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Methodologie van de veiligheidstoetsing
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Rol van NRG in OPERA

OPERA WP Omschrijving CL Partner
WP1 Safety Case context

WP1.1 Waste characteristics

WP1.2 Political requirement and societal expectations

WP1.3 Communicating the Safety Case

WP2 Safety Case

WP2.1 Definition of the Safety Case OPERA

WP2.2 Repository design in rock salt

WP3 Repository Design

WP3.1 Feasibility studies

WP3.2 Design modification

WP4 Geology and Geohydrology

WP4.1 Geology and geohydrological behaviour of the geosphere

WP4.2 Geohydrological boundary conditions for the near-field

WP5 Geochemistry and geomechanics

WP5.1 Geochemical behaviour of EBS

WP5.2 Properties, evolution and interactions of the Boom Clay

WP6 Radionuclide migration

WP6.1 Radionuclide migration in Boom Clay

WP6.2 Radionuclide migration in an aquifer

WP6.3 Radionuclide migration and uptake in the biosphere

WP7 Scenario development and performance assessment

WP7.1 Scenario

WP7.2 PA model development and parameterization

WP7.3 Safety assessment
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Context van de velligheidstoetsing

De veiligheidstoetsing - Safety Assessment - is een essentieel en integraal
onderdeel van de Safety Case

Doel van de OPERA veiligheidstoetsing

e Evalueren van de langetermijnveiligheid van diepe eindberging van radioactief
afval in Boomse Klei in de Nederlandse context

» Beschouwen en modelleren van processen relevant voor het transport van
radionucliden vanuit de eindberging naar de biosfeer

Kader van de OPERA veiligheidstoetsing
* Verkennend onderzoek
* Bestaande onzekerheden in kaart brengen

OPERA-PG-COV004: Research Plan
OPAP-II: Opera Performance Assessment Project Il - Project Plan
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Beschrijving van het eindbergingsconcept

* Ontwerp van de eindberging
» Karakteristieken van:
* het afval
e de barrieres
het gastgesteente
de bovenliggende aardlagen
de biosfeer

OPERA-PG-COV008: Outline of a disposal concept in clay
OPERA WP Task reports
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Ontwikkeling van Scenario’s

* Veiligheidsbeoordeling: beschouwing van de isolerende werking van de
eindberging onder huidige en toekomstige omstandigheden

* Vele, diverse factoren kunnen de isolerende werking van de eindberging
beinvloeden: menselijke indringing, klimaatveranderingen, ...

» Formulering en analyse van scenario’s

* Bestaande informatie - ONDRAF/NIRAS Safir-2 study, CORA-rapporten
* Toetsing van consistentie - OPERA concept

» Referentiescenario

> Alternatieve scenario’s

» Scenario’s van menselijke indringing

OPERA-PU-TNO2123A: OPERA FEP-database
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Ontwikkeling van Scenario’s

Onderscheid van klassen van scenario’s

* Referentiescenario; de meest waarschijnlijke ontwikkeling van het
bergingssysteem en de radiologische gevolgen voor mens en milieu op de
lange termijn

* Alternatieve scenario’s, b.v.:
= Verlating van de faciliteit zonder goede afsluiting
= Voortijdig falen van afdichtingen (opbergcellen, galerijen, schacht)
= Onvoorziene fracturen in het gastgesteente
" Intense ijstijden met grootschalige ijsbedekking en overvlioedig smeltwater

* Scenario’s van menselijke indringing; boor- en mijnactiviteiten, extractie
of injectie van fluida, ...

> In totaal zijn 24 verschillende scenario’s geidentificeerd

OPERA-PU-NRG7111: Final report on the description of relevant scenarios for the OPERA reference concept in Boom Clay
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Referentiescenario

Initiéle toestand — na plaatsing van de afvalvaten

paquifer

Afvalcontainers in opberggalerijen .Plug
Volledige isolatie van het

afval in containers Gastgesteente
(geologische barriere)

1 10 102 103 104 10° 106 jaar
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Referentiescenario

Enkele duizenden jaren na plaatsing

Aquifer

Vrijzetting radionucliden

A SN N SO
E e > et DRI

Gecorrodeerde afvalvaten

Plug

Gastgesteente
(geologische barriére)

Vatcorrosie

1 10 102 103 104 10° 106 jaar
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Referentiescenario

Enkele tienduizenden jaren na plaatsing

Aquifer

Mobiele nucliden
(geen adsorptie)

Diffusief transport Minder mobiele nucliden
< 3 mm/jaar voor mobiele (enige adsorptie)

species
< 0.1 mm/1000 jaar voor Immobiele nucliden

immobiele species (sterke adsorptie)
Radioactief verval

\;

Gedegradeerde structuren

Gastgesteente
(geologische barriére)

ransport Radionucliden

1 10 102 103 104 10° 106 jaar
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Referentiescenario

Vele tienduizenden jaren na plaatsing

Biosfeer Advectief transport
\Geosfeer 4/' Aquifer

Mobiele nucliden
(geen adsorptie)

Minder mobiele nucliden
(enige adsorptie)

Immobiele nucliden

. ) sterke adsorptie
Radioactief verval —> ( ptie)
langlevende nucliden

—

- | —
Gedegradeerde structuren

Gastgesteente
(geologische barriere)

ransport Radionucliden

1 10 102 103 104 10° 106 jaar




N\G KIVI Symposium OPERA 13

Referentiescenario - Biosfeer

Radionucliden kunnen de biosfeer via het grondwater bereiken

Een klein deel van het grondwater komt terecht in de voedselketen
Radionucliden kunnen blootstelling veroorzaken door inname

Veranderingen in de biosfeer (klimaat, etc) hebben invloed op de blootstelling
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Referentiescenario - OPERA

Biosfeer

Biosfeer

Aardlagen ?

Aardlagen

Grondwater

f

Boomse Klei

Eindberging

500 m 4
100 m Boomse Klei f
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Formulering en implementatie van rekenmodel

Vertaling van informatie vanuit OPERA Taken naar een
integraal conceptueel rekenmodel

r

Waste-EBS
Models

Final integrated modelling environment

N N

Advanced
Model

Advanced
Model

Advanced
Model

Advanced
Model

Clay Aquifer Biosphere
Models Models Models




\
N3G

KIVI Symposium OPERA 16

ORCHESTRA Integraal Conceptueel Model

Biosfeer
* Compartimenten
* Innamepaden
* Dosisconversie

Water Rivieren/

bron  meren Aardoppervlak

L3

Aardlagen
Advectief transport
* Dispersie
Radioactief verval

E -
-------.»
_______>

*

Gastgesteente (Boomse Klei)
* Diffusie

¢ Retardatie

¢ Radioactief verval

*

Afvalsectie (Eindberging)
* Vatfalen

* Oplossing afval

* Diffusie

* Radioactief verval

Afvalcategorieén

Dosis
conversie

Advectie

Diffusie

Oplossing

ORCHESTRA:

Objects Representing CHEmical
Speciation and TRAnsport

e Open source code

* Modellering van meest
relevante processen die het
radionuclidetransport
beinvloeden

www.orchestra.meeussen.nl
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Compartiment Waste-EBS

« RN inventarissen — OPERA afvalcategorieén (“Waste Families”)

« Onderscheid volgens:

= Conditionering van het afval — Supercontainer vs gecompacteerd

= Vrijzetting — instantaan vs lange-termijn congruent

Host Rock (Boom Clay)

Biosphere

A

Overburden

*

Vitrified HLW
* Container failure
* Waste dissolution
* Radioactive decay

 Container failure
* Waste dissolution
* Radioactive decay

* o+ 4

Non-thermal HLW
* Container failure
* Waste dissolution
* Radioactive decay

Spent Fuel Depleted Uranium
* Container failure
* Waste dissolution

* Radioactive decay

1) |
Boom Clay
LILW ?

 Container failure

OPERA-PG-COV023: Waste families in OPERA
OPERA-PU-IBR511A: HLW glass dissolution
OPERA-PU-IBR511B: Corrosion of spent research reactor fuels

* Radioactive decay
Waste-EBS




\
N\G KIVI Symposium OPERA 18

Compartiment Waste-EBS

 In OPERA worden vijf compartimenten / afvalcategorieén onderscheiden
« N.B.: Tijdstap van container falen en vrijzettingssnelheid zijn voorlopige data

Tijdstip van

Afvalsectie Conditionering container falen Vruz?ttlng
: [1/jaar]
Vitrified HLW OPERA Supercontainer 15’000 1.54-10%
m OPERA Supercontainer 15’000 oo
Non heat producing HLW OPERA Supercontainer 15’000 oo
Depleted uranium KONRAD-II container 1500 oo
LILW Beton 0 ©o
Biosphere
Host Rock (Boom Clay)
. C:)Irittr:if:\ee‘: :le:}rjlre . Co:riaei::: ;‘aeillure -NC‘:)r::z:‘iz:eT?i:i“JLr‘:l -Dg:r:zie:el:;:irlili::'e“ ‘ . Conta:-rlll:e‘?lfailure Eelel Clay

* Waste dissolution * Waste dissolution * Waste dissolution * Waste dissolution * Radioactive decay
* Radioactive decay * Radioactive decay * Radioactive decay * Radioactive decay
Waste-EBS
OPERA-PU-NRG7251-NES: Model parameterization
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Compartiment Boomse Klel

* Mechanistisch ORCHESTRA model berekent op basis van thermodynamische data
en de fysisch-chemische eigenschappen van Boomse Klei de opgeloste fractie van

radionucliden

» Mobiliteit (adsorptiecoéfficient, retardatiefactor) van alle betrokken species

Mechanistic model

Model description

* Set of chemical reactions

* lon activity correction
model

* Aqueous complexation

* Adsorption to organic
matter

* Adsorption to clay
* Precipitation

as

Adsorptiecoéfficient K, =

(Ranges of)
Parameter values

* Radionuclide amount

° pH

L] pe

¢ Solid, dissolved organic
matter content

* Clay content

e Surface area
(hydr)oxides

Input: system parameters

»

Output: Radionuclide distribution

Aqueous

Dissolved Organic
Carbon (DOC)

Soil Organic
Carbon (COC)

Clay

Fe(hydr)oxides

Mobile

Limited
mobility

Not
mobile

Hoeveelheid van een nuclide geadsorbeerd aan de vaste fase [mol/kg]

Concentratie van een nuclide in oplossing [mol/m?3]

OPERA-PU-NRG6121: Report on model representation of radionuclide sorption in Boom Clay
OPERA-PU-NRG6131: Model representation of radionuclide migration in Boom Clay

Biosphere

}

Overburden

f

Boom Clay

i

Waste-EBS
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Compartiment Boomse Klel

Belangrijkste processen:
 Diffusie
- Retardatie (adsorptie) voor elk radionuclide

« Radioactief verval en ingroei

Biosphere

@ ?
? Overburden

Host Rock (Boom Clay) O f
 Diffusion D Boom Clay

* Retardation R (K) ]
* Radioactive decay B

4D !

OPERA-PU-NRG6121: Report on model representation of radionuclide sorption in Boom Clay
OPERA-PU-NRG6131: Model representation of radionuclide migration in Boom Clay
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Compartiment Overburden

Biosphere

P

Hydrologisch model

« Geohydrologisch model op basis van het bestaande nationale model NHI

(Netherlands Hydrological Instrument)
« Stroombaan analyse

- Belangrijkste processen/parameters:
» Advectieve stroming
» Padlengte
= Effectieve stroomsnelheid

« Beschouwde scenario’s
» gematigd klimaat
» koud klimaat zonder
ijsbedekking (permafrost)
» koud klimaat met ijsbedekking
= warm klimaat

1

500 m

pluimdikte
aquifer 1,

Retae
Pagits
-
-

OPERA-PU-DLT621: Hydrological transport in the rock formations surrounding the host rock
OPERA-IR-NRG623: Modelling of radionuclide migration in the rock formations surrounding the host rock

Overburden

f

Boom Clay

t

Waste-EBS

pluimdikte
aquifern

stroombanen
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Compartiment Overburden

« Hydrologische model stroomlijnen

- Grote spreiding in padlengte en verblijftijden

Biosphere

Verblijftijd Padlengte Effectieve snelheid

[iaar] [km] [m/jaar]

HER 30700 23.3 0.288

- Boom Clay
Gemiddeld 164’000 14.0 0.0239 ?
853’000 28.2 0.0993
Waste-EBS
A
pluimdikte
aquifer n
[ L)
500 m pluimdikte ‘_‘::::;;:::;::23' stroombanen Advection
aquifer1, =7

Water
- -

OPERA-PU-DLT621: Hydrological transport in the rock formations surrounding the host rock
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Compartiment Biosfeer

* Radionuclide concentraties in de waterbronnen
= Verdunning

* Wateropname vanuit de bronnen door de biosfeer
=  Waterbron
= Rijvieren/meren
= Aardoppervlak

I — Filtration .
A ] Ingestion
—)—l Drinking water -
[ Ingestion
- - .
_).l Food crops Ingestion
—
Resuspension/ Exhalation _
N RS e e e R L e P CE LR REE LD 3 Air —_— =
o Irrigation Ondert T Tnhalati o
> - nderlying soil layers nhalation an
3 —|_>| Soil r"_" ying y | Dermal Exposure
3] =
o & A External Irradiation |
= = | RN MY s
3 s =
S = Cattle/ Sheep/ | - |
o Milk
§ Pasture / Fodder Goat
o —>| River I— . . ° Ingestion
: e Pork | | Meat |—I—
l___é——-— T Ingestion
Watering T — I
> chicken |—| Eggs
ngestion
I -
— — _>]— | Fish Ingestion ——
| Sediment l
External Irradiation
Lateral displacement Downstream

Sediment

Biosfeer

Aardlagen

t

Boomse Klei

i

Eindberging

» Blootstelling aan
radionucliden
Dosis Conversie
Coefficient DCC

OPERA-PU-SCK631:
Radionuclide migration and
uptake in the biosphere
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Compartiment Biosfeer

5 Klimaattoestanden:
* Gematigd O
« Warmer (mediterraan) Biosfeer
* Kouder (boreaal) A
 Periglaciaal (polaire toendra)

Aardlagen
 Glaciaal (polaire vorst) T
» Beinvloedt: Boomse Klei
e Opname door planten, dieren y
* Menselijke gebruiken, consumptie
. . . ) Eindberging
* Dosis Conversie Coefficient (DCC) voor elk nuclide

Biosphere Rivers/
* Compartment distribution Well lakes  Wetlands

* Uptake pathways
* Dose conversion

*

OPERA-PU-NRG7232: Report on migration and uptake of radionuclides in the biosphere

s
_--.>
___.>
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Veliligheidsberekeningen

Referentiescenario - overzicht

Water
bron

500 m

Blosfeer Rivier/ Biosfeer
Aardoppervlak meer . ICOmpartlmenten

* Innamepaden

* Dosisconversie

Aquifer 4

Advectie

&*

. . Gastgesteente (Boomse Klei)
Diffusie « Diffusie

Adsorptie * Retardatie
* Radioactief verval

Boomse Klei 4‘

Diffusie Afvalsectie (Eindberging)

. Vatfalen
Adsorptle * Oplossing afval

« Diffusie
* Radioactief verval
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Veiligheidsberekeningen

Voorlopige resultaten

1E+00 -

1E-02

1E-04

1E-06

1E-08 -

Radiotoxiciteit in compartimenten [Sievert]

RatiO: ] e o0 - . . . . .
Initiéle radiotoxiciteit in afval [Sievert]
N1 case DV
E ™ Supercontainers Overburden
LILW T
: N\
- Boom Clay
- Y Verarmd
uranium
1 Waste-EBS
3 — Waste-EBS
Boom Clay
——OQverburden
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

time [years]



S1 - Effective dose rate [Sv/a]
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Veiligheidsberekeningen

Voorlopige resultaten

- Effectieve Dosis in de biosfeer [Sv/a] — maat voor de radiologische blootstelling

« Meest blootgestelde persoon; meest ongunstige waarden van modelparameters
(transport in Boomse Klei en Overburden, dosisconversiecoéfficient, consumptiegedrag, ...)

1E-02 + Se-79
- N1 case DV — Nb-94
—1-129
1E-04 - Ll cl-36
E Re-186m
———K-40
1 Ra-226
1E-06 - Pa-231
. ——Pb-210
: Ac-227 @
1E-08 - N/ Th-230 Biosfeer
- ' p ———U-238 !
\\ \/ U-234
LE-10 7 ) \\ U-236 Aardlagen
: | ,\\\ U-235 T
‘ / Th-229 .
E ) sum Boomse Klei
1E-12 T * T L B reference value ?
10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 _ ‘
time [years] Eindberging

OPERA-PU-NRG1222: ENGAGED - Recommended reference values for the OPERA safety assessment
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Beschouwingen vanuit de Testberekeningen

* Slechts enkele (langlevende) radionucliden dragen bij tot de dosis in de
biosfeer

» Berekeningen geven twee pieken aan voor de effectieve dosis:
« Voor mobiele nucliden (vnl. anionen) ~ 70’000 - 200’000 jaar

« Voor langlevende ketens en hun dochters (verarmd uranium) > 1 miljoen jaar;
adsorptie aan de Boomse Klei

» Voor de afvalcategorieén anders dan verarmd uranium blijft de effectieve
dosis in de biosfeer ruimschoots beneden referentiewaarden

« Op de zeer lange termijn (> 1 miljoen jaar) wordt de effectieve dosis in de
biosfeer bepaald door de ingroei van dochternucliden uit de afvalcategorie

verarmd uranium
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Conclusies

* Op basis de opgebouwde kennis in OPERA is een consistente
modelweergave ontwikkeld voor de lange-termijn veiligheidstoetsing
van het OPERA eindbergingsconcept

» De waarden van modelparameters zijn vergaand gebaseerd op de
resultaten van de diverse OPERA projecten

« Bestaande onzekerheden zijn expliciet meegenomen en hun invioed
op de lange-termijn veiligheid kan worden getoetst
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