperna i
berggrunden (bl.a. hos bergmineral, sprickytor och
grundvatten).

Den tid det tar for en viss mangd av en radionuklid att
sonderfalla till halften.

Den del av geologin som sysslar med forutsattningarna
for grundvattnets egenskaper och rorelser i
berggrunden.

Visar i grafisk form hur olika FEPs hdnger samman
och paverkar varandra.

Matt pa ett amnes sorptionsformaga. Det definieras
som forhallandet mellan ett &mnes koncentration i fast
fas och dess koncentration i I6sning.

Frigorelse av nuklider i karnbrénslet i samma takt som
uranmatrisen upploses.

Beraknar radioaktiva utslapp till biosfaren och doser
under olika antaganden. | konsekvensanalysen
genomférs berakningar av radioaktiva &mnens
frigorelse fran branslet och deras transport genom
tekniska barridrer och geosfar.

En typ av frigbrelse av vissa radionuklider som sitter
I korngranserna i branslet. Korngréansfrigorelse antas
ske snabbare &n kongruent uppldsning men
lAngsammare an spaltfrigorelse.

Tillstand hos karnbransle da det kan uppratthalla en
kedjereaktion av karnklyvningar.
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Korrosion som begransas till en liten del av
materialytan, och som ofta verkar snabbare an
allmankorrosion.

Innebar att nukliderna fran en spricka dar vattnet ror
sig diffunderar in i bergets mikrosprickor.

Arbetsverktyg i sakerhetsanalysen som pa ett
valdefinierat satt, ofta genom matematiska ekvationer,
omvandlar information av ett visst slag (indata) till ny
information (utdata).

Innebéar att de modeller som anvands for utvardering
av scenarierna inte beskriver systemet pa ett korrekt
satt.

Atomslag karakteriserat av atomkarnans
sammansattning. Ett grunddmne kan ha olika nuklider.
Plutonium-239 och plutonium-240 ar saledes tva olika
nuklider av grundamnet plutonium. Nuklider av
samma grundamne benamns ocksa isotop. Begreppet
nuklid ar dock mer generellt.

Det anvanda branslet, tekniska barriarer i djupforvaret
samt de delar av berget som direkt kan paverkas av
forvaret.

Provning som inte paverkar det provade materialet.
For oforstérande provning av kopparkapslar dvervags
tva metoder: ultraljudsprovning och radiografi.

“Brist pa kunskap” eller “ovisshet”. Indelas i
systemosakerhet, scenario-osékerhet, modellosékerhet
och parameterosakerhet.

Syrehaltigt vatten.

Osékerhet i vardet pa enskilda parametrar som finns i
modellerna.

Dimensionsloés parameter som anger férhallandet
mellan transport av l6sta &mnen med advektion och
diffusion. | de forenklade transportmodeller som
anvands inom sakerhetsanalysen kan Peclets tal aven
sagas beskriva forhallandet mellan transport av losta
amnen som sker med vattnets medelhastighet och olika
typer av spridningsmekanismer (dispersion).
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Mark som ar frusen aret runt.

Matt pa haligheten hos ett material. Porositeten
definieras som halrummens volym per volymenhet av
hela materialet.

De FEPs som ingar i det analyserade systemet.
Processystemet innehaller FEPs for tekniska barriarer
och geosfar inklusive transport av radioaktiva &mnen.

Innebéar har att stralning (framst alfastralning) fran
karnbranslet sonderdelar vatten i dess bestandsdelar,
d.v.s. vate och syre.

Synonymt med "radioaktiv nuklid". (Det finns alltsa
stabila nuklider).

Den del av biosfaren (t.ex. brunn, insj6 eller mosse)
som tar emot radioaktiva amnen fran geosfaren.

Syrefri miljo.
Gransyta mellan syrehaltig och syrefri miljo.

Sammanfattande beteckning pa syrehalten, med andra
ord om oxiderande eller reducerande forhallanden
rader.

Utgar fran att processystemet utvecklas med tiden utan
yttre handelser. | referensfallet antas saledes att
biosfaren inte forandras, t .ex. genom klimat-
forandringar.

Varme som produceras i branslet efter det att det tagits
ut ur reaktorn. Uppstar pa grund av energiproduktion
vid radionuklidernas sonderfall.

Representerar olika mogjliga framtida handelseforlopp.

Beror pa att man inte kan veta om man beaktat alla
yttre handelser av betydelse, eller kombinationer av
dessa.

Olikauklider har olika ben&dgenhet att fastna (sorbera)
pa sprickytorna da de transporteras med grundvattnet
I bergets sprickor (motsvarande process sker aven i
bentonitleran).
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Géller den andel av radionukliderna som finns i
spalten mellan urankuts och det material som kapslar
in branslestavarna. Spaltfrigérelsen antas ske snabbt da
inkapslingen har genombrutits.

Mineral som belagger ytan pa en spricka i berget.
Kalcit, klorit och hematit ar vanliga sprickmineral.

Delar av berget med férhojd sprickighet.

Amne som finns i s& 1&g koncentration att om-
givningen inte paverkas av dess forekomst.

| karnavfallssammanhang: Férsok med ett sparamne,
t.ex. med avsikt att se hur amnet fordrojs i berget pa
grund av sorption och matrisdiffusion.

En "bild" av berget som visar dess sprickstruktur.
Svagt sluttande sprickzon.

Beror pa att man inte kan vara saker pa att alla
relevanta FEPs och kopplingar dem emellan har tagits
med i analysen.

Har: Data om kemiska reaktioner och deras beroende
av temperatur, tryck och koncentration.

Grundamnen som &r tyngre an uran. Exempel pa
transuraner ar neptunium, plutonium, americium och
curium.

FEPs som ligger utanfor processystemet. Yttre
handelser och forhallanden ger upphov till scenarier
for systemets framtida utveckling.

Anger hur ett beraknat inflode till biosfaren av
radioaktiva amnen skall omréknas till dos.



95

Bilaga 2

SITE-94 UNDERLAGSRAPPORTER

SKI Teknisk Rapport

93:23

93:25

93:27

Site characterization in fractured crystalline rock, A critical review of
geohydraulic measurement methods

Andersson, P., Andersson, J-E., Gustafsson, E., Nordqvist,

R., and Voss, C.

Initial two dimensional groundwater flow calculations for SITE-94
Boghammar, A., and Grundfelt, B.

Scenario development FEP audit list preparation: Methodology and presentation
Stenhouse, M., Chapman, N., and Sumerling, T.

SKI Rapport

94:6

95:12

95:13

95:26

95:29

95:30

95:40

Korrosion av kopparmaterial for inkapsling av radioaktivt avfall - En
litteraturstudie
Engman, U., and Hermansson, H-P.

User guide for CALIBRE, version 2
Worgan, K., and Robinson, P.

The CALIBRE source-term code: Technical documentation for version 2
Worgan, K., and Robinson, P.

Systems analysis, scenario construction and consequence analysis definition for
SITE-94

Chapman, N., Andersson, J., Robinson, P., Skagius, K., Wene, C-O., Wiborgh,
M., and Wingefors, S.

Some properties of copper and selected heavy metal sulfides, a limited literature
review
Hermansson, H-P.

On the specific surface area parameter: a sensitivity study with a Discrete
Fracture network model
Nordgqvist, W., Dverstorp, B., and Andersson, J.

Far-field rock mechanics modelling for nuclear waste disposal
Hansson, H., Stephansson, O., and Shen, B.



95:41

95:42

95:44

95:55

95:56

95:73

96:2

96:4

96:5

96:6

96:7

96:8

96:9

96

Rock mechanics modelling for the stability and safety of a nuclear waste
repository. Executive summary
Hansson, H., Shen, B., Stephansson, O., and Jing, L.

The Central Scenario for SITE-94
King-Clayton, L., Chapman, N., Kautsky, F., Svensson, N-O., de Marsily, G.,
Ledoux E.

The SKN conceptual model of Asp6
Sundquist, U., and Torssander, P.

The CRYSTAL geosphere transport model: Technical documentation,
version 2.1
Worgan, K., and Robinson, P.

User guide for CRYSTAL, version 2.1
Worgan, K.

Revised Pourbaix diagrams for copper at 5150
Beverskog, B., and Puigdomenech, I.

Chemical and physical transport parameters for SITE-94
Andersson, K.

Generalized radial flow interpretation of well tests for the SITE-94 project
Geiler, J.E., Doe, T.W., Benabderrahman A., and Hassler, L.

Discrete-feature modelling of the Aspo site: 1. Discrete-fracture network models
for the repository scale
Geier, J.E., and Thomas, A.L.

Discrete-feature modelling of the Aspé site: 2. Development of the integrated
site-scale model
Geler, J.E.

Discrete-feature modelling of the Asp0 site: 3. Predictions of hydrogeological
parameters for performance assessment
Geler, J.E.

Discrete-feature modelling of the Aspo site: 4. Source data and detailed analysis
procedures
Geler, J.E.

Stochastic Continuum hydrological model of Aspd
Tsang, Y.W.



96:10

96:11

96:12

96:13

96:14

96:15

96:16

96:17

96:18

96:19

96:29

96:30

96:31

96:32

96:33

97

Site-specific base data for the performance assessment
Geier, J.E., Tirén, S., Dverstorp, B., and Glynn, P.

Glaciation and regional ground-water flow in the Fennoscandian shield
Provost, A., Voss, C., and Neuzil, C.

Transport sensitivity studies for SITE-94: Time-dependent site-scale modelling
of future glacial impact
King-Clayton, L., and Smith, P.

Hydrogeology of Aspd Island, Simpevarp, Sweden
Voss, C., Tirén, S., and Glynn, P.

Simple evaluation of groundwater flux and radionuclide transport at Aspo
Dverstorp, B., Geier, J., and Voss, C.

Preliminary analysis of geostatistical structure of Asp6 borehole data
Le Loc’h, G. and Osland, R.

Development of a geological and structural model of Aspd, southeastern Sweden
Tirén, S., Beckholmen, M., Voss, C., and Askling, P.

Near-field rock mechanical modelling for nuclear waste disposal
Shen, B., and Stephansson, O.

Modelling of rock fracture propagation for nuclear waste disposal
Shen, B., and Stephansson, O.

Comparison of the SKI, SKB and SKN geological and structural models of the
Aspo area
Tirén, S.

Geochemical characterization of Simpevarp ground waters near the Aspé Hard
Rock Laboratory
Glynn, P., and Voss, C.

Radionuclide solubilities for SITE-94
Arthur, R., and Apted, M.

Modelling of near-field chemistry for SITE-94
Arthur, R., and Apted, M.

Modelling of groundwater chemistry at Asp6 Hard Rock Laboratory
Emrén, A.

Mineralogy at the Aspd site
Andersson, K.



96:34

96:35

96:46

96:55

96:62

97:5

98

Adaption of mechanistic sorption models for performance assessment
calculations
Arthur, R.

Estimated rates of redox-front migration in granitic rocks
Arthur, R.

CAMEO: A model of mass-transport limited general corrosion of copper
canisters
Worgan, K., and Apted, M.

Korrosionsscenarier for koppar-jarnkapseln vid slutférvar av anvant karnbransle
Beverskog, B.

A biosphere model for use in SITE-94
Barrdahl, R.

SKI SITE-94, Deep repository performance assessment project, Summary



