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FORORD

Lagen om kimnteknisk verksamhet (SFS 1992:1536)
foreskriver i sin 12§ att ett program skall uppréttas for den
allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet och de
ovriga itgirder som behovs for att pa ett siikert sitt hantera
och slutforvara det radioaktiva avfallet m m fran kirn-
kraftverken. Skyldigheten dligger primart dgarna till
kirnkraftverken. Dessa har uppdragit at SKB att utarbeta
det foreskrivna programmet. Detta skall enligt kirnteknik-
forordningen (SFS 1984:14) 25§ redovisas under septem-
ber ménad vart tredje ar.

Syftet med detta fjarde program ér att fullgéra ovan-
stdende redovisningskrav. Programmet ansluter till det
program som redovisades i FUD-program 92 och i den
1994 inlamnade kompletterande redovisningen till detta.
Tonvikten ligger pd genomforande av de projekt som
kriivs for att inleda deponering av inkapslat brinsle enligt
de planer som presenterades i nimnda program. Pro-
grammet omfattar dven de stodjande forsknings- och ut-
vecklingsinsatser som krivs for nimnda projekt samt
dessutom uppfoljning av och forskning kring alternativa
metoder.

Denna rapport beskriver programmet i sin helhet.
Samtidigt med utarbetande av detta FUD-program har
dven ndgra viktiga studier slutforts. Salunda har en for-
studie for Storumans kommun slutrapporterats. Under
hosten 1995 avrapporteras vidare en forstudie for Mala
kommun, en rikstiickande genomging av forutsittningar
och bakgrund fér lokaliseringsarbetet — Oversiktsstudie
95 — samt en mall for sdkerhetsrapporter — SR 95 — som
beskriver metoder for och uppliggning av kommande
redovisningar av den lingsiktiga sikerheten for ett djup-
forvar. Dessa rapporter innehdller material som har stort
intresse for SKB:s fortsatta program.

Stockholm i september 1995
SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

Sten Bjurstrom WI‘

VD
G 0. g
e dnse AMegptisa
Per-Eric Ahlstrom

vVD o chef Utveckling



FUD-PROGRAM 95 - KORT SAMMANFATTNING

I FUD-program 92 presenterade SKB en delvis ny inriki-
ning pa verksamheten, Den nya inriktningen innebar en
fokusering och koncentration pé genomfirande av djup-
forvaring av en begridnsad mingd (ca 800 ton) anvént
inkapslat kérnbrinsle under den kommande 20-arsperio-
den. Efter denna inledande deponering skall resultaten av
arbetet utvirderas och forst direfter beslutas om hur och
nér reguljar deponering skall ske av huvuddelen av brans-
let och av annat 1&nglivat avfall.

Planeringen i FUD-program 92 baserades pa att till-
gingliga kunskaper idr tillréckliga for att:

e vilja en prioriterad systemutformning for hantering
av det anviinda kiirnbrinslet,

e  utse kandidatplatser for djupforvaret,

e  karakterisera dessa platser,

e genomfora nddvindiga sikerhetsanalyser och

s  anpassa djupforvarets utformning till de lokala forhal-
landena.

Utvecklingen sedan FUD-program 92 presenterades
har bekriftat och stirkt denna bedémning. Inrikiningen
av programmet accepierades i allt visentligt av myndig-
heter och regering efter en omfattande remissbehand-
ling.

I slutet av 1992 fokuserade och tkade SKB arbetet pd
projektering och lokalisering av en anliggning for in-
kapsling av anvint kérnbrinsle och ett djupférvar. Erfor-
derligt utvecklingsarbete samordnas med projekterings-
arbetet pd det sitt som redovisats i av regeringen begiird
komplettering tili FUD-program 92. Detsamma giller
den forskning och utveckling som behvs for att genom-
fora sikerhetsanalyser och ge underlag for kommande
sikerhetsredovisningar.

Lokalisering av inkapslingsanldggningen har foresla-
gits ske vid det centrala lagret fOr anvint kirnbriinsle,
CLAB, vid Oskarshamns kdrnkraftverk. Lokaliseringen
av djupforvaret sker stegvis och arbetet har pabérjats
med forstudier, Dessa, som planeras for fem till tio
kommuner, tar mer tid i ansprik dn vad som forutsdgs
1992, Efter forstudierna planeras geovetenskapliga
platsunderstkningar av tvd plaiser. Direfter viljs en
plats for detaljerade undersékningar med schakt/tunnlar
till forvarsdjup. En samlad redovisning av de rikstickan-
de 6versiktsstudierna har begirts av regeringen och myn-
digheterna. En sadan redovisning publiceras i en separat
rapport histen 1995,

Maélet 4r att pAbbrja deponering av inkapslat bréinsle
2008. Tidptanen maste dock kunna anpassas med hiinsyn
till den tid som krévs for att genomfora lokaliseringen av
djupfsrvaret och for att erhélla ddrmed forknippade be-
slut. SKBs ambition 4r att genomfora lokalisering och
utbyggnad av erforderliga anliggningar 1 samftrstand

med berérda kommuner och bertird lokalbefolkning. Ar-
betet med att i en Oppen och bred process ta fram en
miljtkonsekvensbeskrivning (MKB) intar en central roll
i detta sammanhang. Regeringen har angett att ldnssty-
relsen i berdrda ldn skall ha en samordnande funktion i
denna MKB-process. I beslutet ver SKBs komplette-
ring till FUD-program 92 har regeringen ocksa klarstéllt
négra viktiga frigor i processen fir tillstAndsgivning bl a
kopplingen mellan inkapslingsanliggning och djupfor-
var samt att pdborjande av detaljundersskning for djup-
forvaret dven innebir start av bygge av djupforvaret och
dérfor kraver tillstind enligt sivil naturresurslagen som
kirntekniklagen.

Tidplanen ir ocksd kopplad till att vissa kunskaper
skall foreligga innan nista steg tas. Bland annat skall
olika val och anstkningar baseras pd omfattande analy-
ser av djupforvarets lAngsiktiga siikerhet. Dessa kommer
att baseras pd vid tillfallet tillgingliga data, som succes-
sivt preciseras. Detta innebiir att tidplanen dven paverkas
av den takt med vilken erforderliga fortsatta utvecklings-
insatser kan genomforas. SKB bedomer att osékerheter-
na kring tidplanen kan beméstras och att det finns goda
mdéjligheter att n& méalet.

Viktiga utvecklingsarbeten planeras inom f6ljande
omriden;

s  kapseltillverkning och kapselforslutning — en provan-
laggning for forslutning och icke-forstdrande prov-
ning 8vervigs,

e utformning av kapselinsats,

s utformning av hanteringsutrustning for deponering av
inkapslat brinsle,

s material och utférande for aterfyllning av depone-
ringstunnlar och andra bergrum,

e granskning av osdkerheter och giltighet for de meto-
der som skall anviindas i sikerhetsanalyser,

s  fortsatt utveckling av metodik for definition av scena-
rier som skall redovisas 1 siikerhetsrapporter.

FoU-arbetet med att vidareutveckla kunskap och da-
taunderlag fér genomforande av sikerhetsanalyser fort-
sitter inom bl a omradena geovetenskap, kemi, naturliga
analogier och biosfir samt rérande egenskaper hos an-
vént kidrnbrdnsle och buffertmaterial.

Aspolaboratoriet dr en central resurs for fortsatt ut-
veckling och forskning kring barridrfunktioner, métme-
toder och arbetsmetoder. Ett omfattande program med
verifierande forstk enligt de planer som presenterades i
FUD-program 92 har inletts och fortsétter under de kom-
mande aren.

Ett brett internationellt samarbete utgér en viktig kom-
ponent i SKBs arbete. Nio utldindska organisationer fran
atta Iinder medverkar genom bilaterala avtal i arbetet vid



Aspolaboratoriet. Aven inom andra omréden sker ett
omfattande internationellt kunskapsutbyte. Genom detta
samarbete fAr Sverige direkt tillgang till virldsledande
experter pi ménga omraden. Detta bidrar till att uppréit-
halla en fortsatt hodg kvalitet pd FoU-arbetet.

SKB fortsiitter att filja utvecklingen pd alternativa
metoder f6r hantering, behandling och slutligt omhén-
dertagande av det anviinda kdrnbrinslet bl a genom stid
till svensk forskning inom négra nyckelomriden.

vi

Vid sidan av de tekniska och sidkerhetsmassiga aspek-
terna fr det viktigt att fortlépande utveckla formerna for
hur kunskap och fakta om kérnavfalishanteringen kom-
municeras i samhéllet. SKB kommer att dgna stort ut-
rymme i sin verksamhet 4t MKB-processens genomfd-
rande vid lokalisering och anldggning av sévil inkaps-
lingsanliggning som djupforvar. Detta stiller htga krav
pa bred och saklig information med god pedagogik samt
fordrar en Oppen attityd.
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SAMMANFATTANDE OVERSIKT

1 INLEDNING

Milet for SKBs avfallshantering &r att pa ett sikert sitt
ta hand om alla radicaktiva restprodukter som uppkom-
mer vid de svenska kérnkraftverken och andra kirntek-
niska anldggningar i landet, Vidare skall SKB pi ett
sikert siitt ta om hand annat radioaktivt avfall som upp-
kommer 1 Sverige.

Radioaktivt avfall frén det svenska kirnkraftprogram-
met har varierande form och aktivitetsinnehdll, alltifran
praktiskt taget inaktivt sopavfall till anvént brénsle, som
har mycket hisgt aktivitetsinnehdll. Olika avfallsformer
stiller dérfor olika krav pa hantering och siutférvaring.

Forskning rorande hantering och slutférvaring av ra-
dioaktivt avfall bérjade i storre omfattning i Sverige ar
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Figur 1. Oversikt av det svenska avfallshanteringssyste-
met.
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1975. Det arbete som dirmed inleddes har under de
foljande 20 &ren lett fram till att det utvecklats och byggts
ett systemn som idag hanterar och tar hand om allt radio-
aktivt avfall som uppkommer frin kidrnkraftverksamhe-
ten i Sverige och dven frén sjukvérd, forskning och
industri.

Figur 1 geren Hversikt av de olika delarna i det svenska
avlallshanteringssystemet. Dessa beskrivs utforligt i den
rliga redovisningen av kostnaderna for att ta hand om
kdrnkraftens radioaktiva restprodukter, senast PLAN 95,
som SKB limnat.

Utformningen av systemet baseras pd foljande grund-
léggande principer:

- Kortlivat avfall deponeras snarast efter att det upp-
kommit,

— Anvint brinsle mellanlagras 1 30-40 &r innan det
placeras i djupférvar. Dérigenom begrinsas vir-
meutvecklingen i djupforvaret.

—  Owrigt langlivat avfall deponeras i anslutning till
djupforvaret for anvint brénsle.

Visentliga delar av avfallshanteringssystemet dr redan
i drift, nimligen det centrala lagret for anvint briinsle,
CLAB, slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, och
transportsystemet. Under borjan av 2000-talet planeras
utbyggnad av ytterligare lagringsutrymme i CLAB och
SFR for att kunna ta hand om allt anvint briinsle och
avfall frin det svenska programmet.

Det som aterstir att bygga av erforderligt system &r en
inkapslingsanldggning for anvént brinsle och ett djup-
forvar for langlivat avfall samt erforderliga komp-
letteringar av transportsystemet for att frakta inkapslat
kirnbrinsle och annat avfall till djupférvaret. Dértill
behéver SEFR byggas ut for att ta emot rivningsavfall.

2 MAL

I FUD-program 92 redovisade SKB sin och dirmed
berdrd kraftindustris planering for genomfbrande av
djupforvaring av det langlivade radioaktiva avfall inklu-
sive det anvinda kiirnbrinsle som uppkommer vid drif-
ten av de svenska kidrnkraftverken. Planeringen innebir
i korthet:

e Malet dr att, med uppfyllande av alla miljé- och
sikerhetskrav, dr 2008 pabérja deponering i ett djup-
forvar av en mindre del (ca 800 ton) av det anvinda
kérnbrinsiet.

s Inriktningen dr inkapsling i kopparkapslar. Djuptor-
varingen avses genomford enligt det s k KBS-3-kon-



ceptet eller nirliggande optimerat utforande pé ca 500
m djup i urberg.

o En inkapslingsanldggning utfors som en tillbyggnad
av CLAB.

o  Ettdjupforvar lokaliseras till en lamplig plats i Sveri-
ge som dels ger mojlighet att uppfylla hogt stéllda
siikerhetskrav och dels ger méjlighet ate utfora erfor-
derlig verksamhet i samforstand med berord kommun
och berdrd befolkning.

e Sikerhets- och strilskyddsfridgorna kommer att pe-
netreras grundligt och redovisas innan beslut om vé-
sentliga bindande atgirder tas.

Detta #r samma maltidpunkt som stédlldes upp 1 FUD-
program 92. Med hinsyn till den utveckling som intréffat
sedan dess har dock tidplanen for tillstindsanstkningar
senarelagts nagot,

Tidplanen for arbetet med djupforvar och inkapslings-
anliggning styrs emellertid inte enbart av SKBs insatser.
Den iir i hog grad dven beroende av den acceptans som
SKBs verksamhet far i bertirda kommuner och av i
vilken takt olika beslut kan fattas pa lokal nivd och pd
riksplanet. Tidplanen paverkas ocksé av de lokala teknis-
ka och geologiska forhillanden som finns pa de platser
som kommer att understkas. SKB beddmer att osiiker-
heterna kring tidplanen kan bemdistras och att det finns
goda méjligheter att nd malet.

Planeringen i FUD-program 92 baserades pa att till-
gingliga kunskaper #r tillrickliga for att vélja en priori-
terad systemutformning for hantering av det anvénda
kirnbrinslet, for att utse kandidatplatser fér djupforva-
ret, for att karakterisera dessa platser, for att anpassa
forvarets utformning till de lokala fisrhallandena och for
att genomfora nodvindiga sikerhetsanalyser. Utveck-
lingen sedan FUD-program 92 presenterades har bekrif-
tat och stirkt denna beddmning. Inriktningen av pro-
grammet accepterades ocksd i allt visentligt av myndig-
heterna och regeringen efter en omfattande remissbe-
handling.

Samtidigt som arbetet med denna huvuduppgift ge-
nomfirs kommer SKB att f6lja och i begrinsad omfatt-
ning stddja FolJ pa alternativa utvecklingslinjer.

3 STEGVIS UTVECKLING
OCH UTBYGGNAD

1 svensk miljolagstiftning har pd senare &r inforts krav
pa miljokonsekvensbeskrivning - MKB - av den anligg-
ning eller det system for vilket man soker tillstind. I
forarbetena till lagen sigs att MKB &dven skall belysa
konsekvenserna av alternativa metoder/utféranden in-
klusive ett s k nollalternativ innebrande att den anldgg-
ning eller det system for vilket tillstAnd sokes ej kommer
till stind. I debatten om det svenska kdrnavfallsprogram-
met hidvdas ibland att “ingen metod har dnnu valts”,
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”SKB har fér brittom (med lokalisering av djupforva-
ret), det finns dnnu ingen metod utarbetad” o s v. En
historisk Aterblick ger dock vid handen att en stegvis
avgrinsning av de studerade metoderna for behandling
och slutforvaring av det hogaktiva avfailet har skett.
Vidare har val mellan olika principiella metoder genom-
forts. Dessa avgrinsningar och val har presenterats och
diskuterats i de successivt redovisade programmen och
genomforts efter bred remissbehandling och omfattande
offentlig granskning. Genom denna process har huvud-
inriktningen av det svenska kdrnavfalisprogrammet ut-
vecklats i samférstand mellan industri, myndigheter och
regering. I ansluining till kommande lokaliseringsansok-
ningar for de planerade anliggningarna kommer alterna-
tiv att redovisas och provas till den metod, den utform-
ning och den lokalisering som ansékan giller,

Den successiva fokusering av programmet som skett
sedan den s k Aka-utredningen pa 1970-talet innebir att
arbetet sedan mitten av 1980-talet dr inriktat mot shutma-
let djupférvaring i svensk berggrund av det anviinda
karnbrinslet utan foregdende upparbetning. Olika alter-
nativa utformningar av ett djupforvar har studerats. Re-
sultaten av dessa studier har redovisats bl ai de program
som SKB rapporterade 1989 och 1992. Slutsatsen som
drogs i FUD-program 92 ir att Djupforvaringen avses
genomford enligt det s k KBS-3-konceptet eller ndrlig-
gande optimerat utférande pd ca 500 m djup i urberg.
Denna inriktning for det forsta utbyggnadssteget (se
nedan) har i allt vésentligt accepterats av myndigheter
och regering.

F n lagras allt anvint kirnbriinsle 1 CLAB eller vid
kirnkraftverken, Erfarenheter frin langtidslagring av
zirkaloy-kapslat briinsle striicker sig tillbaka till slutet av
1950-talet. Dessa erfarenheter visar att lagring i At
minstone 30 &r dr méjlig och sannolikt kan lagringen vid
behov utstriickas till &tminstone 100 &r. Med hénsyn till
lagringstid och lagringskapacitet finns séledes majlighet
att fortsiitta med lagring i CLLAB #nnu under flera rtion-
den. Detta blir di ett naturligt “nollalternativ”” i det
framtida MKB-arbetet for djupforvaret och inkapslings-
anliggningen. Kompletterande sidkerhetsanalyser (tids-
perspektiv 100-tals &r) planeras for detta alternativ.

Utbyggnaden av djupfirvaret avses ske 1 tvd steg med
en grundlig utvirdering av det forsta steget och ny,
uppdaterad sikerhetsredovisning och -granskning innan
man fortsiitter med det andra steget. Det forsta steget
avses omfatta ca 800 ton anvint kirnbrinsle (ca 10% av
forvintad mingd) och kan vara genomfort tidigast om ca
20 &r. Vid den dirpd foljande utvirderingen har man
mdjlighet att beakta all den utveckling som &gt rum
under dessa 20 ir. Man kan ocks3 om s befinnes onsk-
virt dterta det redan deponerade avfallet for annan be-
handling.

Beslut om lokalisering, bygge och drift av inkapslings-
antiggning och djupforvar kommer att tas i etapper efter
tillstdndprévning baserat pa successivt fordjupat under-
lag och med mojlighet till att i varje etapp beakta ny
kunskap. En viktig komponent &r den MKB-process som
kommer att leda fram till miljokonsekvensbeskrivningar



(MKB) for anldggningarna. Denna process kommer att
involvera sadvil SKB och centrala myndigheter som be-
riérda kommuner, ldnsstyrelser och lokala intressenter.
For inkapsiingsantédggningen har MKB-processen redan
startat och for djupforvaret forbereds den i forstudierna
och genomfors i full omfattning i och med platsunder-
stkningar. I realiteten har mycket av arbetet redan genom
den omfattande offentliga granskningen av SKBs planer
och program drivits i MKB-processens anda ldngt innan
detta blev ett formellt krav.

4 INKAPSLING AV BRANSLE

Programmet for kapsel och inkapsling omfattar frimst
utveckling och tillverkning av kapsel samt projektering
och byggande av en inkapslingsanliggning.

Kapslarna ska utformas och tillverkas s att de forblir
tdta under mycket 1ang tid i den miljé som kommer att
riada i djupforvaret. De skall sdledes inte korrodera siin-
der i det grundvatten som finns i berget eller klimmas
sonder av de mekaniska pafrestningar de utsétts for i
djupforvaret.

Fir att dstadkomma detta planeras kapseln bl utford
med en insats av t.ex. stil, som ger mekanisk héllfasthet,
och en ytire del av koppar, som ger korrosionsskydd.
Arbetet med att formulera dimensioneringsforutsitt-
ningarna for kapseln pagdr. Hiirvid tas dven hénsyn till
kraven vid tillverkningen av kapseln, samt vid hantering-
en i inkapslingsanldggningen, vid transporter och i djup-
forvaret.

Inkapslingen planeras, som redovisades i FUD-pro-
gram 92, ske i en ny anldggning i anslutning till CLAB.
1 inkapslingsanlidggningen tas brinslet emot ifrdn
CLABs lagringsbassénger. Efter det att briinsleelemen-
ten kontrollerats och torkats placeras de i kapseln. Innan
locket pa den inre stalbehallaren l4ggs pa kommer luften
i kapseln att ersittas med inert gas. Direfter forsluts
kopparkapseln genom att ett kopparlock sitts fast med
elektronstralesvetsning. Kraven pa att denna svets blir it
och att titheten kan kontrolleras dr mycket hoga.

Vid utformningen av inkapslingsanldggningen kom-
mer stor vikt att liggas vid stralskydd for personalen och
for omgivningen, Detta inneb#ir bland annat att sjilva
inkapslingen kommer att géras fjirrstyrt 1 kraftigt strdl-
skdrmade utrymmen, s k hogaktiva celler. Aven en stor
del av hanteringen av kapslar kommer att ske fjéarrstyrt.
Erfarenheterna frin CLAB och SFR, mexn dven frin olika
utlindska anlédggningar kommer att utnyttjas.

4.1 KAPSELUTVECKLING

De viktigaste fragorna kring utvecklingen av kapseln
giller materialval, tillverkningsmetod, samt forslut-
nings- och kontrollteknik. Vidare har utformningen av
insatsen betydelse for den praktiska hanteringen och for
att undvika risken for kriticitet om vatten skulle fylla
kapseln.
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4.1.1 Materialval

Koppar har valts som kapselmaterial eftersom det inte
korroderar i syrefritt vatten. Livsldngden for kopparkap-
seln ur korrosionssynpunkt bestdms dirfér av mingden
losta korrosiva #imnen, frimst sulfider, som kommer i
kontakt med kapselytan. Konservativt beddms stdrsta
korrosionsdjupet pa en kopparkapsel bli ca 5 mm pa
100 Q00 &r i det grundvatten som forvintas pd djupet i
svensk berggrund. Kunskapslidget inom korrosionsomra-
det for ren koppar beddms som gott. Ifall ett legerat
kopparmaterial senare kommer att anvindas krivs dock
kompletterande korrosionsstudier.

Utéver korrosionsegenskaperna har kopparns kryp-
egenskaper, kornstorlek och svetsbarhet betydelse. Des-
sa dr till stor del beroende av tillverkningsmetod och val
av kopparkvalitet, Som underlag for val av metod och
kvalitet planeras verifierande undersdkningar av dessa
egenskaper.

4.1.2

Under de senaste dren har prov genomforts av olika
tillverkningsmetoder for kopparkapseln (och stilinsat-
sen). Proven har successivt okat i skala och under som-
maren 1995 har de forsta fullstora kapslarna framstéllts.
TvA metoder har provats — millpressning och extrude-
ring. I det féirra faliet valsas och bockas tva rérhalvor som
sedan svetsas ihop med elektronstrilesvets, medan vid
extruderingen ett fulldngt ror tillverkas direkt. Efter
maskinbearbetning av kopparréret elektronstrlesvetsas
i bdda fallen en botten fast, innan stilinsatsen sitts i.
Ytterligare tillverkningsprov planeras dels med de redan
provade metoderna, dels eventuellt med ndgon annan
metod, t ex pulvermetallurgisk tillverkning med het iso-
statisk pressning (HIP) eller elektrodeponering. Syftet &r
att visa att reproducerbara och kontrollerbara kapslar kan
framstillas i serieproduktion.

Tillverkning

4.1.3

Nir kapseln fyllts med brinsle skall den forslutas och
forslutningssvetsen kontrolleras. For forstutningen pla-
neras elektronstrilesvetsning vid reducerat vacuum. En
provserie av locksvetsning i full skala har genomforts
med goda resultat. Innan slutligt val av svetsmetodik sker
behdver dock anpassningar av lock- och svetsutform-
ningen goras. Vidare behtvs utvecklingsarbete for svets-
utrustningen for att uppna erforderlig kapacitet och till-
forlitlighet.

Utvecklingsarbetet for icke-forstdrande provning av
svetsen paglr parallellt. Avgorande for kraven pd denna
utrustning #r vilka defekter som méste kunna detekteras.
Arbete pagér fiir att definiera acceptabla defekistoriekar.
De metoder som provas for den icke-forstorande prov-
ningen #r ultraljud (puls-eko-metod) och radiografi. Fér
att forbittra uppldsningen for dessa metoder utvecklas

Forslutning



olika typer av scanners. Hittillsvarande resultat tyder pa
att dessa metoder kommer att vara tillimpbara men att
uivecklingsarbete aterstér.

4.14

Forslutningen och kontrollen av denna 4r avgdrande for
att erhalla en tit kapsel. Hittills har prov utforts i labo-
ratoriemiljé. SKB Overvager att som nista steg genom-
fora en provserie med fullstora kapslar i en separat
provanliggning. Denna planeras i sd fall bii uppford
inom de nirmaste dren, sa att erfarenheter frin proven
kan beaktas vid detaljkonstruktionsarbetet for inkaps-
lingsanldggningen.

Fullskaleprov

4.1.5

For insatsen évervigs olika utformningar. Prov har ge-
nomférts med en insats i form av ett stilrGr. For att 4
erforderlig marginal mot kriticitet (vid eventuell vatten-
fyllning av kapseln} i detta utférande krévs att tomrum-
met kring brinsleclementen fylls med ett partikulirt
material, t ex glaskulor. En alternativ utformning av
insatsen studeras nu, Insatsen utfirs som en gjuten be-
hallare med kanaler for brénsleelementen. Insatsen kan
gjutas i gjutstdl, gjutjirn eller brons. Provtillverkning av
en gjuten insats planeras. Med denna utformning kan
kriticitetsproblematiken hanteras utan extra fyllning.

Insats i kopparkapseln

PROJEKTERING AV INKAPS-
LINGSANLAGGNINGEN

Malet for paghende arbeten 4r att inkapslingsanligg-
ningen skall vara firdig att leverera inkapslat briinsie tilt
djupftrvaret ar 2008. Arbetet med projekteringen av
inkapslingsanlidggningen bedrivs stegvis i enlighet med
etablerade rutiner vid byggande av kraftverk och liknan-
de industrianldggningar. I ett forsta steg har en forstudie
genomforts och redovisats.

Arbetet befinner sig nu i forprojekteringsskedet. Re-
sultaten frin detta skall ligga till grund for SKBs beslut
om att soka tillstdnd att uppfora anlédggningen. Arbetet
bedrivs s4 att tillstindsanstkan skall kunna ldimnas under
1997. 1 anslutning till ansékan skall @ven redovisas hur
serietillverkning av kapslar skall ske, samt att kapseln
kommer att uppfylla de krav som stills for den langsik-
tiga sikerheten. Tidpunkten for ansokan blir dirfor be-
roende av i vilken takt anldggningsprojekteringen, kap-
selutvecklingen och sikerhetsanalysen for kapslar i
djupforvaret utvecklas.

Som underlag for ansokan skall en miljokonsekvens-
beskrivning (MKB) sammanstillas. Diskussioner pagar
med linsstyrelse, kommun och séikerhetsmyndigheter
om vad som skall ingd i MKBn samt hur samrad i
samband med MKB-arbetet skall ske.

4.2

Xvili

5 DJUPFORVAR

Programmet ftir lokalisering och uppftirande av djupfor-
varet har redovisats i FUD-program 92 och dess komp-
letterande redovisning. Er modifiering av tidplanen har
gjorts eftersom platsundersékningar dnnu ej pabdrjats.
Under perioden 1996-2001 dr arbetsuppgiften att ta fram
underlag for en ansékan om att lokalisera och anldgga
djupforvaret till en specifik plats. Det viktigaste nérlig-
gande mélet dr att pdborja platsundersékningar.

Arbetet med djupférvaret omfattar foljande omréden:

underlag och planer for hur djupforvaret skall utfor-
mas, byggas, drivas och forstutas,
lokaliseringsstudier (dversiktsstudier, forstudier,
platsunderstkningar) som underlag till kommande
val av plats for djupforvaret,

underlag och planer for hur utvalda platser skall
underséikas och utvirderas.

DJUPFORVARETS UTFORM-
NING

Ett djupforvar 4r en industri med anldggningar béde
under och ovan jord. Arbetena med djupforvarets ut-
formning syftar till att uppna en god funktion med hén-
syn till sikerhet, miljo och teknik. Frigestillningar som
utreds ror bl a for- och nackdelar med olika forvarskon-
cept, byggmetoder, teknik f6r deponering, férsiutning
och atertag, safeguard, arbetsmiljo samt effekter pd sam-
hille och miljo.

SKB har piborjat projekteringsarbetet genom att utar-
beta generella anldggningsbeskrivningar. Dessa ger
exempel pa ndgra mdjliga sétt att utforma djupforvaret
med dess byggnader, markomraden, bergrum, tunnlar
och schakt. De innehéller ocksé krav pé och principer fér
djupforvarets olika funktioner. En §versikt av en mojlig
utformning visas i Figur 2. Till stor del kan uppférande
och drift av djupforvaret baseras pa erfarenheter och
beprévad teknik frén kirntekniska anldggningar och
bergrumsbyggen. Sirskild uppmirksamhet &dgnas bl a
frigor om bergbyggets piverkan pé berget runtomkring,
metoder for tillverkning och applicering av bentonitbuf-
ferten samt material och teknik for aterfyllnad och for-
slutning. Studier av bergkross som ballastmaterial i stdl-
let for sand, som var huvudalternativ i KBS-3, tyder pa
att krossat berg, eventuellt blandat med 10-20% bento-
nit, ocksa kan ge den 6nskade funktionen vid aterfyllnad
av deponeringstunnlar m m.

En sirskild utredning har gjorts av for- och nackdelar
med olika férvarsdjup. Studien beaktar djup ned till 2000
meter. Slutsatsen #r att de férdelar som kan uppnés med
en djupare forliggning ej uppviger de vixande svérig-
heter som uppstar med att bygga forvaret och att under-
sika och karakterisera berget.

1 det fortsatta arbetet med djupforvarets utformning
ingar att anpassa utformningen till férhillandena pa spe-

5.1
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Figur 2. Principiell skiss av djupforvarer.

cifika platser i samband med att platsundersdkningar
kommer i gdng. Ett omfattande teknikutveckling behd-
ver vidare goras for att ta fram dndamaélsenliga hanter-
ingsutrustningar for att 1 deponeringstunnlarna dverfora
kapslar frin transportbehdllare och inplacera dem i de-
poneringshélen.

1 Aspilaboratoriet kommer mycket av tekniken for
hantering av buffertmaterial och kapslar att privas.
Djupforvarets effekter pd samhille och miljo utreds i
samband med lokaliseringsstudierna. Hittills genomfor-
da studier visar att det bor finnas goda mdojligheter att
anpassa djupforvarets utformning och drift sa att effek-
terna pd miljiin blir sma.

5.2 LOKALISERINGSSTUDIER

SKB avser att ta fram underlag for lokaliseringen av
djupférvaret med hjilp av

—  forstudier (i 3 till 10 kommuner), som skall identi-
fiera intressanta omraden for platsundersékningar
och belysa vilka konsekvenser en djupforvarsloka-
lisering skulle kunna ge i kommunen och regionen,

—  platsundersékningar (pa tva platser), som skall ge
underlag for att utforma ett djupférvar med hinsyn
till platsens egenskaper och genomf{ora en miljékon-
sekvensbeskrivning med en analys av den 1&ngsikti-
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ga sdkerheten. Platsundersdkningar innebir bl a
métningar 1 djupa borrhal.

Detta arbete skall leda fram till forslag att genomfora
en detaljundersdkning och uppfora ett djupférvar pd en
plats.

Vigledande for lokaliseringsstudierna dr de kriterier
for sdkerhet, teknik, mark och miljé samt samhille som
SKB angivit i FUD-program 92 och dess komplettering.

I diskussioner om lokalisering av djupforvaret fram-
hélls ofta “att SKB midste hitta den bista platsen”, under-
forstitt - ur sdkerhetssynpunkt “bista”. Det finns emel-
lertid inte ndgon objektivt sett biista plats. Platsen skall
uppfylla mycket hdga sdkerhetskrav. En helhetsbeddm-
ning av den lingsiktiga sikerheten kriver tillgang till
platsspecifika data om berggrundsforhéllanden. Sadana
data kan endast erhallas genom att omfattande underssk-
ningar genomfors pa platser vilka viljs péd ett delvis
ofullstindigt underlag. Nir sikerheten sdlunda har visats
uppfylld 4r det inte meningsfyllt att tala om “dnnu biittre
platser”. Detta har dven framhallits av kiirnkraftinspek-
tionen i deras remissyttrande Sver FUD-program 92.

Huvudkomponenterna i arbetet och hur ldngt arbetet
framskridit Askadliggors schematiskt i Figur 3.

En tidplan for lokaliseringsstudierna visas i Figur 4.
Den bygger pa att forstudierna kan genomféras ratio-
nellt, sett ur teknisk synpunkt och att platsundersékning-
arna kan starta 1997. Tidpunkten for start av platsunder-
sokningar framstér som tidskritisk for hela lokaliserings-
programmet.
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Ett stéd i lokaliseringsarbetet ger dversikisstudier som
ger en allmin bakgrund av de grundliggande forutsiit-
ningarna §ver hela landet eller delar diirav.

Utredningar inom ramen for dversiktsstudierna har
genomforts lopande sedan mitten av 1970-talet. En sam-
lad redovisning publiceras i en separat rapport i anslut-
ning till detta FUD-program 95. I rapporten redovisas
och virderas ett flertal geovetenskapliga och samhaélleli-
ga faktorer som #r eller kan vara av betydelse vid loka-
liseringen av djupforvaret. Studien visar att de grundlig-
gande forutsittningarna i1 frdga om mark- och berg-
grundsftrhéllanden kan finnas pd ménga stillen i de
flesta delar av landet. For identifiering av intressanta
omraden for platsundersdkningar kravs en ingéende ge-
nomgang av lokala faktorer som inte kan beddmas i
Sverige-skalan utan biist kan genomforas i forstudier pa
kommunniva. En helhetsbeddmning av framfor allt den
langsiktiga sikerheten kriver dérefter tillgng till plats-
specifika data om berggrunden.

Oversiktsstudierna ger ingen direkt vigledning for att
identifiera intressanta omraden att placera ett djupftrvar.
Dirtill 4r skalan alltfor grov. Oversikisstudierna ger dir-
emot visst underlag for att ange delar av landet som inte
ir av intresse for ndrmare lokaliseringsstudier. I forsta
hand giiller detta, av geologiska skil, fjillkedjan, Skane
och Gotland. Omraden som ligger i ovanliga bergarter
eller dir det finns mdjligheter till malmfyndigheter &r
intte heller av intresse. Detsamma giller 1 lag skyddade
omraden som nationalparker, naturvirdsomriaden med
mera. I dvrigt anvinds dversiktsstudierna och bakomlig-
gande material av SKB vid kontakter med tillkommande
kommuner for att preliminért beddma for- och nackdelar
ur lokaliseringssynpunkt och dédrmed intresset for SKBs
del av att forstudier genomfors.

5.2.1 Forstudier

I forstudierna utreds méjligheterna till och konsekven-
serna av en djupforvarslokalisering inom specifika kom-
muner. Studierna baseras huvudsakligen pa befintligt
material. SKB behover inga formella tillstdnd for att
genomfira en firstudie. Uppldggningen i praktiken &dr
dock sddan att forstudierna sker i samférstind mellan
SKB och aktuell kommun. En forstudie tar cirka ett &r att
genomfora och den resulterar i ett omfattande utred-
ningsmaterial som skall ge en bred belysning av de
allménna forutsittningarna for lokalisering av ett djup-
férvar till kommunen. De omraden som med hidnsyn till
bl a berggrund och markforhallanden kan vara av intres-
se for platsundersdkningar identifieras. Tekniska forut-
sittningar rorande anliggning och transporter utreds.
Mijliga konsekvenser (positiva och negativa) fér miljo,
ekonomi, niringsliv och samhille belyses.

En forstudie skall saledes ge ett brett faktaunderlag for
sdvil kommunen som SKB. Bada parter kan sedan var
for sig ta stillning till om man dr intresserad av att en
platsundersokning pébdrjas. Samma faktaunderlag blir
tillgdngligt for alla intresserade som dirmed far méjlig-
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het att pdverka och framféra synpunkter langt innan
nigra beslut behdver fattas om lokaliseringen av djup-
forvaret.

SKB har genomfort en férstudie i Storumans kommun.
Slutrapporten publicerades i februari 1995. Forstudien
visar att det kan finnas goda forutsitiningar for ett djup-
forvar i kommunen. Kommunen anordnade en (lokal)
folkomrdstning den 17 september 1995 géllande fragan:
”Skall SKB fa fortsitta att sdka slutfdrvaringsplats i
Storumans kommun?’ Resultatet blev ca 29% Ja-, ca
70% Nej- och ca 1% Blanka roster. Valdeltagandet var
ca 73%. Detta innebir att SKB avslotar sitt arbete i
Storuman.

En andra férstudie har pdgétt i Mala sedan vintern
1994, En sammanfattande lagesrapport publicerades i
maj 1995. Slutrapporten beriknas vara klar under hijsten
1995.

I en sirskild utredning av dversiktlig karaktdr har SKB
belyst forutséttningarna for forstudier av kommuner med
kdrnteknisk verksamhet (Varberg, Kivlinge, Oskars-
hamn, Nykoping, Osthammar). For samtliga kommuner
utom Kivlinge visade utredningen pd att det for SKBs
del dr intressant med forstudier. Sddana har nu pébérjats
i samrad med Nyk&ping och Osthammars kommuner och
diskuteras med Varbergs och Oskarshamns kommuner.
Forstudier kan bli aktuella for ytterligare ndgra kommu-
ner.

Forstudierna har lett till omfattande diskussioner fram-
for allt i de kommuner som berdrts men dven regionalt
och pd det nationella planet. SKB savidl som Ovriga
berdrda (myndigheter, politiker, allminhet) har fatt vik-
tiga och virdefulla erfarenheter for det fortsatta arbetet.
Svérigheter och mdjligheter 1 lokaliseringsarbetet har
tydliggjorts. Arbetet med forstudier har visat sig ta ldngre
tid dn vad SKB planerade i FUD-program 92, bl a dérfor
att fragan redan i detta tidiga skede vicker mycket dis-
kussion.

Lokaliseringen av djupférvaret #r en nyckelfrdga i
kidrnavfallsprogrammet. Forstudierna innebidr aft det
konkreta lokaliseringsarbetet har kommit i ging pa olika
hall i landet. Ett fortsatt uthalligt och dppet lokaliserings-
arbete krivs for att komma fram till en bra 16sning som
uppfyller kraven savil nér det géller miljé och sikerhet
som i friga om lokal samverkan och forstielse.

5.2.2

SKB planerar att genomftra platsunderstkningar inom
prioriterade omraden i tva av de kommuner dér forstu-
dier genomforts. Ett omfattande beslutsunderlag kom-
mer att tas fram for respektive plats med hj#lp av foljande
aktiviteter:

Platsundersokningar

— Geovetenskapliga understkningar i falt.

—  Anlidggningsutformning och projektering.

—  Funktions- och sikerhetsanalyser.

—  Analys av samhillsfrigor samt mark- och miljéfra-
gor.



— Framtagande av en miljdkonsekvensbeskrivning 1
en MKB-process.

- Sammanstillning av underlag for tillstAndsprov-
ning.

Inom alla dessa omraden pégér nu forberedelser och
planeringsinsatser. Till en del bygger arbetet vidare pd
det underlag som utarbetas i samband med forstudierna.
De mest omfattande insatserna under platsundersik-
ningsskedet kommer att vara de geovetenskapliga under-
stkningarna och de dérpd baserade funktions- och sdker-
hetsanalyserna.

GEOVETENSKAPLIGA UNDER-
SOKNINGAR I FALT

Aven om svensk berggrund generellt sett medger bra
forhallanden for ett djupforvar si #r det de lokala forhal-
landena i berggrunden som avgdr en plats limplighet.
Innan platsundersékningar startar kommer ett undersok-
ningsprogram att presenteras i en sirskild rapport. Plats-
understkningarna skall ge en bred geovetenskaplig for-
stielse av platsen och dess regionala omgivning. De
syftar ocksa till att ta fram geovetenskapliga data for en
platsanpassad utformning av djupférvaret och en analys
av djupforvarets langsiktiga sikerhet. De viktigaste fak-
torerna som behtver kartliggas i filtarbetena framgir av
och diskuteras i kompletteringsrapporten till FUD-pro-
gram 92 och dven i féreliggande program.

Platsunderstkningarna kommer att genomforas i flera
steg. 1 ett inledande steg dr syftet att verifiera forstudiens
beddmning av ett omrides forutsdttningar och att nérma-
re identifiera till vilken del av omridet som undersok-
ningarna skall koncentreras. Darefter kartldggs sprick-
zoner, bergartsgrianser och andra geologiska forhallan-
den mot djupet med successivt kande detaljeringsgrad.
Mitningar och analyser av grundvattenkemi, grundvat-
tenrérelser och bergspinningar ingér som en viktig del.

Anliggningsprojektering och sikerhetsanalyser ge-
nomfbrs i samverkan med undersdkningarna. Forutsatt
att undersdkningarna i varje steg visar pa ldmpliga for-
héllanden fullféijs programmet fram till komplett under-
lag for en tillstindsansokan.

Metoder och teknik for geovetenskapliga undersik-
ningar i filt har ingatt som en viktig del 1 SKBs program
sedan ling tid tillbaka. Utvecklingen pabodrjades genom
de s# kallade typomradesundersékningarna under 1970-
och 1980-talet pa ett 10-tal platser i landet. Infor utform-
ningen av undersbkningsprogrammet har en férnyad ge-
nomging av erfarenheterna av dessa understkningar
gjorts. Vidare skedde viktig metodutveckling i det inter-
nationella Stripa-projektet. En “generalrepetition” av
undersékningsmetodiken kan sigas ske genom arbetena
for Aspolaboratoriet (se avsnitt 8). Dessa innebér allsi-
dig utprovning och samordnad utvirdering pé en verklig
plats och under realistiska férhéllanden innan metoderna
tilldmpas for djupforvarsprojekiet.

5.3
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6 SAKERHET
6.1 SAKERHETSFUNKTIONER

Forvarets sikerhet beror pd avfallets farlighet och dess
tillgéinglighet. Bedémningen av forvarets sidkerhet pa-
verkas av tiden dels genom att médngden farliga radio-
nuklider minskar, dels genom att kvantifieringen av f6r-
varets sikerhetsfunktioner minskar i precision med véx-
ande tid. Potentiella spridningsvigar for radionuklider
till minniskan kan forindras med tiden men sddana
fordndringar kommer att ske i olika takt for de olika
delarna i barridirsystemet. Erfarenheten visar att viisent-
liga forandringar i biostdren intréiffar i tidskalan 100-
1000 ar. Den geologiska miljén djupt ner i den fenno-
skandiska urbergsskilden uppvisar diremot stabila for-
hallanden i perspektivet millioner &r.

Mijligheterna att kvantifiera forvarets sikerhet (eller
risken frén férvaret) dr foljaktligen beroende av den
tidsperiod man #r intresserad av. Strdlskyddsinstitutet
har diskuterat tidsperspektivens inverkan pa stral-
skyddsredovisningen och framhéaller:

—  Sirskilt stor vikt skall ges at att redovisa skyddet for
perioden fram till forvarets forslutning och under de
forsta tusen aren dérefter, med sirskild fokus pa
nirboende ménniskor.

— Individdos fram till niista istid, d v s fram till ca
10 000 ir, skall redovisas som bésta uppskattning
med angivande av bedémda felgrénser. Skyddet av
naturen skall bedémas dver samma tidsperiod.

—  For perioden frén nista istid och framét skall kvali-
tativa beddmningar goras av vad som kan hénda
med forvaret, inklusive tverviganden som beaktar
risken for forhdjda utsldpp.

For att uppnd onskad sikerhet vid byggandet av ett
djupforvar, under driftskedet och under det langsiktiga
forvarsskedet, stills krav pa hur forvaret och dér ingéen-
de komponenter skall fungera. Den sammantagna funk-
tionen av forvarets alla komponenter skall tillsammans
ge en betryggande sdkerhet i verksamheten.

For att 8stadkomma en langsiktig sikerhet utformas
forvarssystemet for att isolera det anvénda kédrnbrinslet
frin biosfiren. Isoleringen dstadkommes genom att det
anvinda kirnbriinslet innesluts i tita kapslar som depo-
neras djupt i kristallin berggrund pd en utvald for-
varsplats, Faorvaret har ddrutiver funktionen att hélla
kvar radionukliderna och férdrdja deras transport om
isoleringen skulle brytas. Via platsval och limplig an-
passning av forvaret till férldggningsplatsen kan dess-
utom spridningsvdgar och utspidningsforhillanden i
biosfiren paverkas sé att eventuellt frigjorda radionuk-
lder endast i mycket smé méingder kan ni ménniskan.

Materialen 1 forvaret har valts med hinsyn till att deras
langsiktiga stabilitet och sikerhetsfunktion i forvaret
skall kunna underbyggas med erfarenheter fran naturen.
Av samma skill begriinsas den termiska och den kemiska
stbrning som forvaret tilldts ge i sin omgivning. Siker-



hetstinkandet for djupférvaret bygger pid flerbar-
ridrsprincipen, d v s att sékerheten inte enbart far vara
avhingig av att en ensam barridr skall fungera som

planerat.
Sikerhetsfunktionerna kan delas upp pd tre nivéer:

Niva 1 - Isolering

Isoleringen gor att radionukliderna kan avklinga utan att
komma i kontakt med ménniskan och hennes omgivning,

Niva 2 — Fordrojning
Om isoleringen bryts begrinsas mingden radionuklider
som kan né biosfiren genom:

e mycket lingsam upplisning av det anviinda brinslet,

s sorption och mycket ldngsam transport av radionuk-
lider i niromradet,

o sorption och ldngsam transport av radionuklider i
berggrunden.

Niva 3 — Recipientférhallanden

De spridningsvigar ldngs vilka eventuellt frigjorda ra-
dionuklider kan nd minniskan styrs i stor utstrickning av
forhillandena déar det djupa grundvattnet forst nar bio-
sfdren (utspidning, vattenanviindning, markanvindning
och &vrigt utnyttjande av naturresurser). En gynnsam

Tabell 1. Kommande siikerhetsanalyser.

recipient innebér att straldosen till ménniska och miljé
begrinsas. Recipienten och spridningsvigarna paverkas
dock av biosfirens naturliga fordndringar.

Sikerhetsfunktionerna enligt niva 1 och 2 ar de vikti-
gaste och ndst viktigaste. De uppnds genom krav pd
egenskaper och funktion hos bade tekniska och naturliga
barridrer samt pd djupforvarets utformning. Inom de
ramar som ges i ovrigt efterstrivas dven en god sdker-
hetsfunktion enligt nivd 3 genom lamplig forliggning
och utformning av djupforvaret.

6.2 SAKERHETSANALYSER

For att lokalisera, utforma och bygga de anldggningar
och system som erfordras for att ta hand om radioaktivt
avfall, och for att genomfora djupférvaringen, erfordras
ett antal storre beslut och tillstind, se Tabell 1. 1 be-
slutsunderlaget ingar redovisningar av savil den radio-
logiska s#kerheten vid driften av anliggningarna eller
systemen som av sikerheten vid den langsiktiga passiva
djupfdrvaring som vidtar efter det att forvaret forslutits.

Fér redovisningen av sidkerheten méste analyser ge-
nomfdras av systemens och anliggningarnas sékerhet
samt av de olika kandidatplatsernas potential till att
utgra goda forldggningsplatser. Systematiska metoder
har utvecklats for att genomfora analyserna. Personalens
och omgivningens radiologiska sikerhet under driftske-
det kommer att utvirderas och redovisas enligt den prax-

Underlag for beslut om tillstiand for:

Sidkerhetsanalys Inkapslingsanliggning Djupforvar
Inkapslings- Lokalisering
anliggning SR-1 Uppforande
Djupférvar SR-D Lokalisering

Inledande drift Start inkapsling — anvént brinsle
(Steg 1) Inledande drift — steg t

Reguljdr drift Kompletterande utbyggnad

(Steg 2) Reguljir drift — steg 2
Avveckling Avveckling

Uppfirande, inkl detaljerade
geovetenskapliga understkningar
samt viss byggnation

Inledande drift — Steg 1 — deponering,
successiv utbyggnad deponerings-
tunnlar '

Reguljér drift — Steg 2 — deponering,
successiv utbyggnad deponerings-
tunnlar

Ev dvervakad lagring,
forslutning




is som utvecktats vid kirnkraftstationerna. Dessa analys-
metoder och redovisningsprinciper har ocksé tillimpats
for Transportsystemet, CLAB och SFR.

Utvirderingen av ett djupforvars langsiktiga sikerhet
foljer i huvudsak samma principer som etablerats for
driftsiikerheten. Eftersom ett djupférvar méste fungera i
néra vixelverkan med den naturliga geologiska miljon
har det dock funnits behov att utveckla specifika metoder
for att genomfora dessa analyser. Analysen av djupfor-
varets sikerhet miste gra prognoser dver langa tider.
Skiljelinjen mellan normala och onormala forhdllanden
kan da vara svar att identifiera.

Sikerhetsanalyser av hela forvarssystem eller analy-
sen av funktionen hos enskilda barridirer eller delsystem
foljer en etablerad arbetsgang:

Definition av analysens syfte.

Definition av givna férutsitiningar for analysen,
d v s typer och méngder av radioaktivt avfall, for-
varssystemet och dess dimensioner samt firvarets
plats och miljé.

Definition av analysens omfattning och avgréns-
ningar, samt av sikerhetsmalen.

Klarliggande av sivil de sannolika som de mindre
sannolika eller csannolika forhdllanden for vilka
systemet/anliggningen skall analyseras (scenarier).
Klarliggande av de tidsberoende processer som vid
olika scenarier #r visentliga for forvarets avsedda
funktion.

Definition av berikningsmodeller for att kvantifiera
forvarets funktion och modellernas kopplingar, dir
s8 kan ske.

Kvantifiering av férvarets funktion och visentliga
funktionsforindringar.

Kvalitativ analys av viktiga men ej kvantifierbara
processer eller hiindelser som kan inverka pé forva-
rets funktion,

Diskussion av osikerheterna i kvalitativa och kvan-
titativa delanalyser och en bedémning av deras till-
rdcklighet med avseende pa den totala analysens
syfte.

Utvecklingen i Sverige av metodik for analyser av
langsiktig sikerhet har pAgatt sedan slutet av 70-talet och
pégdr fortfarande i nira internationellt samarbete. Den
generella metodutvecklingen har i huvudsak gillt scena-
riebegreppet och osdkerhetshantering/validitet. Specifik
utveckling av modeller och dataunderlag for att kvanti-
fiera de for sidkerheten visentliga processerna var en
dominerande verksamhet under 80-talet.

1 en International Collective Opinion ges en samman-
fattning av kunskapsliget som resultatet av en gransk-
ning genomfird av experter inom OECD Nuclear Ener-
gy Agency, International Atomic Energy Agency, samt
European Commission,

Man observerade dér att

sidkerhetsanalysmetoder finns idag tillgéngliga for
att utvirdera potentiell radiologisk lingtidspdver-
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kan pd minniskor och miljo fran ett omsorgsfullt '
konstruerat forvarssystem for radioaktivt avfall,

en limplig anvindning av sdkerhetsanalysmetoder-
na kan, tillsammans med tillriicklig information frin
en foreslagen lokaliseringsplats, ge ett tekniskt un-
derlag for att beddma om fdrvarssystemet erbjuder
en, for nuvarande och framtida generationer, till-
riacklig sikerhet.

Man noterade ocksé att insamlandet och utviirderingen
av data frin foreslagna lokaliseringsplatser 4r ett huvud-
omrade inom vilket vidare insatser maste géras, samt att
metoderna for sdkerhetsanalyser kan och kommer att
vidareutvecklas som foljd av pdgéende verksambhet.
SKB delar den uppfattning som silunda framfordes.

Den huvudsakliga metodutvecklingen under 90-talet
inom SKB har koncentrerats pd att ta fram praktiskt
anvindbara metoder for att bestdmma scenarier, genom-
féra modellberikningar och granska resultatens giltighet
och tillimplighet. Med hinsyn till att sikerhetsredovis-
ningar skall goras vid ett flertal tillfillen har ocksa
diskussioner forts med myndigheterna om vad en siker-
hetsrapport bir innehdtla och hur den kan liggas upp.
Detta arbete kommer att fortsétta och anpassas till de
foreskrifter som dr under utarbetande hos Kérnkraftin-
spektionen och Strilskyddsinstitutet.

I beskrivningen av kunskapsliget redovisas en princi-
piell metodik for att genomfora sikerhetsanalyser. Den
detaljerade redovisningen av metoder och av de nume-
riska verktyg som SKB har till sitt forfogande samt
redovisningen av kvalitet och den tilltro SKB har till
dessa modeller, samlats i en separat rapport betecknad
SR 95. Denna har organiserats pa ett séitt som kan vara
en lamplig uppliggning (mall) for de kommande siker-
hetsrapporterna. Den firdigstills i anslutning till detta
program.

STODJANDE FORSKNING
OCH UTVECKLING

Den stidjande FoU-verksamheten syftar till:

7

e att bygga upp en god forstdelse for de fenomen och
processer som kan ha betydelse for den langsiktiga
sikerheten vid djupférvaring av radioaktivt avfall,

s att vidareutveckla modeller for visentliga processer i
farvaret,

e  ait infor de planerade platsundersokningarna, bygga
upp erforderliga databaser och jimforelsematerial sa
att férvarets funktion och sikerhet skall kunna utvér-
deras.

1 FUD-program 92 bedoémde SKB att en tilirdcklig
forstielse och formaga till kvantifiering av djupforvarets
sikerhet forelag for att SKB skulle kunna paborja loka-
lisering och byggande av de anlidggningar som erfordras
for djupforvaringen. Den utveckling som genomforts



sedan dess har successivt ftt en allt tydligare fokusering
pa

— metodik for praktisk platsundersékning,

—  metodik for uppbyggnad och kontroll av barridirer,

— pgranskning av andra avfallsformer #&n anvint
kédrnbrénsle, samt pa

- utvirdering av siikerhetens beroende av extremhiin-
delser som istider, stora jordskalv, intring etc.

Dessa forhdlianden aterspeglas bade i redovisningens
innehéll och i det fortsatta programmet.

Aven om omfattningen av icke projektanknuten FoU-
verksamhet fortsitter att minska innebér detta inte att den
kan avvaras. Integrerade forstk, praktiska prov och
platsspecifika berggrundsundersékningar forvintas fort-
lopande komma att identifiera frigestdllningar och prob-
lem som kriver ytterligare fordjupning av kunskaper och
databaser. Specifika behov av fordjupad ftrstdelse kan
ocksa uppkomma av behovet att redovisa forvarets troli-
ga utveckling utan ogynnsamma forenklingar, och beho-
vet av att bittre kvantifiera sdkerhetsmarginalerna i nuo-
varande utformningar.

SKB ir angeliget att bibehilla en hig kompetens inom
omraden visentliga for analys av sdkerhet och genomfs-
rande av programmets nyckelomraden.

7.1 ANVANT KARNBRANSLE

SKBs brinslestudier har pagatt i drygt 15 &r. Metoderna
for att karakterisera det anvinda brinslet och mita hur
radioaktiva dmnen i brinslet frigérs i kontakt med vatten
har genomgatt en avsevird utveckling och en omfattande
databas har insamlats. Undersokningarnas tyngdpunki
har successivt dndrats frdn idealiserade experiment
under “rena” forhdllanden till strre realism under for-
hallanden som forvintas i ett djupforvar.

Erfarenheterna fran brinslestudierna har fortlépande
tilldmpats for att definiera killtermen i olika konsek-
vensberdkningar. Fortfarande #r modellerna for hur ra-
dicaktiva #mnen frigérs starkt férenklade med en grov
Overskattning av frigérelsehastigheten for de flesta ra-
dionuklider. SKBs fortsatta insatser inriktas pd att séka
utveckla en mera realistisk frigéreisemodell dir hdnsyn
tas till bade termodynamiska och kinetiska forhallanden.

7.2 BUFFERT OCH ATERFYLLNING

Kunskaperna om bentonit som buffertmaterial och for
eventuell inblandning i Aterfyllnadsmaterialet har byggts
upp genom studier i laboratorier och i filt. De beddms
nu tillrfickliga for att motivera bentonitens anvindning i
forvaret. En sammanfattande redovisning av data och
egenskaper dr under utarbetande.

De fortsatta studierna koncentreras pa forbittring av
kunskapsliget rérande bentonitens beteende under be-
vitningsforlopp, validering och vidareutveckling av be-
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rikningsmodeller, samt tillverknings- och applicerings-
teknik. Studier rérande vixelverkan mellan bentonit och
cement pigdr liksom granskning av bentonitens inverkan
pa livsbetingelserna for mikrober.

Bentonitbuffertens funktion under bevitningsskedet
kommer att provas i storskaliga experiment.

7.3 BERGGRUNDEN

Studierna av den svenska berggrundens limplighet for
djupforvaring har med Aspélaboratoriets tillkomst foku-
serats pd platsspecifika understkningar. De processer
som dr viktiga for djupforvarets sdkerhet har identifie-
rats. Metoder har utvecklats och har prévats under filt-
missiga forhdllanden for att karakterisera berget och
mita de parametrar som behovs for att kvantifiera dessa
processer.

Modeller har nu utvecklats till en niva som méijliggdr
att med hjilp av beskrivningar och beriikningar avgriinsa
och minimera olika for siikerheten viktiga effekter pé ett
djupforvar. Ett fortlopande arbete syftar till att jamfora
konsekvenserna vid olika konceptuella forutsittningar.
Stravan dr ocksa att s3 ldngt méjligt kunna validera de
modelier som anvinds. Detta kommer att fortsitta pa
grundval av platsspecifik datauppbyggnad béde i Sveri-
ge och utomlands,

Den stddjande geovetenskapliga FoU-verksamheten
4r nu inriktad pa att utvidga och fordjupa kunskapen bl a
vad géller langsiktiga eller generella frigestillningar,
sdsom

— granskning av hur framtida glaciationer kan utveck-
las och vilken deras effekt blir pa ett djupforvar,

— granskning av tektoniska forhdllanden i ett geolo-
giskt tidsperspektiv som utgdngspunkt fér beddm-
ningar av djupforvarets langsiktiga mekaniska sta-
bilitet,

—  hur beror resultat frin platskarakterisering och mo-
dellering av understkningsskalan,

— studier av grundvattenkemins naturliga variationer i
tid och rum runt ett djupforvar

— att ldra sig forstd hur grundvattnets kemiska sam-
manséttning avspeglar resultaten av vattnets lang-
siktiga rérelse 1 berggrundens sprickor

— utveckling av databaser for berggrundens forhallan-
den pé djupare nivder #n 1 000 m.

Insatser ddrutéver kommer att inriktas pa de fragestill-
ningar som kan aktualiseras vid de kommande platsun-
derstkningarna.
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De processer som #r viktiga for djupforvarets funktion
och for de radioaktiva imnenas frigbrelse, transport och
fordrdjning har identifierats. Termodynamiska databaser
har utvecklats for att ge stdd for antaganden om kemisk



speciering, loslighet etc. Laboratoriemitningar har gett
databaser dels for olika dmnens diffusion i buffert och
bergmatris, dels fér dessa dmnens sorption i ndromréadets
material eller i berget.

Numeriska modeller har utvecklats for att kvantifiera
frigérelse, transport och fordrjning. Delvis har dessa
modeller byggts upp for att vara konservativt forenklade,
vilket innebér att om en process inte kan kvantifieras i
detalj, skall berikningarna inte underskatta de for férva-
ret negativa konsekvenserna av processen.

Det pagéende arbetet dr i stor utstrickning inriktat pd
att ytterligare granska olika fenomen som skulle kunna
negativt pdverka de barridrer eller processer som ir
viktiga for att forvaret skall fungera som avsett. Exempel
#r mikroorganismers effekt pd kapsel, grundvattenkemi
och transport, bildning av kolloider och komplex etc som
skulle kunna paskynda transporten av de radioaktiva
imnena i berget. Andra insatser granskar grunderna till
sorptionsbegreppet fir att sd 1Angt mdjligt kunna valide-
ra transportmodellerna.

7.5 BIOSFAR

Genom studier av spridningen av radioaktiva dmnen och
andra foéroreningar i biosfaren har en avseviird databas
och modelleringsformiga byggts upp inom omradet. En
ofrankomlig osikerhet i prediktioner dver langa tider
uppkommer pa grund av att biosfirens fordndringar sker
ien langt snabbare takt 4n fordndringarna 1 berggrunden
och i djupforvarets nirhet.

Detta innebir att dosberidkningar endast har en relativt
"kort” (kanske 1000-arig) relevans. Detta begrinsar an-
vindbarheten av begreppet “dos” som index pa forvarets
piverkan i minniskans miljo. Dosberikningar anvinds
dock ofta éver lingre tider som ett siitt att vikta samman
tankbar paverkan av utslipp av flera olika radioaktiva
dmnen.

Insatserna inom biosfiarsomradet inriktas idag pd att
etablera och priva metodik for att faststilla de for dos-
berdkningarna visentliga egenskaperna i platsspecifika
biosfirer. [ forsia hand planeras kartliggning av omrd-
den som kan vara recipienter for sddant grundvatten som
kommer frén forvarsdjup. Andra insatser inriktas pé att
begrinsa osiikerheterna genom att pd basis av platsspe-
cifika eller regionala firhatlanden ska avgrinsa de méj-
liga forandringar som kan komma att intréffa med tiden.
Omfattande internationellt samarbete pagar for att jam-
fora olika sitt att modellera biosfirsspridningen, och att
prognosera den framtida utvecklingen.

7.6 NATURLIGA ANALOGIER

De processer som inverkar p sikerheten i ett djupforvar
#r kiinda och kan privas i laboratorier eller studeras
genom exempel i naturen. De senare ger mdjligheter att
understka lingsamma forlopp som pigér under mycket
lang tid.
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Genom observationer och métningar av utvalda natur-
liga system (naturliga analogier) har man under de se-
naste tio iren kunnat studera och prova flertalet av de
processer som firvintas pdverka funktionen hos barris-
rerna och dirmed sikerheten hos ett slutférvar. Exempel
pa sidana processer dr mineralomvandlingar, medfill-
ning, korrosion, upplésningsforlopp, matrisdiffusion,
etc samt forekomsten av bl a organiskt material, mikro-
ber och kolloider. Analogierna ger darutver mdjlighet
att studera samverkan av flera processer med en inter-
disciplinir ansats som #r svar att 4stadkomma i ett labo-
ratorium.

Studierna av analogier till djupférvarets funktion kom-
mer att fortsidtta for att prova modellers validitet och fér
att underbygga prognoser ver langa tider.

7.7 ANNAT AVFALL

Forutom det anvinda kdrnbrinslet kommer dven andra
avfallskategorier att tiliforas djupforvaret. For att inte
komplicera framforallt de kemiska forhillandena kom-
mer dessa avfall att lagras i separata utrymmen. En
genomgang av mingder, innehall av aktivitet och kemisk
form har gjorts som en forstudie av hur avfallet skall
forpackas och forvaras. Arbetet fortsétter nu i en andra
fas med analyser av visentliga funktioner och mégjliga
scenarier som forberedelse for sikerhetsanalyser, beslut
om forvarsutformning och projektering.

8 ASPOLABORATORIET

Aspolaboratoriet utgor en viktig def av SKBs arbete med
att utforma ett djupforvar och att utveckla och priva
metoder for att underséka en 1amplig plats. Under hissten
1986 péborjade SKB filtarbeten for lokalisering av det
underjordiska laboratoriet till Simpevarpsomradet i Os-
karshamns kommun. Anliggningsarbeten inleddes hos-
ten 1990, Undermarksdelen dr utformad som en tunnel
frén Simpevarpshalvén till sodra delen av Aspd. P3 Aspo
gar den 3600 m l&nga tunneln i tva varv ner till ett djup
av 450 m. De sista 400 metrarna brits ut med en tunnel-
borrningsmaskin (TBM) med 5 meters diameter. Den
forsta delen av tunneln 4r utbruten genom spriingning.
Anlidggningsarbetena slutfordes under 1993.

Under férundersdkningsskedet, 1986-1990, genom-
fordes omfattande undersékningar av de naturliga for-
héllandena i berggrunden dels frin markytan och dels
fran ett omfattande system av borrhil. Forutsigelser
gjordes med avseende pd de geologiska, geohydrologis-
ka, geokemiska m f] férhallanden som skulle observeras
under anliggningsskedet. Under anldggningsskedet,
1990-1993, genomfordes omfattande undersokningar
och férsok parallellt med drivningen av manneln. Drifts-
skedetinleddes 1995. I detta program anges inriktningen
pa de understkningar och forsék som planeras bii ge-
nomftirda under driftsskedet,



Verksamheten vid Aspolaboratoriet har ocksi rént
stort internationellt intresse. Avtal om deltagande finns
med nio utlidndska organisationer.
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Ett av de grundliggande motiven for SKBs beslut att
anligga Aspélaboratoriet var att skapa en méjlighet till
forskning, utveckling och demonstration i en realistisk
och ostord bergmiljo ned 6ll det djup som planeras for
ett framtida djupforvar.

Vid planering och utformning av verksamheten vid
Aspblaboratoriet under driftsskedet prioriteras projekt
som syftar till att

dka den vetenskapliga forstielsen om djupforvarets
sikerhetsmarginaler,

utveckla och prova teknik som minskar kostnader
och forenklar slutférvarskonceptet med bibehillen
hég kvalitet och séikerhetsniva,

demonstrera den teknik som kommer att anvdndas
vid deponering av anviint kdrnbrinsle och annat
langlivat avfall.

8.2 RESULTAT

Vid starten av arbetena pa Aspo definierades bl a foljan-
de etappmal:

Demonstrera att undersdkningar pad markytan och i
borrhél ger tillrickliga data om visentliga sikerhets-
relaterade egenskaper hos berget pa férvarsniva.

Vidareutveckla och verifiera de metoder som behévs
vid karakterisering av berget vid detaljunderskning
av en plats.

Det férsta av dessa etappmal dr uppfyllt i och med
slutférandet av anldggningsskedet och att de understk-
ningar och forskningsarbeten som gjorts i samband dér-
med slutrapporteras under 19935 och bérjan av 1996,
Resultaten i stort visar att de metoder som finns tillging-
liga for att understka berg #r vil dgnade att ta fram den
kunskap och de data om berggrunden pa en specifik plats
som behgvs for att anldgga ett djupforvar och visa att
detta uppfyller sdkerhetskraven.

Det andra etappmalet har delvis uppfyllis i och med de
arbeten som genomforts paraltellt med ankéiggningsarbe-
tet. Inom ramen for detta etappméil pagar ytterligare
arbeten som avslutas under de nirmaste aren bl a:

— Detaljerade understkningar av den stdrda zonen
runt springda och borrade tunnlar (ZEDEX-projek-
tet).
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Utveckling av ett interaktivt datorsystem (Rock Vi-
sualization System) foir tolkning och presentation av
mitdata samt design av forvaret.

8.3 PROGRAM FOR 1996-2001

Flera projekt vid Aspé syftar till att utvérdera anvind-
barhet och tillférlitlighet hos olika modeller som beskri-
ver bergets barridrfunktion samt till att utveckla och
prova metoder for bestimning av parametrar som ingér
i modellerna. Studier genomfisrs dven av den stérning
som byggande och drift av ett forvar innebidr pd berget
for att sikerstélla att stdroningen inte har en negativ in-
verkan pa forvarets langsiktiga sdkerhet.

Féljande pigdende och planerade arbeten berdr dessa
fragor:

Detaljerad karakterisering av sprickor for att ta fram
modeller for och data pa sprickegenskaper som kan
hanteras i radionuklidtransportberdkningar.

Filt- och laboratoriexperiment for att fordjupa kun-
skaperna om bergets formaga att kvarhélla eller for-
droja transport av radionuklider i sprickigt berg
(Tracer Retention Understanding Experiments).

Filt- och laboratorieexperiment for att studera hur
och med vilken hastighet det syre som finns i forva-
ret vid forslutning forbrukas genom reaktioner med
berget (REX — Redoxforsok i detaljskala).

Experiment i ett specialutvecklat borrhilslaborato-
rium (CHEMLAB) som méjliggdr genomférande av
kemiska férsok under forvarsliknande forhallanden
med avseende pd grundvattensammansitining och
tryck. Férstken genomfors for att bekriifta de mo-
deller och kontrollera de konstanter som anvénds for
att beskriva radionukliders upplésning i grund-
vatten, inverkan av radiolys, brianslekorrosion, sorp-
tion pd mineralytor, diffusion i bergmatrisen, diffu-
sion i dterfyllnadsmaterial, uttransport ur en skadad
kapsel och transport i en enskild bergspricka,

Samordnad utvirdering av hydrogeologiska grund-
vattenflédesmodeller och hydrogeokemiska bland-
ningsmodeller,

Filt- och laboratorieexperiment for att underséka i
vilken utstrickning avgasning av grundvatten vid
laga tryck paverkar métningar av hydrauliska egen-
skaper i tunniar och borrhal beldgna under jord.

En visentlig del av arbetet med utvirdering av model-
ler utfors i Aspdlaboratoriets internationella arbetsgrupp



for modellering (Aspo Task Force on Groundwater Flow
and Transport of Solutes).

Aspolaboratoriet ger ocksi méjlighet att i full skala
prova, undersika och demonstrera olika komponenter i
djupforvarssystemet som har betydelse for lingtidssi-
kerheten. Det dr ocksd viktigt att visa att hog kvalitet kan
erhAllas i utformning, byggande och drift av ett djupfor-
var.

Foljande pagéende och planerade arbeten berfr dessa
frigor:

Utforma, bygga och prova funktionen hos ett proto-
typforvar i Aspolaboratoriet. En fullskaleprototyp
av djupforvaret byggs for att simulera samtliga steg
i deponeringssekvensen i en realistisk miljé. Den
ger dven mdjlighet att observera ett simulerat forvar
under flera ar innan det blir dags att deponera den
forsta kapseln i djupforvaret.

Prov av bentonitbuffertens funktion i djupftrvars-
miljé under lang tid (upp till 20 &r} fOr att prova
modeller och bekriifta resultat fran laboratorieexpe-
riment.

Prov av olika tunnelfyllnadsmaterials hydrauliska
och mekaniska egenskaper samt utveckling och
prov av teknik for packning och Atertag av tunnel-
fyllnad.

Vidareutveckling av statistisk metodik for att upp-
skatta den del av deponeringstunnlarnas ldngd som
kan anvindas for utplacering av kapslar baserat pa
geologisk, bergmekanisk, hydrogeologisk och an-
nan information fran olika undersdkningsskeden.

Provning av injekteringsmetodik for att verifiera
kunnande och teknik om injektering/férstarkning av
stirre transmissiva diskontinuiteter och starkt vat-
tenforande diskontinuiteter med mdttlig miktighet
och utbredning.

9 ALTERNATIVA METODER

Djup geologisk forvaring av 1dnglivat radioaktivt avfall
#r allmint accepterad bland internationell expertis som
en bra metod som kan genomfiras pé ett sitt som tillgo-
doser fundamentala etiska och miljdmaéssiga krav. Sam-
tidigt som forsknings- och utvecklingsarbetet pa direkt
shutférvaring av anviint kirnbriinsle fullfljs genom byg-
gande av anliggningar for inkapsling och ett firsta steg
for djupforvaring finns det dock skil att avdela vissa
resurser at uppfoljning av alternativa metoder till SKBs
huvudlinje. Detta dr ocksd 1 linje med kérntekniklagens
krav pa ett allsidigt program. Internationellt drivs FoU-
arbete pd sdvil alternativa behandlingsmetoder for det
anvinda brinslet som pi alternativa shutforvarsmetoder
for linglivat avfall. Genom SKBs vil utvecklade
internationella samarbetsnit sikras en bred insyn i de
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huvudprogram som pégdr i andra ldnder. For vissa spe-
cifika utvecklingslinjer med en mojlig tillimpning pa
ldngre sikt dr det dock motiverat med en begriinsad egen
insats. Detta skapar en inhemsk kompetens p& omradet
som medger att Sverige fér insyn i de bredare program
som genomfors i andra linder. I regeringsbeslutet dver
FUD-program 92 angav regeringen att SKB i det nu
aktuella programmet skulle redovisa sin beddmning av
de alternativa metoder som #r aktuella.

Stiirsta intresset 1 den vetenskapliga och 1 den allmén-
na debatten kring alternativa metoder till geologisk djup-
forvaring har under senare &r dgnats transmutation av de
langlivade radioaktiva dmnena som finns i avfallet. Den-
na teknik kriiver upparbetning av det anviinda kéirnbrins-
let och separation av de langlivade radioaktiva imnena
frin resten av avfallet. Med hjdlp av kdrnreaktioner
omvandlas sedan de linglivade nukliderna till kortlivade
eller icke-radicaktiva dmnen. Man kan konstatera att i
dag finns det tekniska méjligheter till transmutation av
en betydande del av det plutonium som bildats i anvint
kdrnbrinsle. For vissa andra linglivade @mnen finns
mdjligheterna till transmutation (i begrédnsad omfatt-
ning) genom en mattlig utveckling. Utveckling av fore-
slagna mer avancerade metoder for transmutation till
industriell skala kriver emellertid i vissa avseenden ett
tekniskt genombrott samt lang tids arbete och stora
resurser. Enbart det faktum att transmutation fordrar
upparbetning gor att kostnaderna for en avfallshantering
baserad pé transmutation av 1dnglivade nuklider vid da-
gens kostnadsnivd blir visentligt mycket hgre én for
direkt deponering av icke-upparbetat kiirnbriinsle.

Det #r svért att finna nigot ekonomiskt motiv eller
kortsiktigt sdkerhetsmissigt motiv for transmutation vid
en jimforelse med idag industrielli etablerade system for
hantering av anvint kiirbrinsle (direktdeponering och
upparbetning/férglasning samt slutférvaring). Beddm-
ningen dr snarare att straldoser till personalen i samband
med hantering och behandling kommer att bli visentligt
stirre for transmutationsfallet. Aven om utvecklingen av
transmutation blir framgingsrik kommer det #nda att
finnas ett behov av djupforvaring av sadant langlivat
avfall som oundvikligen uppkommer frin den relativt
komplicerade behandlingsprocessen.

Andra alternativ till geologisk férvaring dgnas vare sig
i Sverige eller internationellt ndgot direkt intresse utan
dessa har mer eller mindre avfirdats. Fortsatt dvervakad
lagring tills vidare dr enda undantaget. Sadan kan ge-
nomféras pd manga sétt och for det svenska kiirnbriinslet
sker det nu i CLAB. Overvakad lagring fyller emellertid
¢j det lingsiktiga mél som kommit till uttryck i lagens
krav pd slutférvaring pi ett sdkert sitt.

Bland olika alternativa metoder for geologisk forva-
ring finns for svenskt vidkommande ett visst uttalat
intresse fran ndgra hall for forvaring i djupa borrhil.
SKB bedriver en begridnsad uppfoljande verksamhet
med denna inriktning. Beddmningen i nuliget dr att det
krivs ett mycket omfattande och langvarigt forsknings-
arbete innan man kan etablera ett djupférvar baserat pa
djupa borrhal.



RIVNING AV KARNTEK-
NISKA ANLAGGNINGAR

Nir ett kiirnkraftverk eller annan k#rnteknisk anldggning
rivs dr delar av det radioaktivt nedsmutsat. Rivningen
miéste didrfor ske pa ett kontrollerat siitt och det radioak-
tiva materialet tas om hand och slutdeponeras som radio-
aktivt avfall. P olika héll i virlden pagér nu rivningsar-
beten. I forsta hand dr det sma forsknings- och prototyp-
reaktorer som rivits. P4 senare ar har dven direkta riv-
ningsarbeten pa stora kraftreaktorer pabérjats, tex 1 USA
och Tyskland.

Internationellt forekommer ett omfattande samarbete
inom rivningsomradet for att utbyta erfarenheter. SKB r
aktivt engagerat i ett siddant samarbetsprogram inom
OECD/NEA. I detta ingér for ndrvarande 29 anlidggning-
ar i tio linder. Inom programmet gjordes for nigra ar
sedan en genomgripande analys av status och utveck-
lingsbehov inom rivningsomradet. Dirvid identifierades
inget omrade som kriver grundliggande utvecklingsin-
satser. Diremot noterades ati det finns behov av att
gverfora utprovade metoder till industriell skala. Detta
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sker nu i anslutning till olika projekt och arbetet utférs
av industriella foretag. Av detta skil har bland annat EU
dragit ner pé sitt forskningsprogram inom omradet.

I Sverige har inget utvecklingsarbete som direkt berér
rivningsomridet genomfdrts. Diremot foreligger omfat-
tande erfarenheter frin olika reparations- och underhalls-
arbeten som dr direkt tillimpbara pd rivning, t ex den
genomgripande dekontamineringen och ombyggnaden
av Oskarshamn 1, samt Anggeneratorbytena i Ringhals 2
och 3. Teoretiska studier av tekniken och kostnaderna for
att riva de svenska kérnkraftverken har genomforts vid
négra tillfdllen. Den senaste 1994. Dessa studier skall
bland annat ge underlag fér avgiftsberidkningar.

For den kommande sexdrsperioden planeras inga
omfattande insatser inom rivningsomradet. Arbetet kon-
centreras pd uppfiljning av verksamheten utomlands
samt av storre svenska reparationsarbeten. Vidare kom-
mer prov att utféras med hantering och eventuellt depo-
nering av stdrre komponenter som erhllits vid tidigare
ombyggnadsarbeten. I slutet av perioden kan det bli
aktuellt att pabérja projekteringen av slutférvaret for
rivningsavfall.



1 INLEDNING, BAKGRUND

1.1 RIKTLINJER FOR
AVFALLSHANTERINGEN

Malet for avfallshanteringen 4r att pd ett sikert siitt ta
hand om alla radioaktiva restprodukter som uppkommer
vid de svenska kirnkraftverken och andra kédrntekniska
anldggningar i landet. Vidare skall man pd ett sikert sétt
ta om hand allt Ovrigt radioaktivt avfall som uppkommer
i Sverige.

I SKBs FoU-program 86 /1-1/ presenterades foljande
allménna riktlinjer:

— De radioaktiva restprodukterna skall omhéndertas i
Sverige.

- Det anvdnda kidrnbrinslet skall mellanlagras och
slutforvaras utan upparbetning.

—  Tekniska system och anliggningar skall uppfylia
hisgt stdllda krav pa sikerhet och strilskydd samt
tillgodose svenska myndighetskrav.

—  Systemen fir avfallshantering skall utformas s att
kraven pa kontroll av klyvbart material kan tillgodo-
ses.

- Avfallsfragan skall till alla visentliga delar losas av
den generation som utnyttjar elproduktionen frin
kérnkraftverken.

—  Besiut om den definitiva utformningen av slutférva-
ret fér anviint kdrnbrinsle skall fattas forst omkring
ar 2000 for att kunna baseras pa ett brett kunskaps-
underlag.

—  Erforderliga tekniska 1Gsningar skall utarbetas inom
landet samtidigt som tillginglig utlindsk kunskap
skall inhimtas.

— Myndigheternas 15pande granskning och direktiv
avseende kirnkraftforetagens handliggning av
avfallsfrigan skall vara vigledande for arbetets be-
drivande.

—  Verksamheten skall bedrivas dppet och med god
insyn fran samhillets sida.

Dessa allménna riktlinjer foranledde inga speciella
kommentarer frin de granskande instansernas sida. De
upprepades 1 FoU-program 89 /1-2/ och diskuterades och
ifrdgasattes d& vad giller det anviinda kdrnbrinsleti vissa
stycken av kidrnbranslendimnden. Ndmndens synpunkter
foranledde dven vissa uttalanden i regeringens beslut
gver FoU-program 89. Detta foranledde ytterligare dver-
védganden frin SKBs sida och 1 FUD-program 92 /1-3/
redovisades foljande slutsats:

En bred politisk och allmén opinion torde vara dverens
om féljande grundliggande principer for kirnavfalls-
hantering i Sverige:

—  Sverige har redan kdrnavfall och detta maste tas om
hand p4 ett sdkert sétt inom landet.

— Framtida sikerhet bor baseras pé en forvaringsme-
tod som inte forutsitter tillsyn och/eller underhall da
detta skulle innebéra att generation efter generation
ldngt in i framtiden mdaste beh&lla kunskapen om
avfallet och ha vilja, forméga och resurser att skita
sddan tillsyn och underhili. Kunskapen om framti-
dens sambhdlle dr for begrdnsad foir att bygga den
langsiktiga sékerheten pa denna forutsittning,

—  Det finns skl att, allt medan man arbetar konkret
och mélmedvetet mot att férverkliga en slutforva-
ring av allt kirnbrinsle, sa lngt mojligt bibehalla
handlingsfriheten med tanke pa om alternativa och
pé négot sitt bittre eller enklare 18sningar kommer
fram eller pd grund av att man t ex omvirderar
nuvarande beddmning angdende Aaterutnyttjande
(upparbetning) av en del av de klyvbara dmnena (U,
Pu) i brénslet.

— Denordiska stralskyddsmyndigheterna har formule-

rat féljande princip: Bardan pd framtida generatio-
ner skall begrinsas genom ait man vid lamplig tid-
punkt genomfor en séker deponering som inte beror
av ldngsiktig institutionell kontroll eller forbdtiran-
de dtgdrder som en nédvindig sakerhetsfaktor /1-44.
Samma krav finns ocksé formulerat pd internationell
nivd /1-5/ och har allmént accepterats som en
grundprincip av alla lander med kirnkraft.

Vad giiller driftavfallet frin kdrnkraftverken och en del
annat avfall frin sjukvard, forskning m m finns redan
anldggningar och system i drift som fyller de krav som
foljer av de allminna riktlinjerna.

De synpunkter som framfirts med avseende pa virdet
av bevarande av handlingsfrihet har beaktats i nu 1épan-
de FUD-program. ‘

1.2 GALLANDE LAGSTIFTNING
MM

Kirnkraftverksidgarnas skyldigheter med avseende pid
hantering och slutforvaring av radioaktivt avfall regleras
ilagen /1-6/ om kérnteknisk verksamhet, i forordningen
om kirnteknisk verksamhet /1-7/ och i lagen /1-11/ om
finansiering av framtida utgifter fér anvint kdmbrinsle
m m samt i vissa tillstdnd och riktlinjer som regeringen
utfirdat.



Bestammelserna och riktlinjerna innebér i korthet att
dgarna av kirnkraftreaktorer skall svara for

— att vidta de dtgirder som behdvs for att hantera och
slutférvara uppkommet kiirnavfall pd ett sikert st
och for att avveckla och riva kdrnkraftverken och
tillhorande anldggningar,

— den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksam-
het som behdvs for att genomféra dessa atgirder
inklusive studier av alternativa hanterings- och fér-
varingsmetoder,

— att var tredje ar fr o m 1986 uppriitta ett program for
forskning och utveckling och tvriga dtgiirder samt
dérvid redovisa uppnadda forskningsresultat,

—  att ticka samtliga kostnader for hantering och slut-
forvaring av kdrnavfallet.

1.3 HISTORIK

Forskning rorande hantering och slutférvaring av radic-
aktivt avfall startade i strre omfattning i Sverige i
samband med inrittandet av Programridet for radioak-
tivt avfall (Prav) ir 1975. Radet inrittades pa forslag av
AKA-utredningen /1-8/. Forskningen intensifierades i
samband med tillkomsten av den s k “villkorslagen”
1976/77. Hiarvid startades KBS-projektet av kirn-
kraftforetagen. Projektarbetet kndts administrativt till
SKB. Projektet tog fram tva slutforvaringsmetoder
KBS-1 for forglasat hisgaktivt avfall frdn upparbetning
(1977) /1-9/ och KBS-2 for slutférvaring av anviint icke
upparbetat kiirnbrinsle (1978) /1-10/.

KBS-1-rapporten utgjorde underlag fér ansdkningar
om laddningstilistind for reaktorerna Ringhals 3 och 4
samt Forsmark 1 och 2. Regeringen beviljade tillstind
for laddning 1979/80.

1 samband med tillkomsten av finansieringslagen
/1-11/ avskaffades Prav och i stillet inrittades Némnden
for Anvint Kirnbrinsle (NAK), sedermera Statens
Karnbrinslendmnd (SKN), Denna myndighet hade bl a
till uppgift att granska och dvervaka kraftforetagens
(SKBs) verksamhet inom avfallsomradet. Fran 1 juli
1992 har SKNs uppgifter ¢verforts pd Statens Kérn-
kraftinspektion.

Ar 1983 presenterade SKB en ny rapport om slutfir-
varing av anvint kirnbrinsle. Rapporten baserades pd
samma metod som beskrivs i KBS-2, men den nya rap-
porten, KBS-3, byggde pa ett visentligt breddat och
fordjupat kunskapsunderlag /1-12/.

KBS-3-rapporten utgjorde underlag for laddningstill-
stind for reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3.
Regeringen beviljade sddana tillstdnd enligt kiirnteknik-
lagen /1-6/ i juni 1984. Som grund for tillstindet 1dg dven
ett forskningsprogram /1-13/ som utarbetats av SKB i
februari 1984. Sedermera har #ven drifttillstdnd for Bar-

sebiick 2, Ringhals 3 och 4 och Forsmark I och 2 dver-
forts till att baseras pa KBS-3.

I september 1992 presenterade SKB det tredje forsk-
ningsprogrammet enligt kdarntekniklagen /1-3/, Resulta-
ten frin SKBs forskningsarbeten rapporteras fortlopande
i SKBs tekniska rapporter. Arliga sammanfattningar in-
gar i SKB Annual Report /1-14, 15, 16/. En mer kortfat-
tad och lattillgéinglig arlig rapportering sker &ven i SKBs
drsredovisning — Verksamheten — som ges en bred sprid-
ning.

1.4 FUD-PROGRAM 92 -
REMISSBEHANDLING

Efter att FUD-program 92 inldmnats till SKI1i september
1992 siindes programmet pd remiss till ett stort antal
institutioner i Sverige. P4 basis av de inkomna synpunk-
terna och egna Gverviganden sammanstillde SKI en
granskningsrapport till regeringen i mars 1993 /1-17/,
KASAM limnade i juni 1993 en rapport med eget ytt-
rande dver FUD-programmet till regeringen /1-18/. Re-
geringens beslut med anledning av FUD-program 92
meddelades i december 1993 /1-19/. I detta stdlldes krav
pd komplettering av vissa punkter. SKB limnade en
sédan komplettering i augusti 1994 /1-20/. Denna komp-
letteringsrapport remisshehandlades pa samma sitt som
huvudrapporten /1-21/ och ett regeringsbeslut meddela-
des i maj 1995 /1-22/.

SKB har si lingt mjligt beaktat inkomna kommenta-
rer till FUD-program 92 inklusive kompletteringsrap-
port i foreliggande FUD-program 935.

1.5  AVFALL FRAN DET
SVENSKA KARNKRAFT-
PROGRAMMET

Radioaktivt avfall frin det svenska kirnkraftprogram-
met har varierande form och aktivitetsinnehdll, alltifrin
praktiskt taget inaktivt sopavfall till anvint briinsle, som
har mycket higt aktivitetsinnehall. Olika avfallsformer
stiller darfor olika krav pd hantering och slutférvaring.
Ur hanteringssynpunkt dr det praktiskt att indela avfallet
i grupperna lagaktivt, medelaktivt och hdgaktivt avfall.

Ligaktivt avfall kan hanteras och lagras i enkla for-
packningar utan sirskilda skyddsatgérder i &vrigt. Me-
delaktivt avfall miste strilskirmas for siker hantering.
Hogaktivt avfall kridver utdver strdlskArmning dven kyl-
ning under en viss tid for att kunna lagras sdkert.

Ur slutférvaringssynpunkt #r livslingden hos de inga-
ende radioaktiva Amnena av stor betydelse. Man skiljer
mellan avfall med kort och lang livslangd.

Det kortlivade avfallet innehéller huvudsakligen ra-
dionuklider med kortare halveringstid #n 30 ir, dvs det
har avklingat till ofarlig niva inom nagra hundra ar.

Langlivat avfall forblir radioaktivt under tusentals dr
eller mer och kriiver en mer kvalificerad slutfdrvaring.



Tabell 1-1. Avfallsméngder i svenska kiirnavfallsprogrammet,

Produkt Huvudsakligt ursprung Enhet Antal Velym i
enheter slutlager
m3

Anvint brinsle kapslar 4 500 13 500

Alfa-kontaminerat avfall Lag- och medelaktivt avfall fat och 2800 1700
fran Studsvik kokiller

Hirdkomponenter Reaktordelar kokiller 1400 9 600

Lag- och medelaktivt avfall Driftavfall frin kirnkraftverk fat och 55 900 91 000
och behandlingsanliggningar kokiller

Rivningsavfall Fran rivning av kiirnkraftverk fréimst 20 m’ 8 500 156 400
och behandlingsanldggningar ISO-cont

Total miingd ca 73 100 272 200

Avfallet frin kérnkraftverken brukar med hédnsyn till
den fortsatta hanteringen delas in i f6ljande grupper: Befintligt system
— Anvint brinsle. Elektrisk energi

—  Driftavfall.
—  Hirdkomponenter och interna delar.
— Rivningsavfall.

De olika avfallstyperna beskrevs utforligt i FUD-pro-
gram 92 /1-3/och sedan dess har inga visentliga foérind-
ringar intridffat vad giller de olika avfallstyperna som
maéste tas omhand i Sverige. Aktuella avfallsmingder for
olika kategorier avfall framgar i detalj av rapporten
PLAN 95 /1-23/ och sammanfattas i Tabell 1-1.

1.6 EXISTERANDE SYSTEM
FOR HANTERING AV
RADIOAKTIVT AVFALL
FRAN KARNKRAFT-
VERKEN

For hantering och slutférvaring av karnkraftavfallet
krivs planering, uppforande och drift av ett flertal an-
laggningar och system. Figur 1-1 ger en dversikt av de
olika delarna i det planerade svenska avfallshanterings-
systemet. Dessa beskrivs utforligt 1 den arliga redovis-
ningen av kostnaderna for att ta hand om kérnkraftens
radioaktiva restprodukter, PLAN 95, som kraftforetagen
genom SKB limnat /1-23/,

Utformningen av systemet baseras pa féljande grund-
laggande principer:

2000 TWh

12 reaktorer

I I |

Anvént bransie I

Rivningsaviail

Driftavfal!

Markfdrvar

Frikiassning

Transportsysfem I

(1983}
" CLAR (1985) I

[ |

SFR (1988)

Inkapsling

Figur I-1. Oversikt av det svenska avfallshanteringssys-
temet.




— Kortlivat avfall skall deponeras snarast efter att det
uppkommit.

—  Anviint brinsle mellantagras i 30-40 ar innan det
placeras i djupforvar. Dirigenom begriinsas vér-
meutvecklingen i djupférvaret.

—  Ovrigt langlivat avfall deponeras i anslutning till
den slutliga deponeringen av anvént brénsle.

Visentliga delar av avfallshanteringssystemet édr redan
i drift, ndmligen det centrala lagret for anviint brinsle,
CLAB, slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, och
transportsystemet.

SFR har varit i drift sedan 1988 och har idag kapacitet
att ta emot 60 000 m® radioaktivt driftavfall och kan
byggas ut for ytierligare behov. Utbyggnad plancras
#ven ske for deponering av kortlivat 1dg- och medelaktivt
rivningsavfall frin kirntekniska anldggningar.

CLAB har varit 1 drift sedan 1985 och har idag kapa-
citet att lagra 5000 ton (uranvikt) anvant kdrnbrinsle och
denna kapacitet planeras utbyggd till ca 8000 ton i brjan
av nista decennium.

Transportsystemet 4r baserat pa sjétransport och be-
stér av ett fartyg, M/S Sigyn, ett antal transportbehéllare
och terminalfordon. Systemet har varit i drift sedan 1982
och har successivt byggts ut och kompletterats till nuva-
rande funktion och kapacitet.

De befintliga anldggningarna och systemen drivs med
mycket hog tillginglighet och god tillforlitlighet, har en
mycket god arbetsmiljii och obetydliga miljdeffekter i
omgivningen.

Det som &terstir att bygga av erforderligt system dren
inkapslingsanlaggning for anvint brinsle, ett djupférvar
for langlivat avfall samt erforderliga kompletteringar av
transportsystemet for att frakta inkapslat kdrnbrinsle
och annat avfall till djupforvaret. For dessa systemdelar
pégér ett omfattande arbete, som syftar till att bestimma
en lamplig utformning och plats. Planerna for detta be-
skrivs utftrligt i denna rapport.

1 itgdrderna for att ta hand om kirnkraftens radioakti-
va restprodukter ingér dven att riva kdrnkraftverken och
ovriga anldggningar, nir dessa har tagits ur drift, samt att
slutforvara avfallet frin rivningen, se kapitel 14,



2  MAL FOR PROGRAMMET

21 MAL

I FUD-program 92 /2-1/ redovisade SKB sin och dirmed
berdrd kraftindustris planering for genomfdrande av
djupforvaring av det langlivade radioaktiva avfall inklu-
sive det anvinda kérnbrinsle som uppkommer vid drif-
ten av de svenska k#rnkraftverken. Planeringen innebir
i korthet:

Malet #r att, med uppfyllande av alla miljo- och
sikerhetskrav, &r 2008 pabdria deponering i ett djup-
forvar av en mindre del (ca 800 ton) av det anviinda
kirnbrinslet.

For detta krdvs en inkapslingsanliggning och ett
djupforvar. Vidare behdvs kompletteringar av be-
fintligt transportsystem for att frakta det inkapslade
brianslet frin inkapslingsanliggningen till djupfor-
varet. Inriktningen ir inkapsling i kopparkapslar
som fyller de sikerhetskrav som djupférvaret stiller.
Djupforvaringen avses genomford enligt det s k
KBS 3-konceptet eller nérliggande optimerat utfi-
rande pé ca 500 m djup i urberg,

Inkapslingsanliggningen utfors som en tillbyggnad
av CLAB. Djupforvaret lokaliseras till en ¥mplig
plats i Sverige som dels ger méjlighet att uppfylla de
hégt stdllda sdkerhetskraven och dels ger mdjlighet
att utfora erforderliga arbeten i samférstind med
berérd kommun och bertrd befolkning.

Sikerhets- och stralskyddsfragorna kommer grund-
ligt att penetreras och redovisas innan beslut om
visentliga bindande atgarder tas.

Samtidigt som arbetet med denna huvuduppgift ge-
nomfors kommer SKB att félja och i begrinsad omfatt-
ning stddja Fol pa alternativa utvecklingslinjer som
huvudsakligen dock drivs i andra linder. Denna inriki-
ning av SKBs program som utforligt redovisades i FUD-
program 92 dr i samklang med kirntekniklagens /2-2/
bestimmelser om ett allsidigt program.

Den 1 FUD-program 92 redovisade inriktningen har i
allt véisentligt accepterats av myndigheter och regering.

SKI /2-3/ uttalar att:

..FFUD-program 92 uppfyller de grundkrav som stills pd
ett program fér forskning och utveckling enligt 12 §
lagen om kirnteknisk verksamhet med avseende pd mal-
inriktning, bredd och djup.

SKI kan godia att de fortsatta FUD-insatserna huvud-
sakligen inriktas pd en metod av typ KBS-3. ... Ett KBS-

3-liknande forvar bir ocksd kunna utformas sé att det
kan erbjuda en rimlig avvigning mellan dvergivbarhet,
dtertagbarhet och odtkomlighet for det klyvbara mate-
rialet.

SKI anser det vara en god handlingsstrategi att bygga ut
djupférvaret i etapper ...

KASAM /2-4/ uttalar att:

KASAM tillstyrker att SKB inriktar sin FUD-verksamher
under perioden 1993-1998 pd en firvaring i demonstra-
tionsskala med dtertagningsmdijlighet som det forsta ste-
get i sluthanteringen av det anvinda kirnbrdinslet,

att detta steg omfattar 5-10% av hela den berdknade
brinslemiingden frdn det svenska reaktorprogrammet,
och

att KBS-3 dr ett rimligt val for demonstrationsdepone-
ringen.

Regeringen uttalar i regeringsbeslutet 1993-12-16 /2-5/
angdende SKBs FUD-program 92 att:

Regeringen finner i likhet med SKI att FUD-program 92
uppfyller de ansprak som stills i 12 § kdrnteknikiagen.

Regeringen konstaterar att ... arbetet med att deponera
anviint kiirnbréinsle och kirnavfall i ett djupforvar pla-
neras bii utfdrt i tvd faser, ndmligen demonstrationsde-
ponering och slutférvaring.

Regeringen finner i likhet med SKI och KASAM an
dndringen av programmet har betydande fordelar dven
om slutforvarets langtidsegenskaper inte kan demonstre-
ras. Regeringen vill sérskilt framhdlla ant diven om KBS
3-metoden skulle vara ett rimligt val for demonstrations-
deponering bér SKB inte binda sig for ndgon specifik
hanterings- och forvaringsmetod innan en samlad och
ingdende analys av tillhérande sikerhets- och strdl-
skyddsfragor har redovisats.

Den fortsatta planeringen av de atgérder som krivs for
att genomfdra den beslutade huvudlinjen kriiver ett antal
foljdbeslut gillande miljkonsekvensbeskrivningar, lo-
kalisering, sikerhetsredovisning, investering, tillstdnd
enl olika lagar osv. For dessa beslut behévs underlag i
olika omfattning som kommer fram genom det pgdende
arbetet. De kan givetvis dven foranleda omprovning och
férandringar av vald inriktning.

Detta FUD-program redovisar den aktuella planering-
enidetalj for den nérmaste sex-arsperioden och dversikt-
ligt for framtida, nodvéndiga Atgirder.



2.2 PRINCIPIELL UTFORM-
NING AV DJUPFORVARET

Nedanstdende beskrivning av djupforvaret foljer de prin-
ciper som utarbetats i KBS 3 /2-6/ och FUD-program 92
/2-1/ samt SKBs planrapport /2-7/. En nirmare beskriv-
ning av hur anliggningarna kan komma att utformas
finns i *Kortfattad preliminér anldggningsbeskrivning,”
12-8/.

Forvaret forldggs pa ca 500 m djup beroende pd for-
hallandena pa den valda platsen. Fran tunnlar pa detta
djup borras deponeringshdl i vilka kopparkapslar med
anvint kiirnbrinsle placeras och omges av bentonitlera
—se Figur 2-1. Aterfyllning av tunnlarna kan ske med en
blandning av bentonit och kvartssand eller annat ldmp-
ligt material. Vid den slutliga utformningen och anpass-
ningen till vald plats kan nirliggande optimerade vari-
anter till det hir beskrivna principutférandet bli aktuella.

Djupfirvaret byggs ut i tvd steg. 1 det fiirsta steget
deponeras ca 400 kapslar (ca 800 ton uranvikt) med
anvini kirnbriinsle, Denna inledande driftsperiod plane-
ras starta tidigast ir 2008 och p&gd i ungefir 5 ar, varefter
erfarenheterna utviirderas. Det finns di dven mdjlighet
att iterta kapslarna om man av nagon anledning skulle
finna det nodvindigt.

Om utviirderingen ger resultatet att fortsatt deponering
4r limpligt och acceptabelt — vilket ir vir bedémning —

byggs hela forvaret ut (steg 2) och verksamheten fortsit-
ter till dess att allt avfall deponerats, vilket beddms
intraffa omkring &r 2040. Den totala méngden anvint
kirnbrinsle som di deponerats beriiknas till ca & 000 ton,
vilket 4r den mingd som uppkommer fran det nuvarande
svenska kirnkraftprogrammet fram till & 2010.

Under steg 2 planeras deponering dven av ~annat ra-
dioaktivt avfall” i en sirskild del av djupforvaret. Detta
avfall liknar det som idag deponeras i Slutforvaret for
radioaktivt drifiavfall, SFR, i Forsmark. Det innehéller
dock mer langlivade radioaktiva dmnen dn SFR-avfallet.
T%{alt beriknas mingden sédant annat avfall till 25 000
m.

Avfallet deponeras i tre separata forvarsomriden; om-
ride for kapslar som deponeras under den inledande
driften (steg 1), omréde for kapslar som deponeras under
den reguljira driften (steg 2) samt omrade for annat
avfall (steg 2). Totalt upptar dessa férvarsomriden en yta
pacal km?. Figur 2-2 visar en principskiss dver djup-
forvarets utformning.

Om utvirderingen diremot leder till beshut att avbryta
deponeringen efter den inledande driften (steg 1) finns
det dven mojlighet att dterta de deponerade kapslarna
och placera dem 1 mellanlager.

kapslings- anviant kdrn- bentonit-
ror brénsle lera

____

urberg

branslekuts av
urandioxid

kopparkapsel med
inre stalbehdllare

Figur 2-1. Djupforvar enligt KBS-3-konceptet.
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Principiell skiss av djupforvaret.




3 STEGVIS UTVECKLING OCH UTBYGGNAD

I modern miljélagstiftning har inférts krav pa miljokon-
sekvensbeskrivning — MKB — av den anldggning eller det
system for vilket man soker tillstind. I forarbetena till
lagen ségs att MKB dven skall belysa konsekvenserna av
alternativa metoder/utféranden inklusive ett s k nollalter-
nativ innebérande att den anldggning eller det system for
vilket tillstind sokes ef kommer till stand. I debatten om
det svenska kédrnavfallsprogrammet hidvdas ibland att
"ingen metod har dnnu valts”, "SKB har for brittom (med
lokalisering av djupforvaret) — det finns &nnu ingen metod
utarbetad” o s v. En historisk Aterblick ger dock vid handen
att en stegvis avgriansning av de studerade metoderna for
behandling och slutforvaring av det hdgaktiva avfallet har
skett. Vidare har val mellan olika principiella metoder
genomfdris. Dessa avgransningar och val har presenterats
och diskuterats i de dterkommande programmen och ge-
nomforts efter bred remissbehandling och omfattande of-
fentlig granskning. Genom denna process har huvudinrikt-
ningen av det svenska kérnavfallsprogrammet utvecklats
i samforstind mellan industri, myndigheter och regering.
I anslutning till kommande lokaliseringsansékningar for
de planerade anldggningarna kommer alternativ att redo-
visas och provas till den metod, den utformning och den
lokalisering som anskan giller.

I detta kapitel redovisas kortfattat de viktigaste stegen
i redan triffade metodval. Vidare diskuteras innebérden
av ett nollalternativ samt planerade steg for etappvis
utbygegnad av djupforvaret. Slutligen diskuteras MKB
och MKB-processen,

3.1 METODVAL
3.1.1 Djupfirvaring i urberg

Utvecklingen av det svenska systemet for hantering av
anvint kdrnbrinsle inleddes pd 1970-talet med den s k
Aka-utredningen vilken publicerades varen 1976 /3-1/.
Utredningens viktigaste forslag var att man skulle bygga
dels ett mellanlager for anvént kdrnbrinsle och dels ett
slutforvar i berg for 14g- och medelaktivt avfall, Anligg-
ningarna borde enligt forslaget i forsta hand lokaliseras
till nagot av kérnkraftverken eller Studsvik och transpor-
terna baseras pa sjotransport. Firslagen ledde till anligg-
ning av CLAB och SFR samt uppbyggnad av ett sjéitrans-
portsystem under 1980-talet.

Aka-utredningen féreslog ocksa bl a att

— man skulle inleda studier av méjligheten att bygga
en svensk upparbetningsanléggning,

- man skulle pab&rja studier av direkt slutforvaring av
det anvinda kirnbrinslet utan foregdende upparbet-
ning,

— slutlig forvaring av radioaktivt avfall bor ske i ur-
berg,

— geologiska studier av platser limpliga for slutftrva-
ring bdr inledas,

Aka-utredningen bidrog dven till att kérnavfallsfragan
kom i fokus av den politiska debatten. Den borgerliga
regering som bildades efter valet 1976 foreslog riksda-
gen att man skulle stifta en villkorslag ftir att {8 starta nya
kirnkraftblock och en sddan lag antogs av riksdagen
1977 /3-2/. Lagen innebar att ansvaret for att driva ut-
vecklingen pé kiirnavfalisomradet de facto dverfirdes pd
kirnkraftverkens dgare. Dessa startade det s k KBS-pro-
jektet som genomfordes inom SKB.

Villkorslagen krivde att man skulle visa “hur och var
en helt siker slutlig forvaring av det vid upparbetning
erhéllna htgaktiva avfallet kan ske, eller” ... "hur och var
en helt siker slutlig forvaring av anviint, ej upparbetat
kirnbrinsle kan ske”.

Aka-utredningen och villkorslagen innebar tillsam-
mans att det arbetet fokuserades pa djupforvaring av det
hogaktiva avfallet i svenskt urberg. Denna linje accepte-
rades av industrin, myndigheterna och regeringen som
sedermera provade de olika rapporterna frin KBS-pro-
jektet. Ett forsta steg i metodvalet skede didrmed de facto.

Efter det att genomforbarheten av en sdker sluiftrva-
ring enligt KBS-koncepten accepterades har alternativa
koncept for behandling och slutférvaring av det anvinda
kdrnbrinslet ater diskuterats bl a i forskningprogrammet
1986 sid 17-18 i del 1/3-3/. Dir fastslas att “forsknings-
programmet har siledes inriktats mot slutmaélet att slut-
forvaringen av det anvéinda kérnbrinslet skall ske djupt
ned i svensk berggrund.” [ och med att myndigheterna
och regeringen funnit att detta program”...uppfyller de
ansprak som stills i 12§ kirntekniklagen...” och att ”...
arbetet i huvudsak bér bedrivas i enlighet med den inrikt-
ning....... som anges 1 programmet’ /3-19/ har man ocksa
accepterat denna utgangspunkt. Denna har dven giillt for
senare program som granskats och i huvudsak accepte-
rats av myndigheter och regering.

Aven internationellt 4r geologisk djupforvaring av det
hogaktiva avfallet det alternativ som férordas och prio-
riteras av industri och myndigheteri alla storre karnkrafi-
linder, Detta framgar inte minst av de s k "Collective
Opinions” som utarbetats av OECD/NEAs kirnavfalls-
kommitté /3-17, 18/,

3.1.2  Direkt slutforvaring utan upp-
arbetning

Inom ramen for KBS-proj ektet studerades tvd alternativa
viigar for behandling av det anvéinda kérnbrénslet — upp-



arbetning och direkt shutférvaring utan upparbetning.
Den forsta rapporten frin projektet, KBS-1, behandlade
slutforvaring av forglasat avfall frin upparbetning /3-5/.
Tillsammans med avtal om upparbetning av anvént
briansle hos det franska foretaget Cogema var denna
rapport underlag for tillstinden att starta reakiorerna
Ringhals 3 och 4 samt Forsmark 1 och 2. Tillstdnd att
starta dessa reaktorer erholls successivt efter folkom-
réstningen om kirnkraft som holls varen 1980.

Riksdagsbeslutet om anviindningen av kdrnkraft efter
nimnda folkomréstning begrinsade antalet reaktorer till
de 12 block som d4 var i drift eller under byggnad. Vidare
beslutades att dessa block skulle avvecklas senast 2010.
Under 1980-talet skedde dessutom virlden éver en stark
minskning i utbyggnaden av kidrnkraftverk vilket bidrog
till att uranpriset minskade kraftigt. Sammantaget med-
forde detta att det ej lingre fanns négra tekniska och
ekonomiska motiv fir upparbetning av det anvidnda
kdrnbrinslet. Vidare blev det politiska motstindet mot
upparbetning och dteranvindning av plutonium allt star-
kare m h t risken for att plutonium skulle kunna avledas
till militiira dndamal. Svensk kraftindustri beslot darfor
redan tidigt att anstkan om starttillstind for de tva sista
reaktorerna i det av riksdagen godkiinda programmet
skulle baseras pé slutférvaring av brinslet utan uppar-
betning. KBS-3 rapporten togs fram och presenterades
1983 och med denna som grund beviljades starttillstan-
den f6r Forsmark 3 och Oskarshamn 3 i juni 1984.

Sedan dessa starttillstdnd erhallits Overfordes &ven
Hvriga reaktorer som erhdllit startgodkénnande enligt
villkorslagen till att {4 sina tillstind baserade pd KBS-3
rapporten /3-6/. Detta gjorde det méjligt for kraftforeta-
gen och SKB att overfora ritten till upparbetning enligt
avtalen med Cogema pé andra kunder hos Cogema och
didrmed avveckla vidare upparbetning av brinsle frén de
svenska kiirnkraftverken. Detta innebar att arbetet kon-
centrerades pé direkt slutforvaring utan foregéende upp-
arbetning. Ett andra metodval var darmed avklarat och
accepterat av industri, myndigheter och regering. Detta
har ocksé noterats i redovisade FoU-program, som ac-
cepterats av regeringen.

3.1.3  Alternativ for geologisk djup-

forvaring

Djupforvaring av anvint kidrnbriinsle i svenskt urberg
kan utformas och utféiras pa flera olika sitt. Kirnteknik-
lagen /3-4/ kridver att det forskningprogram som genom-
fors skall vara allsidigt i bl a den meningen att olika
alternativ studeras. Utifrén de grundlaggande principer-
na for djupférvaringen (se vidare i kapitel 4) kan man
vilja mellan ménga utformningar. Under 1980- och
1990-talets lopp har ett antal sidana studerats, ndgra
mycket ingdende. Bland utféranden som studerades kan
nimnas WP-Cave, Djupa Hal, Linga tunnlar, Medel-
langa tunnlar /3-7, 3-8, 3-9, 3-10/. FUD-program 92
f3-11/ gav en sammanfattande redovisning av dessa stu-
dier och drog slutsatsen att “utformning enligt KBS-3
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behélls som huvudalternativ for det fortsatta arbetet. Vid
anpassning till de lokala férhéllandena pé vald plats kan
denna utformning ytterlipare optimeras varvid tekniskt
nirliggande varianter av utformningen kan ytterligare
dvervigas”, Den principiella utformningen har redan
beskrivits i avsnitt 2.2. Inriktningen har i allt visentligt
accepterats av myndigheterna och regeringen.

Internationellt har de principer och konceptuella lis-
ningar som beskrevs i KBS-rapporterna vunnit stor res-
pekt och erkinnande. Jimfort med andra alternativ har
sdledes KBS-3 utformningen visat sig mycket bra for
den typ av berggrund som finns i Sverige och manga
andra ldnder, Ansvariga organisationer i linder med lik-
nande berggrund, t ex Finland och Kanada, dr siledes
inriktade pd utformningar som 4r mycket nira lika
KBS-3.

3.2 NOLLALTERNATIV

F nlagras allt anviint kiirnbrinsle i CLAB. Denna lagring
planeras ske i 30-40 &r innan brénslet deponeras i ett
djupforvar. Erfarenheter fran langtidslagring av zirka-
loy-kapslat briinsle stricker sig tillbaka till slutet av
1950-talet. Dessa erfarenheter visar att lagring i atmins-
tone 50 &r ir méjlig och sannolikt kan lagringen vid
behov utstrickas till &tminstone 100 ar /3-12,20/. M ht
lagringstid och lagringskapacitet finns sledes majlighet
att fortsitta med lagring i CLAB dnnu under flera artion-
den. Detta blir di ett naturligt “nollalternativ”’ i det
framtida MKB-arbetet for djupforvaret och inkapslings-
anlidggningen. Kompletterande sikerhetsanalyser (tids-
perspektiv 100-tals ar) planeras for detta alternativ.

Mellanlagring av anvint kirnbrinsle kan numera dven
genomfiiras med s k torr lagring. Teknik for detta har
utvecklats och prévats 1 bl a Tyskland och USA
/3-13,14/. Torrlagring kriver mindre underhdll och till-
syn dn véatlagringen och kan dirfor dvervigas som ett
andrahands "nollalternativ” till djupférvaringen om man
mot formodan ej beslutar att etablera ett djupforvar inom
siig 50 &r. Aven for detta fall kan kompletterande siker-
hetsanalys behova genomforas.

33 OVERSIKT OVER ATGAR-
DER VID STEGVIS
UTBYGGNAD

I kompletteringsrapporten till FUD-program 92 /3-15/
redovisades ett schema &ver de viktigaste storre stegen i
uppforandet av en inkapslingsanldggning och ett djup-
forvar samt deponering av inkapslat briinsle i djupforva-
ret. Detta schema dterges nigot modifierat och forenklat
i Figur 3-1.

Atgiirderna som ror djupférvaret omsluter en tidrymd
av ca sextio dr eller lingre fran start av forstudier fram
till genomford forslutning av ett helt utbyggt forvar.
Foljande etapper urskiljes for djupforvaret:



DJUPFCORVAR
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LOKALISERING OCH
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DRIFTTILLSTAND
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LOKALISERING OCH
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I
!
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!
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I

PRQ.JEKTERING BYGGE

INLEDANDE DRIFT

Figur 3-1. Schema 6ver de viktigaste stérre stegen | programmet jimte erforderliga tillstdnd. Den évre halvan pd figuren
avser lokalisering, utbvggnad och drift av ett djupforvar medan den undre halvan avser motsvarande steg for en
inkapslingsanliggning. Fir vardera anldggningen markeras huvudaktiviteter, samt viktiga tillstdnd.

Lokalisering som syftar till att ta fram det underlag
som behdvs for beslut om lokalisering (naturresurs-
lagen) och uppforande (kdrntekniklagen) av forva-
ret. Arbetet sker i tva etapper dér den forsta etappen
omfattar forstudier och Sversiktstudier och andra
etappen platsundersdkningar. De senare genomfors
i forsta hand pd tva platser som viiljs p& grundvai av
for- och dversiktsstudierna.

Detaljundersékningar av en plats. Utférande av
sddana undersSkningar férutsitter att tillstind erhil-
lits enligt lagen om hushillning med naturresurser
{NRL) /3-16/. Arbetet innebir att byggnadsarbeten i
berg genomfors i viss omfattning. I realiteten pabor-
jas dirmed dven Byggnadsetapp 1 som avser en
anldggning for deponering av ca 400 kapslar med
anvint kdmbrinsle fran det svenska programmet. I
regeringens beslut dver kompletteringen till FUD-
program 92 anges och klargdrs saledes att detaljun-
derstkningen avser pdb&rjande av byggnation av en
kirnteknisk anliggning och for detta krivs tillstind
dven enligt kédrntekniklagen (KTL) /3-21/. Under
etappen byggs ovanjordsanldggning, gemensamma
vtrymmen under jord och de forsta deponeringsut-
rymmena under jord. Samtidigt tillverkas, levereras
och provas erforderlig utrustning for deponering av
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inkapslat brénsle och for ddirmed sammanhéngande
verksamheter.

Inledande drift som omfattar deponering av inkaps-
lat anvént kiirnbréinsle; ca 10% av den mingd som
produceras av de svenska kirnkraftverken fram till
2010, d v s ca 800 ton (uranvikt) eller ca 400 kapslar.
Deponeringsutrymmen byggs ut successivt i erfor-
derlig takt.

Utviirdering. Om denna utfaller till férmén for fort-
satt deponering av dterstdende mingd anviint brinsle
samt annat langlivat avfall anstkes om erforderliga
tillstand for utbyggnad och reguljér drift.

Bygge och reguljir drift som omfattar depone-
ringsutrymmen for allt dterstdende anvint kirn-
briinsle och allt annat 14nglivat avfall. Arbetena om-
fattar bergarbeten, byggnadsarbeten samt leverans
och provdrift av utrustning for de delar av djupfor-
varet som inte ingdr i steg 1. I den mén sa erfordras
m h t erfarenheter fran inledande drift och wvirde-
ring modifieras utformningen av anliggningen och
utrustning. Under den reguljira driften deponeras
terstdende avfall, Detta steg 4r den i tid mest ling-
variga etappen 1 hela kedjan.



Overvakad lagring i djupforvaret under sa lang tid
man Onskar. Férslutning av djupforvaret. Denna
aktivitet ej markerad i schemat.

For inkapslingsanlﬁggnihgen urskiljer man f6ljande
etapper:

Lokalisering och Projektering av anliiggningen
inklusive definitivt beslut om kapselutformning
samt genomforande av erforderligt utvecklingsarbe-
te. Arbetena genomfirs i flera etapper med succes-
sivt 8kande detaljeringsnivé fram till anstkan om
tillstAnd enligt NRL och KTL, vilka forutses inldm-
nade samtidigt.

Byggnadsetapp 1 som omf{attar detaljprojektering
och bygge av anldggning for inkapsling av anvint
kdrnbrinsle samt inaktiv provdrift av denna.

Inledande drift som omfattar aktiv provdrift samt
inkapsling av ca 10% av det anvinda kirnbrinslet,
ca 400 kapslar.

Utviirdering. Sammanfaller med utvirdering av
djupforvaringens forsta steg enligt ovan.

Byggnad och reguljir drift som omfattar utbygg-
nad med en del f6r inkapsling av annat langlivat
avfall (frimst hirdkomponenter) samt inkapsling av
resterande anvint kiirnbriinsle och annat langlivat
avfall,

Eventuell rivning av anldggningen och deponering
av uppkommet rivningsavfall — ej markerad i sche-
mat.

MILJOKONSEKVENS-
BESKRIVNING OCH
MKB-PROCESS

For att f3 lokalisera och uppfira en inkapslingsanlagg-
ning eller ett djupforvar kriivs bl a tillstdnd enligt natur-
resurslagen och kirntekniklagen. Tillstand ldmnas av
regeringen. Harutover krivs i olika skeden dven godkén-
nande enligt bl a miljéskyddslagen, strilskyddslagen
och eventuellt vattenlagen, samt bygglov. For alla ovan-
nimnda lagar gdller numera att en tillstindsanstkan
skall innehilla en miljékonsekvensbeskrivning (NRL,
miljoskyddslagen, Vattenlagen) eller att ansvarig myn-
dighet kan fioreskriva att det skall upprittas en miljokon-
sekvensbeskrivning (KTL, strélskyddsiagen). Myndig-
heterna far iven besluta vad MKBn skall innehalla, men
det dr framforallt i den process genom vilken konsek-
vensbeskrivningarna vixer fram som en meningsfull
MKB utvecklas.

Syftet med en miljokonsekvensbeskrivning dr att moj-
liggora en samlad bedémning av anldggningens inver-
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kan p& miljén, minniskors hélsa och sikerhet samt hus-
hallningen med landets naturresurser. Den principiella
omfattningen av och innehéllet i en miljékonsekvenshe-
skrivning illustreras i Figur 3-2. MKB dr alltsd ett verk-
tyg som skall mojliggdra att en verksamhet virderas ur
miljésynpunkt innan tillstdnd till verksamheten ges,
d v s MKBn skall vara ett beslutsunderlag for provnings-
myndigheten vid beslut om tillstand och villkor. Vidare
skall MKB mojliggdra att berdrda parter och allménhe-
ten skall fa insikt i lokaliseringsprocessen och beredas
tillfdlle att limna synpunkter, En beskrivning av hur
SKB planerar utformningen av MKB-processen har re-
dovisats 1 ett KASAM seminarium /3-22/.

Formellt skulle olika krav pd MKB kunna komma att
stillas enligt olika lagar, Detia skulle emellertid strida
mot intentionerna bakom MKB-lagstiftningen (underlag
for en samlad bedtmning). I stdllet blir det en viktig
funktion hos MKB-processen att just dstadkomma ett
samlat beslutsundertag. Enligt forordningen om miljé-
konsekvensbeskrivningar skall en MKB innehdlla en
motiverad redovisning av alternativa lokaliseringar och
utformningar, samt uppgifter om konsekvenserna av att
den stkta atgirden inte vidtas (det s k nollaliernativet).

Lagstiftningen ger inga nidrmare riktlinjer f6r hur
MKB-processen skall utformas. Det betyder att berdrda
intressenter (aktérerna”) har stor frihet att sjilva
gemensamt utforma processen. SKB har dirfor inte hel-
ler pd egen hand utarbetat nagon detaljerad beskrivning
for hur MKB-processen bir genomforas. SKB har i
stillet i ett tidigt skede tagit upp en dialog lokalt och med
berérda myndigheter i samband med att planerings- och
utredningsarbetena rérande inkapslingsanldggningen
och djupférvaret paborjats.

Kirnkraftindustrin har traditicnellt och allt sedan
k#rnkraftens inférande utviirderat anliggningars siker-
het och inverkan pd miljon och publicerat dessa utvir-
deringar i speciella rapporter. I samband med byggandet
av kirnkraftverk eller andra kiirntekniska anldggningar,
t ex SKBs slutfdrvar for radioaktivt driftavfall (SFR) har
man utarbetat s k preliminéra och slutliga sikerhetsrap-
porter (PSR resp SSR). Dessa ansluter néra till de mot-
svarande rapporter som tas fram for liknande anligg-
ningar utomlands. Ickeradiologiska miljofragor har ock-
s redovisats 1 underlaget for beslut om lokalisering och
uppforande. Kontakter har tagits pa ett fidigt stadium
med beréirda myndigheter, kommuner och nérboende.
Det finns dérfor virdefulla erfarenheter infor arbetet
med lokaliseringen av djupférvaret.

Kommande MKB-process innebdr dock en bredare
och mera ingdende dialog mellan alla berdrda. Viktiga
aktorer blir framfér alit de som kan komma att hysa
anldggningen (kommunen med bl a de ndrboende), den
som skall bygga och driva anlidggningen (SKB) samt
tillsynsmyndigheter och linsstyrelse. Det ar tillfredsstil-
lande att regeringen nu har medgett att berbrda kommu-
ner fir resurser si att de pé ett kvalificerat och trovirdigt
sdtt kan medverka 1 MKB-processen.

Fér inkapslingsanldggningen har det formella MKB-
arbetet inletts. En samridsgrupp for MKB-frigor har



Miljokonsekvensheskrivning (MKB)

» Fdrslutning

* Slutet térvar
{langa tider)

» Sociala effekter

Alternativ i fraga om: « Systemval = | okalisering (platsval}
Konsekvenser
- i fraga om: — i samband med: - for: - som &r:
* Radiclogiska * Understkningar * Personal * Faktiska
effekter » Bygge * Aliménhet * Mer eller mindre
* Icke radiologiska « Drift steg 1 » Djut/natur mdéijliga (olyckor,
effekter A misséden, lang-
« Samhalieliga * t‘ertagande) siktiga risker etc)
effekter ¢ Drift steg 2

Figur 3-2. Hlustration av struktur for miljokonsekvensbeskrivningen.

bildats under ledning av lansstyrelsen i Kalmar lin. Ov-
riga deltagare dr Oskarshamns kommun, SKI, SSI och
SKB. Som ett forsta steg har en genomgéng av alternativ
och en dversikiligt bedémning av olika miljékonsekven-
ser genomforts. Paraltellt har Oskarshamns kommun in-
lett ett omfattande informations- och samrédsarbetet.

For djupforvaret pagar s k forstudier i nigra kommu-
ner. Aven om dessa inte genomfors inom nigon formellt
definierad MKB-process sa innchiller 4nda arbetet
ménga moment av det som #r viktigt 1 en sddan. De sker
bl a under dppenhet och omfattande insyn och medver-
kan fran olika intressenter. Uppsittningen av frigor som
belyses har stor bredd och de olika akttrerna har méjlig-
het att paverka vilka frigor som skall tas upp.

Om lokaliseringsstudierna i en kommun gér vidare
efter forstudien med platsundersokningar s méste arbe-
tet med att ta fram den miljokonsekvensbeskrivning som
platsundersékningarna skall resultera i paborjas tidipt.
Dirfér menar SKB att formerna féir MKB-processen
skall dverenskommas mellan berérda parter. Genom att
det finns en angiven plats kan niirboende, markégare och
konkurrerande markanvindningsintressen identifieras
och ges insyn och inflytande i processen. For aktuella
kommuners del kommer erfarenheterna frin forstudien
att vara av stort viirde. S&vill kommunledning som olika
intressegrupper har genom forstudien skaffat sig bety-
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dande kunskap i frigan och kan dérfér bevaka sina
intressen och konstruktivt bidra till en stabil och trovir-
dig process.

Den ndrmare utformningen av MKB-processen méste
dverenskommas genom diskussion mellan bl a kommu-
nen, SKB och myndigheterna, Den modell och de erfa-
renheter som finns fran MKB-arbetet fér inkapslingsan-
laggningen kan tjina som viktigt underlag for diskussio-
nen om hur MKB-processen for djupférvaret bor utfor-
mas. Regeringen har ocksd framfort att berprda lanssty-
relser skall ta ett samordnande ansvar. I samband med
MKB-arbetena for djupforvaret skall ocksd transpor-
terna utredas. Dessa kan komma att beréra dven andra
kommuner dn de som omfattas av studierna av inkaps-
lingsanldggningen och djupforvaret. De s k transitkom-
munerna skall ges mdjlighet att delta i MKB-arbetet pi
likvérdig basis angdende miljikonsekvensbeskrivningen
av transporterna.

En viktig friga i MKB-arbetet savil fiir inkapslingsan-
liggningen som for djupforvaret dr kopplingen dem
emellan. Salunda behover t ex méjligheterna till samlo-
kalisering belysas 1 MKBn. Nir man sd sméningom tar
stdlining till lokalisering av respektive anliggning
pdverkas rimligen beddmningarna for en av anlédggning-
arna av hur langt arbetet har kommit med den andra,
Beslut om att bygga en av anlidggningarna kommer inte



att fattas om inte arbetet med den andra &r tillrickligt
framskridet.
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I detta kapitel diskuteras den kunskap som krivs sam!
vissa grundldggande principer och krav for djupftrvaring
av anvint kéirnbrénsle i kristallint urberg. I kapitel 5, 6 och
8 redovisas mer specifikt de resultat som uppndtts och det
kunskapslige som detta program bygger pa.

4.1 VILKEN KUNSKAP KRAVS?

Det svenska kdrnbrinslet skall slutforvaras pa ett sikert
sitt. For att i praktiken uppfylla detta mal krévs kunskap
och kunnande inom en rad omraden. Det handlar om att
kunna

—~ Hantera, behandla, transportera och deponera avfal-
let.

—  Lokalisera och uppfira de erforderliga anliggning-
arna.

—  Analysera och beskriva sidkerhetsfrigor och miljg-
konsekvenser.

For centrala fragor, t ex siikerhetsanalys, idr det viktigt
med en grundliggande forstielse av fysikaliska och ke-
miska processer. Denna kunskap skall ligga pa en hog
internationell niva dven i viktiga detaljer. Till betydande
delar kan arbetet i dag bygga pi etablerad kunskap och
beprivad erfarenhet. I vissa avseenden maste ny teknik
utvecklas och ny kunskap tas fram.

4.1.1 Hantering, behandling, transport

och deponering av avfallet

Hantering och transport av k#dmavfall och anvint
kdrnbrinsle dr kéind teknik. Praktisk erfarenhet finns
sedan flera decennier i savil Sverige som i andra linder.
Inkapsling av anvint kiirnbrinsle pa det sitt som SKB
planerar har diremot inte genomforts 1 praktiken. Ut-
formning, tillverkning och férslutning av kapslar &r dér-
for ett nyckelomride i programmet. Det omfattande ut-
vecklingsarbetet pa detta omrade beskrivs nirmare i
kapitel 6 och 7.

Transporter av inkapslat anvint kdrnbrinsle har av
naturliga skl dnnuinte genomférts i praktiken. Inkapslat
briinsle dr emellertid bittre skyddat och har visentligt
ligre strdlningsnivd och ligre virmeutveckling dn det
anvanda bridnsle som idag transporteras mellan kirn-
kraftverken och CLAB. Transporter av kidrnbrinsle p
vig och/eller jirnvig sker sedan lang tid tillbaka i flera
linder. Sammantaget innebir detta att tekniken for trans-
port till djupférvaret av kapslama med brénsle 1 allt
visentligt kan bygga pad etablerad kunskap. Vad som
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krivs dr anpassning av den tekniska utformningen. Se
vidare kapitel 8 och 9.

Hanteringen av kapslarna vid djupforvaret omfattar
flera moment:

— Mottagning och nedtransport av behillare med kap-
sel.

—  Overforing av kapsel till hanteringsmaskin i depo-
neringstunnel.

— Inplacering av kapsel 1 deponeringspositioner.

Av dessa moment dr hanteringen av kapslar i depone-
ringstunnlar och inplacering av dem i deponeringsposi-
tioner det nya och centrala. Ett kvalificerat projekte-
rings- och konstruktionsarbete behdver genomforas for
att ta fram dndamdlsenliga hanteringsutrustningar. Ovrig
hantering av avfall i djupférvaret kan ske med anpass-
ning av redan etablerad teknik. I kapitel 8§ och 9 redovisas
ndrmare kunskapslige och program for djupforvars-
teknik.

Det behovs ocksa buffert- och dterfyllnadsmaterial i
djupforvaret, Man méste kunna

Tillverka och applicera bentonitbufferten i depone-
ringshalen.

Aterfylla deponeringstunnlarna.

Férsiuta hela djupférvaret,

t

Utveckling av de metoder som skall anvéndas i dessa
avseenden utgor en viktig del av kérnavfallsprogrammet.
Arbeten har pagatt under lang tid. Forstik genomfordes
inom Stripa-projektet under 1980-talet och ytterligare
arbeten kommer att genomforas i Aspolaboratoriet. I
kapitel 5 samt 8-12 redovisas nirmare resultat, kun-
skapsldge och program.

4.1.2  Lokalisering och uppforande av

erforderliga anliiggningar

Lokalisering, i synnerhet av ett djupforvar, dr en ming-
facetterad och kontroversiell verksamhet. Den handlar
om sdvil teknik och sikerhet som samhéllsplanering,
politik och opinion. Den konkreta erfarenhet och kun-
skap som finns ror tidigare etableringar av kontroversiel-
la anldggningar av liknande slag i Sverige och utlandet.
SKB och kéirnkraftverkens dgare har ldng erfarenhet frén
olika typer av lokalisering bl a etableringen av CLAB,
SFR och Asp6laboratoriet. Inga tidigare exempel 4r dock
i alla avseenden direkt och entydigt tillimpbara nir det
giller djupforvaret.

Sedan FUD-program 92 /4-1/ publicerats pabérjades
ett konkret lokaliseringsarbete. Bakgrundsmaterial



{tversiktsstudier) har sammanstillts och lokaliserings-
utredningar (férstudier) har genomforts /4-2/ eller paAbor-
jats. Lokaliseringsprocessen och -kriterierna har i enlig-
het med de krav regeringen stillt /4-3/ beskrivits mera
ingiende i den kompletterande redevisningen till FUD-
program 92 /4-4/.

Fésrstudierna har lett till omfattande diskussioner fram-
forat!t i de kommuner som berdrts men dven regionalt
och pi det nationella planet. SKB savil som &vriga
aktorrer (myndigheter, politiker, allménhet) har fatt vik-
tiga och virdefulla erfarenheter for det fortsatta arbetst,
Svérigheter och mojligheter i lokaliseringsarbetet har
tydliggjorts. Arbetet med forstadier har visat sig ta ldng-
re tid dn vad SKB planerade i FUD-program 92, bl a
darfor att fragan redan i detta tidiga skede vicker mycket
diskussion.

Sammantaget har utvecklingen stegvis lett fram till att
det finns en bra plattform foir att fortsitta att ta fram det
underlag som behivs for lokaliseringen av djupforvaret.
Processen och kriterierna har fortydligats av SKB och
accepterats av myndigheter och regering. Regeringen
har vidare i sitt beslut /4-5/ klargjort provningsforfaran-
det. Regeringen har dessutom beslutat om medel till
bertrda kommuner fér medverkan 1 processen. Det kon-
kreta lokaliseringsarbetet har kommit igang genom for-
studier pé olika héll i landet.

Lokaliseringen av djupférvaret dr en nyckelfriga i
kirnavfallsprogrammet. Genom fortsatt noggrant, uthal-
ligt och éppet lokaliseringsarbete bor det gé att komma
fram till en bra l¢sning. I anslutning till detta FUD-pro-
gram publicerar SKB en samlad redovisning av tver-
siktsstudierna /4-6/. Kunskapslige och planer rérande
lokalisering redovisas i kapitel 8 och 9. For inkapslings-
anliggningen planerar SKB en utbyggnad i anslutning
till CLAB eftersom detta ger flera uppenbara fordelar.
Under det pdgiende MKB-arbetet kommer dven alterna-
tiva lokaliseringar att analyseras t ex i anslutning till
djupforvaret, se kapitel 7.

Vad giiller bygge av de erforderliga anldggningarna
(inkapslingsanliiggning och djupforvar) finns omfattan-
de kunskap att utgd ifrn. Erfarenheter frén uppforande
av kidrnkraftverk och CLAB kan utnyttjas for projekte-
ring och bygge av inkapslingsanliggningen och ovan-
jordsanldggningarna vid djupforvaret. I Sverige finns
vidare betydande kunskap frdn byggande av berganligg-
ningar for gruvverksamhet, krafiproduktion, oljelager
och forsvar, SKB har egna direkta erfarenheter frén
berganldggningarna vid CLAB, SFR och Aspblaborato-
riet. Sammantaget ger detta en bred kunskapsbas. P4
ndgra viktiga punkter krivs sérskilda utvecklingsinsat-
ser. Det géller framforallt metoder och teknik fir geove-
tenskapliga platsundersSkningar och detaljundersik-
ningar av en utvald plats. Detta har ingdtt som en stor
och viktig del i SKBs program sedan lang tid tillbaka.
En “generalrepetition” av metodiken kan sigas ha skett
genom arbetena for Aspolaboratoriet. Dessa innebir ut-
provning och utvirdering pa en verklig plats och under
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realistiska forhéllanden innan metoderna tillampas for
djupforvarsprojektet. En redovisning av kunskapslige
rorande bergundersiikningar och bygge av anlidggning-
arna ges i kapitel 6 och 8. Program for Aspiilaboratoriet
beskrivs i kapitel 12,

4.1.3 Sikerhetsanalyser och miljo-

konsekvensbeskrivningar

For att f4 genomfora den planerade slutforvaringen més-
te SKB ingiende analysera och redovisa sikerhetsfrigor
och miljékonsekvenser. Kirnkraftindustrin har traditio-
nellt och allt sedan kirnkraftens inférande utvérderat
anliggningars sdkerhet och inverkan p& miljon. SKB har
tidigare i samband med byggandet av CLAB och SFR
utarbetat s k preliminfira och slutliga sdkerhetsrapporter.
Icke-radiologiska miljéfragor har ocksé redovisats i un-
derlaget for beslut om lokalisering och uppfirande av
dessa anldggningar. Det finns darfor omfattande och
virdefulla erfarenheter infor arbetet med sikerhetsana-
lyser och miljékonsekvensbeskrivningar for de nu pla-
nerade anliggningarna. Vid utarbetandet av miljékon-
sekvensbeskrivningar skall ett omfattande samrad ske
mellan sékanden, lokala intressenter och centrala myn-
digheter. Se dven avsnitt 3.4,

Rorande metoder och vetenskapligt underlag for ana-
lys av ett djupforvars 1angsiktiga sikerhet bedriver SKB
sedan lang tid ett omfattande FoU-program. Viktiga om-
rdden i detta program &r:

—  karaktirisering av anviint brinsle och studier av
brinslets bestindighet i grundvatten,

~  kapslars bestidndighet i ett djupférvar,

— bentonitbuffertens funktion,

- grundvatinets kemiska sammanséttning och grund-
vattenrorelser i berget,

- kemiska forhillanden och reaktioner i ett djupfor-
var,

—  bergets stabilitet,

- radionuklidtransport i djupférvar, berggrund och
biosfir,

~ dosberdkning,

Principer for strlskydd och sikerhet redovisas i av-
snitt 4.2 nedan. Forvarets sikerhetsfunktioner och funk-
tionskrav beskrivs gversiktligt 1 4.3,

I kapitel 5 redovisas kunskapsldget inom de delar av
programmet som rr underlaget for analys av den ling-
siktiga sikerheten. I en sidrskild rapport (SR 95 /4-11/)
redovisas dels en mall for hur kommande sékerhetsrap-
porter kommer att struktureras, dels de metoder och
berdkningsverktyg som SKB idag har tillgéngliga for att
genomfora analyser av den langsiktiga sikerheten.

Program for fortsatta FoU-arbeten inom detta omrade
presenteras i kapitel 10, 11 och 12.



42  PRINCIPER FOR STRAL-
SKYDD OCH SAKERHET
4.2.1 Allmiint

Hantering av radioaktivt avfall méste genomféras med
hinsyn till etablerade principer for skydd mot joniseran-
de strilning, /4-7, 8/

—  Verksamheten skall vara berittigad, skyddet skall
vara optimerat och individen skall vara skyddad
genom dosgrinser.

—  Strélskyddet skall avse minniskors hilsa samt natu-
ren i form av forutsittningar fér den biologiska
mangfalden och utnyttjandet av naturresurser.

—  Stralskyddet skall vara oberoende av om doserna
uppkommer idag eller i framtiden eller om de ges
inom eller utom nationsgrinserna.

—  Strilskyddet i hantering och lingsiktig forvaring
skall vara likvérdigt med det som géller inom annan
radiologisk verksambhet, t ex andra verksamhetsde-
lar i kdrnbrénslecykeln.

Med hiinsyn till den l&nga tidsperiod som méste beak-
tas vid planeringen av ett djupforvar, har specifika for-
slag till riktlinjer for ett slutforvar foreslagits /4-9/:

—  Forvaret skall for sin langsiktiga sikerhet inte vara
avhingigt av framtida generationers overvakning
och underhall. Detta utesluter dock inte att férvaret
kan overvakas under en period efter att avfallet
deponerats eller att forvaret forseglats.

—  Forvaret skall inte utformas sa att det onodigtvis
forsvarar ev framtida atgirder att fordndra forvaret
eller att atertaga avfallet.

- Forvarets langsiktiga sikerhet skall bygga pa flera
passiva barridrer arrangerade s att degraderingen
av en barridr inte avsevirt forsamrar forvarets hel-
hetsfunktion.

~  Under en rimligt forutsidgbar tidsperiod skall stral-
doser till individer orsakad av forvéntade utsldpp
vara ldgre 4n 0,1 mSv/ar, direfter skall radionuk-
lidflodet frén forvaret begrinsas till i nivd med na-
turligt forekommande fléden.

—  Sannolikheter och konsekvenser av oviéntade allvar-
liga stérande hindelser skall bedémas i jaimforelse
med skaderisken i s k kritisk grupp vid ovan givna
individdosgrins,

Forvarets sikerhet beror pa avfallets farlighet och dess
tillgénglighet. Bedomningen av forvarets sidkerhet pa-
verkas av tiden dels genom att méngden farliga radio-
nuklider minskar, dels genom att osiikerheten vad giller
kvantifieringen av forvarets sidkerhetsfunktioner okar
med vixande tid. Begreppet rimligt férutségbar tidspe-
riod anknyter frimst till den tidsberoende osékerheten i
forvarssystemets funktion. Potentiella spridningsvégar
for radionuklider till midnniskan kan fordndras med tiden
men siddana fordndringar kommer att ske i olika takt for

17

de olika delarna i barriiirsystemet. Erfarenheten visar att
visentliga fordndringar i biosfdren intrdffar i tidskalan
100-1000 &r. Den geologiska miljén djupt ner i den
fennoskandiska urbergsskdlden uppvisar diremot stabila
forhallanden i perspektivet millioner ar.

Mojligheterna att kvantifiera forvarets sikerhet (eller
risken fran forvaret) #r foljaktligen beroende av den
tidsperiod man &r intresserad av. SSI har diskuterat tids-
perspektivens inverkan pd strilskyddsredovisningen
/4-10/ och framhaller:

—  Sérskilt stor vikt skall ges at att redovisa skyddet for
perioden fram till férvarets férslutning och under de
forsta tusen aren direfter, med sérskild fokus pa
nédrboende minniskor.

— Individdos fram till nista istid, d v s fram till ca
10 000 ér, skall redovisas som biista uppskattning
med angivande av beddmda felgrdnser. Skyddet av
naturen skall bedémas 6ver samma tidsperiod.

—  For perioden fran nista istid och framat skall kvali-
tativa bedémningar goras av vad som kan hinda med
forvaret, inklusive dverviiganden som beaktar risken
for forhojda utslapp.

SKB avser utnyttja dessa riktlinjer vid kommande
redovisningar av stralskydd och sidkerhet for olika sce-
narier for ett djupforvar i olika tidsperspektiv.

4.2.2

For att uppna onskad sidkerhet vid byggandet av ett
djupforvar, under driftskedet och under det ldngsiktiga
forvarsskedet, stills krav pa hur foérvaret och dir ingéen-
de komponenter skall fungera. Den sammantagna funk-
tionen av forvarets alla komponenter skall tillsammans
ge en betryggande sikerhet i verksamheten.

For att astadkomma en langsiktig sdkerhet utformas
forvarssystemet for att isolera det anvinda kérnbrinslet
frin biosfiren. Isoleringen astadkommes genom att det
anvdnda kirnbrinslet innesluts i tdta kapslar som depo-
neras djupt i kristallin berggrund pad en utvald for-
varsplats, Forvaret har diarutdver funktionen att halla
kvar radionukliderna och fordroja deras transport om
isoleringen skulle brytas. Via platsval och lamplig an-
passning av forvaret till forlaggningsplatsen kan dess-
utom spridningsvigar och utspddningsférhédllanden i
biosfiren paverkas s att eventuellt frigjorda radionukli-
der endast i mycket smé miéngder kan nd minniskan.
Figur 4-1 visar forvarssystemets olika delar och deras
huvudsakliga sikerhetsfunktioner.

Materialen i férvaret har valts med hansyn till att deras
langsiktiga stabilitet och sdkerhetsfunktion i férvaret
skall kunna underbyggas med erfarenheter fran naturen.
Av samma skil begrinsas den termiska och den kemiska
storning som forvaret tillats ge i sin omgivning. Siker-
hetstdnkandet for djupférvaret bygger pa flerbarridirs-

Forvarets sikerhetsfunktioner
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Figur 4-1. Djupforvarssystemets delar och deras viktigaste sikerhetsfunktioner

principen, d v s att siikerheten inte enbart fir vara av-
hingig av att en ensam barriar skall fungera som plane-
rat. Sakerhetsfunktionerna paverkas av platsval, layout,
samt av utformning och dimensionering av de tekniska
barriiirerna. Funktionerna kan delas upp pé tre nivéer:

Niva 1 - Isolering

Sa lange avfallet ar isolerat kan radionukliderna av-
klinga utan att komma i kontakt med ménniskan och
hennes omgivning.

Niva 2 - Fordrijning

Om isoleringen bryts begrinsas mangden radionuklider
som kan na biosfiren genom:

mycket liangsam uppldsning av det anvinda brins-
let.

— sorption och ldngsam transport av radionuklider i
naromridet,

sorption och lingsam transport av radionuklider i
berggrunden.

Niva 3 — Recipientforhallanden

De spridningsviigar liangs vilka eventuellt frigjorda ra-
dionuklider kan nd manniskan styrs i stor utstriickning
av forhillandena dar det djupa grundvatinet forst nir
biosfiren (utspidning, vattenanviindning. markanviind-
ning och Gvrigt utnyttjande av naturresurser). En gynn-
sam recipient innebir att straldosen till minniska och



miljo begridnsas. Recipienten och spridningsvigarna pé-
verkas dock av biosfirens naturliga férdndringar.

Sikerhetsfunktion enligt niva 1 och 2 dr den viktigaste
resp nist viktigaste. De uppnds genom krav pd egenska-
per och funktion hos bade tekniska och naturliga barrii-
rer samt pd djupforvarets utformning. Inom de ramar
som ges 1 &vrigt efterstrdvas dven en god sékerhetsfunk-
tion enligt nivad 3 genom limpligt férldggning och ut-
formning av djupforvaret.

4.2.3  Barriiirernas sikerhetsfunktioner

De i Sverige diskuterade riktlinjerna fér slutférvaring av
anvént kimbrinsle /4-9, 10/ ger sakerhetsmal for djup-
forvaret 1 sin helhet. Detta ger en mdojlighet att, inom
ramen for flerbarridrsprincipen, utforma olika barridrers
funktion sa att erforderlig sikerhet kan uppnds pa ett
tillforlitlipt och effektivt sitt, Funktionskraven piverkas
ocksd av malet att omhéndertagandet av radioaktivt av-
fall skall genomftras pé ett balanserat sétt med avseende
pa operativ och 1angsiktig sikerhet,

Nedan redovisas de forhillanden hos olika barridrer
som medverkar till att definiera sékerhetsfunktionerna.

Isolering

Pa de djup som #r aktuella for ett djupforvar enligt
KBS-3 sker masstransport normalt endast med grundvat-
ten. Speciella transportviigar, fororsakade genom t ex
intrdng av ménniskor, maste granskas separat. Isolering
astadkoms genom att det anviinda brinslet innesluts i tita
kapslar. For att ge kapslarna en stabil och gynnsam milj6
placeras de i deponeringspositioner i ett tunnelsystem pa
ca 400 - 700 m djup i berget, och omges med ett plastiskt
lermaterial med g genomslipplighet for grundvatten,

Kapselns funktion att isolera det anviinda briinslet pa-
verkas i praktiken av kombinationen av

— de tekniska barrifirernas utformning och kvalitet,

—  platsspecifika forhallanden,

— forvarsdjup och utformning av forvaret och dess
niromrade.

For ait tillforsiikra sig en betryggande isolering med
tillridcklig varaktighet méiste acceptansnivier eller krav i
forsta hand anges for

—  kapslarnas material och dimensioner samt kontroll-
metoder for kapslarnas kvalitet,

—  buffertmaterialets kemiska och fysikaliska egenska-
per,

- metoderna for buffertens konditionering och appli-
cering samt kontrollmetoder for dess applikation,

— deponeringshilens geometri och metoderna for hal-
tagning,

— mekaniska, kemiska och hydrauliska forhallanden i
deponeringshalets omedelbara omgivning,
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— grundvattenkemiska forhallanden i forliggnings-
omrédet,

— forldggningsbergets stabilitet,

—  strilnings- och temperaturnivéer i forvaret.

Isoleringen kan brytas genom en oupptiickt defekt frin
titlverkningen, genom inre eller yttre mekaniska pakiin-
ningar eller genom inre eller yttre korrosion. Malet 4r att
isoleringen skall kunna motstd den paverkan som erhills
fran korrosion, buffertsvillning och hydrostatiskt tryck
under de ca 100 000 ar som erfordras tills det anviinda
brénslets potentiella farlighet kommit 1 niva med nator-
uran. Fgrvaret skall dven kunna bibehilla isoleringen vid
bergrorelser i forvaret fororsakade av forvintade spiin-
ningsomlagringar. Antalet eventuella kapselskador till
foljd av forindringar/belastningar som bedéms uppkom-
ma vid en framtida istid bor vara begréinsat.

Firdrijning

Skulle isoleringen brytas p g a att ngon kapsel skadas
kommer briinsle i kontakt med vatten, varvid radionuk-
lider kan 16sas ut. Radionuklider som frigjorts ur brins-
lematrisen kan transporteras genom den defekta kapseln
via buffertmaterialet till det rorliga grundvattnet i berget,
och dirifrdn vidare genom berggrunden till recipienter i
biosfidren. Massflodet bestims av de transport- och for-
dréjningsprocesser som verkar i niromridet och omgi-
vande berggrund.

Uppldsningsprocessen paverkas av

— det anviinda briinslet och dess egenskaperd v s
- inventarinm och egenskaper for radionuklider-
na,
- brénslematrisens egenskaper,
- temperatur och strilningsfilt i och kring kap-
seln,
—  de tekniska barridrerna, d v s
- kapselskadans karaktir,
- kapselmaterial och buffertmaterial, samt ev
konstruktionsmaterial i ndromradet,
- tillginglig vattenmingd,
- platsspecifika férhallanden
- grundvattenkemi som redoxférhallanden och
salthalt.

Transportmekanismer och f[érdrijningsmekanismer i
niromradet och anslutande berg kan péverkas av

— utformning av och egenskaper hos de tekniska bar-
ridrerna,

- utformningen av deponeringshél och tunnlar,

— inverkan pa nirliggande berg av metoderna for berg-
uttag,

— forvarsplatsens topografi, dess geologiska struktu-
rer och dessas hydrauliska ansiutning till niromra-
dets tekniska barridirer,

— nuklidernas sorption pé tillgiingliga fasta ytor.



Inom ramen for den utformning som kréivs for att skapa
och hibehalla en god isolering mellan brinsle och grund-
vatten skall forhallanden i forvarets naturliga och teknis-
ka barridrer viljas si att radionuklidernas loslighet be-
grinsas och transporten fdrdréjs.

Loslighetsbegrinsningen forutsétter en definition av
acceptabla intervall vad giller grundvattnets kemiska
sammansittning och en begrinsning av péverkan fran
material och ev fororeningar i ndromradet. Den storska-
liga transporten av radionuklider genom berget styrs av
grundvattenrérelserna i forvarsomradet, tillgdngliga
ytor for sorption och indiffusion lings transportvigarna
och de grundvattenkemiska betingelserna i omrédet.

Kraven pd de tekniska barriirerna formuleras som
begriinsningar av kemiska parametrar (t ex redox-poten-
tial, bentonitens stabilitet) och transportparametrar (t ex
buffertens hydrauliska konduktivitet, temperaturer).
Kraven pé forvarets berggrund formuleras som séker-
hetsrelaterade Iokaliseringsfaktorer och genom forvarets
anpassning till lokala geologiska strukturer.

Recipientforhallanden

Skulle isoleringen brytas kommer radionuklider som
inte avklingar eller fixeras i berget att nd biosfiren. En
gynnsam recipient innebir att den potentiella strdldosen
till ménniskan frin de radionuklider som nar biosfiren
begrinsas.

De spridningsviigar langs vilka radionuklider kan na
minniskan beror frimst av utspidning, vattenanvind-
ning och markanvindning i de punkter dir det djupa
grundvattnet frin forvaret forst nar biosfiren. Genom ett
lampligt val och utnyttjande av en forliggningsplats kan
saledes potentiella stréldoser ytterligare begriinsas.

Minga férdndringar av vikt for spridningsvigarna i
biosfiren dr dock synnerligen komplexa, och sker &ver
mycket kortare tidrymd én motsvarande forindringar i
geosfiren. En sikerhetsfunktion som baseras pd gynn-
samma forhallanden i recipienten #r ddrfor inte lika
allmingiltig och langsiktig som sidkerhetsfunktioner
grundade pé berggrunden och/eller de tekniska barridrer-

na.

4.3 BARRIARFUNKTIONER -
KRAV
4.3.1 Allmént

Ett djupforvar féir radioaktivt avfall skall ntformas med
hinsyn till sikerhet, byggbarhet och effektivitet vad
gilller kostnader och resurser. Genom val av depone-
ringsmetod, platsval och anpassning av forvarets ut-
formning och layout till platsens egenskaper, genom
teknik och kontrollmetoder fér forvarets utbyggnad,
samt genom materiatval, utformning och dimensione-
ring av de tekniska barridrerna kring det radioaktiva
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avfallet kan forvarets sikerhet pdverkas. Andra faktorer
som ocksa piverkar sikerheten dr egenskaperna hos det
radioaktiva avfallet och dir ingéende radionuklider. Till-
gangen till limpligt berg i Sverige och avfallets egenska-
per utgdr forutsittningar for hur forvaret skall utformas.

I avsnitt 4.2 diskuteras forvarets sdkerhetsfunktioner
och hur dessa paverkas av olika processer och forhéllan-
den i barridrerna. [ detta avsnitt sammanfattas de krav
som stills eller kan komma att stilias pé platsflayout och
pa de tekniska barriirerna, samt for metoderna for deras
tillverkning/utfirande och for deras kontroll. En ut-
gingspunkt for formulering och kvantifiering av krav dr
bl a genomforda funktions- och sdkerhetsanalyser, Kun-
skapsliget for att forstd och kvantifiera de processer som
ligger till grund for kraven redovisas i kapitel 5, avsnit-
ten 3.3 — 5.8. Kunskapsliget om processer visentliga for
kapselns funktion och tillverkning har samlats 1 kapitel
6.

Kvantifieringen av kraven pi barrifirerna méste ge-
nomforas i och med att design och tillverkningsmetoder
faststilles. For kapseln pagdr detta arbete och arbetsliget
redovisas i kapitel 6. De tider vid vilka materialspecifi-
kationer, utformningar eller dimensioner faststalles més-
te anpassas till projekteringen av tillverkning och han-
tering av de tekniska barridrerna. De kvantitativa krav
som redovisas i FUD-program 95, speciellt i kapitel 6
och 8, skall betraktas som tentativa och kan komma att
#ndras i den fortsatta projekteringen.

Kopplingen mellan platsens karakterisering och suc-
cessiva beslut rérande hur platsen skall utnyttjas och hur
forvarets layout skall utformas, med hinsyn till sikerhet
och byggbarhet, kommer att diskuteras i en planerad
sdrskild rapport om programmet for platsunderstkning-
ar,
Logiskt sett borde olika barrilirers funktionskrav kun-
na hirledas direkt ur férvarets kvantitativa sdkerhetsmal
(uttryckt tex i dosgriinser). For forvar med flera barridrer
ger dock en sédan hirledning inte entydiga krav pé de
enskilda barridrerna. Kraven pé enskilda barridrerna for-
muleras darfor frimst pd basis av:

- parameterbegrinsningar for att gora det mdjligt att
utesluta eller forsumma vissa processer,

— tillgénglig teknologi,

—  kostnads- och tillforlitlighetsoptimering.

Overviganden om hur &vertygande olika barridrers
funktion kan bevisas och hur kinsliga olika barridrer &r
for variationer 1 den omgivande miljon paverkar avviig-
ningen mellan barridrernas skyddseffekt.

4.3.2 Forldggningsplats och berget som

barriir

Platsen skall viljas sd den har goda forhallanden vad
giller:



Niva 1 - isolering

— mekanisk stabilitet hos berget,

—  kemisk miljo i grundvatten/berg med avseende pé
kapseln och bufferten,

— forekomst och transport av for kapseln korrosiva

imnen,
—  begrinsning av framtida intrdng och alternativa an-

vindningar,
—  grundvatten.

Nivé 2 — fordrajning

—  begrinsning av radionuklidernas 16slighet och trans-
port till biosfaren,

—  kemisk milj6 1 grundvatten/berg med avseende
briinslets upplosning och bufferten,

—  grundvatten.

Niva 3 - recipientforhalianden

— grundvattenutspiddning och néringskedjor.

4.3.3

Kapseln skall utformas och tillverkas si att den

Kapsel

Nivi 1 — isolering

—  &r tit vid deponeringen,
- tdl kemisk paverkan fran
- syre och andra oxidanter som tillférs under for-
varets bygg- och driftperiod,
- &#mnen som normalt kan forekomma 1 reduce-
rande grundvatten,

— begrinsar effekterna till f5ljd av
- yttre och inre korrosion genom radiolysproduk-
ter,
- inre korrosion fran kvarvarande rester av syre
och vatten,

- tal mekaniska pakénningar orsakade av
- hydrostatiskt tryck pa forvarsdjup,
- svilltrycket fran buffertmaterialet,
- extra laster vid en istid,
- bergrirelser orsakade av spinningsomlagringar
som foljd av forvarets utbyggnad.

Niva 2 - fordrijning

- inte i onddan och pa ett ptagligt ogynnsamt siitt

paverkar

- det omgivande bergets normala egenskaper,

- stabiliteten for kringliggande buffertmaterial,

- uppldsningstakten av brinsle om isoleringen
bryts,

- transport av radionuklider genom buffert och
berg,
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—  sd lingt mdjligt begransar och férdréjer vitranspor-
ten av radionuklider fran brinsle till buffert dven om
isoleringen bryts.

434 Buffert

Bufferten skall ge kapseln en gynnsam miljo for att
bibehalla isoleringen, utgiira ett skydd mellan kapseln
och berget med avseende pa mekaniska och kemiska
péverkningar samt, om kapselns isolering bryts, begriin-
sa och fordréja uttransporten av radionuklider fran for-
varet.

For detta skall bufferten:

Niva 1 - isolering

—  helt omsluta kapsein under 14ng tid - "stanna kvar i
deponeringsutrymimet”,

—  béra kapseln centrerad i deponeringshélet,

— forhindra strémning av grundvatten och dirigenom
fordroja intransporten av korrodanter,

— leda bort virme frén kapseln,

— motstd kemisk omvandling under ling tid,

—  ¢j dventyra kapselns och bergets méjligheter att upp-
fylla sina funktionskrav,

— skydda kapseln genom att utgora ett plastisk skydd
mot bergrirelser.

Niva 2 ~ fordréjning

—  forhindra stromning av grundvatten och dirigenom
fordréja uttransport av radioaktiva dmnen,

— motstd kemisk omvandling under lang tid,

—  helt omsluta kapseln under lang tid — "stanna kvar i
deponeringsutrymmet”,

- tillata ev bildad gas att komma ut,

— filtrera kolloider,

Forvarets och niromriadets utforms-
ning

4.3.5

Platsens gynnsamma egenskaper for att hindra och for-
dréja frigorelse av radionuklider till biosfaren skall ut-
nyttjas pd bésta sétt genom forvarets utformning och
djup anpassas till lokala forhallanden. I férvarsberget
skall tunnlar och deponeringshdl forliggas si att for
siikerhet eller byggande ogynnsamma bergpartier und-
viks.

Forvaret skall utformas och bygget skall genomféras
s4 att korrosionen pi kapseln begrinsas med hinsyn till
bl a mikrobiell aktivitet och syre och andra oxidanter
som tillfors under forvarets bygg- och driftperiod.

Forvarets geometriska layout skall viljas med hinsyn
till lokala bergspanningar, temperaturbegrinsningar och
vattenstromningsvégar. Utbyggnad och &vriga arbetena
skall utforas sa att det omgivande bergets barridregen-
skaper inte onddigtvis forsdmras.



Aterfyllning av tunnlar och bergutrymmen skall goras
for att 4terge berget ett visst mekaniskt stod samt dess-
utom for att i deponeringstunnlar i tillricklig omfattning
begrinsa volymokningen hos svillande bentonit i depo-
neringspositioner. Pluggning av tunnlar och schakt skall
giiras for att begrinsa transportkapaciteten for grundvat-
ten liingst de vigar som dppnats vid utbyggnaden. Innan
tvervakningen av férvaret avbryts skall forvaret forslu-
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tas sé att tilltride hindras. Material som anviinds under
byggnadsskede och deponering skall kontrolleras med
hinsyn till ev konsekvenser av att de blir kvar i forvaret
efter forsegling.

Forvarets utformning skall dven medge ett senare ater-
tagande av avfallet om man sd onskar i framtiden. Sam-
tidigt maste internationella krav pa fysiskt skydd —s k
safeguards — av det klyvbara materialet uppfyllas.



5

Med utgangspunkt fran de principer och grundkrav pa
barrifirsystemet som presenterats 1 kapitel 4 redovisas i
detta kapitel kunskapsliget inom de olika omréden som
har betydelse for djupforvarets langsiktiga sikerhet.
Denna genomgang av kunskapslidget har 1 vissa delar
gjorts relativt omfattande med hénsyn till att i samband
med remissgranskningen av FUD-program 92 framftrdes
synpunkten att det dr svirt att bedtéma det av SKB redovi-
sade programmet utan att ha en uppfattning om hur SKB
ser pd kunskapsliget. Detta innebir inte att redovisningen
dr i alla delar uttbmmande. Mer utforlig och detaljerad
redovisning pa olika omraden ges i SKBs tekniska rappor-
ter, 1 underlag till sékerhetsanalyser, i SKBs Annual Re-
ports och i ett stort antal rapporter fran t ex Stripa, Aspo
och naturliga analogi-projekten.

Kapitlet inleds med en genomgang av metoder for
sikerhetsanalys och for genomging och definition av
scenarier som kan paverka djupforvaret. Direfter foljer
en redovisning for det anviinda kédrnbrinslet, buffert och
aterfyllnadsmaterialen samt for berggrunden. Den svens-
ka berggrundens egenskaper m a p djupforvaring redo-
visas jimforelsevis detaljerat. Avsikten dr att ge en fyllig
beskrivning av kunskapsliget som bakgrund till pdgéen-
de forstudier och kommande platsundersékningar, samt
till experimentverksamheten vid Aspdlaboratoriet. Vissa
specifika kemifragor, som berdr flera barridrer har sam-
lats i ett sdrskilt avsnitt liksom vissa studier av naturliga
analogier. Kunskapslidget for beskrivning av biosfiren
redovisas i ett separat avsnitt. Det avslutande avsnittet
behandlar fragor rérande annat langlivat avfall som skall
djupfirvaras p liknande sétt som det anvinda brinslet.
Kapselfrdgorna behandlas i kapitel 6.

Inom varje avsnitt gérs ett forsdk att definiera de
relevanta frigestillningar som kriver ytterligare utveck-
lingsinsatser och som behandlas i framtida FUD-arbete.

51 METODER FOR SAKER-
HETSANALYS
5.1.1 Allmint

PA grundval av den erfarenhet som samlats genom forsk-
ning, experiment, studier av naturliga analogier etc, och pa
grungval av tidigare genomfdrda funktions- och sikerhets-
analyser, kan preliminért optimerade forvarssystem utfor-
mas for slutlig férvaring av radioaktivt avfall. For att visa
sikerheten for ett forvarssystem behdver de processer som
ar visentliga for forvarets sikerhet identifieras, och deras
fordindring med tiden analyseras. Detta mdste goras med
hinsyn till givna platsspecifika forhallanden, vald forvars-
utformning och layout, samt for den utformning, de mate-
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KUNSKAPSLAGE - LANGSIKTIG SAKERHET

rial och den dimensionering som valts for de tekniska
barridirerna.

Oavsett om analysen omfattar hela forvaret eller delar
av det eller om den syftar till att belysa en specifik
funktion eller frvarets totala sikerhet méste den genom-
foras pa ett systematiskt sétt. En komplett analys omfat-
tar:

— Definition av analysens syfte.

—  Definition av givna forutséttningar fér analysen, d v s
typer och mingder av radioaktivt avfall, férvarssyste-
met och dess dimensioner samt forvarets plats och
miljs.

—  Definition av analysens omfattning och avgrinsning-
ar samt av sikerhetsmalen.

— Klarldggande av sdvil de sannolika som de mindre
sannolika eller osannolika forhallanden fér vilka
systemet/anliggningen skall analyseras {scenarier).

— Klarliggande av de tidsberoende processer som vid
olika scenarier 4r visentliga for forvarets avsedda
funktion.

—  Definition av berikningsmodeller for att kvantifiera
forvarets funktion och modellernas kopplingar, dir s&
kan ske.

—  Kvantifiering av forvarets funktion och visentliga
funktionsfrindringar,

— Kvalitativ analys av viktiga men ej kvantifierbara
processer eller hindelser som kan inverka pa fisrvarets
funktion,

— Diskussion av osdkerheterna i kvalitativa och kvanti-
tativa delanalyser och en bedémning av deras tillréck-
lighet med avseende pa den totala analysens syfte.

Arbetsgingen for funktions- och sikerhetsanalyser
aterges 1 Figur 5.1-1, och har tidigare redovisats i FUD-
program 1992 — kompletterande redovisning.

Fir att genomfora analyserna pa ett systematiskt och
sparbart sitt har metodikerna for de olika stegen disku-
terats inom Sverige, i SKBs samarbete med de stimre
kdrnkraftlinderna och i det internationella samarbetet.
Med metoder menas hir dels den allminna systematik
som tillimpas i arbetet, dels ocksd de verktyg — numeris-
ka modeller — som anviénds for att kvantifiera de for
sdkerheten viktiga processerna i forvaret. De flesta av de
metoder som idag tilldimpas har utvecklats under en f6ljd
av ar, frimst under 1980-talet, och fortsitier att vidareut-
vecklas.

En storre genomgang av systematik och verktyg for
siikerhetsanalyser gjordes 1 oktober 1989 vid ett sympo-
sium arrangerat av IAEA, OECD/NEA, och CEC i Paris
/5.1-1/. Erfarenheterna frAn detta symposium utvirdera-
des och diskuterades i de arrangerande organisationernas



Arbetsgang for sakerhetsanalyser

Analysens Forutsattningar
- syfte - inventarium
- siikerhetsmal - térvarssystem
- avgransningar - farlaggningsplats
- biosfér
Genomférande
- scenarier
- processer
- konceptualisering
- modellkedjor

- berdkningar och
kvalitativa dverviaganden

Utvardering

- jfr resultat mot krav
- osédkerheter

- sensitivitet

- glutsatser

Figur 5.1-1. Blockschema fér hur stérre funktionsanaly-
ser och siikerhetsanalyser genomfors.

expertgrupper, och resultatet sammanfattades i en Inter-
national Collective Opinion /5.1-2/. Man observerade
dir att

—  sikerhetsanalysmetoder finns idag tillgéngliga for att
utvirdera potentiell radiologisk langtidspaverkan pé
manniskor och miljé frin ett omsorgsfullt konstruerat
forvarssystem for radioaktivt avfall,

—  en limplig anviindning av sidkerhetsanalysmetoderna
kan, tillsammans med tillrdcklig information frin en
foreslagen lokaliseringsplats, ge ett tekniskt underlag
for att bedéma om forvarssystemet erbjuder en, for
nuvarande och framtida generationer, tillrficklig sd-
kerhet.

Man noterade ocksa att insamlandet och utvérderingen
av data frin foreslagna lokaliseringsplatser dr ett huvud-
omrade inom vilket vidare insatser miste goras, samt att
metoderna for sikerhetsanalyser kan och kommer att
vidareutvecklas som foljd av pigiende verksamhet. SKB
delar dessa synpunkter.

Med anledning av de kommentarer och synpunkter
som erhélls pd FUD-program 1992 och den komplette-
ring som gjordes 1994, har SKB till FUD-program 93
gjort en sammanstilining av de metoder som SKB idag
har tillgéngliga for att genomfdra sdkerhetsanalyser.
Denna sammanstéllning &terfinns i en separat rapport,
SR 95 /5.1-3/.

Eftersom SKB planerar att redovisa sdkerheten vid ett
stort antal tillfillen, se kapitel 10, har det bedtmts vara
onskvirt att etablera ett standardiserat format fér hur den
langsiktiga siikerheten skall presenteras. Ett sidant skul-
le bade undertitta en successiv uppdatering av sékerhets-
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redovisningen i olika skeden och underlitta jamforelser
mellan analyser for olika platser eller under olika arbets-
skeden. Dirfor har SR 95 skrivits pd ett sAdant sétt att
den dels kan utgéra en framtida mall for hur den langsik-
tiga siikerheten skall redovisas, dels utgor en redovisning
av idag tillgiingliga metoder och numeriska verktyg, inkl
deras tillimpbarhet och kvalitet.

I SR 95 goirs forst en genomgéng av sikerhetsredovis-
ningens syften under olika skeden i utvecklingen av ett
djupforvar och metoder tillgéngliga for att genomfira
analyserna, varefter den idag prioriterade férvarsutform-
ningen redovisas. Direfter presenteras tilldmpningen av
SKBs scenariemetodik pa denna utformning och de for
sikerheten visentliga scenarierna (berdkningsfallen)
med dir ingdende processer av kemisk eller fysikalisk
viixelverkan. En detaljerad genomgéng gors sedan av de
verktyg, d v s numeriska modeller / konceptuella anta-
ganden, som SKB idag har tillgingliga samt deras till-
lamplighet och kvalitet. Metodiken for modellkoppling-
ar och genemfirandet av berikningarna illustreras med
material som baseras pd den prioriterade utformningen
samt pd ett platsspecifikt geovetenskapligt underlag fran
Aspé-laboratoriet och omgivande biosfir.

Det béir observeras att varken scenariegenomgangen
eller modellberdkningarna i SR 95 dr fullstindiga. De
utgdr en illustrativ metodredovisning. Speciellt den re-
dovisade uppsittningen av scenarier/berikningsfall ut-
gor delar av den siikerhetsredovisning som héller pd att
tas fram infor tillstdndsansdkan for inkapslingsanligg-
ningen. [ takt med att projekteringen av anliggningama
for inkapsling och djupforvar fortskrider kommer forut-
sittningar, dataunderlag och berdkningar att revideras.

Vissa principiella metodikfrigor har dock lyfts upp till
diskusion i detta FUD-program, se vidare avsnitien

51.2 Konceptuella och numeriska modeiler,
513 Numerisk koppling mellan modeller och
5.14 Osikerheter och validitet, samt

5.2 Scenarier.

Samtliga numeriska modeller som redovisas i SR 95
har utvecklats och fortsiitter att vidareutvecklas pé
grundval av forstielsen for de i modellerna ingdende
processerna. Kunskapsliget inom dessa omrdden och
metoder for insamling och bearbetning av data redovisas
i de barridr- eller &mnesspecifika avsnitten 5.3 - 5.9 samt
i kapitel 6.

5.1.2 Konceptuella och numeriska

modeller

Olika berdkningsmodeller utgér viktiga verktyg i arbetet
med funktions- och sikerhetsanalyser. I takt med den
okade berikningskapaciteten hos datorer utvecklas allt-
mer kraftfulla verktyg for sivil deterministisk som statis-
tisk analys av for siikerhet och funktion viktiga forhéllan-
den och processer.



Naturlagar
(generella teorier)
"ARtic" gitiga, t ex.

energins ofdrstérbarhet

Teori
Beskrivning av
specifika processer

Princper och samband
med generel gitighet

Modell
T#&mpning av
en teon pa ett
specifikt problem

Processer

Material-
egenskaper

Geometrisk
konfiguration

({Observerbara)
Effekter

mumeriskt verktyg

|

Invers modellering

Figur 5.1-2. Schematisk struktur dver naturlagar, teorier
och modeller /5.1-2/.

Som framgér av analysgingen identifieras i ett tidigt
skede de processer som under olika betingelser kan
transportera radionuklider frin férvaret till biosfiren. Pa
grundval av tidigare genomforda funktions- och siker-
hetsanalyser har en god forstielse byggts upp for de
processer som dr viktiga. Omfattande arbete har gjorts
for att klarldgga dessa processer och deras forutsétining-
ar, samt hur de skall konceptualiseras och kvantifieras i
numeriska modeller.

Olika syn p& konceptuella modeller och deras roll i
sikerhetsanalyserna presenterades och diskuterades i no-
vember 1993 i en workshop som arrangerades av
OECD/Nuclear Energy Agency (NEA) /5.1-4/. En hier-
arkisk struktur ver hur modeller kan betraktas i relation
till naturlagar och teorier framgar av Figur 5.1-2.

SKB anviinder fo]jande terminologi vid beskrivning av
modeller:

som beskriver de antagan-
den och samband som ut-
nyttjas for att simulera de
skeenden eller férhéllanden
man avser modellera:

konceptuell modell

- strukturmodell sormn beskriver de geometris-
ka eller dimensionella for-
hallanden som erfordras for
modelleringen,

- processmodell som beskriver hur ev tidsbe-

roende processer simuleras
och deras randvillkor,

som beskriver en matema-
tiskt formulerad approxima-
tion av den konceptuella
(struktur/process)-modellen,
som definierar en numerisk
approximation for kvantita-
tiva berikningar med den
matematiska modellen,

data som definierar de i den ma-
tematiska eller numeriska
modellen ingdende paramet-
rar/storheter,

som definierar den algoritm
(for den numeriska model-
len) som implemente-

rats pé en dator och vilken an-
vinds for att generera berik-
ningsresultat.

matematisk modell

numerisk modell

datorkod/-modell

En berdkningsmodell, matematisk, analytisk eller nu-
merisk, anvinds fér att

o ka forstéelsen av ett vetenskapligt problem,

e analysera vilka parametrar som &r visentliga for att
losa ett berdkningsproblem vid givna forutséittningar,
giira prognoser i tid och rum.

I SR 95 kapitel 10 och 11 /5.1-3/ aterfinns en genom-
ging av kunskapsliget for de berdkningssteg som ingir
i en analys, eller de systemdelar med mer eller mindre
kopplade processer som vanligen mdste utvirderas, for
att férvarets langtidssikerhet skall kunna bedémas, De
har uppdelats enligt fisljande:

Termisk utveckling
Bergets funktion
Kapselfunktion
Bentonitfunktion
Kemisk speciering
Grundvattenrdrelser
Nuklidtransport nirzon
Nuklidtransport fjarrzon
Biosférsspridning
Dosberiikning

Dir gors en genomgéng av de for sikerheten visentli-
ga processerna och metoderna for deras kvantifiering. Ev
tillimpade forenklingar och pessimistiska (konservati-
va) antaganden diskuteras. I den mdn alternativa metoder
finns tillgéngliga for att beskriva en process diskuteras
de viisentliga skillnaderna i konceptualisering eller mo-
dellering.



Kunskaper och erfarenheter om hur vil en viss nume-
risk modell kan beskriva den verklighet vi registrerar i
filt diskuteras i specifika avsnitt i beskrivningen av
modellerna. For transportkoderna NAMMU (fjdrrzon)
och NUCTRAN (niirzon) samt for biosfiarskoden BIO-
PATH har separata sk validitetsdokument tagits fram.
Dyir har, for aktuell kodversion, uppgifter visentliga for
validitetsbegreppet sammanstillts under féljande rubri-
ker:

- Grundliggande teori.

-~ Konceptuell modell.

—  Numeriska metoder.

- Verifikation.

—  Validering.

—  Programdokumentation.

Avsikten med dessa validitetsdokument &r att priva
om det dr praktiskt mjligt att standardisera redovisning-
en, dels av den erfarenhet man har av att tillimpa moedel-
len, dels av hur tillférlitliga olika modeller &r for sina
andamal. En sidan standardisering skulle gtira det enk-
fare att jimftira erfarenheter av olika alternativa model-
lers anviindningsomrade och validitet. Visar sig dessa
validitetsdokument anvidndbara kommer de flesta av
SKBs viktigare numeriska modellverktyg att dokumen-
teras pa detta sétt.

Kunskapsunderlaget for de fenomen som simuleras i
processmodellerna — t ex diffusion, sorption, kolloid-
transport etc — diskuteras 1 de avsnitt som beskriver
barrisirerna 5.3 - 5.5 eller i kemiavsnittet 5.6

Forutom de i SR 95 diskuterade processerna kan dven
andra processer behiva modelleras for att analysera spe-
cifika scenarier. T ex paverkan vid en istid eller risker for
malmprospektirer om de ovetande skulle borra igenom
férvaret. For sddana udda processer som inte generellt
utnytijas vid design eller siikerhetsanalyser har analys-
modellerna inte standardiserats. Redovisning och
granskning av tillimpade metoder for att kvantifiera
eller beprinsa effekterna av sddana processer méiste go-
ras separat.

SKB gar nu in i ett skede di sikerhetsanalyser och
sikerhetsrapporter direkt kopplas till tillstindsansok-
ningar och beslut. Harvid kan modeller och metoder
komma att beh&va anpassas till den plats som analyseras
eller till det specifika beslut som analysen skall ge un-
derlag till. Sddan anpassning kommer att gbras infor
respektive sikerhetsanalys, se kapitel 10.

Utvecklingsléget fir att pa basis av platsundersdkning-
ar karakterisera en plats och representera den med en
geologisk strukturmodell diskuteras i kapitel 7.

5.1.3 Numerisk koppling mellan modeller

Huvuddelen av berdkningarna i en sékerhetsanalys utgors
av kedjor eller nitverk av datormodeller, som kopplats
samman. Under 1980-talet utvecklades ett hanteringssys-
tem for sddana berdkningar kallat PROPER. Systemet
mojliggor dven probabilistiska analyser.

26

Utvecklingen av menyhantering och datorernas forma-
ga att hantera alltmer komplexa modellkedjor innebir
emellertid att PROPERs hanteringssystem, baserat pa
textfiler, idag framstar som omodernt. For ndrvarande
utvecklas dérfor ett mer automatiserat och grafikbaserat
hanteringssystem under arbetsnamnet MONITOR-2000,

MONITOR-2000 kommer i forsta hand att ge foljande
fordelar jimfort med dagens system:

—  Kvalitetssiikringen férenklas och forbittras, dels for
att risken for misstag minskar, dels for att kvaliteten i
dokumentationen tkar.

—  Somenkonsekvens av att dokumentationen forbittras
kan redovisningen goras mer Overskadlig och stan-
dardiserad.

—  Man gor sig oberoende av en specialutbildad operatir
fér genomforandet av berikningar med komplexa
modellnitverk. Alla som sysslar med modellberdk-
ningar kommer att kunna hantera dven de komplexa
berikningarna.

— Awvseviirda tidsvinster kan gbras i arbetet med att
definiera och dokumentera modellberéikningar. Ge-
nom att dessa moment inte ldngre kommer att utgbra
en flaskhals i arbetsgdngen, vare sig tidsméissigt eller
personellt, kan ocksé fler berdkningsfall genomforas.

Utvecklingsarbetet planeras vara fardigt 1 november
1995 vilket innebir att MONITOR-2000 kan anvindas i
kommande sikerhetsanalyser.

For att kunna anvinda de numeriska modellerna i
kopplade modellkedjor anpassas nya modeller succes-
sivt till kraven i PROPER vad giller hantering av indata
och format for datatverforing mellan modeller.

5.1.4  Osikerhet och validitet

En samlad genomgang av osdkerheterna i analysen 4r en
forutsittning for att kunna skapa en bild av den tilltro man
har till analysens formaga att beskriva verkligheten. De
osdkerheter som fors in i analysen, vid de olika stegen i
analyssekvensen enligt ovan, kommer att vara av olika
karaktir och i varierande grad kvantifierbara.

En principiell genomgéng av forstielse och hantering
av osikerheterna med hiinsyn till deras roll i sékerhets-
analyserna gors i SR 95 kapitel 3 /5.1-3/ med underlags-
rapporter. Osékerheter i data och modeller fér sdkerhets-
analyserna diskuteras vid den redovisning som gérs for
de olika kunskapsomrédena i SR 95 kapitel 10 och 11.
Grundldggande osikerheter i forstielsen av de for siker-
heten visentliga fenomenen och processerna samt for
hur dessa konceptualiseras i matematiska modeller, av-
handlas i de fljande avsnitten 5.3 - 5.9.

Osikerheter knutna till scenarier diskuteras i anslut-
ning till den tillimpning av scenariemetodiken pa for-
varssystemet som redovisas i SR 95 kapitel 9.

Bedémningen av om kunskap och teknik for att hante-
ra osiikerheter ir tillricklig — eller om de méste vidareut-
vecklas — #r niira kopplad till hur forenklingar, pessimis-



tiska antaganden och sikerhetsmarginaler hanteras i var-
je specifik analys. P& samma siitt som for annan metodik
forvintas det inom osidkerhetsomridet finnas behov av
kompletterande insatser kopplade till varje utvdrdering
och redovisning av sikerheten.

5.2 SCENARIER

5.2.1 Allmiint

Scenariemetodiken syftar till att identifiera och beskriva
scenarier som skall utvéirderas i sdkerhetsanalysen. For att
gora det behovs ett systematiskt sétt identifiera hur forva-
ret kan komma att utvecklas med tiden. Forvarets utveck-
ling beror dels pa de externa férhdllanden eller hindelser
som kan paverka forvarssystemet, dels pd de interna pro-
cesser som kan uppkomma p g a avfallet, material som
finns 1 barridrer och forliggningsberg, samt dvriga mate-
rial/fororeningar som kan komma att tas ner i forvaret.

Arbetet med att studera och utvirdera olika angrepps-
séitt for att identifiera relevanta scenarier har pdgéatt under
manga dr. En genomging av scenariemetodik publicera-
des 1992 av OECD/Nuclear Energy Agency /5.2-1/. Pa-
rallellt har arbete pagatt i Sverige och andra lidnder for
att identifiera de forhallanden/egenskaper i och kring
forvaret, och de majliga hindelser eller processer (Fea-
tures, Events and Processes = FEP) som kan foranleda
att specifika scenarier behtver definieras. Detta material
sammanstills for ndrvarande inom NEA.

Den specifika frdgan om hur minniskans handlande
kan paverka férvarets sikerhet har dven tagits upp inom
NEA /5.2-2/. Virdet av, och metoder for, att bevara
informationen om forvaret &ver ldnga tidsperioder har
studerats i Nordiskt samarbete /5.2-3/. SKB, och svenska
myndigheter, deltar i detta internationella samarbete.

Det inledande steget i en sékerhetsanalys, efter att ha
definierat det system som skall behandlas, ir att identi-
fiera de scenarier som har en sddan betydelse for forva-
rets funktion att de maste belysas i sikerhetsrapporten.
Scenarierna skall ticka in ett brett spektrum av méjliga
utvecklingsvigar och tillsammans skall de ge ett pers-
pektiv pd de sikerhetsmarginaler systemet ger. De olika
stegen 1 processen for att ta fram dessa scenarier maste
dokumenteras for att underlétta granskning och framtida
genomgangar och uppdateringar. Héga krav kommer att
stillas pa fullstindigheten i materialet och dérmed pi att
alla relevanta fragor har tagits upp till behandling.

Huvudsakliga steg i metodiken for
att ta fram scenarier
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Arbetet att strukturera processen for att ta fram scenarier
startade som ett gemensamt forskningsprojekt mellan SKI
och SKB under 1988, och har redovisats i /5.2-4/, De
egenskaper, hindelser och processer (FEP) som kan vara
tankbara i ett avfallsforvar sorterades hér 1 tvd grupper,
antingen till det s k Processystemet, bestdende av “interna
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FEP” som definierar férvarets funktion (inkl variationer
foranledda av parameteravvikelser), eller till en grupp av
“Externa FEP” vilka var och en kan paverka Processyste-
met, och dirmed ge upphov till ofika scenarier.

Processystemet definieras som en systematisk sam-
manstilining av de fenomen (FEP) som behévs for att
beskriva barriirfunktionerna och mekanismerna for ra-
dionuklidernas transport. For att genom Processystemet
kunna prognosera forvarets utveckling méste ingdende
FEP kunna kvantifieras genom miétdata, modellering
eller uppskattningar,

Metodiken for att ta fram scenarier har féljande huvud-
steg:

— Identifiering av Processystemet samt visualisering
och dolumentering.

- Identifiering av initierande externa hindelser eller
extremfall.

— Val av scenarier och beriikningsfall att behandla i
sikerhetsanalyser.

Identifiering av Processystemet samt visualisering

Det forsta steget dr att identifiera Processystemet i text och
med visuella metoder s& att alla kiinda kopplingar mellan
ingdende processer visas. Kartliggningen av de FEP som
ingér Processystemet kan goras pa flera sitt och under
1961 — 1994 har forstk gjorts med clika metoder. Framfor
allt har foljande tv& metoder anviints:

— Influensdiagram /5.2-5/,
— Rock Engineering Systems (RES) — metoden /5.2-6/,

Influensdiagram

I ett Influensdiagram representeras alla FEP av rutor.
Kopplingar/finteraktioner mellan olika FEP illustreras av
pilar mellan dessa rutor, se Figur 5.2-1. Varje ruta och pil
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Figur 5.2-1. Schematisk bild av ett Influensdiagram déir
en initierande hiindelse (External FEP) pdverkar proces-
serna.



i diagrammet har en identifikationskod och dokumenteras
i databaser vilka &r direkt dtkomliga frin den mjukvara i
vilken Influensdiagrammet produceras.

Influensdiagrammen medger en detaljerad genomgéng
av hur olika FEP kopplar till eller piverkar andra FEP 1
Processystemet. Metodiken har provats i en studie réran-
de djupférvar “Annat langlivat avfall dn anvént
kidrnbriinsle” /5.2-5/. Slutsatserna frin denna studie var
att det dr fullt mjligt att genomfora den systematiska
genomgéangen av Processystemets olika FEP och att rep-
resentera detta i ett Influensdiagram eller i flera del-
diagram for olika systemdelar. De databaser som samti-
digt produceras innehdller specifikationer av samtliga
influenser samt noteringar av de bedémningar som gjorts
for respektive influens. Visuellt #r dock Influens-
diagrammen komplexa och ger inte den snabba éverblick
av Processystemet som skulle vara dnskvird.

RES-metoden

RES-metoden innebir att forvarets viktigaste systemdelar
med sina egenskaper (Features) identifieras och repre-
senteras pa diagonalen i en matris. Matrisens $vriga rutor
kommer nu att representera interaktioner mellan dessa
systemdelar, d v s av de processer som ér involverade, och
matrisen utgdr Processystemet.

For att inte géra matriserna alltfor stora (eftersom
behandlingen av matrisen da blir alitfér komplex) delas
Processystemet upp i mindre delar, se Figur 5.2-2, IFigur
5.2-3 visas ett exempel pd innehallet i en delmatris for
fjarrzonsdelen av ett djupforvar.

Arbete pdghr for ndrvarande med att koppla respektive
interaktionsruta i delmatriserna till databaser pa motsva-
rande sitt som tidigare gjorts for Influensdiagrammen i
den nimnda studien rérande "Annat langlivat avfall”.

Mer detaljerade beskrivningar av Influensdiagram och
RES-metoden samt jimfirelser mellan dem gesi/5.2-7/,

Narzon

Buffert/
Aterfyll-
nad

Figur 5.2-2. Exempel pd uppdelning av det totala syste-
met i delmatriser.
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Det nu pigaende scenariearbetet koncentreras pd RES-
metoden.

Identifiering av initierande externa hiindelser eller ex-
tremfall

Genom Processystemets RES-matris kan man

~  dels gbra en genomgéng av de potentielia viigar som
finns for olika interna stérningar att propagera genom
systemet via interaktionsrutorna,

—  dels granska hur olika Externa FEP kan paverka Pro-
cessystemet och hur en ev storning kan fortplantas
genom systemet (vid storre storningar kan RES-mat-
risen behtva modifieras),

~  dels ge en grafisk beskrivning av hur denna kedja av
kopplade processer (interaktionsvigar) paverkar den
langsiktiga sdkerheten.

Detta underlag tillsammans med de externa initierande
hindelser (Externa FEP) som ligger utanfor Processys-
temet ger ett antal scenarier som kan vara intressanta att
belysa i kvantifierande sékerhetsanalyser,

Det dr dock nédvindigt att vara medveten om att bade
skapandet av FEP-listor for influensdiagram och valet av
diagonalelement i RES-matriser 4r beroende av vir for-
stelse av forvarssysiemet, och att bade identifieringen
av normal forvarsfunktion och extrema scenarier, kom-
mer att innehalla ett méatt av “expert judgement”.

Val av scenarier och beriikningsfall att behandia i sé-
kerhetsanalyser

Valet av de scenarier som slutligen skall tas in i sidkerhets-
analyserna gors med hiinsyn till de frigestillningar som
sikerhetsanalysen dr #mnad att besvara. Den ovan disku-
terade kiinnedomen om kinsliga storningsvigar ger led-
ning i valet.

Aven den slutliga listan med scenarier och beriiknings-
fall utvalda for att ge en fullstindig bild av "hoten” mot
forvarets sikerhet (externaoch interna FEPs) kommer att
vara beroende av “expert judgement”. Detta dr en kon-
sekvens av att varken dataunderlaget till eller férstielsen
av de processer som behandlas i olika scenarier medger
att varje scenario utvirderas med samma noggrannhet
och lika omfattande kvantifiering. Underlaget till scena-
rieval kommer dock att kunna redovisas tydligare och
vara bittre sparbart genom den metodik som utvecklas
enligt ovan.

Forutom de scenarier, som genom olika systematiska
angreppssitt avser att redovisa realistiskt mdjliga ut-
vecklingar av forvarets sikerhet, granskas dven andra
scenarietyper, ofta kallade What if - Scenarios”, "Worst
Case — Scenarios” eller "Bounding Scenarios”. Man kan
t ex genomftira berdkningar under antagandet att ett
utslé@pp fran ndromradet hamnar direkt i biosfiren utan
att passera berggrunden, eller i berdkningar utesluta t ex
dispersion eller indiffusion i bergmatrisen. Dessa scena-
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rietyper syftar, som namnen anger, till att belysa sédker-
hetsbetydelsen av olika barridrer eller fordréjningsme-
kanismer. Trots att scenariebeskrivningarna ofta ir starkt
forenklade och fysikaliskt orimliga kan de ge en Gvre
begrinsning av konsekvenserna. Dessa orealistiska sce-
narier anvinds ofta for att pa ett enkelt sitt belysa hur
robust eller hur kinslig forvarets sdkerhet dr for osidker-
heter i olika barridrer eller processer.

5.2.3 Pagaende arbete

Arbetet med att etablera en praktiskt anvindbar systematik
och en sparbarhet i scenariearbetet fortsitter. Arbetsliget
redovisas i SR 95 /5.1-3/ dir det i avsnitt 3.3 gors en
genomgang av olika siitt att etablera scenariesystematiken.
I kapitel 9 tillampas RES-metoden pa det forvarssystem
som nu definieras infor lokaliseringsprocessen och for
tillstandsansokningar for inkapslingsanlédggningen.

Systematiken i scenariearbetet skall gora det ldttare att
utvdrdera om scenarievalet ticker de viktiga utveck-
lingsvégarna for forvaret, och om de for sdkerheten vi-
sentliga processerna identifierats. SKB bedomer att detta
kan dstadkommas med manga metoder. Avgérande for
valet av metodik dr om den uppfyller stillda krav, hur
praktisk den ir att tillimpa och vilken dversikt den ger.
Metodutvecklingen inom scenarieomradet fortsitter
béade nationellt och internationellt. Resultat och erfaren-
heter kan innebira att den rekommenderade metodiken
eller tillimpningarna forindras,

5.3 ANVANT BRANSLE

For att radioaktiva dmnen skall kunna spridas fran djup-
forvaret maste en ldcka ha uppstatt pa kopparkapseln, till
exempel genom korrosion eller mekanisk paverkan. Vatten
kan di komma i kontakt med brinslet och vattenlisliga
radionuklider kan frigoras fran briinslet. For nuklider som
till viss andel frigjorts fran uranmatrisen under drift, t ex
jod, kan detta ske utan att branslet sjilvt behver paverkas.
Annars kriver frigorelse av radioaktivitet att brinslet an-
tingen loses upp eller korroderar i vattnet. Malet med
forskningsprogrammet 4r att undersoka hur snabbt radio-
nuklider frigors fran brinslet under olika forhéllanden,
som kan tidnkas rada i djupférvaret och att beskriva frigo-
relsen med hjilp av limpliga modeller.

Undersokningar av briinslets bestiindighet i grundvat-
ten pagatt i Sverige sedan 1977. En dversikt dver resultat
och data som erhallits inom ramen fér SKBs program
under senare ar ges i /5.3-1/ tillsammans med en jamfo-
relse med den databas som samlats under de senaste tio
aren.

Flera olika modeller for att berdkna bréansleupplos-
ningen har diskuterats under &ren. Ansatserna stricker
sig fran starkt konservativa, kraftigt forenklade modeller
for beridkningar i samband med sikerhetsanalyser, till
forsok att fenomenologiskt ritt beskriva brinsleupp-
lésningen.
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Den enklaste ansatsen &r att helt bortse fran kinetiken
for brdnsleuppltsningen och betrakta den som ogon-
blicklig. Utsléppet av radionuklider kommer da att styras
av fissionsprodukternas och aktinidernas individuella
losligheter under forvarsforhallandena. Denna beskriv-
ning ger en extremt konservativ évre gréans for utsldppen
fran kapseln, och den ger langt ifrdn en korrekt bild av
bransleupplésningen.

I SKB 91 gjordes ett forsok att ta hidnsyn till upplos-
ningskinetiken genom att l4ta frigorelsen av strontium
vara ett matt pd oxidationen av bréinslematrisen /5.3-2/.
Aven denna modell var mycket konservativ, eftersom
den frigorelsehastighet for strontium som anvéndes var
uppmiitt i nirvaro av syre frin atmosfiren. I djupférvaret
kommer efter ndgra hundra ar endast oxidanter produce-
rande genom radiolys att vara ndrvarande.

I den modell, som anviinds av AECL Kanada, utgar
man fran att brinslematrisen forblir stabil och att 16slig-
heten av brinslet sjdlvt styr frigorelsen av radionuklider
/5.3-3/. Denna modell &r troligen den mest realistiska i
det langre tidsperspektivet. Det storre aktinidinnehallet
i littvattenbrinsle, jimfort med CANDU brinsle, gor att
effekterna av radiolys, framforallt a-radiolys, bor utre-
das ytterligare innan en liknande modell tillimpas for
vara forhallanden.

I detta avsnitt redogors kortfattat for betydelsen av ett
antal viktiga faktorer som bestralningshistoria, mekanis-
men fér matrisoxidation, grundvattenkemi, redoxforhal-
landen, sorption pa buffertmassan o s v for lakning av
anvint kdrnbrinsle, och dirigenom ocksa for modelle-
ring av brinsleupplésningen.

5.3.1 Korrosion av anvint briinsle

Analysmetoder

Vid Studsviks brénslelaboratorium har ett experimentpro-
gram pégatt sedan 1982. Korta bitar av briinsle och hélje
har exponerats for korrosion i syntetiskt grundvatten under
oxiderande och anaeroba férhdllanden. Den filtrerade 16s-
ningen, materialet pa filtret och material upplost i den syra
som anvinds for att skolja lakkdrlen har analyserats.
Analysprogrammet har omfattat laserfluorescens (U),
alfapektrometri (Pu, Cm), gammaspektrometri (gamma-
stralande fissionsprodukter) och radiokemisk separation
och betaspektrometri (Sr, Tc). Resultaten har givit en god
forstaelse for brinslekorrosion och en dversikt éver resul-
taten i programmet har publicerats /5.3-1/.

Den méjlighet till multi-element analyser som ges av
masspektrometri med induktivt kopplad plasmakilla
(ICP-MS) kan ersitta alla andra tidigare anvinda meto-
der och dessutom ge data for andra radioaktiva element
av mindre radiologisk betydelse. Analyser av dessa ra-
dionuklider kan vara av stor betydelse for att forstd
korrosionsprocesserna. Ett ICP-MS instrument har varit
i drift pa Studsvik sedan 1992. Eftersom isotopsamman-
sdttningen i brénslet kan variera frin prov till prov bero-
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Figur 5.3-1. Frigirelsechastigheten per dag fir andelen frigjort cesium (Cs) och teknetium (1c-99) under oxiderande

(GW-0X) och anaeroba (6, 9, 15 — ANOX) forhdllanden.

ende pd anrikning, utbridnning och avklingning har en
betydande databearbetningen av provrelaterade vari-
abler gjorts /5.3-4/.

Den nya tekniken ger mdjlighet att bestimma uranhal-
ter med god precision och noggrannhet under bide oxi-
derande och anaeroba forhallanden. Samma géller for Np
och Pu under oxiderande firhillanden. For anaeroba
forhallanden déremot #r precisionen ldgre pa grund av
de laga halterna av dessa aktinider. Direkt analys av Am
och Cm i laklésningen har gett otillfredsstillande resul-
tat pd grund av dalig miétstatistik och osdkerheter i bak-
grundsnivan /5.3-5/.

Resultatet frén mitningar av relativa frigorelse-
hastigheter fér cesium och teknetium fér de korro-
sionstester, som genomfdrts hittills, visas i Figur 5.3-1.
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Areabestimning

1 SKBs tidigare briinslekorrosionsarbete har lakhastigheter
uttryckts som andel av inventariet i vattenfasen. Detta ger
en allmin bild av brénsleupplésningsprocessen. Lakhas-
tigheten ir dock starkt beroende av den exponerade arean
pé brinslet, som i sin tur beror av flera faktorer relaterade
till briinslets bestralningshistoria. Den area av briinslet som
#r tillgénglig for intringande grundvatten 4r en visentlig
parameter for att bestimma korrosionshastigheten i abso-
luta termer. Experiment {Gr att bestimma specifik bréins-
learca med BET teknik pigér. Reproducerbara vérden for
briinslearean i omradet 70-120 cm?/g har erhallits. Forso-
ken att relatera dessa till brénslets utbrinning /5.3-6/ ger
dock inte tydliga samband.



Tabell 5.3-1: Kumulativ frigjord andel av inventariet efter fyra kontaktperioder. GS: gamma spektrometri. RC:
radiokemisk analys. Niir > tecknet anviints betyder detta att nukliden inte detekterades i forsta kontakten.

For att kunna forutsiga frigbrelsen av radionuklider fran
anvint briinsle ir det av stor betydelse attklarldgga hur och
i vilken grad denna frigorelse ir relaterad till uppldsningen
av UO, marrisen, Detta giller speciellt strontium eftersom
detta element har forslagits som en indikator for
matrisupplésningen. Argument fér och emot den hypote-
sen har dock forts fram /5.3-7/.

Observationer av frigorelsehastigheten for 08r indi-
kerar ett beroende av den migration och segregation som
skett under bestrilningen /5.3-1/. Forsok att identifiera
sadan segregation med elektronmikrosondanalys har
dock inte lyckats /5.3-8/. Det har foreslagits att den
bakomliggande mekanismen skulle vara migration av
0gr:s modernuklider *°Br och *’Rb /5.3-97. Detta styrks
av att signifikanta mingder Rb detekterats pa ytor av
CANDU bréinsle med hjilp av rontgenfotoelektronspekt-
roskopi /5.3-10/.

Far att testa denna hypotes har migrationen av Sr
studerats efter att bestralat brinsle utsatts for en tempe-
raturgradient, som varit brantare in normalt i en "power
bump” test /5.3-11/. Direfter har halterna i 16sning mitts
i en serie korta lakexperiment och jamforts med referens-
prov. Resultaten frin bade ICP-MS och radiokemiska/ra-
diometriska metoder visas i Tabell 5.3-1.
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Referensprov ”Power bump™-prov
Miit- 13-1 13-2 13-3 13-4
Nuklid metod 33,0 kW/m 42,6 kW/m
Cs-133 ICP 520107 582107 2,18 1072 1,16 107!
Cs-137 GS 502107 55107 2,08 107 1,12 10!
I-131 GS NM NM 7,05 1072 7,77 107
Rb-85 ICP 4,617 107 482107 574107 339 1072
‘Rb-87 ICP 1,25 10 1,29 107 562107 3,58 1072
Sr-89 RC NM NM 1,70 107 1,79 107
Sr-90 RC 2,82 10 2,93 10 1,75 10 1,86 10™
Sr-90 ICP 2,81 107 4,06 107 1,73 10 1,79 107
Sr-88 ICP 2,76 107 3,51 10 1,49 107 1,53 10
Ba-138 ICP 3,51 107 3,67 107 238 10 530107
Ba-140 GS NM NM 52,1107 6,14 107
Mo-98 ICP 1,24 10 1,17 10* 3,04 107 588107
Mo-99 GS NM NM 528107 >7.5° 107
Tc-99 ICP 6,50 107> 6,27 107 7,44 107 1,60 107
U ICP 2,01 107 2,36 107 564107 1,20 107
Matrisuppliésning Frigorelsehastigheterna for Cs, Rb och Sr for referens-
g

prover och for prover frin "power bump” testen visas i
Figur 5.3-2.

Resultaten visar att rubidium migrerar i brinslet, men
i mindre grad 4n vad cesium och jod gér. En, med hiinsyn
till de experimentella osikerheterna, signifikant stronti-
ummigration har inte kunnat pdvisas. Av de dvriga fis-
sionsprodukter som studerades, Mo, Tc och Ba, visar
endast molybden en signifikant hégre frigorelse vid hig-
re effekttithet. Det dr majligt att deita orsakats av oxida-
tion av briinslet under provberedningen.

Flodesreaktorer har anvints i en méngd studier av
kinetiken hos upplésning av svérlosiiga dmnen /5.3-21/
och #dven i lakstudier av uraninit, SIMFUEL /5.3-22/ och
briinsle /5.3-23/. Hos den hiir typen av reaktor kommer
systemet att utvecklas till stabilt tillstind om flodet,
sammansittningen hos den inkommande vitskan, sam-
mansittningen hos den fasta fasen och dess area héller
sig konstanta. Ingen utfillning av sekundira faser kom-
mer att ske eftersom reaktionsprodukterna spolas ut ur
reaktorn innan ndgon mittnad uppstar. Ett viktigt kiinne-
tecken hos detta system #r att den fasta fasen som &r
under observation inte kriver ndgon manipulering. Nér
det yttre lagret har 16sts upp, kommer ny yta kontinuer-
ligt att utsittas for lakningsvitskan. Aven diffusionen av
lésningsspecies till ytan hos den fasta fasen dr minimerad
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Figur 5.3-2. Frigirelsehastigheten per dag for andelen frigjord akiivitet for referensprover (13-1 och 2) och "power bump” prover (13-3 och 4).
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Figur 5.3-3. Frigjord andel *'Sr efter olika kontakttider
med bentonitlera utan tillsatser.

genom att anviinda tunna lager av fasta faser i reaktorn.
Samma brinsle kan studeras under olika forhéllanden
genom att fordndra lakningslosningen utanfor reaktorn.
En planering for att utnyttja ovan namnd teknik i SKBs
briinslestudier pigar.

5.3.2  Ovriga komponenter i niiromridet

Undersokningar av inverkan av bentonit pa briinslekorro-
sion har pAgdtt sedan andra hilften av 1980-talet. Prelimi-
nira utvirderingar av experiment med kontakttider pa upp
till ett &r har rapporterats tidigare /5.3-12, 13/, Utvar-
deringen av frigérelsen av %0Sr frin bransle i kontakt med
kompakterad bentonit under sex &r har ocks& avslutats
/5.3-14/, Figur 5.3-3 visar frigrelsen av strontium som
funktion av tiden. Efter sex ar dr andelen frigjord Sr fem
till tio ganger lAgre in vid liknande experiment i frinvaro
av bentonit. T experiment utforda med bentonit som
innehaller metalliskt jirn eller Fe(II) mineralet vivianit dr
andelen frigjord Sr ldgre dn 1 bentonit med metallisk
koppar eller helt utan tillsatser.

Cesiums lakbeteende 4r annorlunda n strontiums och
visar upp en initial puls av en snabbt frigjord andel
/5.3-13/. Utviirderingen av cesiumlakningen i bentonit
visar inte pd nagon signifikant okning i frigjord andel
over en sexdrsperiod. Den lilla men tydliga okning 1
frigjord andel cesium som observerats i lakexperimenten
uian bentonit /5.3-1/ diljs troligen av mingden initialt
frigjort cesium, som i experimenten med bentonit finns
kvar under hela experimentperioden /5.3-14/,

5.3.3 Modeller

Experimentella data frin upplésning av anvint brénsle och
urandioxid under oxiderande férhillanden tyder snarare pa
kinetisk kontroll &n pé termodynamisk kontroll av proces-
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sen. Den totala upplésningshastigheten i karbonathaltiga
grundvatten kan relateras till foljande processer:

~  Initial snabb upplosning av ett redan oxiderat UO,_,
ytskikt. Denna initiala upplosningshastighet har be-
stimts experimentellt /5.3-15/.

-~ Oxidativ upplésning av matrisen i bikarbonatlosning.
Processens hastighet beror av koncentrationen ox-
idanter och av koncentrationen bikarbonat.

-~ Utfillning av sekundira faser. Hastigheten p& denna
process beror av U(VI) koncentrationen, forhillandet
mellan brinslearea och lésningsvolymen och av
grundvattnets sammansattning.

Prelimindra beridkningar tyder pd att det &r mdjligt att
utveckla en kvantitativ modell, som tar hinsyn till de
ovan nimnda processerna. Overslagsberikningar visar
att det dr mdjligt att dterge experimenteila observationer.
Ytterligare experiment och modelleringsarbete dr nid-
viindigt for att stdrka grunderna for modellen.

5.3.4 Naturliga analogier

Sikerhets- och funktionsanalyser av ett djupforvar baseras
bland annat p& beskrivningar av brénslets beteende &ver
linga tider. Briinslelakexperimenten som syftar till kine-
tisk och termodynamisk modellering av brinslenpplés-
ningen vid forhéllanden, som rider i djupforvaret, kan inte
utan vidare extrapoleras till mycket linga tider. Dessa
tidsskalor kan Gverbryggas genom studier av omvand-
lingsprocesser i naturliga uraniniter under milt oxiderande
och reducerande forhallande.

Brinslets langtidsstabilitet dr knuten till reaktionsvi-
garna for den oxidativa omvandlingen av briinslematri-
sen. Luftoxidation av naturlig uraninit /5.3-16/ visar att
vid temperaturer upp till 300°C bildas bara UsOg-oxider.
Experiment- och litteraturdata kan inte styrka att o-U307
bildas. Vid ytterligare héjning av temperaturen, eller
partialtrycket av syre, nds troligen en miittnad av dver-
skottssyre i den isometriska UOz+x strukturen och den
omvandlas i luft till U30s. I n#rvaro av vatten bildas
uranoxidhydrater, som schoepit.

Studier av luftoxidation av bestrélat littvattenreaktor-
brinsle visar en liknande oxidationsmekanism /5.3-17/.
Forst bildas kubisk U409, som stabiliseras av fis-
sionsprodukterna och nar ett oxidfuran forhillande pa
upp till 2,4 med bibehédllen fluoritstruktur. Fissions-
produkternas inverkan styrks av ett liknande beteende
fiosr Gd-dopat obestralad UQ2. Ytterligare oxidation tycks
inte gi genom UsQ7. Detta gor det nddvindigt att revi-
dera betydelsen av den fasen vid modelleringen av ling-
tidskorrosionen av UO2 matrisen 1 anvént brinsle.

Upplosningsexperiment har utférts med naturliga
uranfaser under olika redoxforhallanden, kombinerat
med detaljerad karakterisering av de fasta faserna fore
och efter experimenten /5.3-18/, for att fa underlag till
en termodynamisk och kinetisk modell for langtids-
oxidationen av uraninit. Dessa resultat kan tillimpas pd



anvint brinsles lingtidsbeteende. Som en del av detta
arbete har dven losligheterna av soddyit, uranofan och
becquerelit bestimts,

Verksambheten i forhallande till mal
FUD-program 92

- Successivt vidareutveckla modellerna for sikerhets-
analysen 1996. — Arbetet med att bestimma betydel-
sen av o-radiolysen for brénslets oxidation/upplss-
ning pégér och deiresultat kommer att publiceras
/5.3-19, 20/,

—  Tafram en realistisk modell for radionuklidernas fri-
girelse ur briinslet till shutet av 1990-talet infor ansé-
kan om koncession for djupforvaret for demonst-
rationsdeponering. — Arbetet anshater kontinuerligt till

arbetet pd a-radiolys.

5.3.5

54 BUFFERT OCH ATERFYLL-
NING

541 Funktionskrav

Buffert

Val av buffertmaterial och utformning av bufferten runt
kapseln utgér ifrdn de grundldggande kraven pd funktio-
nen som anges i avsnitt 4.3, Dessutom finns ekonomiska
krav som avser god tillgéng pd den materialtyp som skall
anviindas samt att forekomsten av accessoriska mineral 1
form av svavelmineral och organiska &mnen #r liten. Kra-
ven leder ull att en svillande lera med hijg smektithalt dr
ldmpligast.

Uppfylls de grundldggande kraven uppndr man samti-
digt en rad andra gynnsamma egenskaper som:

-~ begrdnsning av transport av korrodanter fram till kap-
selns yta (diffusionstransport),

—  sorption av radionuklider,

— endast diffusiv transport av radionuklider frin en tra-
sig kapsel till berget 1 nérfiltet,

— uttorkning och filtrering av mikroorganismer,

—  stabilisering av deponeringshélets viggar,

—  stabilisering av kemisk milj6 (Eh, pH),

De olika funktionerna styrs av féljande métbara egen-
skaper hos bufferten:

—  vattenhalt,

—  hydraulisk konduktivitet,

—  svilltryck,

—  svillférmiga,

—  skjuvhéllfasthet,

— reologiska egenskaper,

— porvolym,

—  diffusions-och sorptionsegenskaper,
— termisk ledningsforméga,

~  kemisk sammanséttning,
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Nirmevirden for att uppfylla olika funktionskrav styr
den sammansittning hos bufferten som dr limplig, de
accessoriska mineral och fororeningar som kan accepte-
ras, och inom vilka grinser bulktitheten efter deponering
och vattenmittnad skall ligga. Sddana dverviganden har
tegat till grund {&r valet av buffertmaterial i BMT-férss-
ket 1 Stripaprojektet /5.4-1/.

Samverkan med niirfiiltberget

Bergets betydelse for bentonitbufferten har analyserats i
olika studier /5.4-2, 3/. Hirvid har noterats féljande krav
pa berget for att bufferten skall uppnd och bibehélla avsedd
funktion:

—  Berget forser bufferten med grundvatten si att vatten-
miittnad och svillning sker.

—  Nirberget har en sadan sammansittning att bufferten
ej paverkas pa ett siitt som leder tll allvarlig cemen-
tering eller mineralomvandling.

- Berget innehéller e diskontinuiteter av en sidan art
att 6ppningar bildas i vilka bentonit kan penetrera och
orsaka en visentligt sdnkt bufferttéithet i deponerings-
hélet.

Dessa krav beddms kunna uppfyllas i vanligt forekom-
mande svenskt urberg pa de djup under markytan som &r
aktuella for djupforvaret. Praktisk erfarenhet har erhai-
lits bl a genom Stripaprojektet /5.4-4/. Vattenmiittnad
och svillning kan dessutom underléttas genom att pressa
bentonitblocken med hogt vatteninneha!l och fylla spal-
terna mellan block/kapse!l resp block/berg med vatten i
samband med deponering.

Ater‘fyllningsmaterial

Olika blandningar av bentonit och ballast dr tinkt att
anvindas vid dterfylining av tunnlar, bergrum och schakt.
Nédvindig funktion hos dessa material r att:

— motverka utsvillning av bentonit frAn deponerings-
hél,

- forhindra eller begriinsa strtbmning av vatten i tunnel
och kring kapselpositioner, ‘

— motstd kemisk omvandling under 1ang tid,

— ej medfora betydelsefull kemisk omvandling av buf-
fert runt kapsel.

I de fall vattentransporten kring kapslarna inte paver-
kas av den hydrauliska konduktiviteten i vissa avsnitt av
tunneln blir kravet pd mekanisk stabilitet det viktigaste.
Oblandad ballast kan di 6vervigas. Sddana tunnelsektio-
ner kan behdva titas i varje dnde.

De egenskaper som bestimmer funktionen och som
kan mitas &r desamma for bentonit/ballastblandningar
som for ren bentonit. En tillkommande egenskap av
betydelse for terfyllningsmaterial dr kompressibiliteten
som bestdmmer hur utsvillningen fran deponeringshélen
begrinsas.



5.4.2 Utvecklingssteg och sammanstill-

ning av hittills vanna kunskaper

Kunskapema om bentonitleras egenskaper som buffert
runt kapseln har byggts upp under lang tid genom omfat-
tande studier i laboratorier och i falt. Verksamheten har
bedrivits stegvis och iterativt med foljande tnriktning:

- Grundliggande kunskaper om buffert:
- Uppbyggnad av bred kunskap.
- Uveckling av berikningsmodeller.
- Inventering av material.

—  Analys av enskilda processer:
- Samverkan med berg.
- Samverkan med kapsel.
- Bestindighet.

- Analys av kopplade processer:
- Funktion i djupforvar.

For nirvarande pagir en sammanstillning av hittills
vunna kunskaper och erfarenheter frén den bedrivna
forskningen. Den kommer att omfatta tre delar, varav Del
I, som behandlar grundliggande definitioner och metod-
beskrivningar, @r klar /5.4-5/. Del II koncentreras pd
materialbeskrivningar och Del I1I pd sammanstédlining av
modeller. Sammanstillningen syftar till att redovisa en-
hetliga definitioner pd fysikaliska och kemiska begrepp
och fenomen nir det giller buffertar och aterfyllningar,
standardiserade och rekommenderade laboratorie- och
falttestmetoder samt matematiska modeller for beskriv-
ning och prediktering av praktisk betydelsefulla proces-
ser och funktioner.

5.4.3 Olika bentonitmaterials egenskaper

Bentonitbuffertars materialstruktur har beskrivits kvalita-
tivt i en sk generell mikrostrukturell modell (GMM)
/5.4-6{. Denna bygger pa att buffertmaterialet bestir av
mald, torkad bentonit som vid kompaktering bildar en
massa med slumpvis fordelning av bentonitkornen och
med slumpvis storlek och form pi mellanliggande porer.
Vid vattenmittnad och efterféljande homogenisering fylls
porerna forst med vatten och sedan med bentonitgel, var-
vid slutprodukten blir en buffert med bentonitkorn med
hog tithet som mellan sig har porutrymmen som &r fyllda
med en bentonitgel med lagre tithet. Skilda kvaliteter hos
slutprodukter fas for Na-respektive Ca-baserade bentoni-
ter. De gelfyllda porutrymmena antas utgéra de domine-
rande passagerna for transporter i bufferten och GMM
tjdnar idag som hjilpmedel for att bedoma rimligheten i
laboratoriebestimda transportparametrar fér vatten och
gas.

Masstransport i en vattenméttad bentonitbuffert ir be-
griinsad till diffusion. Det giller sivil transport av 1Gsta
dmnen fran t ex grundvattnet in mot kapseln som uttrans-
port av radionuklider fran en defekt kapsel. Diffusion &r
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en mycket lingsam process och dédrfér en viktig barridr-
egenskap hos bentonitleran. Det skyddar kapseln mot
inverkan av skadliga dmnen frin omgivningen och det 4r
en extra barriir mot spridning av radioaktiva dmnen om
kapseln fallerar.

For att prediktera degraderingen av buffert- och ater-
fyllningsmaterial har en modell tagits fram som grundar
sig pa den arbetsmodell for omvandling fran smektit till
illit som bygger pa Pyttes teorem /5.4-7/. Modellen in-
nebir att degradering sker antingen 1 form av dvergéng
frAn smektit till illit via blandskiktmineral eller genom
nybildning av illit. I bida fallen antas fordndringen vara
av Arrhenius-typ, d v s styrd av aktiveringsenergin och
temperaturen, men ocksd beroende av tillgdngen pé ka-
lium. Tillimpningar pi geologiska exempel (Kinnekulle,
Hamra och Burgsvik) samt laboratorieexperiment
15.4-8/ stéder modellens giltighet och ddrmed slutsatsen
om att illitomvandlingen i bufferten och aterfyll med
bergkross som ballast ej utgdr ett problem i 100 000-ars-
perspektivet om ldmplig bentonitsort valts. Den huvud-
sakliga omvandling som beddms kunna ske dger rum
under perioden med forhdjd temperatur nirmast efter
deponeringen.

En kemisk pdverkan som nppmirksammats i det 16-
pande arbetet med modellering av bentonitens degrade-
ringsforlopp dr att saltanrikning kan ske i bufferten nir-
mast kapseln i samband med bevitning da grundvattnet
har hig elektrolythalt, Laboratorietester, som gjorts med
prover med 14g vattenhalt frdn bérjan, indikerar dock att
fenomenet kan undvikas om tdtheten hos den vattenmdt-
tade bufferten uppgér till ca 2,0 g/cm3 och block med
ursprungligt hog vattenmiittnadsgrad anvinds i kombi-
nation med tillférsel av vatten med ldg elektrolythalt
/5.4-9/

Resultatet av en inventering av olika buffertmaterial
presenteras i /3.4-10/. Denna studie redovisar att med
tillimpning av modelien for degradering genom om-
vandling av smektit till illit /5.4-11, 12/ bor ligsta, ini-
tiella smektithalt vara 50%. Studien visar att endast
smektittyperna montmorillonit och saponit med natrium
som huvudsaklig adsorberad jon bir komma ifraga.
Emellertid #r hog initiell smektithalt mycket vardefull
for att ge effektiv sjilvldkning och homogenisering av
bufferten. Sddana bentoniter med en halt av montmoril-
lonit av 70-90% och med natrium som dominerande
adsorberad katjon finns kommersiellt tillgingliga i USA,
Grekland och Italien. I Sverige finns ingen kommersiellt
intressant bentonmitfyndighet pévisad. Emellertid har
Nimnden {6r Statens Gruvegendom (NSG) genom SGU
undersdkt forutsittningarna fiir exploatering av fyndig-
heter i Skéne och funnit indikationer pa fyndigheter i
brunnshil. De {4 leranalyser som gjorts visar att smekiti-
tiska lermineral férekommer i moderbergarten basalt-
tuff. Mycket lite dr emellertid kiint om tuffernas utbred-
ning och miktighet.

Det prelimindra valet av Aaterfyllningsmaterial dr
blandningar av 10-20% bentonit och resten ballast som
ldggs ut och kompakteras pd platsen. Av miljdbmissiga
och ekonomiska skil férordas en anvéndning av det berg



som bryts i djupfirvaret, vilket krossas till lamplig korn-
storlek. Egenskaperna hos sddant material har under-
sOkts och visat sig vara jimférbara med egenskaperna
hos kvartssand /5.4-13/.

En teknik for bestimning av buffertmaterials virme-
ledningsformaga har utvecklats och bestimningar har
gjorts vid olika densiteter och vattenmittnadsgrader.
Mitvirdena har jimforts med teoretiska forutsigelser
och med data fran filiforsok i Stripa /5.4-14/. Resultaten
visar god Overensstimmelse nér bufferten dr néra vatten-
mittnad men ej 84 god vid omdttade forhillanden.

Berikningsmodeller for olika funk-
tioner
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En generell modell for Termo-Hydro-Mekaniska (THM)
processer i vattenmdttad buffert har utvecklats /5.4-15/.
Den kan tillimpas pd bl a svillning hos buffert mot &ter-
fyllda tunnlar, siittning hos kapsel och inverkan av berg-
rorelser pd kapselns integritet. Modellen #r verifierad i
laboratorieskala sanir som pé fenomenen med volymkryp-
ning under tryck och plastisk, volymetrisk t3jning, som
kanutvirderas nir nu pAgdende langtidsforsok bryts under
sexdrsperiodens férsta hilft.

For THM-processer i ométtad buffert dr en preliminér
modell framtagen som for vissa fall visar acceptabel
Overensstimmelse med experimentelia data men som
#nnn har stora brister /5.4-16/. Den har tillimpats i det
internationella DECOVALEX-projektet dér den anvénts
for berikning av PNCs "Big Ben"”-experiment. Modell-
berdkningarna angav att buffertmaterialet nérmast vir-
maren skulle torka och krympa i volym. Forsoket visade
en god Overensstimmelse vad giller temperaturer och
minskningen i vattenhalt. D& porvolymen inte mittes i
forsoken kunde krympningen inte utvidrderas. Det upp-
mitta totala bufferttrycket var hogre dn det beréiknade
/5.4-17/.

For homogeniseringsfirloppet har en numerisk modell
skisserats och tilldmpats pa sdvil ren bentonit som bland-
ning av bentonit och sand med hjilp av modellen for
vattenmittad buffert /5.4-18/. Modellen kan f n tillimpas
i tvddimensionella geometrier.

5.4.5  Gastransport

Om vatten tranger in i kapseln kommer vitgas att bildas
genom anaerobisk korrosion av jdrn. Den potentiella
tryckséttningen av kapseln samt gasens effekt pa vattenrs-
relserna runt kapseln har studerats /5.4-19/ i syfte att
klarligga vilka mekanismer som styr vitgastranporten
fran kapseln samt vilka konsekvenser denna transport har.
Foljande slutsatser drogs:

- Langtidseffekten av gasbildningen beror huvudsakli-
gen pd bildningshastigheten samt bentonitens forma-
ga att sldppa igenom gas.

37

— Den mingd gas som kan 1&sas i vatten och transpor-
teras bort med diffusion &r ringa jaimfort med forvin-
tad bildningshastighet, vitket medfér att gasfasflode
genom bentoniten forviintas vara den dominerande
transportmekanismert.

—  Niér gasen har passerat genom bentoniten finns till-
ridckligt med transportvigar {or att gasen skall kunna
fortsiitta vidare genom berget mot markytan.

De viktigaste frigorna att besvara dr dirfér vilken
gastransportférméaga bentoniten har och om négon per-
manent forsvagning hos bufferten till foljd av gastrans-
port kan uppsta med tiden. Experiment har gjorts /5.4-20/
for att bestdimma vid vilket tryck bentoniten oppnar for
att skdppa igenom gas. Man fann hérvid att:

— gasen tringer igenom leran i ett fital porpassager,
vilket medfor att uttorkning orsakad av gas ir ytterst
ringa,

— leran dppnar vid ett tryck som motsvarar det hydro-
statiska trycket plus 50-50% av sviiltrycket vid de
densiteter som #r aktuella for djupforvaret,

—  niir trycket faller stdnger leran och sjilviiker.

Effekten av upprepade genomslippscykler studeras i
pagiende experiment.

5.4.6 Bakterier

Syre och sulfid dr i1 praktiken de enda #mnen som kan
tiankas korrodera koppar. Djupt grundvatten ir reduceran-
de och ddrmed helt syrefritt. Dessutom kan man visa att
det syre som stidngs in i forvaret i samband med forslut-
ningen ganska snart forbrukas av de reducerande dimnen
som finns bide i aterfylinadsmaterialet (t ex pyrit 1 bento-
nit) och i berget (ferromineral och sulfider). Sulfid fore-
kommer i djupa grundvatten, i ldga halter. Grundvatten
kan innehélla relativt mycket sulfat och bentoniten inne-
héller en hel del 16sligt sulfat. Sulfat reagerar inte spontant
med koppar och inte heller later sig sulfat reduceras av de
reduktanter som kan finnas i ett slutférvar, sdvida det inte
sker med bakteriers hjilp. Sulfatreducerande bakterier fi-
rekommer pa aktuella djup och det 4r angeliiget att pdvisa
vad det dr som kan begrénsa deras inverkan. En viktig
begrinsning 4r livsmiljon i bentonitbufferten.

Dessa fragor studeras sdvil i laboratoriet (egna forsdk)
som in-situ {samarbete med Kanadensiska AECL i deras
TURL-anldggning). Resultaten si hir langt tyder pa att
bakterierna inte dverlever. Om det visar sig riktigt s&
utgdr bentoniten en barridr for mikroberna. En genom-
ging av mikrobernas betydelse for djupforvarets ling-
siktiga sikerhet aterfinns i /5.4-21/.

5.47 Betong

Betong dr ett mycket anviindbart material for konstruktion
och forstiarkning. Ténkbara anvindningsomréden for ett



djupforvar dr injektering, golvbeldggning, sprutbetong pa
viggar och tak, underjordsbyggnader, pluggning av tunn-
lar och schakt etc. Anvindningen av betong ger fordelar
under byggande och drift av frvaret, men det dr nidvin-
digt att urviirdera dess egenskaper pé sikt och den betydel-
se betongen kan ha for den langsiktiga sakerheten, Modemn
cement har inte funnits sd ldnge, men kunskapen om de
mineral som bildas i hdrdad cement och porvattnets sam-
mansittning har tkat visentligt /3.4-22/.

Avklarade fragor och kvarstaende
fragestillningar
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Den pagéende sammanstillningen av hittills vunna kun-
skaper och erfarenheter syftar till att utgdra ett preliminért
underlag for utformning och val av material. Dérefter
kommande utvecklingssteg omfattar:

- uppbyggnad av férdjupade kunskaper,
- faltforsok,
—~  optimering.

Dessa syftar till att redovisa ett detaljerat underlag for
utformning och val av material i samband med analys av
funktionen i djupforvaret pa kandidatplatser.

Olika bentonitmaterials egenskaper

Teoretiska forklaringamna till buffertens funktion kan ges
av en preliminir version av GMM. Det dterstar att mer
detaljerat beskriva bentonitens homogenisering efter vat-
tenmittnad f6r omférdelning av vatten och bentonit mel-
lan bentonitkorn med hég bentonittithet och mellanlig-
gande porvolymer med 1ag bentonittiithet, samt for bento-
nit-ballastblandningar dir motsvarande homogenisering
sker i porvolymen mellan ballastkornen.

Temperaturbetingad omvandling av montmoriltonit
till icke expanderande illit kan predikteras med utveck-
lad modell. Eftersom processen #r langsam och svir att
sikert efterlikna i laboratoriemiljo utgdr dven naturliga
analogier limpliga verifieringsexempel. Négra svenska
sidana har studerats och andra, svenska och utliindska,
bedoms kunna ge kompletterande belidgg for modellens
riktighet for svenska djupforvarssammanhang.

Kunskapen om olika kommersiella bentoniters kvalitet
ir huvudsakligen kiinda genom information frén aterfor-
siljare och egna analyser av produkten. I samband med
framtida val av kvalitet for djupforvaret aterstar att fast-
stilla vilken kvalitet som langsiktigt kan pardknas frin
leverantoren.

Berikningsmodeiler for olika funktioner

Funktionen hos buffertmaterial med sdrskild tyngdpunkt
pareologi och transport av vatten och joner i deponerings-
hal under vattenmittade forhéllanden kan idag beskrivas
och beriknas med utvecklade modeller. Dessa har verifie-
rats genom laboratorieforsék sanir som pa de tvi plastiska
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forandringsprocesser som ndmnts tidigare. For dessa pagar
forsdk.

For omittade forhallanden, d v s avseende processerna
vid bevitning av buffert och aterfyll, Aterstar att klargdra
flera forlopp och randvillkor avseende vattenutbyte mel-
lan narfiltberg och buffert och vattenfordelning i buffert,
for att tiden fér vattenmittnad skall kunna beriiknas med
tillrdcklig noggrannhet, i forsta hand f6r anvéndning vid
utvirdering av buffertforsok i Aspélaboratoriet och i
andra hand for funktionsanalys av slutférvaringen. Ter-
miska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer
samverkar och deras inbdrdes kopplingar dr avgdrande
for resultatet. Idag studeras berikningsmodeller for ter-
mo-hydro-mekaniska forlopp som kopplade modeller
medan kemiska processer beaktas separat.

Gastransport

Transportmekanismen for gas genom en vattenmittad och
svilld buffert 4r kiind medan effekten av upprepade gas-
tryckstkningar och gasgenomstromningar kréver ytterli-
gare laboratoriefdrsék.

BERGGRUNDEN
Bergets roll i djupforvaret

5.5
5.5.1

I kapitel 4 redovisas de barrifirfunktioner som efterstrivas
i KBS-3-utférandet av ett djupforvar for anvint bréinsle
och annat langlivat, radioaktivt avfall.

Det 4r ndgra centrala egenskaper hos berggrunden, se
Figur 5.5-1, som utnyttjas for att sikerstilla ett djupfor-
vars funktion och langsiktiga radiologiska sékerhet och
det finns uppenbara kopplingar mellan dessa egenska-
per:

Sékerhet
_ T~
Berget som barriér Risken
fér
méanskligt
intrang

Figur 5.5-1. Egenskaper och forhdllanden i berggrunden
som dr av betydelse for ett djupforvars sikerhet.



—  en mekanisk stabilitet for 1dng framtid,

— en kemiskt stabil miljé med ett grundvatten som ej
bidrar till korrosion av kapselmaterialet eller omvand-
ling av buffertmaterialet och som ger 1ag 16slighet och
stor fordr6ining av dmnena i aviallet,

— en lingsam och sd ldngt méjligt ofériindrad grund-
vattenomsitining som begréinsar transport av dmnen
som kan paverka avfallsprodukterna och dterfyllnads-
materialet negativt samt transport av radicaktiva 4m-
nen.

Frutom ovanstdende centrala geovetenskapliga egen-
skaper #r det visentligt att minimera riskerna for ett

framtida intrdng genom att:

— undvika bergvolymer eller undvika nérhet till voly-
mer med potential for exploateringsbara metaller och
mineral, energilagring och energiutvinning,

—  forldgga forvaret pa en sddan plats och ett sddant djup
att risken for intring genom borrning (brunnar, pros-
pektering, exploatering) blir mycket liten.

Sveriges urberg utgor en del av den Baltiska skélden
som stricker sig frin Kolahalvtn och Karelen tver Fin-
land och Sverige till Sydnorge. Merparten av det svenska
urberget har en alder av ca 1 700 000 000 ar. Detta urberg
erbjuder generellt sett en lamplig omgivning for sikra
djupforvar med hénsyn till dessa némnda efterstrivade
egenskaper hos berggrunden.

5.5.2 Geovetenskapliga data och osiker-

het

Geovetenskapen har 1 historiskt perspektiv varit en beskri-
vande vetenskap ddr huvudsakligt intresse #gnats de
geologiska formationernas bildningssitt (genes) och gene-
rella egenskaper. Den tilliimpade inriktning som geoveten-
skapen har inom kédrnbrénsleavfallets hantering stiller
Okade krav péd kvantifiering av inglende processer och
forutsigelser in i framtiden. Bergets stora heterogenitet
innebiir att generaliseringar inte kan gras utan att beskriva
olika bergegenskapers variabilitet. Dessutom kan egen-
skaperna och deras variation bero av i vilken skala som ett
visst problem betraktas.

Berggrunden ir till sina ingdende delar deterministisk,
d v s den existerar och har till synes mitbara, forutsig-
bara egenskaper och strukturer 1 alla skalor. Berggrun-
dens komplexa struktur och stora variabilitet innebir
dock att det 4r omdjligt att lita enbart till observationer
vid en detaljerad kvantitativ beskrivning. T ex giller for
den hydrauliska konduktiviteten i kristallina bergarter att
skillnaden i medelvirden mellan olika bergarter dr mind-
re dn variationsvidden inom respektive bergart. I geove-
tenskapliga sammanhang utnyttjas dirfor savil deter-
ministiska som stokastiska berdkningsmodeller,

De geologiska aspekterna dr huvudsakligen forknippa-
de med forvarets funktion och sikerhet. Emellertid ir
geovetenskapliga firhallanden ocksd av betydelse for
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sjilva byggandet av forvaret. Det foreligger en koppling
mellan férvarets utformning, dess siikerhet och dess pla-
cering i berget. Denna koppling behdver inte vara sadan
att konstruktionsmiissiga svarigheter alltid innebir 1ang-
siktiga sdkerhetsrisker. Exempelvis kan lerfylida zoner
vara en anldggningsteknisk svarighet men ¢j ett uppen-
bart problem for framtida radiologisk sikerhet.

Ett djupforvars langsiktiga sikerhet bedéms i en mer
eller mindre platsspecifik sikerhetsanalys, som bl a ba-
seras pd allman geovetenskaplig forstaelse for det aktu-
ella omradet och i en skala som dr relevant for forvaret
och forvarsdelarna. Forldggningsplatsen, storlek nigon
km2, skall inordnas i sitt regionalgeologiska samman-
hang. Platskarakteriseringen kan vara siviil kvantifieran-
de som kvalitativt beskrivande.

Oavsett 1 vilken skala man betraktar de sidkerhets-
missiga forutsidttningarna pd forldggningsplatsen bor
studierna vara forankrade i sikerhetsanalysens behov av
relevant information. I oversiktliga skalor blir bedém-
ningar huvudsakligen av kvalitativ karaktir. Overgéngen
mellan en kvalitativ bedémning i en 6versiktlig skala till
en kvantitativ bedémning i en detaljerad skala ir e
sjdlvklar.

Osikerheter i geovetenskapliga data och information
forknippade med

— mitnoggrannhet,

— respektive egenskaps heterogenitet och anisotropi,

—  konfidensgrad fér medelvirden och varians,

—  understkningsmetodernas riktningsberoende och di-
mensionalitet,

—  undersGkningsmetodemas volymsrepresentativitet,
(skala),

—  subjektivitet i tolkning.

Det i4r allts viktigt att understkningar i berg bedrivs
stegvis 1 olika skalor och iterativt, d v s med successiv
kunskapsuppbyggnad och alltmer detaljerad informa-
tion.

5.5.3 Verksambhetens generella mal

Det geovetenskapliga programmet vid SKB omfattar bred
kunskapsuppbyggnad inom geologi, geofysik, bergmeka-
nik, geohydrologi, geokemi och grundvattenkemi. [ pro-
grammei ingér dven vidareutveckling av numeriska dator-
maodeller och en stark koppling finns till utveckling av
instrument och midtmetoder.

Arbetet dr integrerat med insatser inom:

—  Typomradesundersdkningarna.

—~  Stripaprojektet.

—  Aspélaboratoriet.

—  Si#kerhetsanalyser.

— Naturliga analogier.

— Lokaliseringsprogrammets dversiktsstudier, forstu-
dier och platsunderstkningar.

—  Forvarsutformning.

— Alternativstudier av avfallshantering, frimst djupa
hal.



Den geovetenskapliga FoU-verksamheten vid SKB
har som generellt mal

—  att infor lokaliseringen vidareutveckla kunskaper om
bergmekaniska, geokemiska och hydrogeologiska
forhallanden for att béttre kvantifiera osikerheter och
marginaler i bergets forméga att isolera avfallet.

Viktiga delma! #r dirvid

—  att fordjupa forstielsen av de georelaterade processer
som kan paverka den langsiktiga sdkerheten hos ett
djupforvar, samt att vidareutveckla forméigan att for-
utséiga sédana forindringar,

—  att vidareutveckla modeller for berikning av grund-
vattenflode 1 sprickigt berg, for vattenfléden vid gla-
ciation och deglaciation, for kopplade fenomen som
temperatur, bergspinningar och hydraulisk konduk-
tivitet samt for bergmekanik och kemi i en takt som
anpassas till behovet vid analyser av kandidatplatser-
nas funktion och ldngsiktiga sikerhet,

—  attlamplig métteknik finns tillganglig f6r htgkvalita-
tiv insamling av sadana data som erfordras for att
karakterisera bergvolymer for anldggandet av ett
djupforvar.

I de féljande avsnitten presenteras kunskapslidge och
erhillna resultat (1993 -1995), for mekanisk stabilitet,
grundvattenkemisk miljo och bergets férmdga att be-
gransa nuklidtransport. Presentationen foljer huvudsak-
ligen den indelning i faktorer som redovisas och disku-
teras i kompletteringsrapporten till FUD-program 92
/5.5-87/. Vidare framgér kunskapslidge om olika modell-
verktyg som anvinds i SKBs verksamhet nir det giller
hydrogeologi, transport av &mnen 15sta i grundvatten och
bergmekanik.

Vissa resultat fran Aspo lyfis fram och diskuteras i den
dmnesvisa geovetenskapliga kunskapsredovisningen ne-
dan. En sammanhingande ligesredovisning av erfaren-
heterna frin de FoU-arbeten som genomforts vid Aspo-
laboratoriet t o m anldggningsskedet, kommer att ges ut
i separata rapporter under 1995 och 1996. I anslutning
till Aspo-laboratoriets program (se kapitel 12) ges dock
en kortfattad resultatresumé, Erfarenheterna frin plats-
och detaljundersckningarna i Aspt redovisas i avsnitt
8.2.2.

5.5.4  Strukturgeologi och mekanisk

stabilitet

Ett KBBS-3 liknande forvar forutsitter ett omgivande kris-
tallint urberg. I detta avsnitt behandlas geologiska och
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[ Mekanisk stabilitet }

A ry

o N ™
Geologi och Mekaniska
strukturer parametrar

- Bargartsférdelning - Bergspénningar

- Zonar och lineament - Intakta bergets

sgenskaper
- Sprickgeometri
- Sprickors, zoners
egenskaper
\ s N\ v,
A4 1 A 2
Processer
- Plattektonik - Glaciation
- Deglaciation - Seismicitet
- Aseismiska - Inducerade
stérningar stirningar

Figar 5.5-2. Processer och faktorer inom bergggrunds-
geologi, strukturgeologi och rirelsebendigenhet som kan
ha betydelse for siikerheten.

berggrundsstrukturelia forutsittningar liksom urber-
gets mekaniska egenskaper (rorelsebenéigenhet). Figur
5.5-2 visar en schematisk indelning i ett antal processer
som #r tinkbara och dir konsekvenserna beror av de
strukturella och mekaniska forutsdtiningarna. Stabilitets-
frigor kan vara férknippade med naturliga rorelser eller
inducerade rorelser beroende pa forvarets utformning.
Konsekvenser av naturliga rorelser kan vara beroende
och/eller oberoende av forvaret.

Det dvergripande syftet med det FoU-arbete som #gnas
bergets stabilitet dr att:

- mota de bergmekaniska funktionskraven sa att djup-
forvaret kan anldggas och fungera stabilt under depo-
neringsfasen. Arbetsforhallandena mdste vara sikra
bade for personal och for det avfall som skall hanteras.

— mbta kravet att skjuvrdrelser i berget i 100 000 ars
perspekltiv inte skall skada kapslarnas integritet s& att
oacceptabel dos uppkommer.

Nedan ges en kortfattad resumé Sver studier som ge-
nomforts vid SKB dren 1993-1995. T dvrigt hiinvisas till
SKBs Annual Reports /5.6-8 m fl/ och redovisningar i
SKBs TR-serie.



Geologiska och berggrundsstrukturella forutsiittning-
ar

Berggrunden i Sverige kan indelas i tre stora enheter:
Urberget, fjillkedjan (kaledoniderna) och den sedimentira
berggrunden utanfor fjillkedjan. Merparten av Sveriges
urberg bildades genom veckningar, omvandlingar och
magmaintrangningar fér mellan 500 000 000 och
2 500 000 &r sedan. Det vi idag ser av den blottlagda
urbergsytan lag vid bildandet pé stora djup. Genom ero-
sion har urbergets miktighet minskat med 10-30 km.

Det svenska avfallsprogrammet har fokuserats mot
magmatiska och higmetamorfa bergarter som virdmate-
rial for en forvarsanldggning. Bergarterna dr ofta for-
gnejsade med granitisk sammanséttning. Dessa bergarter
studerades under de s k Typomradesundersékningarna
/5.5-1,2,3,4,5, 6/

Basiska bergartstyper, sirskilt gabbro, har foreslagits
som ett alternativ, dd dessa kan erbjuda bittre sorptions-
egenskaper och forutsittningar for sjilvlikning av spric-
kor. Forekomsten av stora och homogena bergvolymer
med basiska bergartskroppar dr dock starkt begrinsad.
Anliggningstekniskt dr erfarenheterna fran basiska berg-
arter ej visentligt annorlunda 4n de frAn surare berg-
grund. For hydrauliska egenskaper visar tillgingliga re-
sultat att basiska bergarter generellt sett dr nigot mindre
vattengenomslidppliga &n graniter och gnejser. Sprid-
ningen inom en bergvelym #r dock betydande. Frén
understkningar i Taavinunnanen vet man t ex att grani-
tiska gdnpar kan férekomma i gabbrokroppar och att
gangarna har relativt sett betydligt hogre hydraulisk kon-
duktivitet. De relative laga virmeledningsegenskaperna
i basiska bergarter leder till att stirre fGrvarsvolymer
maéste tas 1 ansprak for att inte fa for hdga temperaturer i
niromradet. En ytterligare negativ faktor ir att gabbro
ofta &r intressant for utvinning av metaller (t ex nickel).

Sammanfattningsvis dr det uppenbara svarigheter med
att hitta stora homogena bergvolymer med basiska berg-
arter for ett djupforvar. En jaimforelse, som tar hiinsyn till
hydrogeologi, geokemi, anlédggningsteknik, visar ej nag-
ra uppenbara fordelar for gabbro i relation till granitiska
bergarter /5.5-7, 8,9, 10, 11/,

Det svenska urberget genomsitts av vissa storregiona-
la mycket gamla deformationszoner /5.5-14/. Den syd-
vidstsvenska gnejsprovinsen begrinsas i dster av en zon
som stricker sig frin Skéne till Virmland, den s k Pro-
toginzonen /5.5-12/. Inom den sydvistsvenska gnejspro-
vinsen forekommer den s k Mylonitzonen frén norska
griansen i Viarmland stderut via Virmlandsnés till Var-
berg. Mylonitzonen ir ett tecken pa kraftiga deformatio-
ner i berggrunden f&ér ca 1 000 000 000 ir sedan. Oster
om zonen férekommer huvudsakligen gnejser med mag-
matiskt ursprung och vister ddrom #r ythergarter vanli-
ga. Tornquistzonen dr en mycket langstrickt zon inom
den Euro-asiatiska plattan. Zonen utgdr grins mellan den
Baltiska Skdlden och ett vidstrickt nedsdnkt omride i
viistra delen av kontinentala Europa. 1 Skéne framgar
Tornguistzonen med urbergshorstar och mellanliggande
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djupa sénkor med sedimentir berggrund. Tornquistzonen
uppvisar unga rirelser frin kvartir tid /5.5-13/.

Nir det giiller strukturgeologiska element i ett regio-
nalt perspektiv (vid sidan av ovanstiende) férekommer
olika begreppsmodeller. Berggrundens ytformer (morfo-
login) kan sammanstillas och ligga till grund fér en
strukturell och tektonisk tolkning. /5.5-15/. Utifran li-
neamenttolkningar baserade pé t ex den svenska héjdda-
tabasen och satellitbilder redovisas ocksd ett flertal
strukturmodeller /5.5-14, 60, 61, 105, 106/. Nigra mo-
deller foreslar t ex att Sverige indelas i ett fital storre-
gionala block avskilda med langstrickta skjuvzoner
/5.5-16, 107/

Bergmekaniska erfarenheter frin underjordsanligg-
ningar siger att lokalisering av djupforvaret till en gam-
mal storregional deformationsstruktur inom den Baltiska
skilden ej beh&ver uteslutas. Inom respektive deforma-
tionszon kan finnas bergvolymer med limpliga egenska-
per. S&dant klarldggs i samband med platsundersdkning-
ar /3.5-80/,

Iakttagelser frin skéldomraden runt om i virlden vitt-
nar om att sprickor och sprickzoner, alltifran detaljskala
till det regionala perspektivet, forekommer med diskreta
riktningskoncentrationer. De forskjutningsbelopp som
kan bestdimmas liksom deformationsstrukturernas lingd
och bredd visar ofta pa fraktal dimensionalitet, Ett inten-
sivt utvecklingsarbete pagdr for att oka kunskapen om
berggrundens uppsprickning /5.5-62, 63, 64/,

De konventionella geologiska och geofysiska under-
stkningsmetoderna kartligger huvudsakligen brant stu-
pande strukturer och deras upptradande vid markytan.
Det dr emellertid onskvirt att ytterligare utveckla meto-
der for att kartligga subhorisontella strukturer i berg-
grunden. Inom SKB pagar vidareutveckling av reflek-
tionsseismiska undersSknings- och tolkningsmetoder
/5.5-67/.

Urbergets mekaniska egenskaper

De laga temperaturer och tryck som rider i den 6vre delen
av litosfdren innebdr att pafrestningar sivil i anliggnings-
tekniskt som geologiskt tidsperspektiv kan resultera i upp-
sprickning. Ett sprédmekaniskt beteende kan vara bild-
ning av sprickor, zoner eller propagering och reaktivering
av redan existerande sprickzoner. Sprodmekanisk defor-
mation kan férekomma i alla skalor.

De héallfasthetstekniska teorierna fér den intakta kris-
tallina berggrunden &r relativt vil utvecklade och privva-
de i laboratorieskala /5.5-16, 17, 18, 19/, Nir en spricka
eller zon vil har bildats kontrolleras den fortsatta rirel-
sen av friktion snarare 4n av det intakta bergets egenska-
per. Olika empiriskt grundade parametrar forekommer
for att beskriva de hallfasthetstekniska egenskaperna hos
sprickor /5.5-20/. Viktiga egenskaper hos den enskilda
sprickan dr exempelvis andelen kontaktyta, sprickpla-
nens rahet, rorelsens nedmalning, fylinadsmaterial, nor-
malspidnningens f6rdelning och storlek m h t vitske-
tryck, ete.



Mekaniska karaktiristika for storre diskontinuiteter
som sprickzoner ir relativt okinda. En sammanstiillning
av befintlig information har genomftrts /5.5-21/ baserad
pé observationer frin begrinsade delar av zomer eller
fran storskaliga lasténdringar framst inom gruvindustrin.
Kunskapen #r vésentlig bide ur anldggningsteknisk och
sikerhetsanalytisk synvinkel. Studien konstaterar bl a att
antagandet om plana zonstrukturer med enhetlig funk-
tion 1 berikningsmodeller &r tvivelaktigt och att zoners
geometri och morfologi bor representeras mer realistiskt.

Kopplingar mellan mekaniska egenskaper och termis-
ka, hydrauliska egenskaper i ett djupforvar dr vésentliga
att kiinna till. Den termo-mekaniska kopplingen &r rela-
tivt vdl utredd medan konstitutiva samband mellan me-
kaniska och hydrauliska egenskaper i sprickor ir under
utveckling /5.5-22, 23, 24/.

Geodynamiska och mekaniska processer

Stabiliteten 1 ett djupférvar paverkas sdvil av geologiska
processer som av inducerade rorelser p g a forvarets ut-
formning /5.5-30/.

Tektonik ir ett samlingsbegrepp for jordskorpans de-
formation och de strukturella former som d4 uppkom-
mer. Begreppet omfattar deformations- och strukturfor-
mer frin millimeter till kilometerskala.

En genomging har gjorts av de olika tektoniska regi-
mer som den Baltiska skilden varit utsatt for under de
senaste 1 200 000 000 &ren /5.5-25/, med fokus pé olika
forharskande “lastfall” och de til! dem horande spin-
ningsfilten. Nuvarande urbergsyta uppvisar sprickméns-
ter och heterogeniteter som formats och utvecklats under
manga hundratals miljoner &r. Det dr i detta sammanhang
virt att pdpeka att sedimentira bergartslager under De-
von-Trias tickte stérre delar av Sverige med upp till 3
km miktighet. P4 urbergsytan forekommer vanligen
sprickméonster med fyra till fem dominerande sprickrikt-
ningar. Dessa har uppkommit som skjuv- och/eller ten-
sionssprickor. Spanningsfiltet har sedemera genom ir-
miljonerna varierat till riktning och storlek. Analyser
visar att den uppspruckna berggrunden vid storregionala
pakiinningar har deformerats lings redan existerande
sprickor och zoner. Eventuella aktiva laster under den
kommande 100 000 &rs perioden kommer alltsd sanno-
likt att reaktivera gamla zoner och sprickor. Den nuva-
rande tektoniska regimen med relativt passiv respons till
den Mitt-Atlantiska oceanbotten-spridningen ir en lugn
peried (anorogen) for den Baltiska skélden.

I Figur 5.5-3 framgir stdrsta huvudspénningen frin
ostorda mitningar pa nivéerna 400 - 1000 m /5.5-31/.
Spinningsbilden med en huvudsaklig kompression i
nordvistlig riktning styrker effekten av den Mitt-Atlan-
tiska oceanbottenspridningen p& bergspinningarna i
Sverige. Likartade slutsatser erhdlls @ven frin fokal-
plansanalyser av seismiska héndelser i Baltiska skdlden
/5.5-48, 49, 50/.
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Detta nuvarande storregionala tektoniska tillstdnd,
som initierades for ca 50 000 000 &r sedan nir Atlanten
brjade bildas, forutsdtts bestd under de kommande
100 000 &ren /5.5-26/. Emellertid mdste man, nir det
giller spinningssituationen, beakta forvintade forind-
ringar som orsakas av glaciationer och deglaciationer
/5.5-27, 28, 29/,

Under senare &r har dateringsteknik utvecklats for att
bestimma nir den senaste pitagliga rorelsen kan ha
férekommit i enskilda sprickor eller zoner. Exempel
p4 dateringsmetoder dr paleomagnetism, isotopteknik,
elektronspinresonans (ESR) och petrografisk utveck-
lingshistorik. En jimforande studie med olika metoder
har tillimpats p4 sprickfyllnadsmaterial frén Aspolabo-
ratoriet /5.5-30/. Studien har gett vérdefulla erfarenheter
om provtagningsteknik, mitnoggrannheter och repre-
sentativ tidsupplosning. I det aktuella projektet ansigs
K-Ar analyserna vara mest tillforlitliga och tolkningarna
innebir att senaste betydande forkastningsrorelser skulle
forekommit for mer dn ca 300 000 000 ar sedan. Inom
snar framtid kan man forvianta sig att olika dateringsme-
toder for sprickors aktivitet blir vdrdefulla verktyg nér
det giller att belysa bergets langsiktiga stabilitet.

Glaciationer kan piverka siikerheten i ett djupforvar.
I samarbete med Teollisuuden Voima OY (TVO) har
SKB inventerat det internationella kunskapsldget om och
nir framtida istider férvintas och vilka forindringar i
geosfiren som dd kan intraffa /5.5-27/. Hérvid &r bl a
mekaniska fragestiliningar, grandvattenhydraulik och
grundvattenkemi intressanta.

SKB har litit utveckia en numerisk glaciationsmodell
Hver Skandinavien. Den tredimensionella modellen &r
tidsheroende och inkluderar termomekanisk koppling
15.5-32/, se Figur 5.5-4. Glaciationsmodellen drivs av
forindringar i lufttemperaturen och den beréknar ismas-
sans tillstind pd en forutbestimd topografi och hur berg-
grunden paverkas mekaniskt. Till modellen har dven
kopplats en enkel grundvattenflsdesmodell /5.5-33/ som
gor det mbjligt att genomfora versiktliga och regionala
grundvattensimuleringar under svil glaciations- som
avsmailtningsskede, se vidare avsnitt 5.5.9.

Tidigare stabilitetsberdkningar med en islast och dér
hinsyn tagits till fériandringar i vattentryck, visar att
eventuella rérelser tas upp i redan befintliga zoner. Vid
ett berikningsexempel baserat pa data fran typomridet
Finnsjon ér rérelsebeloppen ca 0,05 m vid ett normalfall.
Vid extremsituationer med laga in-situ spinningar skulle
rorelsebelopp av ca 0,5 m kunna erhallas i zoner. Det
forutsitts att kapslar ej deponeras i sddana zoner /5.5-34,
35/.

Den nimnda glaciationsmodellen skall gora det mdj-
ligt att yiterligare belysa forutsattningarna for reaktive-
ring i zoner och eventuell hydraulisk uppsprickning av
berget p g a hdga vattentryck vid en glaciation.

Landhijningen efter den senaste nedisningen ir en
pataglig geologisk process i Sverige, speciellt utmed
Visterbotiens kust ddr landet relativt Bottenhavet hojer
sig med drygt 9 mm per &r.
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Figur 5.5-3. Bergspinningsmdtningar pd nivderna 400 - 1000 m under markytan i Sverige (frdn /5.5-31/).
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Figur 5.5-4. Indata och resultat fran SKBs istidsmodell
(efter /5.5-32/).

Vid Weichselglacialens avsmiiltningsskede (foér ca
18 000 ar sedan) var virldshavets yta ca 120 m ligre én
idag och havsytan borjade stiga (eustatisk héjning). I och
med det varmare klimatet tillférdes stora sméltvattenflo-
den till oceanerna. Nir inlandsisarna successivt smilte
minskade isens tryck pa jordens krusta och en landhéj-
ning borjade (isostatisk hojning). Den tidigare hogsta
kustlinjen och Ostersjons utvecklingsstadier framgar i
Figur 5.5-5.

Sett i ett dversiktligt perspektiv har landhdjningen
varit och ir en relativt kontinuerlig process i rummet och
i tiden. Inom den yta som ticks av ett djupférvar ir
skillnader i landh6jningstakten helt férsumbara for for-
varets mekaniska stabilitet. Utifrin detaljerade kvartér-
geologiska studier 4r det emellertid mojligt att analysera
eventuella strandlinjeforskjutningar som skulle kunna
vara tecken pé lokala postglaciala rorelser i befintliga
sprickor eller zoner. SKB stoder nigra siddana studier
som vintas bli avrapporterade inom det ndrmaste Aret
/5.5-37, 38.

Kunskapen om landhdjningsprocessen kan forvintas
komma att férdjupas genom data frin det nyinrdttade
GPS-nitet (GPS = Global Positioning System). I Sverige
har nyligen ca 20 fasta miitstationer tagits i drift. For
nirvarande pagér intrimning, kalibrering och analys av
mitnoggrannhet /5.5-39/.

Neotektoniska och postglaciala rirelser 4r foremal
for ingéende studier. Med neotektoniska rérelser menas
vanligen forskjutningar som &gt eller Zger rum under
nuvarande tektoniska regim, d v s under den tid di At-
lanten funnits. Eventuella rérelser efter den senaste de-

glaciationen kallas for postglaciala. Det 4r visentligt att
utréna om ndmnda rorelser kan leda till ny uppsprickning
eller allvarligt forandra hydrogeologiska eller kemiska
forutsdttningar for ett djupférvar.

Postglaciala forkastningar i den norra delen av Baltis-
ka skolden har varit kdnda och foremél for undersok-
ningar under ca 20 ar /5.5-40, 41/. Under perioden
1986 - 1992 utforde SKB ett omfattande geovetenskap-
ligt forskningsprogram i Lansjdrvsomradet, ca 150 km
norr om Luled. Filtstudierna koncentrerades till vissa
avsnitt av forkastningarna och omfattade dven prov-
gropsunderstkningar /5.5-42/. T juni 1991 arrangerades
en exkursion med internationella experter till omradet. I
sammanfattande rapporter /5.5-43, 44/ inklusive expert-
utldtanden konstateras bl a foljande:

e  De postglaciala forkastningarna dr huvudsakligen re-
aktiveringar av dldre dominerande zoner, men fore-
komst av nya sprickor till en viss liten del kan ej
uteslutas.

e  Orsakerna till de postglaciala rorelserna dr sannolikt
en kombination av relativt snabba férdndringar av de
vertikala lasterna (associerade med deglaciation) och
horisontell kompression frin mittatlantiska ryggen
relaterad till kontinentaldriften. Jordskred och kraftigt
storda jordlager (seismiter) ér tydliga indikationer pa
kortvarig instabilitet.

e Idag finns inga klara beldgg for att de postglaciala
forkastningarna fortfarande &r aktiva. Dessa forkast-
ningsrorelser dr alltsa troligen orsakade av specifika
pakinningar i samband med glaciation och isavsmiilt-
ning och har liten eller ingen koppling till nuvarande
spdnningssituation i norra Sverige.

Vissa forskare hédvdar att postglaciala strukturelement
ej enbart férekommer i norra Sverige utan #r vanliga i
hela landet /5.5-45/. Bergrérelser skulle dd ha dgt rum
direkt i samband med den senaste glaciationens avsmalt-
ningsforlopp. Man hivdar att indikationer pé detta stir
att finna i omlagringar av blockansamlingar vid urbergs-
ytan. Emellertid &r man osiker pa djupgaendet av struk-
turerna.

De tidigare nimnda projekten som skall kartligga
eventuella forskjutningar av gamla strandlinjer liksom
olika dateringsprojekt och anvindning av GPS-teknik
kommer att ytterligare belysa neotektoniska och postgla-
ciala foreteelser.

Seismicitet kan sigas vara ett tecken pa aktiv tektonik
iett geologiskt tidsperspektiv. Mer 4n 95% av alla jord-
skalv sker vid kontinentalplattornas griinser. Arligen in-
tridffar ca en miljon jordskalv pa jordklotet med en mag-
nitud Gver 2 pd Richterskalan. Dirav sker ca tio skalv i
Sverige. Med andra ord ir vart land ett seismiskt lugnt
omréde. De storsta jordskalven i Sverige nir som hogst
en magnitud av ca 5.

De svenska jordskalven ir i huvudsak samlade till tvé
omraden. Det ena striicker sig frin Vinern ner till viist-
kusten. Det andra omradet féljer kusten lings Botten-
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havet, Bottenviken mot Tornedalen och norra Lappland.
Merparten av de svenska skalven sker djupt ner i berg-
grunden, d v s jordskalvets fokus ligger 10-20 km under
markytan och rorelserna #r dir sma. Berdkningar visar
pa forskjutningsbelopp av ca 10 mm vid magnituder om
5/5.5-46/. Rorelsen sker som en reaktivering i en befint-
lig forkastningsstruktur och inom en radie av ca 900 m
nere vid jordskalvets fokus.

Mekanismerna som styr skalven inom kontinentalplat-
torna, t ex inom den Baltiska skolden, 4r relativt daligt
kinda /5.5-47/. 1 Sverige giller diskussionen om jord-
skalven styrs av de plattektoniska processerna, den pa-
gaende landhdjningen eller dr en kombination av bada
mekanismerna /5.5-47/. Genomforda seismiska mit-
ningar /5.5-48, 49, 50/ visar att merparten av den spén-
ning som utloser jordskalv har en kompressionsriktning
i N60W, vilket dr ungefirligen vinkelritt mot kontinen-
talrorelsen fran mittatlantiska ryggen. Den virldsom-
spiannande databasen "World Stress Map Project” visar
ocksé en relativt god 6verensstimmelse mellan jordskor-
pans plattektonik och stérsta horisontella huvudspén-
ningar, d v s kompressioner. I den Baltiska skélden upp-
trider vissa avvikelser i spidnningsfiltet, speciellt ndra
markytan, vilket kan forklaras som effekter av glacia-
tions-landhéjningsprocesserna. I en separat seismo-tek-

tonisk sammanstillning genomférd pa uppdrag av SKB
betonas speciellt landhéjningens paverkan /5.5-51/.

Vad betriffar effekter av jordskalv pa underjordsan-
laggningar giller generellt att de mekaniska pakénning-
arna pd siddana anldggningar blir mindre 4n for anligg-
ningar som finns pd markytan. Det finns en méngd ob-
servationer, framforallt frin gruvor, som stdder dessa
iakttagelser /5.5-52, 53/. SKB har nyligen engagerat sig
i ett japanskt projekt i forskningsgruvan Kamaishi bl a
for att studera de seismiska och anldggningstekniska
effekterna vid jordskalv. Kamaishi ligger i ett seismiskt
aktivt omrade med frekventa skalv med magnituder av
5-7. Figur 5.5-6 visar resultat fran seismografer i Kama-
ishi pa olika nivder under markytan. Den fria energin
(accelerationens amplitud) &r storst vid markytan och
avtar mot djupet.

Forutom de mekaniska effekterna av seismicitet stude-
ras ocksd de grundvattenhydrauliska och vattenkemiska
effekterna dels vid Kamaishigruvan /5.5-81/, dels i and-
ra internationella projekt /5.5-54, 55/,

Sammanfattningsvis ligger Sverige i ett seismiskt
lugnt omréde. Idag finns inga tecken pa att detta skulle
dndras i ett 100 000-ars perspektiv férutom de forénd-
ringar i spidnningsférhallanden som kan orsakas av en
framtida istid.
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Figur 5.5-6. Ett exempel pad vibrationernas avtagande med djupet. Jordskalvet dgde rum den 27 januari 1991 med
magnituden 4,6, nira Kamaishi forskningsgruva i Japan. Seismogrammen visar registreringar for skalvet pd olika djup.
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Inducerade laster ir sadana laster som uppkommer
till féljd av den stérning som djupforvaret i sig eller dess
anldggande utgor. Inducerade laster gir inte att undvika
utan intriffar med nddvindighet som en folid av att
djupforvaret byggs. Frigorna ir var, ndr och hur rérelser
och laster upptrider. De inducerade lasterna, och ddrmed
forknippade rorelser, dr foretrddesvis lokala och knutna
till djupforvarets omedelbara nérhet.

Skapandet av hélrum i bergmassan ger spiinnings-
omlagring och spinningskoncentrationer. Den kortsiktiga
spanningsbilden runt forvaret beror férutom pa bergmas-
sans egenskaper (initialspdnningar, uppsprickning och
hallfasthet) pd uttagsmetod (forsiktig eller konventionell
borrning och springning) samt pd geometrisk viformning
(’rektangulirt” eller “cirkulirt” tunneltviirsnitt). Berg-
schakiarbeten (borrning, springning} ger viss uppsprick-
ning av berget nira tunnlarna. Ett héighéllfast och sprick-
fattigt berg friimjar risken for s k smiillberg.

Virmeutvecklingen i det lagrade avfallet kommer att
ge en firhdjd temperatur i djupforvarets nérhet upp till
lokalt ca 80°C, som sedan ldngsamt avklingar. Lokalt
kring deponeringstunnlarna ger den termiska lasten 6ka-
de tangentiella spinningar. Vid avsvalningen kan partier
med ldga spanningar uppsta med risk for lokal instabilitet
{blockutfall). Lokala temperaturskillnader under upp-
virmningsfasen (gradientproblem) kan medfora dkad
sprickbildning. Avgtrande for betydelsen av termoindu-
cerade spinningarna #r bland annat tidsperspektivet.

P3 lang sikt kommer berget genom krypning stréiva
efter att utjimna spinningskoncentrationer. En fortlo-
pande mycket lingsam uppsprickning av berget nira
tunnlarna kan forvintas.

De inducerade lasterna ir erfarenhetsmissigt kdnda
frin liknande undermarkskonstruktioner, exempelvis
gruvor och vattenkraftsanldggningar. Det finns goda
mijligheter att berdkna medelupptridandet for anlidgg-
ningen med hjilp av vil dokumenterade modeller. Stérs-
ta svarigheten ligger i att kvantifiera olika typer av
Iangtidseffekter. De lokala variationer som férekommer
kan hanteras forutsatt fungerande kvalitetskontroll under
byggfasen /5.5-57/.

For en ytterligare kommentarer och beskrivning av
kunskapsldget nar det giller djupforvarets utférande och
byggmetoder hinvisas till kapitel 8.

Verksambheten i forhallande tili mal i FUD-program 92

1 FUD-program 92 uppstilldes ett antal mal for FoU-arbe-
tet om berggrundens stabilitet infor perioden 1993-1998.
Hiir foljer en kort lagesredovisning i relation till malen:

s  Genomfora en seismotektonisk sammanstdlining dver
Baltiska skélden. — En separat rapport har tagits fram
och presenterats vid ett expertseminarium /5.5-51/.

s  Genomfora en pedagogisk sammanstillning som vi-
sar den sprodtektoniska historiken i Baltiska urbergs-
skilden med de lastsituationer som &gt mim. — En
separat rapport ir sammanstilld och dven den har
presenterats vid ett expertseminarium /3.5-25/,
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»  Detaljstudera och kartlidgga landhdjningen i olika re-
gioner av Sverige. — Sammanstiillningsarbete pigér
efter avslutade fdltinsatser. Avsikten dr att initiera
verksamhet utifrdn GPS-mémingars resultat.

e  Genomféradetaljstudier av tidigare strandlinjeri ndg-
ra regioner av Sverige for att klarldgga eventuell
postglacial tektonik. — Sammanstillningsarbete pa-
gér efter avslutade filtinsatser.

e Oka kunskapen om den kristallina berggrundens
sprijdtektoniska fragmentering. — Vissa arbeten har
genomforts inom ramen for Aspoprojektet /5.5-19,
59/, Litteraturstudier pagar och dversiktliga datasimu-
leringar har genomforts.

»  Vidareutveckla dateringsmetoder av sprickzonsrorel-
ser. — En separat resultatredovisning har samrman-
stdllts /5.5-30/. Arbetet har redovisats vid flera inter-
nationella konferenser. Vetenskapliga uppsatser &r
publicerade /5.5-58/. Ytterligare insatser planeras i
Laxemar, borrhil KLX 02 och i Asp&laboratoriet.

o Oka forstielsen av bergspinningsmétningars repre-
sentativitet. — En databas éver tillforlitliga spénnings-
mitningar har sammanstdllts inom ramen for lokali-
seringsarbetets dversiktsstudier. Programarbete pagér
for att initiera en separat studie.

5.5.5 Grundvattenkemi

I detta avsnitt behandlas betydelsen av grundvattenkemin
samt kopplingen till bergets mineralogiska sammansétt-
ning och till de hydrologiska forhéllandena,

Mélet for insatserna inom SKBs hydro- och geokemis-
ka verksambhet &r att kunna sikerstilla en gynnsam ke-
misk miljé i forvaret genom att

~  Klarldgga grandvattenkemiska forhillanden av bety-
delse for forvarets langsiktiga funktion,

—  klarligga de processer som kan pdverka de grundvat-
tenkemiska forhllandena $ver langa tider,

— belidgga de geohydrologiska grundvattenflddesmo-
dellerna via vattenkemiska observationer i berggrun-
den.

I FUD-program 92 ges en beskrivning av kunskapsli-
get pd omradet. For en fyllig redovisning hinvisas till
denna redogorelse samt SKBs Annual Reports. Dirut-
dver har ny kunskap erhallits inom féljande omréaden:

Grundvattentyper med olika ursprung

Béde stta och salta vatten i bergets spricksystem utgor
blandningar av flera vattentyper med olika ursprung, och
kan delas uppi flera olika ursprungsvatten /5.5-145/. Mul-
tivariatanalys har anviints for att identifiera och gruppera
vattenproven i olika typklasser 5 k ursprungsvatten.
Grundvatten frin Aspd och det djupa borrhlet KLX 02 pd
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Laxemar, se avsnitt 3.5.7, kan beskrivas som en blandning
av modernt infiltrerat sétvatten, porvatten i bottensedi-
menten, glacialt smiltvatten, modemnt Ostersjévatten och
gammalt mycket salt vatten, se Figur 5.5-7. Av figuren
framgér att vattenprover tagna i olika sammanhang ligger
viil samlade. T ex #r de vatten som provtagits under frun-
derstkningsfasen en blandning mellan “saltvatten” och
“glacialvatten™, Det som provtagits i tunneln har storre
inslag av ”Ostersjovatten”.

Genom att utnyttja de olika vattentypernas speciella
karaktir (d v s halt av vissa imnen och isotopkvoter) kan
man med multivariat teknik bestdmma proportionerna av
inghende ursprungsvatten i ett vattenprov med en upp-
skattad osikerhet av ca £ 10% /5.5-146/. Denna multiva-
riatbaserade utvirderingsteknik kommer att vidareut-
vecklas infoér kommande platsundersékningar, Malet dr
att i ett tidigt skede av en platskarakterisering kunna
identifiera gynnsamma och ogynnsamma grundvatten-
kemiska forhallanden med avseende pa de olika barrié-
rernas funktion.

Grundvattnets omséttningstid

I FUD-program 92 beskrivs hur vattets kerniska samman-
sdttning i kombination med olika stabila och radiogena
isotoper kan anvindas for att bestimma grundvattnets
omsittningstid. De olika vattentypemas ursprung kan ock-
s& anviindas for att beddma vattnets omséttningstid. Dess-
utom har kombinationen av strontium-87, kol-13 och syre-
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18 forhédllandena i grundvatten och sprickmineral varit
mycket anvindbara.

En samlad tolking av de data som beskriver vattnets
omsittning pi Aspd ger foljande bild: Ner till ca 500 m
djup har grundvattnet pd Aspé paverkats av forhéllande-
na efter senaste istid. Man kan i vattensammansattningen
spara de tidigare stadierna i Ostersjons utveckling.

Pi ytterligare djupare nivéer dr vattnet obetydligt pa-
verkat av postglaciala handelser och dérfor att betrakta
som stagnant i ett 10 000 &rs perspektiv /5.5-147/.

Det mycket salta vattnet som patriffats pa ca 1000 m
djup i KLX 02 kan anses vara mycket gammalt och
stagnant /5.5-145/, For att ytterligare klarldgga detia
forhillande kommer fler dateringsmetoder att applice-
ras, bl a Cl-36 analys och #ddelgasanalyser. Resultaten
fran bade Asps och Laxemar visar att formodligen har
de kemiska forhallandena pé stort djup, 1000 m, varit
stabila i ett tidsperspektiv av 100 000 ar eller lingre.

For att 1 detalj kunna utvirdera vattenomséttningen i
Aspts omgivning har Ostersjons utveckling kartlagts
/5.5-148/. Forindringar som kan anvindas for att spara
tidigare rddande grundvattenforhdllanden giller i forsta
hand fiir syre-18, deuterium och koldioxidtryck. Virdet
pd dessa parametrar och andra har listats for de for-
hillanden som radde fére, under och efter glaciationen.

Detta utredningsarbete #r en viktig link till de paleo-
geohydrologiska utredningar och modelleringar som be-
riknas pagh i minga ar. Arbetet syftar till att ge en global
bild av de variationer i grundvattenfléde och samman-



sdttning som kan tdnkas férekomma i samband med
glaciationer, se avsnitt 5.5.8.

Redoxforhallanden

For att kopparkapseln inte skall korrodera krévs syrefria
forhallanden. For att komma frén en syrerik (oxiderande)
tiil en syrefri (reducerande) miljé i berget krivs reaktioner
och processer som forbrikar syret (redoxbuffert). Detta
sker vanligtvis i det ytligaste berget pa ndgot 10-tal meters
djup. Redoxbuffert-kapaciteten liksom dven nivan (Eh-
virdet) har antagits domineras av reducerande (jirninne-
héllande) mineral i berggrunden. (Se FUD-program 92 for
en nirmare beskrivning.)

Emellertid har bakteriell syrereduktion visat sig mest
betydelsefull da det giller att reducera lost syre i in-
filtrerat ytvatten /5.5-149/. Vattnets innehdll av organiskt
material har omvandlats till vétekarbonat och syret redu-
cerats via bakteriell medverkan. Om méngden organiskt
material overstiger ca 10 mg/l i det infiltrerande vattnet,
kommer alit 15st syre att forbrukas nédra markytan. Vid
ett stort Sverskott av organiskt material fortgar koloxida-
tionen via bakteriell reduktion av jarn(IIT} mineral och
sulfat @ven under syrefria forhallanden.

Aven under forcerad vattenomsittning, som kan for-
orsakas av infléde till olika forvarsdelar, kommer l8st
syre att reduceras nidra markytan och siledes inte pdverka
de reducerande forhallanden som réder i berggrunden
fore férvarsutbyggnaden.

Forekomsten av bakteriell sulfatreduktion har kunnat
spéras i tunnelavsnittet mellan Hilé och Aspd. En sam-
tolkning av hydrologiska, kemiska och biologiska data
visar att det sannolikt dr inslaget av ca 40% eller mer av
sedimentvatten, se Figur 5.5-7, som gor att denna process
pdgétti stor omfattning /5.5-150/. Kloridhalter i interval-
let 4000 - 6000 mg/1 och TOC halter pa >10 mg/1 korrel-
lerar positivt med héga vitekarbonathalter, 13ga sulfat-
halter och forekomst av suifatreducerande bakterier. Pro-
dukten frén denna process #r sulfid som pa detta s#tt kan
genereras i stora méngder, ca 100 mg/l, lokalt. Havsse-
diment med hgt organiskt innehall kan dérfor utgira ett
villkor for att sulfatreduktion skall férekomma, jfr 5.4.6
och 5.6.2.

Vatten-mineral reaktionerna

Grundvattnets sammansittning bestdms : huvudsak av fem
olika processer:

¢ Jimvikt med mineral pa sprickor och 1 bergmatrisen.

e  Ytreaktioner; jonbyte och sorption.

»  Uppldsning och utfillning av mineral.

s Bakteriell aktivitet t ex av sulfat och jarnreducerande
bakterier.

e Blandning av vatten med olika ursprung.

For att kunna utréna effekterna av vatten-mineral re-
aktioner méste forst blandningen av olika typer av vatten
klarldggas. Med multivariatteknik kan man, som tidigare
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beskrevs, kvantitativt hirleda andelen av olika ur-
sprungsvatten i vattenprov. I forsta hand baseras bland-
ningsberikningarna pd inneballet av s k konservativa
konstituenter, framst klorid och stabila isotoper. Icke
konservativa konstituenter uppvisar da en avvikelse i
halt jamfort med blandningsberdkningen. Avvikelsen dr
resultat av vatten-mineral reaktioner.

Vixelverkan mellan vatten och mineral har under kor-
tare eller ldangre tid utvecklat den sammansittning som
respektive ursprungsvatten har, I de djupa salta vattnet
fran KLX 02 avviker syre- och vite-isotopdata frin det
line#ra sambandet Meteoric Water Line, som giller samt-
liga meteoriska vatten. Detta #r en stark indikation pé en
omfattande vatten-mineral vixelverkan som piglt
under mycket lang tid, mihénda #nda upp till miljontals
ir. Den extremt héiga salthalten kan ocksa hiirréra frén
en mycket lang uppehallstid.

Vid radande grundvattentemperaturer dr nybildningen
av stabila sekundiira mineral mycket langsam och jim-
vikt uppnas endast mellan vatten och reaktiva mineral
som t ex kalcit. Traditionell geokemisk jimviktsmodel-
lering kan dérfor inte forvintas ge korrekt prediktion av
grundvattnets kemi /5.5-154/, eftersom vattnets kemiska
sammansittning ej star i jimvikt med de olika mineral-
faserna. Detta styrks av det pilotforsdk som gjorts pd
Aspé att provia vatten ur ligkonduktiva partier och att
analysera huvud- och sparelement /5.5-151/. T Tabell
5.5-1 finns en jdmftrelse mellan prov tagna i 1dg- och
hégkonduktiva borrhdl i olika bergarter. /5.5-152/.

Tabell 5.5-1. Kemisk sammansiittning hos grundvat-
ten i Aspodiorit och gronsten. Halterna dr angivna i

me/l, * i pg/l.

ASPO DIORIT GRONSTEN

Amne Hogkond Lagkond Lagkond
fléde ml/min 600 30 2.5
Na 2030 1990 2080
Ca 1700 1680 1720
Mg 77 72 68
HCOs 40 34 24
Cl’ 6400 6200 6600
Br 34 38 45
S04 435 444 450
Sr 26 27 30

Fe 0.44 0.32 0.05
Mo* 50 71 79
U* 0.6 0.07 0.53
La* 0.7 0.56 0.76

Det faktum att stora skillnader i sammansittning hos
prov i lag- respektive hdgkonduktiva partier och i diorit
respektive gronsten saknas, indikerar att mineralvatten
reaktionerna i mikroskala har en underordnade betydelse



i jimforelse med blandning och andra processer som
dger rum i makroskala.

Jonbytesjdmvikter med lermineral i spricker och
sprickzoner har en pdtaglig inverkan pd vattenkemin,
framfir allt pd halterna av och proportionerna mellan Na,
Ca, St,Rboch Cs /5.5-147, 153, 154, 155/. Kinetiken for
jonbytesreaktionerna 4r sddan att dessa kan studeras
béde i lab och i filt och paverkas av fordndringar i
grundvattenforhllanden under tunnelkonstruktionen.

Upplisningen av littvittrade mineral som kaleit, Ca-
plagioklas och biotit kan ocksa forvintas bidra till for-
indringar i vattnets sammansittning i ett kortare tids-
perspektiv. Dessa reaktioner sker foretrddesvis nidra
markytan dir vattnets pH-virde dr 1agt och vittringen
sker med en hastighet som kan studeras i lab /5.5-156/.

Bakteriella processerkan som tidigare nimnts piverka
vattnets sammansétining. Till detta krdvs emellertid en
god tillging pd organiskt material eller annat substrat.
Bakteriella processer som paverkat vattenkemin pd Aspd
ar:

e  Reduktion av lost syre som medfort en forhojning av
viitekarbonathalten och minskning av halten orga-
niskt material /5.5-155/.

s Reduktion av jirn(llmineral och medfdljande &k-
ning av karbonat och jarnhalt /5.5-155/.

e Reduktion av sulfat och dkning av karbonat och sul-
fidhatter /5.5-150/,

Dessa snabba processer kan medféra nybildning av
mineral som kalcit, magnetit och pyrit. Kalcit och mag-
netit har observerats i firska rostutfallningar /5.5-153/.

1 sprickmineralsammansdtmingen finns spar av tidiga-
re hydrokemiska forhillanden. Detta kan utnyttjas pd tvd
olika sitt: dels for att spara tidigare grundvattenfld-
desmonster, dels for att utvirdera transporten av radio-
nuklidliknande dmnen. Insatser som syftar till att klar-
ligga tidigare flodessituationer pigér inom det paleo-
hydrogeologiska programmet, se avsnitt 5.5.8.

Fordelningen av Uran, thorium och sillsynta jordarts-
metaller (radionuklidanaloger) i sprickmineral och vat-
ten beskrivs i FUD-program 92, Detaljerat FOU-pro-
gram 1993 -1998. Direfter har bindningen av de tre
vanligaste mineralerna studerats genom sekventiell lak-
ning av lermineral, jarnhydroxider och kalcit /5.5-153/.
Dessa tre mineraltyper ntgor den storsta kontaktytan med
vatten i sprickor och sprickzoner p& Aspd.

Jonbyte med lermineral 4r den viktigaste retentions-
faktorn for Cs och Rb. Sannolikt ocksé for Sr (som 4ven
inkorporeras 1 kalcit). Th och séllsynta jordartsmetaller
anrikas i lermineral men #dven i jirnoxider och kalcit. Ba
och Ra aterfinns i jérnoxid och kalcitutfdllningar.

Inkorporeringen i kalcitmineral kan i ett ldngt tids-
perspektiv anses vara en fullstindigt reversibel process
eftersom kalcitutfilining och upplésning &r snabba reak-
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tioner som péverkas bl a av koldioxidtryck, pH- och
temperatur-forhallandena 1 berget.

Cs upptag pd lermineral bestdr av en snabb och en
lingsam sorption, tidigare kallad reversibel resp icke
reversibel. T ett langt tidsperspektiv fr det emellertid
troligt att dven den lAngsamma sorptionen dr reversibel,
t ex ir Cs-halterna i vatten med mycket hog salthalt i
borthilet KLX 02 korrelerade med Na-halterna, vilka
styrs via reversibelt jonbyte /5.5-154/. Aven Rb och Ba
sorberas reversibelt pa lermineraler.

Fortsatt arbete inriktas pd att bittre klargtra rever-
sibel/icke reversibel sorption och dess betydelse 1 forva-
rets tidsperspektiv.

Verksamheten i forhallande till mél i FUD-program 92

En systematisk bearbetning och sortering av samtliga ke-
midata i SKBs databas - GEOTAB —1i kvalitetsklasser och
typklasser har genomforts /5.5-157/. Vatten som dr repre-
sentativa for den miljo dir de proviagits anses ha hog
kvalitet. Kvalitetsklassningen har utforts i samarbete med
TVO och dirigenom kunnat ntnyitja en stdrre databas,
Typklassningen ir en tolkning av befintliga data som sys-
tematisk tillimpats fr utvirderingen av bade Aspd och
Laxemarférhallandena /5.5-1435, 146/,

Multivariatanalys anvinds vid typklassindelningen.
Detta okar tillforlitligheten hos tolkningarna genom att
alla utvirderingar genomfors pa samma sitt. Kvalitets-
klassningen kan emellertid inte genomforas pd samma
strikta satt. Ett visst métt av expertbeddmning dr nidviin-
dig /5.5-157/.

Fordelningen av sparelement (radionuklidanaloger} i
sprickmineral har genomférts m a p de vanligast fore-
kommande mineralen /5.5-153/. En traditionell Kg-be-
stimning med samma mineralprov planeras.

Olika isotopmetoder har provats vid analys av sprick-
mineral, borrkirmor och vatten for bestimning av grund-
vattnets omsittningstid och historia /5.5-147, 153, 154,
155/. Anvandbarheten #r starkt beroende av komplexite-
ten och variationerna i det undestkta materialet. Ett
exempel pa detta &r de kol-14 bestdmningar som gjorts 1
redoxzonen i Aspo-laboratoriet. Kol-14 aktiviteten #r
héigst i vatten frén det djupaste borrhlet och lgst i det
ytligaste. Riknat i dlder ger analyserna 3365 ar for 15m
djup och 250 &r for 70 m djup. Aven om C-14 analyserna
i detta fall & missvisande som dateringsteknik har de
varit anvindbara for att kvantitativt belligga effekterna
av bakteriell syrereduktion.

Forekomsten av mycket salt och formodligen stagnant
vatten pé stort djup bide i Aspt och pd Laxemar dr
betydelsefull fir paleohydrogeologiska och regionala
grundvattenférhillanden. De hydrokemiska férhallande-
na iir foremél for omfattande analyser i detta hidnseende
/5.5-145, 146, 147, 154/. Arbetet kommer att fortsiitta
inom ramen det paleohydrogeologiska programmet /5.5-
158/.

Forsurningens effekter pa berget /5.5-159/ och pa vati-
net /5.5-110/ har utretts. Sammanfattningsvis kan man



konstatera att forsurning fororsakad av forbrinningen av
fossila brinslen inte fir ndgon pitaglig effekt pa ett
djupférvar.

Vatten i ldgkonduktiva partier i berget har mot férmo-
dan visat sig ha en likartad sammanséttning som vattnet
i mer konduktiva partier av berget. Aven variationer i
bergart har mycket liten betydelse for den kemiska sam-
manséttningen /5.5-151, 152/.

Storleken av den vita ytan i flddesvigarna fran mark-
ytan ner till redoxzonen forvintades ha betydelse for
syrereduktionens hastighet. Emellertid visade redoxex-
perimentet att det ir bakteriell aktivitet som forbrukar
det lgsta syret. Eftersom reduktionshastigheten di #r
beroende av tillgingen pd organiskt oxiderbart material
ir den vita ytan ovidkommande i sammanhanget /5.5-
149/,

5.5.6  Bergets formaga att begriinsa

nuklidtransport

Bergets formaga att begrinsa transport av olika dmnen &r
en sammansatt egenskap. Den har bl a att géra med grund-
vattenfldden och fladesvigar. Dessa bestidms i sin tur av
bergets vattengenomslipplighet, graden av inhomogeni-
tet, det aktuella omradets topografi, vattenbalans, etc. Om
vattentransporten sker utan péverkan av kvarhallande me-
kanismer betraktas den som icke-reaktiv. Den icke-reakti-
va transportprocessen innehéller advektion (konvektion),
kinematisk dispersion och molekylir diffusion. Den sam-
mantagna retarderande effelten pé nuklidtransport styrs
av diffusionen in 1 intakt berg och av berggrundens sorp-
tionsegenskaper. Dessa bestims av grundvattenkemin,
bergets mineralogiska sammansitining, bergets mikro-
sprickor, sprickménstrets karaktir och tillgingen till sorb-
tionsytor, se Figur 5.5-8,

{ ™
Ett 16st &mnes transport i berg léngs
en flédesbana frén A till B

Dispersion: Longitudinell och transversell
Kanaliseringseffekter

¥ T

37 v

Sorption pa Diffusion in Radioaktivt
sprickytor i det intakta sdnderfall
och sprick- bergets och
mineral rmikro- utféllningar

sprickor

{matris-

diffusion)

Figur 5.5-8. Schematisk illustration som visar de retarde-
rande processerna pad nuklidtransport | berggrunden.
(efter /5.5-82/).

31

Det dvergripande syfiet med det FoU-arbete som dgnas
bergets formdaga att begrinsa grundvattenflode ech féro-
reningstransporl 4r att:

- mitade hydrogeologiska funktionskraven sa att djup-
forvaret kan anldggas och fungera stabiit under depo-
neringsfasen,

- kunna beskriva och kvantifiera hur grundvattenfléde-
na dr fordelade i berggrunden,

— kvantifiera processer av betydelse for transport av
losta &mnen,

—  beskriva bergets retarderande egenskaper,

- kunna identifiera berggrund med goda retarderande
egenskaper.

I det nedanstdende ges en kortfattad resumé 6ver all-
miint kunskapslige med referenser till studier som ge-
nomforts vid SKB &ren 1993-19935, T ovrigt hinvisas till
SKBs Annual Reports och redovisningar i TR-serien,

Grundvattenflide och advektion

Miénga studier har visat att Darcys lag ir tillimplig inom
ett brett intervall av hydrauliska gradienter. Darcys propor-
tionalitetskonstant, som vanligen kallas for hydraulisk
konduktivitet, dr relaterad till vdtskans densitet, viskositet
och en formfaktor som beror av vitskepassagens geometri.
Den vanligaste ansatsen for att beriikna och beskriva flsde
1 sprickigt berg, vilket kan forutsittas vara laminért, utgar
fran Darcys lag.

Under det senaste decenniet har teoretiska och experi-
mentella studier bidragit till en snccessivt dkad forstael-
se av flédesprocessen i sprickig berggrund. Anvéindning
av geostatistiska metoder for bearbetning av hydrauliska
egenskaper och fraktal karakterisering av spricklingder,
sprickvidder etc, liksom kunskapen om tvéfasfléde och
flerporositetssystem har okat. Geofysiska metoder har
utvecklats till att bli viirdefulla komplement till hydrau-
liska tester och diirmed skapas bittre underlag i modell-
arbetet. Storre infresse #dgnas kopplade processer till
grundvattenflodet, d v s termo-hydro-mekaniska sam-
band och vattenkemiska beroenden.

Hydrauliska gradienter som styr grundvattenflédena
i berggrunden har erfarenhetsmaéssigt relativt liten varia-
tion. Vanliga virden dr 0,1 - 1% och vid stora topogra-
fiska skillnader kan gradienten 6ka nigot.

Vid grundvattenmodellering 4r trovirdiga randvillkor
vésentliga. De tredimensionella modellerna blir allt van-
ligare, vilket innebir att successivt mer komplicerade
flédesgeometrier analyseras. Det storsta intresset vid
grundvattenmodellering for ett forvar dgnas nivder ca
500 m under markytan. Med hiinsyn till klassisk teori for
grundvattenstromning kan man forvinta sig att flédet vid
ett djupforvar influeras av regionala grundvattensystem.
Den lokala topografin vid ett forvarsomride med smé
hijdskillnader har sannolikt mycket litet att géra med
flodesforhdllandena pd sjidlva forvarsnivin. Flodet vid
djupforvaret styrs da av regionala gradienter.



Med utgangspunkt i den svenska hojddatabasen analy-
seras for nirvarande viglingder och amplituder for den
svenska topografin (ett signalanalytiskt angreppssitt).
Milet med studien dr att oka forstielsen av den hydrau-
liska gradientens djupberoende och vilken inverkan som
topografin kan ha /5.5-65/.

En av drivkrafterna for grundvattenflodet dr skillnader
i viitskans densitet. Grundvattnet i berggrunden uppvisar
en salthaltsvariation som péverkar densiteten och de
rédande tryckfrhéllandena i detalj. Om det vore mdjligt
att med storre noggrannhet méta vertikala tryckvariatio-
ner vid modellridnder tiil 1 km djup skulle troligen mer
realistiska regionala flsdesbeskrivningar erhallas dn f15-
den berdknade utifrin randvillkor baserade pé topogra-
fiska data.

En annan aspekt som berdr salthalts- och densitetssi-
tuationen for grundvattnet dr eventuella konvektionsfld-
den som kan uppstd vid uppvirmning frin deponerade
kapslar. Resultat visar att en salthaltsgradient mot djupet
har en mothdllande och balanserande funktion fér tink-
bara konvektionsfldden. /5.5-66/.

Hydraulisk konduktivitet, cller berggrundens vat-
tengenomslipplighet, 4r en central parameter fiir att kun-
na beskriva grundvattnets flode. Den relateras som ovan
nimnts bide till flodesmediets och vitskans egenskaper.
(Om konduktiviteten integreras over det vattenférande
lagrets miktighet bendmns parametern transmissivitet).

Utveckling av in situ-metoder for bestimning av ge-
nomsldpplighet och magasinerande egenskaper 1 sprick-
igt berg sker fortlopande. Betydande insatser gors fram-
for allt inom verksamheten fér gas- och oljeprospekte-
ring. Analysmetodiken har forbittrats genom Stripa- och
Aspbprojekten, framst nir det giller mellanhélstester
(interferenstester). Det finns likvil ett behov att oka
forstdelsen av in situ-metodernas beroende av skala,
bergets heterogenitet, mitningarnas riktning, vilken
bergvolym som omfattas vid métning etc. Detta arbete
sker dven fortséttningsvis i samband med Aspdprojektet
och vid de tester som pébbrjats i djuphélet Laxemar
KLX 02. En separat kunskapssammanstillning med ut-
vecklingsfarslag dr nyligen framtagen av en expertgrupp
pa initiativ av SKB /5.5-69/.

I FUD-program 92 framhélls att erfarenheterna fran
flera tunnelundersokningar visat att de hydrauliska kon-
duktiviteterna tycks minska nirmast tunnelviggarna.
Man har skt forklaringar till detta fenomen i spénnings-
omlagringar och kemiska utféllningar. En ytterligare for-
klaring #r att konduktivitetsminskningen kan vara en
fasgrinsmekanism mellan luft eller annan gas och vat-
ten. Processen regleras da av ett tvafasflode. Prelimindra
teoretiska berdkningar stéder den senare teorin /5.5-70/
och SKB har tillsammans med US DOE (U.S. Depart-
ment of Energy) initierat experimentell verksamhet med
inriktningen tvafasflode vid Aspolaboratoriet /5.5-71/.
En 6vergripande forstaelse av tvifasflode dr ocksé viktig
for tolkning och konceptualisering av grundvattenfléden
baserade pa tunnelkartering.

Kunskapen om tvafasflode i sprickigt berg dr dven
viisentlig for att forstd bentonitbuffertens vattenhomoge-
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nisering under deponeringsskedet och nir det géller for-
utsittningarna for gasmigration.

Fiodesporositeten (kinematisk) &r en central parame-
ter ndr advektionsprocessen eller grundvattnets medel-
hastighet skall bestémmas. I den internationella littera-
turen forekommer relativt fa riktvirden for kristallina
bergarter. Generellt sett dr flodesporositeten 1dg och av
storleksordningen 107 till 107 /5.5-72, 77, 78/.

Virden pé kinematisk porositet kan erhallas indirekt
frin hydrauliska tester eller via sparimnesforsék. Vid
hydrauliska tester tolkas genomslédppligheten och sprick-
vidder generaliseras med hjélp av ett samband som sidger
att den hydrauliska konduktiviteten dr proportionell mot
sprickans vidd i kubik ("cubic law relation™). Vid spér-
dmnesforsok tolkas den tillgéngliga flodesporositeten
utifran en medelhastighet och med hénsyn till en kine-
matisk dispersivitet.

Inom ramen for Aspdprojektet har vissa in-situ studier
péborjats som skall ge ett bittre underlag om tillginglig
porositet och dess variation vid transportmodellering av
grundvatten /5.5-73/. P4 uppdrag av SKB har dven en
metod for sprickporositetsbestdmning utvecklats dir flu-
orescerande epoxy injiceras i borrkdrnor och kart-
ldggs/analyseras med hjilp av ett bildbearbetningssys-
tem, se Aven nedan och Figur 5.5-8.

Kinematisk dispersion ir ett "blandningsfenomen”
som beror av hastighetsskilinader for flddet i en spricka
och av hastighetsskillnader mellan olika sprickor. Flodet
blandas genom sprickor som korsar varandra och succes-
sivt erhdlls forindringar av l6sta imnens koncentrationer
i tid och rum. Man har funnit att den klassiska disper-
sionsekvationen enbart tycks vara giltig efter langa f16-
destider och for stora avstind frin utsldppspunkten. Dis-
persionen vid momentana utslapp styrs exempelvis tro-
ligen av tidsberoende dispersionskoefficienter och ej av
ndgon skaleffekt i rummet /5.5-76, 79/.

Molekylir diffusion innebir att i vatinet 16sta imnen
forflyttas frén omrdden med hdga koncentrationer till
omriden med liga koncentrationer (Ficks lag). Den mo-
lekyldra diffusionen anses generellt vara underordnad
effekten av kinematisk dispersion vid icke-reaktiv trans-
port och behandlas ej for berggrundens sprickor och
zoner /5.5-79/. Diremot dr processen visentlig for indif-
fusionen till bergets mikrosprickor, s k matrisdiffusion.

Magasinskoefficienten i berggrunden ir av betydelse
d4 den transienta flodessituationen av grundvattnet skall
beskrivas. Den specifika magasinskoefficienten definie-
ras som avgiven vattenvolym per enhetssédnkning av det
hydrauliska trycket och den beror pa porositeten samt
vattnets och bergets kompressibilitet. Vid teoretiska stu-
dier har man konstaterat att magasinkoefficienten ir
proporiionell mot tredje roten ur transmissiviteten. For
mer kanaliserade floden &r motsvarande relation ett en-
kelt rotuttryck. Filtmitningar av den hydrauliska diffu-
siviteten stoder dessa teorier /5.5-74, 75, 76/.

Databaser éiver magasinkoefficienter for kristailint ur-
berg #r relativt begrinsade. I och med att transienta
mellanhélstester blir vanligare i sprickig berggrund for-
vintas erfarenheterna bli bittre vad giller variabilitet



och eventuella skaleffekter. Vanliga virden pi magasins-
koefficienten for svenskt urberg ligger 1 intervallet 5 x
1074 - 5x 10,

Retardatien

I avsnittet 5.5.5 beskrivs mer utforligt kunskapsldget om
berggrundens hydrokemiska miljo. Kunskapsldget om ra-
dionukliderna och den geokemiska miljon for forvarets
olika barridrer i sin helhet redovisas i avsnitt 5.6. I detta
avsnitt kommenteras kortfattat enbart de retarderande
egenskaperna for radionuklidernas spridningsvigar med
avseende pa sorptionsmekanismer och indiffusion till ber-
gets mikrosprickor, s k matrisdiffusion. Vidare kommen-
teras kortfattat forutsdttningar for transport med naturligt
losta gaser i grundvattnet.

Sorption ir starkt beroende av jonernas laddning, hyd-
rolys och eventuella komplex med starka komplexbil-
dare. Darfor dr det visentligt att kdnna till grundvattnets
pH, redoxfiérhallanden och innehéll av komplexbildare
t ex humus- och fulvosyror. Jonbyte dr en viktig sorp-
tionsmekanism for t ex Cs* och Sr®*. Dirfor 4r dven
vattnets salthalt av betydelse, se avsnitt 5.5.5.

De mineral som utgtr sjdlva substratet for sorptionen
har olika kapacitet att ta upp radionuklider. Vissa mineral
ir t ex goda jonbytare medan andra inte dr det o s v. De
Kg-viirden som anviinds i sikerhetsanalysen viijs s att
inte fordrojningen i radionuklidtransporten dverskattas.
Komplex-bildning med humus- och fulvosyror kan sén-
ka sorptionen for en del av radionukliderna. De valda
Kg-virdena kan justeras med hédnsyn till detta /5.5-89/,

Sorberande radionuklider skulle i princip kunna trans-
porteras med vattnet om de fastnade pé kolloidala par-
tiklar 1 grundvattnet. Halten kolloider i grundvatinet &r
mindre dn 0.4 mg/l. De bestir av corganiska partiklar,
t ex kalcit, jarnhydroxid, lera etc och kan givetvis sorbe-
raradionuklider. Ar upptaget av radionuklider pa kolloi-
dala partiklar reversibelt sd spelar det ingen roll for
transporten. Nagonstans langs strombanan 1imnas nuk-
liden da éver till berget. Skulle diremot nukliden fastna
irreversibelt kommer nukliden att transporteras med par-
tikeln och i sémsta fall inte fordrdjas alls genom sorption
i berget. Laboratorieforstk bekriftar att sorptionen till
stor del dr reversibel. Styrkan i sorptionen svarar ungefar
mot uppmitta Kq for motsvarande mineral och dmnen
/5.5-90/,

Noggranna analyser av grundvattnet visar att det ex-
isterar bakterier dven pa stort djup. Alla arter har inte
identifierats men metanbakterier och sulfatreducerande
bakterier har patriffats. Miljon &r fattig pd néringsdm-
nen. Pe dmnen som kan tinkas ingd i dmnesomséttning-
en for mikroorganismerna #r bl a metan, vite, organiskt
material, karbonat, sulfat, etc. Laboratorieforsiik visar
att bakterier kan ta upp radionuklider. I princip skulle
radionuklider kunna folja med bakterier pA samma si#tt
som med andra kolloidala partiklar i grundvatinet. Hal-
terna av mikrober ir emellertid mycket 13ga (mindre &n
50 mg/m3). Betydelsen av bakterietransport for siikerhe-
ten har analyserats pd samma sitt som for oorganiska
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kolloider och slutsatserna dr att den har férsumbar inver-
kan /5.5-90/.

Savil i1 Sverige som i flera andra linder pdgir en
utveckling av mer detaljerade modeller for sorption och
indiffusion som bittre skall beskriva de fysikaliska och
kemiska forlopp som ingér /5.5-88/.

Matrisdiffusion av eventuella l6sta radionuklider kan
ske till de mikroporer i berget som omger de mer patag-
liga sprickorna och zonerna. I senare skeden kan radio-
nukliderna diffundera tillbaka till det flédande vattnet 1
sprickorna. Dessa processer har patagliga effekter pa
transporten av sivil icke-sorberande som sorberande
radionuklider. For de sorberande nukliderna dr de relativt
sett stora ytorna i mikroporerna visentliga. De viktigaste
parametrarna som bestdmmer indiffusionen till bergmat-
risen dr specifik yta, diffusions-koefficienten och diffu-
sionsporositeten /5.5-77, 92/.

Gastransport av nuklider 4r en mojlig spridningsme-
kanism, Transport med naturligt forekommande gaser
{geogas) och transport med viitgas producerad frin even-
tuell kapselkorrosion #r tinkbara.

Angiende geogastransport har det t ex hivdats att
sparmingder av metaller kan transporteras med gas-
bubblor 1 berget /5.5-96/. Slutsatsen bygger pé analyser
av jordgas ovanfor relativt djupt beldgna malmkroppar.
Gasen har innehéllit spar av metall frin malmen. Men
halten metall i gasen jimfori med mingden metall i
malmen visar att det dr ytterst smd mingder som skulle
kunna frigiras och transporteras till biosfiren pé detta
sitt. For att det skall kunna bildas gasbubblor maste
vattnet vara mittat med gas vid de tryck som rider pad
forvarsdjup. Erfarenheter frin Aspoprojektet visar att
grundvattnet pa aktuellt djup dr kraftigt undermiittat med
avseende pd 18sta gaser, som till mer dn 90% utgors av
kvive. Djupet vid vilket den uppmétta lésta méngden gas
Gvergdr 1 en separat gasfas ligger ej djupare dn ca 50 m
/5.5-89/.

Vitgas kan bildas genom anaerobisk korrosion av jarn
om vatten skulle tringa in i en koppar-stilkapsel, se
kapite] 6. Viitgasen kan vara birare av radionuklider som
forekommer i gasfas, tex 14(3, 85Kr. Om vitgasen passe-
rar bentonitbuffert och aterfyllning visar modellberik-
ningar att férmtséttningar finns for en direkt gastransport
till markytan fran djupfrvaret /5.5-97/. For att inte un-
derskatta effekterna av nuklidtransport i ren gasfas i
SKBs sidkerhetsanalyser antas en direkt kortslutning
mellan ndromradet och biosfiren. En allmin kunskaps-
uppbyggnad om gasmigration och tvéafasflide har pabor-
jats vid Aspolaboratoriet.

Karaktiirisering av sprickor med hénsyn till nuklid-
transport och retardation

Flidesberikningar och retardationsbedémningar méste
p g a berggrundens heterogenitet med nddvindighet base-
ras pa vissa antaganden. T ex kan man vid en transportmo-
dellering ansitta ett kanalflode med konstant vattenkemi,
hydraulisk gradient, sprickmineralogi och porositet lings
hela flédesbanan.
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Figur 5.5-9. Anviindning av geologisk, hydrogeologisk och hydrokemisk information vid modellering av radionuklidtrans-

port — en éversikt av parametrar och processer (efter /5.5-19/).

En transportmodell kan vara mer eller mindre forank-
rad i den geologiska verkligheten. En sprickas karakté-
ristika t ex porositet, sprickmineraliseringar, dr naturligt-
vis ett resultat av berggrundens bildningssitt och utveck-
ling i det geologiska tidsperspektivet. SKB har under
senare &r pabérjat och genomfirt flera projekt med det
dvergripande malet att forbittra klassificeringen av en-
skilda sprickor och spricksystem med inriktning pé ra-
dionuklidtransport och retardation. Dédrvid karaktdrise-
ras sprickor med hiinsyn till bergartstyp, tektonisk ut-
veckling, mineraliseringar och omvandlingar i sprickor-
nas nirhet. Infér genomférandet av spardmnesforsok vid
Aspslaboratoriet tillimpas och testas en sprickkaraktari-
sering med denna inriktning /5.5-19/

Sévil kvantitativ som kvalitativ forstéelse av sprick-
karaktiristika kommer att ka i takt med att resultat frén
underjordslaboratorier blir tillgdngliga. Detta &mnesom-
ride har hog prioritet nir experiment-verksamheten pé-
borjas i Aspoprojektet.

Figur 5.5-9 ger en sammanfattning av geologiska, hyd-
rogeologiska och hydrokemiska data med inriktning pé
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de processer i en transportmodell som oversiktligt kom-
menterats i de tidigare avsnitten i detta kapitel.

Flera viktiga resultat har presenterats vad giller hyd-
rotermalt paverkad bergmatris omkring sprickor. For de
mer rodfdrgade partierna nira sprickor i Aspdtunneln
konstateras exempelvis forhdjd porositet, ligre densitet,
starkt reducerad magnetisk susceptibilitet. Vidare kon-
staterades vid studien att de omvandlade partierna forlo-
rat kalciumjoner pd bekostnad av kalium och natrium
(albitisering). Rodfirgningen i Aspd dr avhéngig en ox-
idation av magnetitmineral till hematit och jérnhydrox-
ider. Dessa iakttagelser visar p& egenskaper i sprick-
ytorna som bidrar til] stark retardation av l8sta dmnen
/5.5-83/.

Ett mal ir att vidareutveckla forstielsen av sprickfls-
den med hinsyn till de detaljerade geometriska forutsitt-
ningar som rader i en enskild spricka. SKB har latit
tillverka en speciell laboratorieutrustning, en biaxialcell,
dir samband mellan bergspinningar &ver enskilda
sprickor och grundvattenfléden studeras. En halv meter
1inga borrkirnor med en diameter av 200 mm kan place-
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Figur 5.5-10. Kartldggning av sprickgeometrier och sprickflide — projektstruktur.

ras i cellen. Cellen finns vid Chalmers Tekniska Hogsko-
la och bildbearbetningsanalys av sprickor sker vid Kungl
Tekniska Hogskolan, se Figur 5.5-10. Bland resultaten
kan konstateras att kvoten mellan mekanisk och hydran-
lisk medelsprickvidd ir ca 1,4 /5.5-84, 119, 120/.

Verksamheten i forhallande till mal i FUD-program 92

I FUD-program 92, uppstilldes ett antal mal fér Foll-ar-
betet for perioden 1993 - 1998, om bergets forméga att
begrénsa transport. Har foljer en kort ldgesredovisning i
relation till mélen:

s Vidareutveckla metoder for beskrivning av sprickors
geometri och deras hydrauliska egenskaper. — Detta
ir ett centralt forskningsomride inom SKBs verksam-
het. Sammanstéliningar gérs fortlopande, bl a med
miaterial frin Aspdprojektet.

*  Vidareutveckla in situ-metoder for bestdmning och
analys av hydrauliska egenskaper i sprickigt berg, —
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Metodutveckling har skett vid Aspdprojektet och i
Laxemar djuphal. En separat arbetsgrupp har nyligen
sammanstillt en “’state-of-the-art” rapport /5.5-69/,

Utreda de hydrauliska egenskapernas storskaliga be-
roende av sprickmineraliseringar, bergspénningar och
tidigare permafrostdjup. — Arbeten pagir med huvud-
saklig inriktning pé korrelation mellan genomslipp-
lighet och bergspinningar. Diirvid utnyttjas framfir-
allt SGUs brunnsarkiv, typomrédesresultat och den av
SKB sammanstillda rikstdckande databasen for
bergspanningar.

Utreda och sammanstilla indirekta tecken pd grund-
vattnets flédesminster i sprickigt berg for savil
modellstrukturering som bekriftelse av modeller. —
Projekt for karaktirisering och klassificering av
sprickor pagdr i samarbete med NAGRA , Schweiz.
Metoderna testas i Aspdlaboratoriet.

Utreda risker for kortvariga tryckfordndringar i
grundvattenmagasinet pa fiirvarsniva p g a jordbiv-



ningar. — Samarbete har inletts med PNC, Japan och
SKB medverkar i ett projekt med denna inriktning 1
forskningsgruvan Kamaishi.

s Vidareutveckla teorier for “icke-reaktiv”’ — flodes-
transport i sprickor och system av sprickor. — Bl a har
separata laboratoriestudier genomfirts 1 samarbete
med Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg och
Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm,

5.5.7 Projekt ”Djupborrning KLX 02 -

Laxemar”

I avsnitten 5.5.4 - 5.5.6 behandlas var for sig, kunskapsli-
get med hénsyn till bergets mekaniska stabilitet, vatten-
kemiska milj6 och forméaga till radionuklidretardation. I
eft integrerat, mindre projekt "Djupborrning KLX 02 -
Laxemar” studeras siviil mekaniska, hydrauliska, termis-
ka som kemiska aspekter i filt. Projektet, som genomfors
vid sidan av Aspolaboratoriet, initierades under hésten
1992 med féljande mal:

s att bredda kunskaperna om bergets sammanséttning
och egenskaper pi stdrre djup samt att erhalla ny
information avseende grundvattnets strdmnings-
ménster och kemiska sammanséttning.

Projektet har vidare haft delmélen:

e  att pivisa olika borrningstekniska méjligheter {6r un-
derstkningsborrning till storre djup och att demonst-
rera sadan borrning till ca 1500 m under markytan,

s att demonstrera metoder fr understkningar i borrhél
inom djupintervallet 1000 - 1500 m.

Borrningen av KLX 02 genomfordes under tiden ok-
tober-november 1992 till 1700 m djup med s k "wire-line
teknik”. En intakt borrkirma finns for intervaliet 200 -
1700 m. Efter borrningen har undersékningsverksamhe-
ten omfattat geologisk kartering, mineralogi, geofysiska
mitningar, grundvattenkemi och grundvattenhydraulik.
En utrustning har modifierats fiir att méta bergspidnning-
ar pa nivder djupare dn 1000 m, /5.5-121-130, 145/. Det
djupa borrhaiet KEX 02 vid Laxemar erbjuder visentliga
indata till SKBs paleohydrogeologiska program, se av-
snitt 5.5.8.

Eftersom halet borrats 1700 m ger det &ven betydelse-
full information till det program inom SKB som behand-
lar det alternativa forvarskonceptet "Djupa hal”, se av-
snitt 13.2,

5.5.8 Modellverktyg och modell-

utveckling

Matematiska modeller fér grundvattenstrtbmning, nuklid-
transport och bergmekanik utgor viktiga verktyg i arbetet
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med avfallsdeponeringen. I takt med datorernas alltmer
tkade berikningskapacitet utvecklas numeriska modeli-
koder vid sidan av rent analytiska ekvationsldsningar och
empiriska samband. Forutsittningarna att 16sa beriiknings-
problem med olika kopplade fysikaliska och kemiska pro-
cesser har ocksi dkat under senare &r.

1 avsnitt 5.1 redovisas SKBs dvergripande syn pd mo-
dellbegrepp och hur modeller anviinds i verksamheten,
Det matematiska verktyget foor att berdkna och beskriva
en kemisk eller fysikalisk process kan vara en numerisk
modell eller en analytisk ekvationsldsning. Antaganden,
forenklingar och samband som utnyttjas for berikningen
framgér av en s k konceptuell modell. Den konceptuella
modellen ir siledes en beskrivning av hur de geometris-
ka férutsittningama (strukturen) och de ingaende pro-
cesserna 4r organiserade och representerade, /5.5-85/.
For att sedan genomfora sjdlva berdkningen krivs indata.

Fér SKBs del har insatserna nir det géller modellut-
veckling koncentrerats till nodvindiga berdknings-
verktyg vid funktions- och sikerhetsanalyser, vid Aspd-
laboratoriet samt vid Stripaprojektet.

Grundvattenmodellering

Modellering av grundvattenflode och grundvattentrans-
port av losta dmnen i sprickigt, ligpermeabelt berg &r
relativt komplex jimfird med geologiska pordsa medier,
Forbindelser mellan sprickor formerar flodesvigar som
kan vara mycket oregelbundna. For att beskriva grundvat-
tenflddet i berggrunden krivs att bergets heteropena struk-
tur representeras i modellerna och att héinsyn tas till den
skala i vilken man betraktar berdkningsproblemet. Olika
typer av angreppssiitt, konceptuella modeller, anviinds och
dessa kan sfigas representera olika idealiseringar av hur
grundvattnet strommar. Den konceptuella modellen &r ut-
géngspunkten for den matematiska modellen som innehdl-
ler ekvationer vilka loses analytiskt eller numeriskt. Tre
olika angreppssiitt visas i Figur 5.5-11.

Diskret sprickniitverks-modellering (DFN) 4r intui-
tivt tilltalande eftersom de primira flodesviigarna antas
vara representerade av ett niit med sammanbundna
sprickplan. Modellen byggs upp utifrdn en statistisk be-
skrivning av de enskilda sprickornas geometriska och
hydrauliska egenskaper. For detta behévs data som ger
fordelningar av forekommande sprickors position,
lingd, orientering och transmissivitet. Olika sprickpopu-
lationer kan direfter simuleras baserade pa denna statis-
tik.

Stokastisk kontinuum-meodellering (SC) baseras pd
antagandet att egenskaper i berget (hydraulisk kondukti-
vitet, magasinskoefficient, etc) kan beskrivas som varia-
tioner med rumsliga fordelnings-funktioner. Det stokas-
tiska angreppssittet innehdller flera moment av geo-
statistik. Stokastisk kontinuum-modellering anviinds
med fordel vid analyser di man vill studera regionala
skalor (km-skala) samt vid s k betingad simulering med
hjilp av tex kriging. Klassisk eller deterministisk konti-
nuum-modellering kan sigas utgdra ett specialfall av
stokastisk kontintum-modellering.
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Figur 5.5-11. Tre vanliga angreppssdtt fir att modellera grundvattenflide och grundvattentransport i sprickig berggrund
{frdn /5.5-98/).
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Kanalniitverks-modellering (CN) representerar flo-
det i sprickigt berg som begrinsade, diskreta och i hu-
vudsak endimensionella stromningsvigar, kanaler, vilka
skiir varandra med vissa mellanrum. Angreppssittet ba-
seras pd iakttagelser i filt, huvudsakligen frdn tunnlar,
ddr grundvatten ofta upptrader som fléden utmed kanaler
i bergets sprickor. Kanalernas egenskaper harleds fran
filtdata. Miitningar av kanalvidder &r nédvindiga. Filt-
mitningar i tunnlarnas sprickor 4r dock behiftade med
osikerheter p g a de storningar 1 berget som sjilva tun-
nelarbetet Astadkommit.

En utféirligare beskrivaning av dessa grundkoncept ges
i SKB-redovisningar, t ex /5.5-98/ eller /5.5-99/. Ytterli-
gare detaljer om de tre koncepten med speciell inriktning
mot databehovet beskrivs ingéende i1 separata rapporter
/5.5-100, 101, 102/,

Valet av modell vid en analys beror helt och héllet pa
syftet med analysen i friga, vilken geometrisk skala som
avses studeras samt pé tillgangliga data. Oavsett modell-
koncept finns ett antal gemensamma centrala fragor att
beakta vid grundvattenmodellering.

Randvillkoren paverkar berikningsresultaten. Oséker-
heter kan gillai vilken utstrickning grundvattenrfrelser-
na pa forvarsdjupet, vid sidan av det regionala grundvat-
tensystemet, influeras av lokal topografi i kombination
med brantstiende vattenforande strukturer, /5.5-103/.
Nir man vid modelleringen tar hdnsyn till densitetsskill-
nader i grundvattnet, orsakat av salthaltsvariationer,
maste dven detta behandlas vid valet av randvillkor.

Hanteringen av dominerande vattenforande strukturer
vid modellering sker olika beroende p& modeilkoncept.
Berggrundens heterogenitet med de stora skillnaderna i
materialegenskaper ger savil konceptuella osikerheter
som numeriska svarigheter vid modelleringen.

Indatatill modelleringarna erhills fran olika filtunder-
stkningari borrhdl. Dessa dr utfrda i en viss geometrisk
skala. Det kan vara osikert vilken bergvolym som sjilva
testerna representerar, se avsnitt 5.5.6. Vid modellering-
en ir det nidvindigt att skala ner eller upp den tillgédng-
liga framtolkade informationen fran filtdata for att passa
genomforandet av den numeriska berikningen. Denna
skatanpassning kriver extra omsorg vid modelleringen
15.5-104/.

Modellering av radionuklidtransport

Modellering av grundvattenfldde och grundvattentrans-
port av losta dmnen sker foretridesvis i ett sammanhang,
T en sikerhetsanalys behandlas emellertid ofta flodet/ad-
vektionen med en grundvattenmodell (inkl dispersion, for
vissa modellkoncept) samt diffusion, dispersion och retar-
dation med en fristiende nuklidtransportmodell. Denna
uppdelningen medftr att flsdesmodellen ger randvillkor
till transportmodellen i form av langd pa transportvigar
eller altemnativi vattentransporttider.

Transportprocesserna vilka diskuterats i brjan av av-
snitt 5.5.6 behandlas sammanfattningsvis pa foljande sitt
i de numeriska modellerna:
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—  Advektion med grundvattnet: Medelhastigheten for
grundvattnet modelleras ofta som darcyhastigheten
dividerad med flodesporositeten. Flodesporositet dr
den andel av berget som upptas av flédande grund-
vattnet och den dr mindre dn den totala porositeten.

—  Molekylir diffusion beskrivs av Ficks lag.

~  Hydrodynamisk dispersion: Modelleras vanligen
med en diffusionsterm proportionell mot grundvatt-
nets hastighet, transversell dispersion #r ofta mycket
mindre én den longitudinella, Detta forfarande ger att
massflédet av ett #mne lings med flodet i berget ges
av produkten av koncentrations-gradienten, grund-
vattnets hastighet och en koefficient kallad longitudi-
nell dispersionslingd. Den sistndmnda kan vara
mycket osiker att uppskatta beroende pa svérigheten
att utfora sparforstk 1 sprickigt berg over limpliga
lingdskalor. Det i filt konstaterade skalberoendet for
dispersionskoeffcienten simuleras ibland genom an-
vindande av en konstant, s k Peclets tal. Peclets tal
representerar kvoten mellan en karakteristisk tid for
dispersiv transport cch en karakteristisk tid for advek-
tiv transport. Parametern ingdr i den advektions-dis-
persionsformulering for partikeltransport i berg som
ofta anviinds i sikerhetsanalyssammanhang. For en
utforlig diskussion i detta #mne hinvisas till /5.3-77
eller 82/.

—  Kemisk och fysikalisk retardation: Sorptionsmodel-
lerna baseras ofta pd antagandet att det egentliga
kinematiska beteendet kan forenklas och modelleras
med en linjdr jimvikismodell. For detta ansétts for-
delningskoefficienter, K;-virden, for varje nuklid.
K4-vardena tas fram i laboratorieforsok och anger
forhallandet mellan koncentrationen i den fasta fasen
och 1 den losta fasen. Jamviktsmodellen giller om
koncentrationerna dr smé och om sorptionens fidsska-
la #r mycket mindre 4n tidsskalan for transport med
advektion och dispersion, Fysikalisk retardation ge-
nom indiffusion 1 berget hanteras vid modellering
vanligtvis genom en dubbel-porositetsbeskrivning av
det sprickiga mediet. En utbytesterm mellan sprickor-
na och det intakta berget (bergmatrisen) tas med vid
analysen. Transporten i sprickorna dr advektionsdo-
minerad medan transporten mellan sprickorna och det
intakta berget ir diffusionsdominerad /5.5-77/.

— Det radioaktiva sinderfallet, inklusive kedjeson-
derfall, behandlas ocksd vid modellering av nuklid-
transporten.

Bergmekanisk modellering

Berikningsmodellerna for bergets mekaniska egenskaper,
d v s hallfasthet och deformation, kan i princip delas in i
tvA huvudgrupper:

—  Kontinuummodeller.
-~ Diskontinuummodeller.



Kontinuummodellerna beskriver berget som en enhet-
lig bergmassa diir man inkiuderar effekterna av diskon-
tinuiteter utan att kunna definiera dem speciellt. Rorelser
i berget beskrivs i dessa modeller genom kontinuumme-
kanik, vilket innebir att endast begrinsade effekter av
rérelser langs diskontinuiteter kan beakras. Kontinuum-
modellerna kan vara av differentiell eller integrererad
typ. Finita element (FEM) och finita differenser (FDM)
ir exempel pd differentiella metoder medan s k "Bound-
ary Element Methods” (BEM) dr exempel pa integral-
metoder.

I diskontinvummodeller beskrivs bergmassan med en
kopplad modell mellan det intakta berget och de diskon-
tinuiteter i form av sprickor, zoner som upptréder, Dessa
modeller kan beskriva rorelser i berget med deforma-
tionsmekanismer for glidning ldngs sprickplan, separa-
tion av sprickplan och rotation av bergblock. Distinkta
elementmetoder (DEM) simulerar bergmassan som ett
diskontinuum och de kan exempelvis anvindas for att
berikna icke-linjira materalbeteenden samt sfora
deformationer vilka kan leda till kollaps /5.5-93/.

Kopplade modeller

Djupftirvarets pdverkan pa bergmassan &r ett kopplat fe-
nomen som férutom kemiska reaktioner innehéller termis-
ka, hydrologiska och mekaniska processer. Dessa pro-
cesser paverkar varandra émsesidigt i mer eller mindre
utstridckning. Under senare ir har intresset tkat for att
utveckla s k kopplade modeller. Detta for att med stérre
realism kunna beskriva férhillandena speciellt i nirzonen
vid ett f6rvar /5.5-94, 95/. Fér de komplexa samband som
skall beskrivas i de kopplade processerna kan analytiska
berikningsmetoder mycket sillan tillimpas. Utveckling-
en sker med numeriska ekvationsldsare, vilka krdver om-
fattande verifiering.

I det s k DECOVALEX-projektet (international co-
operative project for the DEvelopment of COupled mo-
dels and their VAlidation against EXperiments in nuclear
waste isolation) har kopplade termo-hydro-mekaniska
modeller utvecklats och verifierats /5.5-22, 23, 24/. Frin
projektets forsta etapp dr slutsatserna bl a att temperatur-
filtet runt ett forvar later sig vil beskrivas som rena
virmeledningsproblem utan hénsyn till hydro-mekanisk
koppling. Spinnings- och forskjutningsforhédllanden ir
ofta konsistenta for olika modelleringskoncept medan de
hydrauliska resultaten visat ptagliga olikheter. Resulta-
tens allmingiltighet 4r ocksé mycket kinsliga for val
randvillkor med hinsyn till om beriikningsfallen ir tva-
eller tredimensionella /5.5-112/.

Aspilaboratoriets internationella arbetsgrupp fér mo-
dellering

Ett av Aspoprojektets mil &r att “testa modeller for be-
skrivning av grundvattenflode och nuklidtransport”. Un-
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der forundersbkningsskedet och konstruktionsfasen har
modelleringsarbetet huvndsakligen behandlat grundvat-
tenfléde. Viss verksamhet har Hgnats transport av 16sta
dmnen, framst salt prundvatten samt utvirdering av ett
sparamnesforsik. Modelleringar har #ven underlittat
Aspilaboratoriets experimentplanering med design-be-
rikningar.

Till Aspslaboratoriet har knutits en internationell ar-
betsgrupp for modellering (Task Force on Modelling of
Groundwater Flow and Transport of Solutes). Gruppen
initierades av SKB i slutet av 1992. I Tabell 5.5-2 redo-
visas de aktiva grupperna och de modelleringar som
hittills utforts. Arbetsuppgifterna har hittills omfattat: ett
storskaligt langtidspumptest (Task 1), designberikning-
ar for kommande sparforsék (Task 2) samt hydraulisk
paverkan av AspStunneln (Task 3). I tabellen presenteras
i forekommande fall dven de modellkoncept som utnytt-
jats. Modellresultaten presenteras i Aspdlaboratoriets
internationella rapportserie, /5.5-73, 108-111, 113116/,

Arbetsgruppen 4r ett forum for de organisationer som
deltar i det internationella samarbetet inom Aspélabora-
toriet. I arbetsgruppen ingér lven representanter for
NAGRA (Schweiz), AECL (Canada) och BMBF (Tysk-
land). Tonvikten #r lagd pd att vinna fortroende for och
erfarenheter av de metoder som anviinds i funktions- och
sdkerhetsanalyser. Gruppen har dven utarbetat en sam-
manstdllning dver sékerhetsanalysers nyckelfragor (Is-
sue Evaluation Table), vilka relateras till de pagéende
eller kommande experimenten vid Aspélaboratoriet,
Denna sammanstdllning skall dven tjdna som underlag
for att vilja kommande modelleringsuppgifter.

Paleohydrogeologiskt program och regional model-
lering

Sdkerhetsanalysens referensscenario behandlar en klimat-
situation motsvarande dagens och dir de ingéende geo-
vetenskapliga parametrarna ochrandvillkoren ej férindras
med tiden. Men extrema och med nédvindighet spekula-
tiva scenarier forknippas dven verkningar av eventuella
framtida perioder med permafrost och glaciation. Fra-
gomna giller funktionen hos ett djupforvar och de radio-
logiska riskerna for ménniskor, djurliv och vegetation efter
nista istid.

Utifran kunskapen om Weichselnedisningens utbred-
ning vid olika skeden samt indirekta klimatdata frin
pollen- och isotopanalyser har SKB 1tit utveckla en
tidsberoende glaciationsmodell /5.5-32, 33, 118/. Mo-
dellen, som finns i tva- och tredimensionell version, har
mdjligheten att hantera kopplade processer med:

» lemperaturférindringar i is och berggrund,

e inlandsisens tillvéixt och flode i landskapet med verk-
lig topografi,

s generaliserad mekanisk paverkan p4 litosfiren,

o smiltvattenfldden vid olika skeden under en glacia-
tionscykel,



Tabell 5.5-2. Sammanfattning av organisationer och modeligrupper med sina datorkoder i Aspolaboratoriets
internationella arbetsgrupp for modellering. I tabellen framgér éiven de beriikningsuppgifter som behandlats under
aren 1992-1995, *) T=Task

ORGANI- MODELL- KONCEPTUELL DATORKOD BERKKNIPi G
SATION GRUPP MODELL UPPGIFT™
ANDRA BRGM(I) kontinuum MARTHE/SESAME T1
Frankrike BRGM((1) kontinuum ROCKFLOW T1
ITASCA kanalnitverk CHANNET/TRIPAR T1, T3
CRIEPI CRIEPI kontinuum FEGM/FERM T1,T3
Japan
PNC PNC/Golder diskret FracMan/MAFIC T1, T3
Japan sprickniitverk
Hazama stokastisk SETRA/ARRANG Ti
kontinuum
SKB CFE stokastisk PHOENICS/PARTRAK T1, T2, T3
kontinuum
SKB KTH, Kemisk kanalnitverk CHAN3D T1
apparatteknik kontinuum - T2
SKB KTH, stokastisk TUBA, etc T2
Vattenvardsteknik kontinuum
SKB Geosigma kontinnum SUTRA T2
VO VTT (flode) kontinuum FEFLOW T1, T3
Finland VTT (transport) - - T1
UK NIREX  AEA Technology kontinnum/diskret NAMMU/NAPSAC T1, T3
Storbritannien spricknétverk
US DOE LBL ekvivalent - T2
USA diskontinuum med

invers modellering

Till modellen har dven fogats en enkel modellkod for
grundvattenfldde med avsikten att kunna hantera och
beskriva hydrogeologiska forindringar vid permafrost,
glactation och deglaciation. Av speciellt intresse &r ex-
empelvis tryck- och gradientférindringar under isen och
i berggrunden. Grundvattenmodellen ger ocksi mojlig-
heter att pd ett forenklat vis folja flodesforloppet av
infiltrerat sméltvatten.

Utvecklingsarbetet med glaciationsmodellen har haft
tvé syften, nimligen att:

e genom biittre fOrstielse av termo-hydro-mekaniskt
och kemiskt kopplade processer och deras utveckling
tka tillforlitligheten i de prognosticerande berik-
ningsmodeller dver langa tidsrymder som anvinds
{(paleohydrogelogiskt program},
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s  skapa bittre underlag vid hantering av extrema fram-
tida scenarier som inbegriper permafrost, glaciation
och deglaciation.

Den av SKB framtagna glaciationsmodellen gor det
alltsd méjligt att med god underbyggnad diskutera och
motivera scenarier for ett djupférvars framtida funktion
och sikerhet. Platsspecifika data skall sa 1angt mojligt
ingd i analysen. De hydrauliska aspekterna &r av centralt
intresse men #ven termiska, mekaniska liksom vissa
vattenkemiska forhéllanden later sig behandlas.

For n#drvarande pagir ett utvecklingsprojekt med
grundvattenmodellering i ett regionalt perspekiiv. Re-
gionen omfattar Simpevarpshalvén, Aspd och Laxemar-
omridet norr om Oskarshamn. Projektet har en paleo-
hydrogeologisk inriktning, d v s modelleringsresultat



avseende grundvattenflde och transport av 18sta salter
jamfdrs med vattenkemniska analyser frin Aspélaborato-
riet och det 1700 m djupa borrhalet KLLX 02, Laxemar,
se dven avsnitt 5.5.7. Ett separat program fér verksam-
heten med alla dess integrerade delar har sammanstillts
/5.5-158/.

Datahantering

Ett berikningsproblem inom tillimpad geologi bestir av
savil kvantitativa som kvalitativa data. Nér man viirderar
stora méngder av data och hur de kan anvindas maste man
ta hansyn till mét- och tolkningsmetoder, representativ
dimension och fran vilken geclogisk enhet prover har
tagits etc, se Aven avsnitt 5.5.2.

Internationellt pdgér ett omfattande utvecklingsarbete
ndr det giller geostatistiska analysmetoder och deras
praktiska tilldimpning, se exempelvis /5.5-131-137/.
Verksamheten vid SKB har huvudsakligen inriktats pa
att:

— utveckla och tilldimpa metoder for statistisk inferens,
d v s begrinsa osidkerheterna som giller egenskaper i
berget utanfor sjilva métpunkterna och dven kunna
ansétta ett virde for hur tillforlitligt dessa egenskaper
beskrivs, Detta sker exempelvis med variogramanalys
och/eller genom att anvinda metoder for s k icke-
parametrisk geostatistik,

— utveckla metoder for att analysera om data 4r statis-
tiskt stationfira eller ej (en parameter 4r stationédr om
béde medelvirde och varians dr oberoende av “prov-
tagningsskala” eller geologisk enhet),

— utveckla och tillimpa regressionsmetoder, framst
multivartatanalys, for vattenkemiska data,

—  vidareutveckla och tillimpa metoder f6r hydrogeolo-
gisk klassificering i en lokaliseringsprocess med suc-
cessiv uppdatering av tillgénglig information enligt
Markov-Bayes geostatistiska modell.

Arbeten med ovanstdende inriktning har presenterats i
olika artiklar och SKB-publikationer, se exempelvis
/5.5-117, 138-144/.

Verksamheten i forhallande till mal i FUD-program 92

I FUD-program 92 uppstilldes ett antal mél for modell-
verktyg och modellutveckling for perioden 1993 - 1998,
Hér fljer en kort lagesredovisning i relation till malen:

e Beskriva foruisdttningar for grundvattenflode och
transport vid ett djupférvar i ett regionalt perspektiv
under dagens klimatsituation. — Ett separat utveck-
lingsprogram pagér som exemplifieras med data frén
Aspo-Laxemar regionen,
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s  Beskriva forutsittningarna fér grundvattenfléde och
transport vid ett djupforvar i ett regionalt perspektiv
under glaciation och deglaciation. - En tidsberoende
glaciationsmodell for Skandinavien har utvecklats
/5.5-32/. Till modellen har kopplats en finit element-
kod som kan hantera smiltvatten- och grundvattenflé-
den under en glaciationscykel. I samordoing med
ovanstdende program testas modellerna med paleo-
hydrogeologisk inriktning.

e  Sammanstilla och strukturera geostatistiska data som
anvinds vid sdkerhetsanalys och byggbarhetsbeddm-
ning. ~ En separat sammanstiillning av faktorer ingér
1 SKBs kompletteringsredovisning till FUD-program
92.

e  Vidarentveckla hur resultat fran hydraultesters vo-
lymsrepresentativitet och dimensionalitet skall inord-
nas i en modellstruktur. — En arbetsgrupp, HYDRIS,
har sammanstillt olika aspekter pAd genomférande,
tolkning och anvindning av provpumpningsresultat
/5.5-69/. Utvecklingsarbete om volymsrepresentativi-
tet 1 modellstruktureringen pagar.

o Integrera och ta hénsyn till allmin geologisk och
geofysisk information i konduktivitetsfordelningen
for en platsspecifik stokastisk grundvattenmodelle-
ring (indikatorsimulering). — Exemplifierande berik-
ningar har genomforts och rapporterats /5.5-138/.

e  Vidareutveckla modeller for konvektionsmodellering
i sprickigt berg. — Utvecklingsarbete pigar,

¢  Vidareutveckla bergmekaniska stokastiska modeller
samt vidareutveckla skalberoendet inom bergmeka-
niska modelistrukturer. — Viss modellutveckling har
skett inom ramen fér det internationella s k DECO-
VALEX-programmet /5.5-24/.

e  Vidareutveckla kopplade hydro-termo-mekaniska
modeller. — SKB har engagerat sig 1 flera modelle-
ringsuppgifter i DECOVALEX-programmet.

5.6 KEMI

Resultaten av de tre senaste drens understkningar inom
kemiprogrammet finns redovisade i ett antal rapporter,
publikationer och avhandlingar. Sammanfattningar och
hinvisningar till det hiir materialet finns i SKBs Annual
Reports (se tex /5.6-5/). 1 avsnitt 5.5.6 gbrs en genomgéng
av bergets férméga att genom olika berggrundsrelaterade
faktorer paverka nuklidtransporten.

Genomgangen nedan dr medvetet kortfattad for att inte
bli betungande for den som snabbt vill skaffa sig en
dverblick dver vad som har tillkommit sedan det foérra
FUD-programmet. SKBs Annual Reports ger fler detal-
jer och dir finns referenser till alla underlagsrapporter
samlade.



Kemiprogrammet med inriktning mot djupforvaring
av anvint brinsle har kommit en bra bit pd vig. Omfatt-
ningen har dirfér minskats ndgot och en del undersok-
ningar har $vergtt fran en allmén inriktning inom kemi-
programmet till tillimpade studier. Vissa allménna stu-
dier t ex loslighet, sorption, diffusion etc &r numera kon-
centrerade till projektet for annat avfall (langlivat lg och
medelaktivt avfall), se avsnitt 5.9.

5.6.1 Radionuklidkemi

Laslighet och komplexbildning

Flera av de radionuklider som finns i avfallet och ir viktiga
for den l4ngsiktiga sékerheten har en 1ag loslighet bade |
grundvattnet och i bentonitlerans porvatten. Bildning av
komplex paverkar lisligheten, t ex komplex med en akti-
nid som centralatom och hydroxid- eller karbonatjoner
som ligander. Detta méste man ta hinsyn till. For att
berikna l6slighet och speciering anvinds termodynamiska
data och modeller, och experiment genomfors for att for-
biittra dataunderlaget. SKB har medverkat till ett stort antal
métningar av konstanter for bildning av hydroxid- och
karbonatkomplex med bl a fyrvalent thorium, teknetium
och neptunium, se Tabell 5.6-1 /5.6-1, 2, 3, 4/, Det har
hivdats att dven komplexbildning mellan fyrvalenta akti-
nider och fosfat skulle vara av betydelse trots den laga
koncentrationen av fosfat i grundvatten och bentonit. Shat-
satsen baseras pé databaser som innehéller dldre och fel-
aktiga konstanter for komplexbildning med fosfat. Nya
och noggrannare mitningar, som SKB har latit utfora, se
Tabell 5.6-2, /5.6-5/, visar att fosfatkomplexen i dessa
sammanhang dr mindre betydelsefulla.

Betriffande plutoniums kemi har SKB forberett nya
undersékningar och detta ir numera ett prioriterat omra-
de. Uppgiften ir inte enkel da plutonium har en besviirlig
kemi (flera olika mijliga redoxtillsténd) utdver att den
stiller hoga krav pa radiclogisk siikerhet pd laboratoriet.
Som exempel kan nimnas att den teknik som utvecklats
med SKBs stad, for att studera Np(IV} och Te(IV) troli-
gen inte gér att anvinda for plutonium /5.6-4/,

For att kunna anvinda jimviktsberdkningar maste man
bl a veta att reaktionerna dger rum. Dirfor har dven
reaktionskinetik undersékts, da det varit nddvindigt, tex
for att visa hur “littroérligt” perteknetat, d v s tekneti-
wm(VID), och neptunyl, d v s neptuninm{V), reduceras
till fyrvalent teknetium och neptunium med lig l&slighet
och hog sorption /5.6-8/. Det ir nu klarlagt att en sddan
reduktion verkligen Hger rum under de geokemiska for-
hillanden som rader i ett djupforvar,

Medfillning dr alltjimt svar att utnyttja till fullo i
transportberikningar. SKB foljer tillsvidare den interna-
tionella utvecklingen pa omrédet.

Sorption och diffusion

Sorption och diffusion #4r processer som péverkar radio-
nuklidernas migration. Jonbyte och ytkomplexering an-
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Tabell 5.6-1. Jimviktskonstanter for torium och nep-
tunium{(IV) i karbonathaltiga lésningar.

Jimvikts- Jamvikts-
reaktion konstant
log K
Torium®
ThOa(s) + 4H" = Th** + 2H20 9.4740.13
ThOa(s) + H* + Ho0 + COF™ = Th(OH)CO3 6.110.19
ThO2(s) + 4H™ + 5CO5 = TH(COy) § +2H,0  42.1240.32
Neptuniumb
Np(OH)a(s) = Np{OH)a(aq) -8.2840.23
Np(OH)s(aq) + CO5~ = Np(OH).CO% 3.0040.12
Np(OH)a(aq) + HCO5 = Np(OH)sCC3 + H20 3.2340.12
Np** + 40H" = Np(OH)4(aq) 46.240.3
Np** + 4OH + CO}™ = Np(OH).CO3™ 49,2403
Np™ + 30H + CO§ = NpOH):CO3 452403

a Referens /5.6-3/
b Referens /5.6-4/

Tabell 5.6-2. Experimentellt bestiimda stabilitetskons-
tanter (log B) for toriumkomplex med fosfat /5.6-6/.

Komplex Exp. pH 8.0 Exp. pH 9.0 Litteratur'"
ThHPOZ" (5 10% 510%) 210"
Th(HPO4)2.a9 1-10° 2- 10" 3-10%
Th(HPO) i~ 1" 10% 1-10% 8 10°*

(1) Moskvin et al. /5.6-7/,

vinds som modeller for att beskriva upptag av 16sta radio-
nuklider pd mineralytor i berget och bentonitleran. SKB
stodjer en rad saddana understkningar. Resultaten av expe-
rimenten har inte anvints for att ersitta sorptionskoeffici-
enterna (Kg-virden), utan for att oka forstdelsen av
sorptionsmekanismerna och bestdmma vad de &r beroende
av, d v s hur palitlig sorptionen kan anses vara /5.6-9/.

Det finns fortfarande ingen bra metod att bestimma
den flodesvitia ytan men understkningar pigér t ex
inom Aspoprogrammet.

Kompletterande mitningar av diffusion i betong och
bentonit har genomforts och pagér fortfarande. Betrif-
fande bentonit 54 4r inriktningen att bestdimma data som
beskriver genomdiffusion och sorption i bentonit.

En litteraturstudie har genomftrts av indiffusion av
radionukdider i berg /5.6-10/.



5.6.2 Organiska dmnen, kolloider och

mikrober
Kolloider

Kolonnférséken med kolloider och radionuklider 4r avslu-
tade. Forsoken visar att kolloider kan ta upp och transpor-
tera radionuklider, tminstone under speciella betingelser
/5.6-11/. Djupa grundvatten har emellertid sa 1dga halter
av kolloidala partiklar att de inte kan bidra till radionuk-
lidspridning i ndgon nidmnvird omfattning /5.6-12/. Man
har med andra ord kunnat visa att grundvattnets naturliga
halt av kolloidala partiklar inte dr av ndgon sidkerhetsmis-
sig betydelse. Diremot kan det finnas anledning att se pé
de dmnen som kommer fran sjilva forvaret, t ex lerpartik-
lar fran bentonitbufferten. Ett speciellt fall ér transport med
gasbubblor, som kommer att Zignas mer uppmérksambhet.

Organiska dmnen i grundvattnet

En serie laboratorieférsék med naturliga humus- och ful-
vosyror har genomforts som bekriftar att sorptionen av
vissa radionuklider, t ex Am3*, pa mineral forsimras ge-
nom komplexbildning /5.6-13/. Emellertid visar samma
forsok att pa grund av de laga halterna av naturliga humus-
och fulvosyror i djupa grundvatten sa ir storleken pa
nedsittningen av radionuklidsorptionen begridnsad eller
till och med forsumbar, se Figur 5.6-1. Liknande slutsatser
har man kommit till i flertalet av de ldnder som Gverviger
att placera det hogaktiva avfallet i ett djupforvar i grani-
tiskt berg /5.6-15/. Allt organiskt material i grundvattnet dr
emellertid inte humus och fulvosyror, och det aterstar
alltjamt att bestimma vad Gvriga organiska imnen i grund-

log Kd

10 mgfl

100 mgil

Figur 5.6-1. Inverkan av fulvosyror pad sorptionen av Eu
pa aluminiumoxid vid olika pH och koncentrationer av
fulvosyra.
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vattnet bestar av och vad de har for kemiska egenskaper
vis-a-vis radionuklider.

Mikrober

Det ir visentligt att utreda betydelsen av mikrober. Omra-
det har prioriterats sedan 1992. I princip kan mikrober
inverka pa en rad forhéllanden av vikt for isoleringen av
radioaktivt avfall, t ex migration, 16slighet och gasbild-
ning. Av stdrst betydelse #r emellertid mikrobernas maj-
lighet att paverka den kemiska miljon som kapseln och
avfallet kan komma i kontakt med. De analyser och under-
stkningar som gjorts t ex i samband med Aspolaboratoriet
indikerar detta. Mikrober kan vara till férdel, genom att
medverka till kemisk reduktion av syre och radionuklider,
eller till nackdel genom att reducera sulfat till sulfid. Detta
kan paverka bl a avfallskapseln och dérfor har férekoms-
ten av mikrober égnats sérskild uppmirksamhet i kemipro-
grammet.

Undersokningar av mikrober har intensifierats och
provtagning har genomforts pd Aspd och pé flertalet av
de platser ddr bl a analogiundersokningar genomfors, se
Figur 5.6-2. Ett samarbete med AECL och ANDRA be-
triffande mikrobiella undersékningar av bufferten
(sand/bentonit) som anvints i ett kanadensiskt "Buffer
Mass Test” i det underjordiska laboratoriet URL i Mani-
toba, har gett visentlig information om bakterier i en
bentonitbuffert.

En sammanfattnig av nuvarande kunskapslige betréf-
fande mikrober och deras betydelse for den ldngsiktiga
sidkerheten finns redovisad i en teknisk rapport /5.6-16/.
Foljande sdkerhetsrelaterade omraden behandlas i den-
na:

—  Radionuklidtransport och bakterier.

— Komplexbildare frin bakterier.

—  Mikrobiella processer i ett forvar.

—  Stélkorrosion och bakterier.

—  Sulfatreducerande bakterier och kopparkorrosion.
—  Bakteriell sulfatreduktion med vitgas.

—  Forbrukning av syre med bakterier.

—  Reducerande férhéllanden och bakterier.

—  Bakteriers livsbetingelser i bentonit.

5.6.3 Valideringsexperiment

Arbetet med att validera modeller och antaganden i funk-
tions- och sikerhetsanalyser dr idag inriktat pa de in-situ
experiment som skall genomféras med CHEMLAB-son-
den i Aspo ™ se kapitel 12. Mélsittningen for CHEMLAB-
experimenten #r att prova de modeller som anvinds for att
beskriva upplésning och migration av radionuklider. Des-
saexperiment forbereds i laboratorium. I bankskala provas
genomforandet av de forsok som vi sedan vill utfora in-situ
i sonden CHEMLAB.

Betong anvinds ofta vid byggande under jord, t ex
golvbeldggning, sprutbetong pa viggar och tak, injekte-
ring av bergsprickor, konstruktioner av olika slag, etc.
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Figur 5.6-2. Totala antalet bakterier i grundvattnet. Prover har tagits ned till 1240 m under 9 drs tid och frdn 30 borrhdl

ur totalt 49 olika sektioner.

Vanlig anlédggningscement av Portlandtyp innehaller al-
kalihydroxider (NaOH och KOH) och portlandit
(Ca(OH)2) som ger betongens porvatten ett hogt pH. For
att utrona den langsiktiga geokemiska inverkan av be-
tong har experiment genomforts dédr simulerat cement-
porvatten fatt rinna genom kolonner med granitiska mi-
neral. Genom reaktioner med silikatmineral bildas s k
kalcium-silika-hydrat-faser. Reaktionen gér mycket
langsamt och de nya fasta faserna som bildas tenderar att
sétta igen kolonnerna. Forsoken utférs av BGS (British
Geological Survey) i Storbritannien med stéd av NAG-
RA, NIREX och SKB. Malsittningen ir att validera de
modeller som anvinds. Den forsta fasen av experimenten
i England har avrapporterats /5.6-19/.

5.6.4 Miljofarliga &mnen

Det viisentliga forskningsarbetet berdr avfallets radiolo-
giska toxicitet. En liten del av de dmnen som ingdr i
avfallet kan emellertid klassas som miljéfarligt avfall. Det
giller framst en del metaller som t ex bly, kadmium och
beryllium. Detta har undersokts i samband med saviil det
hogaktiva avfallet (anviint briinsle) som det 1dg och medel-
aktiva. Miljofarliga dmnen har inventerats och metoder att
redovisa siékerheten for de hdr dmnena i ett forvar har
provats. SKB har funnit att djupforvaret ger ett mycket gott
skydd dven mot dessa dmnen /5.6-20/.

5.7 NATURLIGA ANALOGIER
5.7.1 Naturliga analogier och sikerhets-
analys

Det finns nu en betydande miingd resultat frén analogi-
understkningar som kan anvindas till att bedéma forva-

rets langsiktiga sidkerhet. Sddan information har hittills
anvints mera sporadiskt till sikerhetsanalyser som t ex
KBS-3, SKB 91 och SSR-SFR, och de flesta av tillimp-
ningarna avser forhallanden i ndromradet, se Tabell 5.7-1
/15.7-1/.

Dessa och liknande exempel finns beskrivna i en bok
som SKB medverkat till tillsammans med NAGRA och
NIREX /5.7-2/. En mer detaljerad redogorelse for nagra
utvalda tillimpningar av analogier inom sikerhetsanaly-
sen har tagits fram i samarbete mellan TVO och SKB
/5.7-31.

SKB medverkar och har medverkat i flera internatio-
nella analogiprojekt och dr ocksd representerad i den
internationella gruppen NAWG, National Analogue
Working Group, som organiserats av EU i samarbete
med US DOE. Den har som uppgift att diskutera resul-
taten av genomforda analogiunders6kningar.

5.7.2 Cigar Lake

Cigar Lake-projektet har undersékt en mycket koncentre-
rad, djupt liggande och 1,3 miljarder ar gammal uran-
forekomst i norra Saskatchewan, Kanada. Den har stude-
rats av AECL som analog till ett djupforvar med anviint
brinsle sedan 1984. SKB gick med i projektet 1989. Detta
samarbete dr nu avslutat och avrapporterat /5.7-4/. Spe-
ciellt inom tre omraden ger Cigar Lake resultaten ett starkt
stod at djupforvarskonceptet. Redoxforhillandena i det
djupa grundvattnet har hallit ner 16sligheten for uran och
forhindrat dess spridning, den 1ga hydrauliska kondukti-
viteten hos leran i och omkring malmen har bromsat
frigorelsen av ldttrorliga nuklider och radiolysen har haft
en mattlig inverkan trots den ldnga exponeringen. Redox-
forhallandena kan beskrivas med géangse geokemiska mo-
deller och frigérelsen ur ndromradet (av littrorliga &mnen)



Tabell 5.7-1. Processer och analogier studerade inom
SKBs program /5.7-1/.

Processer i Naturliga Sikerhets-
niéromridet analogier analys
Kapselkorrosion 7 KBS-3
Bentonitstabilitet 8 (3,4.6) KBS-3
Betongpiverkan 6,11,12
Brinslekorrosion 3,459 KBS-2, SKB-91
Radiolys 34 KBS-3, SKB-91
Bildning av redoxfront 1
Radionuklidloslighet 1,3,6
Radionuklidmigration

- kolloider 1,3,6 (4)

- organiskt material 13,6 (43 SFR

- mikrober 1,3,6(4)
Processer i fjirromradet
Radionuklidléslighet 1,3
Radionuklidmigration

- kolioider 1,3.5,6, (4} SKB-91

- organiskt material 3(4,5,6)

- mikrober 34
Radionuklidretention

- absorbtion 1,2,13 (4,5)

- medfillning 1,2,3,6 (4,5)

- matrisdiffusion 3,5(4,6) SKB-91
1. Pogos de Caldas 8.  Bentonitférekomster
2. Alligator Rivers 9.  Uraninitprover
3. Cigar Lake 10. N Sverige (Borrkiirnor)
4. Oklo 11. Porjus (gammal betong)
5. Palmottu 12. Uppsala (gammal betong)
6. Magarin 13. Aspb (sprickfyllnad)
7. Kopparféremii

har kunnat beskrivas med masstransportmodeller som an-
vinds inom sédkerhetsanalysen. Den modell som tagits
fram for att behandla radiclysen av grundvatten i kontakt
med malm bor dven kunna tillimpas pa scenariot anviint
briinsle i en skadad kapsel, se Figur 5.7-1.

5.7.3 Jordanien

Jordanienprojektet understker feérhallandena i och om-
kring aktiva hyperalkaliska killor i Magarin, se Figur5.7-2
och fossila motsvarigheter i centrala Jordanien. Spontant
bildade forbrinningszoner har alstrat portlandit och kalci-
umsilikater som ger grundvattnet ett pH i storleken 12 -
13. En hel serie av typiska cementmineral har bildats till
foljd av vattnets rektioner med mineral i omradet. Projek-
tet startade 1990 med stéd av NAGRA, NIREX och Onta-
rio Hydro. SKB deltar sedan 1991. Resultaten fran forsta
fasen har avrapporterats. En viisentlig del av andra fasen
fr att prova (validera) kemiska modeller for att beridkna
losligheten av radionuklider. Det finns gott om mineral i
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Magarin och man kan se hur elementen Sn, Se, Ni, Pb, Ra,
Th och U upptréder i vatten med higt pH /5.7-5/. Projektet
dr nu inne i sin tredje fas och stéds for nidrvarande av
NAGRA, NIREX, HMIP (Her Majesty’s Inspectorate of
Pollution) och SKB. Den tredje fasen samordnas och ad-
ministreras av SKB.

574 Oklo

Okloprojektet undersoker de fossila naturliga reaktorerna
i Oklo, Okelobondo och Bangombé i Gabon, Afrika. Den
forsta s k reaktorzonen uppticktes 1972. Bland de naturli-
ga analogierna dr Oklo helt unik. I samband med gruvdrift
(uranbrytning) och prospektering i Oklo och de omgivan-
de omradena har man hittat inte mindre &n 15 olika stillen
med spar av kirnreaktioner d v s reaktorzoner. Det handlar
om kérnklyvning av samma slag som i en reaktor med
uranbrénsle och det har skett en omfattande produktion av
fissions- och aktiveringsprodukter. Detta intriffade for
knappt 2 miljarder &r sedan. De radioaktiva isotoperna har
hunnit avkiinga sedan dess och omvandlats till Gvervigan-
de stabila produkter, men spéren av reaktionerna finns kvar
liksom flera av de material som var inblandade. Genom att
spdra dotterprodukterna kan man se om migration fére-
kommit, t ex en firhdjd halt av U-235 utanfor en zon
indikerar att diffusion av plutonium férekommit i nédrom-
réddet som bestar av lermineral.

Projektet "Oklo, Natural Analogue for a Radioactive
Waste Repository” har genomfirts av CEA med ekono-
miskt stiid frn EU. SKB och flera andra organisationer
frdn olika linder har kunnat delta. SKBs intresse har
framst varit knutet till reaktorzonen i Bangombé, se
Figur 5.7-3. Den dr limplig att underséka, eftersom den
ligger relativt ndra markytan och langt frin de 6vriga (ca
20 km), d v s ingen gruvbrytning har #nnu skett i Ban-
gombé. Okloprojektets forsta fas avrapporteras somma-
ren 1995.

5.7.5 Palmotin

Vid sjon Palmottu i Finland finns en uranmineralisering.
Den bildaren 1 - 15 m tjock brantstdende zon som striicker
sig ca 300 m ner i berget. Den upptéicktes sent pa 70-talet
och undersoktes ingdende, bl a borrades 62 prospekte-
ringshél. Analogprojektet Palmottu startade 1988 och har
bedrivits av GTK i Finland med stéd av STUK. Man har
studerat uranfirekomsten som en analogi till ett djupférvar
for anvint brinsle i granitiskt berg. En posng i samman-
hanget ar att forhillandena i Paimottu 4r desamma, som
man kan forviinta sig finna pa de platser som viljs for
djupfrvaring i Finland och Sverige. SKB har deltagit i
projektet som “'aktiv observator’.

57.6 Ovrigt

Gamla betongkonstruktioner av Portlandcement har prov-
tagits for att undersdka hur cementpasta utveckias med
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Figur 5.7-2, Magarin i norra Jordanien. Platserna med
de hyperalkaliska killorna dr markerade.

tiden. I méjligaste mén har man forsokt hitta prover som
befunnit sig t en vattenmittad miljé. For prover i luft
dominerar annars karbonatiseringen som sker genom in-
verkan av luftens kolsyra. Portlandcement kom forst i
borjan av seklet. Den dr med andra ord inte sirskilt gam-
mal, men det ir viktigt att i proven kunna uppticka trender
till fordndringar och en del av observationerna kan for-
hoppningsvis bekriftas av resultaten frdn Jordanienpro-
jektet som avser betydligt lingre tider. Man vet nu mer om
vilka mineralfaser som bildas i cement och deras egenska-
per. Det biir darfor gi att belysa utvecklingen pa sikt,

forutsatt att geokemiska och hydrologiska forhallanden #r
givna. Undersdkningarna av gamla betongprover ir inte
avslutade utan beriiknas pigd ytierligare en tid.

Resultat i forhallande till mal
i FUD-program 92

—  Cigar Lake-projektet har avslutats och en egen utvir-
dering har genomforts. Den senare &r helt klar men
innu inte avrapporterad.

— SKB har medverkat i fas I av Oklo-projektet. Vi har
som planerats, Skat vart engagemang i projektet och
deltar nu som medstkande till EU-projektets fas I1,

—  Den tredje fasen av Jordanien-projektet har pabirjats
och SKB har ansvaret for projektledningen.

—  SKB har medverkat vid undersokningar i Palmottu,

5.7.7

58 BIOSFAREN
5.8.1 Allmint

Bor att kunna beddma de radiologiska konsekvenserna av
eventuella utsldpp av radioaktiva dmnen fran ett slutférvar,
behiiver transporten frin berget till ménniskan (eller till
annan biota} beskrivas. Det Svergripande malet for SKBs
studier av radioaktiva d&mnens upptridande i biosfiren r
att kunna genomftra troviirdiga konsekvensberdkningar i
sikerhetsanalyserna.

Kunskapslédget for att modellera spridningen av radio-
nuklider i biosfaren dr forhallandevis gott. I ett av Strél-
skyddsinstitutet initierat internationellt projekt bendmnt

ErEEn  Jordticke
< R Grén Pelit
Sandsten A
Sandsten B

4 Mineralisering/reaktor
3774 I 1

Piezometer

=

Figur 5.7-3. Bangombé. Miingar av vattentryck. Hydraulisk gradient (—) och grundvattenflode { === ) ir markerade

i figuren.
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BIOMOVS /5.8-1/ bedrivs ett samarbete som bl a har
malen att

- granska hur de konceptuella modellerna Gverforts till
berikningsmodeller,

~  jimfora olika spridningsmodeller,

- dokumentera metoderna for att definiera spridnings-
scenarier.

Principiella fragetecknen i biosfirsmodellering som
identifierats inom BIOMOQVS och som ir foremdl for det
fortsatta arbetet ror hanteringen dels av olika scenarier
for biosfirens utveckling, dels av olika kritiska grupper.
Dessa fragor #r niira kopplade till formuleringen av strél-
skyddskraven.

Vad giller scenaricmetodiken har mojligheten att
tillimpa RES-metodens inom biosfirsomridet provats
av en arbetsgrupp inom BIOMOVS /5.8-2/.

5.8.2 Databehov

Den dominerande osikerheten 1 dagens biosfirsberik-
ningar fororsakas av tiligdngen och kvaliteten pd data.
Tidigare har, ndstan uteslutande, generiska data anvinis.
Motivet for detta har varit de stora foréndringar som sker
i biosfiren inom relativt korta tidsperioder. For tider efter
det att nista Skandinaviska istid borjat dr detta riktigt.
Speciellt for de nirmast foljande 1000 &ren kan dock
platsspecifika databaser och specifika bedémningar av
inom vilka ramar biosfiren pd en given forldggningsplats
kan forindra sig, bedtmas ge underlag for en ndgorilunda
meningsfylld prognos.

Analyser av osikerheterna i generiska berikningar
visar nimligen konfidensintervall pa flera storleksord-
ningar /5.8-3/. For modellering som syftar till att visa att
dosgrinser inte verskrids kan det vara acceptabelt dven
om redovisade konsekvenser #r starkt Gverskattade. Om
diremot modelleringen syftar till en bedomning av for-
viintad paverkan, som t ex vid jimforelser mellan for-
liggningsplatser eller vid optimering av stratskydd, dr
sadana resultat i regel meningslosa.

Dagens produktionssystem for livsmedel ér s3 kompli-
cerat att #iven om man kinner halterna av radionuklider
i de ingfende ravarorna kan man inte berdkna intag till
en viss individ (med kinda kostvanor) tillrackligt nog-
grant. [ sikerhetsanalysen forbises ofta den stora (nigra
tiopotenser) utspidningsfaktor som produktion och dist-
ribution framkallar.

5.8.3 Modellutveckling

SKBs modelleringar av radionuklidspridning i biosfiren
har genomfitrts med BIOPATH, ett berdkningsprogram
som utvecklats av Studsvik EcoSafe och som ingar i
BIOMOVS-arbetet. BIOPATH har utnyttjas bdde for
KBS-3, SFR och SKB 91 och har successivt vidareutveck-
lats med bl a insatser frin SKB. For en detaljerad genom-
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ging av hur biosfirsmodelleringen genomftrs och hur den
utnyttjas i sikerhetsanalyser hinvisas till SR 95 kapitel 8
och /5.1-3/.

Samtidigt med att biosfirens utveckling och valet av
kritisk grupp i hogre grad kommer att knytas till plats-
specifika forhdllanden forutses ocks en anpassning av
BIOPATH-modellens uppbyggnad till de lokala fohal-
landena. Den vidareutveckling som planeras syftar till att
forbittra det dataunderlag som spridningsmodellerna vi-
lar pé och att séka validera modellerna genom studier av
analoga spridningsprocesser.

Resultat i forhillande till mal i
FUD-program 92

Delmil i FUD-program 92 var:

5.84

s Sijka kvantifiera de osiikerheter som beror pa att
biosfiiren forindras
Detta arbete har rapporterats i /5.8-2 och 3/. De stora
olikheterna i doskonverteringsfaktorer vid utsldpp i
Ostersjon och inlandet 4r virda att noteras. Kvoten
mellan dem #r mer #n tvA storleksordningar, med
bittre forhéllanden i Ostersjén, Detta beror delvis pa
gynnsamma spridningsvigar och utspadningsforhal-
landen, delvis pa 1anga uppehdllstider i havssedimen-
ten.

s Forbiittra dataunderlaget fér spridningsmodeller
Platsspecifika data har insamlats och utnyttjats i mo-
dellering /5.8-3 och 4/. Modeller for hur K -virden
for jordar och sediment kan berdknas har utvecklats
/5.8-5/.

» Validera modeller genom studiet av analoga sprid-
ningsprocesser.
Arbetet inom bl a BIOMOVS II ger ett bra underlag
fér att bedoma spridningsmodellernas validitet
/5.8-6/, liksom studier av grinsytan mellan geosfar
och hiosfir /5.8-7/. Studier av naturliga analogier har
paborjats med en inventering /5.8-8/,

5.9  ANNAT AVFALL

Langlivat lag- och medelaktivt avfall skall, enligt planerna
deponeras i en separat del av djupforvaret kallad SFL 3, 4
och 5.1SFL 3 deponeras linglivat avfall frin Studsvik. Dit
skall dven sdant lig- och medelaktivt avfall komma som
i och for sig skulle kunna gé till SFR, men som uppstir
efter att SFR har stingts och forslutits. I SFI. 4 deponeras
rivningsavfall frin CLAB och Inkapslingsanlédggning och
i SFL 5 hiardkomponenter. Till sin karaktir #r avfalleti SFL
3-5 likt det som gar till SFR. Det &r frimst det higre
innehallet av langlivade nuklider, t ex plutopiumisotoper
och nickel-59, som motiverar den djupare forliggningen i
ett separat {orvar.



Som grund fir arbetet med langlivat avfall ligger de
studier som utforts {or sdkerhetsanalyser for SFR. Erfa-
renheterna frin det utredningsarbete som pagér och som
beskrivs nedan kommer ocksa att tillampas i SFR.

5.9.1 Forstudie

En forstudie av funktionen hos barridrerna i SFL 3-5
/5.9-1/ har genomfirts. Den pabirjades tidigt 1993 och
avslutades sent 1994. Mélet var att gora en forsta prelimi-
nir bedémning av ngromradets barridrer mot spridning av
radionuklider. Utgéngspunkt var den konceptuella design
av forvaret som presenterats i PLAN 93 (SKBs rliga
planrapport /5.9-2/). Hydrogeologiska och andra platsre-
laterade forutsdttningar valdes med hjilp av forenklade
antaganden och tidigare erfarenheter.

5.9.2 Inventering av avfallet

Inom ramen for forstudien har avfallet inventerats och
karaktariserats, se Figur 5.9-1/5.9-3/. Mingden radionuk-
lider av olika slag har uppskattats liksom en del andra
komponenter av betydelse for sidkerheten, t ex metaller,
organiskl material, betong o s v. Den vanligaste metallen i
avfallet dr stal, framst rostiritt stdl, som kommer att finnas
1 alla delarna av forvaret. Organiskt material &r koncentre-
rat till SFL 3.

5.9.3 Laboratorieundersékningar

Laboratorieundersokningar har piborjats med mélet att ta
fram erforderliga data och modeller for att analysera funk-
tionen hos barridrerna. Arbetet dr langsiktigt och friimst
inriktat pd radionuklidernas kemi i forvaret (loslighet,

sorption, diffusion etc), inverkan av de organiska dmnena
och betongens utveckling. Under 1995 pigar foljande
understkningar inom programmet annat avfall:

- Sammanstillning av kunskapsliget pd omridet be-
tongstabilitet under férhéllanden som #r relevanta fér
ett djupforvar.

-~  Lakning av krossad cementpasta med normalt respek-
tive salt grundvatten. De joner som analyseras ir: Na*,
K*, Ca®, Mg®, OH, SOF,Cl, Al,, och Si,,,. Den
urlakade cementpastan understks efter urlakningen
for att se vilka sekundéira mineral som bildas.

—  Loslighetsmitningar av Ni, Pu, Eu och Th i cement-
miljd.

- Mitningar av radionuklidsorption pd betong (K -vir-
den), De element som underséks 4r; Th, Eu, Cm, Pm,
Co, Ra och Ni (fyr-, tre- och tvavirda element).

—  Miningar av radionukliddiffusion i cementpasta och
cementbruk. De element som underscks ér: Ni, Cs och
tritium. Sévil diffusionsprofiler som genomdiffusion
undersdks.

— Matningar av radionukliddiffusion genom en bland-
ning av 15% bentonit (Wyoming MX-80) och 85%
sand. De element som studeras dr: Cs, Tc och Ni. Man
miter dven inverkan av cementporvatten pa diffusio-
nen.

—  Studier av hur cellulosa (kristallin cellulosa, tekniska
produkter som trd, papper, bomull, cementtillsatser
etc), bryts ned vid héga pH (10-13,5) under anaeroba
betingelser; identifiering av nedbrytningsprodukter,
inklusive starka komplexbildare av typen polyhyd-
roxykarboxylsyra (speciellt isosackarinsyra).

— Nedbrytning av isosackarinsyra vid héga pH (10-
13,5); langtidsstabilitet.

— Komplexbildande forméga hos isosackarinsyra, spe-
ciellt med trevirda element.

SFL3

Aldivitet (Bq)

1E+11

1E+10 ]

TE+09

Tid (4r)

Figur 5.9-1. Innehdll av akiivitet (Bg) i de olika forvarsdelarna som en funktion av tiden (tiden frdn dr 2040),
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- Diffusion av isosackarinsyra genom cement.

— Inverkan av isosackarinsyra och nedbrytningsproduk-
ter frén cellulosa pa absorptionen av radionuktider pa
cement. Experiment utfors med tre- och fyrvirda ele-
ment samt nickel (tviviirt).

— Inverkan av organiska komplexbildare pd diffusion av
radionuklider genom cement.

Liknande arbeten utférs i andra linder och SKB har
darfor inlett ett informellt samarbete med ANDRA,
NAGRA och NIREX. Resultat och erfarenheter har till-
limpats i frstudien /5.9-4/,

Funktionsanalys av barrifirerna i
niromradet
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For att préva barriirernas formaga att hélla kvar och
begrinsa frigérelsen av radionuklider genomftrdes trans-
portberikningar; enkla berdkningar med en tankreaktor-
modell for alla nuklider och berikningar av advektion-dif-
fusion i betong, bentonit och sand for speciellt utvalda
nuklider. Aven ett par gifiiga metaller har tagits med i
studien. Beriikningar och resultat finns redovisade i anslut-
ning till forstudien /5.9-4/,

Forstudien har inneburit en forsta uppskattming och
karaktirisering av det avfall som skall gé till SFL 3-5.
Modern systematisk scenariemetodologi har testats
/5.9-5/ och en forsta beddmning av barritirerna har ge-
nomforts. Resultaten visar att det metalliska avfallet frén
reaktorerna innehéller mest radionuklider. Detta avfall
samlas i SFL 5. Vid bedmd tid for forslutning dr aktivi-
teten i SFL 5 mer #n tio génger hogre 4n i SFL 3 som i
sin tur ligger mer én tio génger dver SFL 4. Den berdk-
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nade frigbrelsen av radionuklider 4r sa lag att enbart
niromradet skulle riicka som barriir. Resultaten tyder pa
att det utforande av forvaret som foreslagits dr dindamdls-
enligt och ger stora marginaler. Flera scenarier aterstir
dock att analysera, t ex férindring av barridrerna pé lang
sikt, konsekvenser av gasbildning, istidsscenarier, etc.
S4 hir langt har forstudien tjinat sina syften; att uppskat-
ta avfallsméingder och innehéll, prova den konceptuella
designen, inrikta de grundliggande undersckningarna pd
relevanta frigestiliningar och férbereda kommande si-
kerhetsanalyser.

Resultat i forhallande till mal i
FUD-program 92

Mélen i FUD-program 92,
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—  attinventera och karaktirisera befintligt och forutsett
avfall av denna typ,

- attbearbeta utformningen av djupforvaret for lag- och
medelaktivt avfall, och

—  att forbereda och ta fram underlag till erforderliga
sikerhetsanalyser,

har bearbetats inom den avslutade férstudien och fortsitter
i den nu piglende andra fasen. Denna syftar till att ha
underlag framme till en sikerhetsanalys som kommer att
vara en del av sdkerhetsredovisnigen infér anstkan om
tillstdnd for detaljundersikningar for djupftrvaret. Labo-
ratorieforsok har pabérjats som planerats och ett aktivt
samarbete med NAGRA, NIREX och ANDRA har gett en
god vigledning ett virdefullt utbyte av information om
kemiska forhallanden etc.



6 KUNSKAPSLAGE - KAPSEL OCH INKAPSLING

6.1 FORUTSATTNINGAR

Innan det anviinda brénslet placeras i djupférvar skall det
kapslas in i en besténdig kapsel. Programmet for kapsel
och inkapsling omfattar frimst utveckling och tillverk-
ning av kapsel samt projektering och byggande av en
inkapslingsanliggning. Detta arbete bendmns “Projekt
inkapsling”.

Kapslarna ska utformas och tillverkas s att de forblir
tita under mycket 1ang tid i den miljd som kommer att
rada i djupforvaret. De skall siledes inte korrodera son-
der i det grundvatten som finns i berget eller brytas
sonder av de mekaniska pafrestningar de utsitts for i
djupforvaret.

Far att dstadkomma detta fireslds kapseln bli utford
med en insats av t ex stél, som ger mekanisk hallfasthet,

Figur 6-1. Kopparkapsel med tryckbirande insats av
stel.
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och en yttre del av koppar, som ger korrosionsskydd, se
Figur 6-1. Koppar korroderar mycket langsamt i det
syrefria grundvatten som finns pa djupet i svensk berg-
grund. Genomforda studier visar att kapseln troligen
kommer att forbli tit under miljoner &r framét, vilket ger
en betydande sikerhetsmarginal (som behéivs m h t osé-
kerheter och variationer i forutsittningarna).

Tidigare har &ven andra utformningar av kapseln stu-
derats, t ex en homogen kopparkapsel, dir inneslutning-
en genomfors med het isostatisk pressning, eller en kop-
parkapsel, didr tomrummet runt brinslet fylits med bly.
Bdda dessa kriiver dock att inkapslingen sker vid hég
temperatur, vitket undviks med den nu planerade utform-
ningen av kapseln. Kapselns insats har positioner dér
brinsleclementen placeras och locket férsluts utan att
négon storre uppvirmning av brinslet sker. Denna “kalla
process” begridnsar riskerna i samband med inkaps-
lingen, vilket varit avgorande for valet da den langsiktiga
funktionen for de tre kapseltyperna #r likviirdiga,

Inkapslingen planeras ske 1 en ny anldggning 1 anslut-
ning till CLLAB. I inkapslingsanldggningen tas briinslet
emot ifrAn CLABs lagringsbassinger, Efter att det kont-
rollerats och torkats placeras det i kapseln. Innan locket
laggs pa den inre stélbehallaren kommer luften i kapseln
att ersdttas med inert gas. Darefter forshuts kopparkap-
seln genom att eit kopparlock svetsas pa. Kraven pa att
denna svets blir tit och att titheten kan kontrolleras dr
mycket higa. Forslutningen av locket planeras ske med
elektronstrilesvetsning.

Vid utformningen av inkapslingsanléggningen kom-
mer stor vikt att liggas vid strilskyddet for personalen
och for omgivningen. Detta innebdr bland annat att sjil-
va inkapslingen kommer att goras fjarrstyrt i krafigt
stralskdrmade utrymmen, s k higaktiva celler. Aven en
stor del av hanteringen av kapslar kommer att ske fjérr-
styrt. Erfarenheterna frin CLAB och SFR, men dven frin
olika utliindska anliiggningar kommer att utnyttjas.

I ett senare skede skall dven Ovrigt langlivat avfall
behandlas i inkapslingsanliggningen. Exempel pa sa-
dant avfall dr hirdkomponenter, t ex styrstavar, och and-
ra interna delar fran reaktortanken, vilka blivit aktivera-
de gerom neutronbestrilning under rektorernas drift.
Dessa komponenter planeras bli ingjutna i betong. Vissa
forberedelser for en senare komplettering med sidan
utrustning gors vid projektering och byggande av inkaps-
lingsanldggningen.

Iinkapslingsprojektet ingér dven utbyggnaden av lag-
ringskapaciteten 1 CLAB. Med nuvarande bassinger be-
rdknas CLAB bli fullt omkring &r 2004, och ytterligare
kapacitet behdvs for att kunna ta hand om allt briinsle
frén de svenska kirnkraftverken. Denna del av projektet
beskrivs inte i detta program.



1 detta kapitel ges en ligesredovisning av inkapslings-
projektet och en &versikt av kunskapsliget for kapsel och
inkapsling. Kapitel 7 ger ett program for SKBs komman-
de arbeten pa omrddet.

6.2 UTVECKLING OCH UT-
FORMNING AV KAPSEL
6.2.1 Allmiint

Arbetet med utformningen av kapseln planeras ske i steg
genom sammanstillning av grundforutsittningar, egen-
skapskrav samt kriterier fér dimensionering och utform-
ning. Dessa sammanstillningar kombinerat med erfaren-
heter frin praktiska prov med kapseltillverkning och
forslutning kommer sedan att ligga till grund for slutligt
val av kapselutformning.

Grundforutsittningar, egenskapskrav och kriterier
kommer bland annat att faststillas med hjdlp av resulta-
ten frin analyser av sdvil den langsiktiga sikerheten i
djupftrvaret som av sikerheten vid drift av inkapslings-
anlidggningen och transportsystemet. Utgingspunkterna
for detta arbete har diskuterats i kapite! 4. I det foljande
ges en ldgesrapport av detta arbete.

6.2.2 Funktions- och egenskapskrav

Sikerheten vid drift av inkapslingsanldggningen, trans-
port och deponering av kapslar, samt den lingsiktiga
sikerheten for djupforvaret stiller krav pa hur kapseln
skall fungera. Kapslarna skall kunna tillverkas, fyllas,
hanteras och forslutas pa ett sikert sitt, samt forbli tita
under l4ng tid efter deponering i djupforvaret.

Med utgdngspunkt frén dessa grundldggande forutsitt-
ningar kan kraven pd kapselns egenskaper sammanfattas
i tre delar; lingtidssikerhet och funktion i djupférvaret,
tillverkning och hantering samt ekonomi och miljo.

Langtidssiikerhet och funkftion i djupforvaret

Den grundliggande principen for sikerheten i djupfor-
varet 4r att isolera det anvinda briinslet. Denna isolering
ska dstadkommas genom inneslutning i tita kapslar som
deponeras i kristallin berggrund pa en utvald plats. Detta
stiller krav pé att kapstarna &r tita vid deponeringen och
forblir tita under 1ang tid. Kapseln skall dérfor std emot
de mekaniska och kemiska pikénningar, som den kom-
mer att utséttas for.

Sakerheten i djupforvaret bygger pé flerbarridrprinci-
pen. Detta innebir att sdkerheten inte far bero av en
ensam barridr. I hiindelse av kapselgenombrott skall de
ovriga barridrerna forhindra eller fordroja spridningen
av radionuklider till acceptabla nivéer. Materialval och
utformning av kapseln fir dé inte paverka funktionen av
de Bvriga barriirerna pé ett ogynnsamt sétt.
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Kapseln ska saledes uppfylla tva priméra funktions-
krav for att ge den erforderliga isoleringen i djupftrva-
ret;

a. Kapslarna ska vara tiita under lang tid, vilket stéller
krav p

—  initial téthet,
-~ korrosionsbestandighet och
—  haéllfasthet.

b. Kapslarna ska inte ge nagon skadlig inverkan pd
de andra barridrerna i djupforvaret, vilket stiiller

krav pé

- val av material som inte negativt pverkar buffert
och berg,

—  begrinsning av viirme och strildos i niromradet,

- utformning si att brinslet forblir underkritiskt
dven om vatten kommer in i kapseln samt

—  begrinsning av bottentrycket mot bentoniten.

Driftséikerhet, tillverkning och hantering

Sikerheten vid drift och underhéllsarbeten vid inkaps-
lingsanliggningen ska vara hog. Kapselns utformning
ska svara mot de krav som st4lls med hiinsyn till normala
och onormala driftfall i anliggningen. Den skall ocksd
klara hanteringsmisstden utan att personal och anldgg-
ning utsitts for oacceptabla exponeringar eller att de
leder till oacceptabla utsléipp av radioaktiva dmnen.

Vid transport till djupforvaret placeras kapseln i en
transportbehallare som utgdr skydd mot omgivningspa-
verkan.

Fér arbetet med deponering i djupforvaret ska kapseln
vara utformad sd att den kan Gverfiras frin transportbe-
hallaren till en deponeringsutrustning. Inplaceringen i
deponeringshélen ska kunna genomforas med den preci-
sion och sdkerhet som erfordras.

Vid ett eventuellt dtertagande av kapslar efter den
forsta deponeringsetappen ska kapslarna kunna lyftas
och placeras i en transportbehéllare.

De 6vergripande egenskapskraven m h t tillverkning
och hantering ir att kapseln ska utformas for att kunna

— tillverkas och kontrolleras i serieproduktion med
uppritthillande av hoga kvalitetskrav,

—  hanteras, forslutas och kontrolleras i inkapslingsan-
ldggningen,

~  transporteras till djupférvaret,

— hanteras och deponeras i djupforvaret samt

- eventuellt dtertagas ur deponeringshal.

Ekonomi och miljé

Milen for sikerheten ska uppfyllas med iakttagande av
en god resurshushélining och med beaktande av miljo-



konsekvenser for verksamheten i samband med tillverk-
ning av kapslar och genomftrande av sjélva inkapsling-
en.
Det valda kapselmaterialet ska inte ge nagon skadlig
inverkan pa omgivningen.

6.2.3 Kriterier for dimensionering och
utformning

Med ledning av ovanstaende grundférutsittningar har
kriterier for dimensionering och utformning av kapseln
sammanstillts. Kriterierna kan senare komma att juste-
ras med hinsyn till forvarets slutliga utformning.

Téthet

Kravet pa tithet kan uppdelas i initial tithet, korrosions-
bestindighet samt hallfasthet och specificeras pa foljan-
de sitt.

a. Initial tiithet
Kapslarna ska tillverkas, forslutas och kontrolleras
med metoder som garanterar att hogst 0,1% av de
fiardiga kapslarna kan innehélla oupptickta defekter
som kan medftra initial otédthet eller som kan leda
till tidigt kapselbrott.

b. Korrosionsbestindighet

Kapseln skall inte penetreras genom korrosion sa att
vatten kan tringa in i kapseln under de forsta
100 000 aren efter deponering. Som framgar i avsnitt
6.3.2 bedéms det maximala korrosionsdjupet efter
100 000 ar vara ca 5 mm i typiskt svenskt grundvatten
och med vald kapselutformning /6-1/. Med hénsyn till
osikerheter i underlaget med mera bor en limplig
sikerhetsfaktor ansiittas vid bestimning av godstjock-
leken. For att inte korrosionshastigheten skall oka till
foljd av radiolys krdvs dessutom en minsta totaltjock-
lek for kapselviggen.

c. Hallfasthet
Kapslarna ska dimensioneras for att klara depone-
ring pa 400-700 m djup vilket innebdr jimt fordelad
belastning av

— max.7 MPa hydrostatiskt tryck och
— ca 10 MPa tryck fran bentonit och berg.

Dimensioneringen for dessa "normala” och jamt for-
delade belastningar gors med iakttagande av sedvanliga
siikerhetsmarginaler.

Kapslarna ska #ven kontrollberiknas for eventuell
ojdamn belastning (bojning) beroende pa ojimn densi-
tetsférdelning eller vattenupptagning i bentoniten och
ddrmed ojimn uppbyggnad av svilltryck. Ojimn be-
lastning (skjuvning) kan ocksd tinkas férorsakas av
bergrirelser.
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Kapslarna kontrollberiknas dven for kat hydrosta-
tiskt tryck (20-30 MPa) som kan uppsta vid en komman-
de istid.

Vid kontrollberdkningarna skall kapslarna visas klara
foreskrivna pakinningar. Kravet pé sikerhetsmarginaler
kan dock vara lidgre for dessa fall.

Materialfériandringar som kan paverka hallfastheten i
langtidsperspektivet beaktas vid utformningen. Meka-
nismer som skulle kunna ge sddana materialféréindringar
ar:

— Inre korrosion (beroende pa radiolys av eventuella
kvarblivna luftmolekyler).
—  Korntillvixt i kapselmaterialet.

Straldosen kapseln far under 100 000 &r #r flera stor-
leksordningar lidgre dn vad som krivs for att material-
egenskaperna hos koppar och stél skall paverkas.

Paverkan pa djupforvarets barriiirer

Kapslarna ska utformas sa att de inte ger en skadlig
inverkan pd ovriga barridrers funktion i djupférvaret.
Detta krav innebir att foljande ska beaktas vid utform-
ning och dimensionering av kapseln.

a. Val av material som inte paverkar buffert och
berg
Kapselmaterialet och korrosionsprodukterna skall
inte patagligt forsdmra buffertens funktion. Kapsel-
materialet eller kapselutformningen skall dessutom
vara sadan att de efter ett eventuellt kapselgenom-
brott inte patagligt forsdamrar funktionen av de
Ovriga barridrerna. Detta kan bland annat tinkas ske
genom oacceptabelt hog gasutveckling.

b. Begrinsning av virmedverforing till omgivande
bentonit
Kapslarna skall utformas sa att temperaturen i ben-
toniten nirmast kapseln ej 6verstiger ca 90°C. Detta
medfér en begrinsning av kapselns maximala ytef-
fekt.

¢. Begriinsning av straldos till bentoniten
Kapseln skall ge tillriickligt stralskydd sé att bidra-
get till korrosionen av koppar fran radiolysprodukter
dr litet jimfort med korrosionen fréin restsyre i syste-
met. Detta begrinsar tillaten ytdosrat till ungefir
500 mGy/h /6-2, 3/.

d. Kapseln ska utformas sa att brinslet forblir
underkritiskt dven vid ett vatteninbrott
Detta paverkar utformningen av kapselinsatsen och
behovet av eventuellt fyllnadsmaterial.

e. Kapselns upplagstryck mot bentoniten begriinsas
sé att kapseln ej sjunker ned genom bentoniten
Genomforda beriikningar visar att detta kan uppnas
for de olika studerade kapselutformningarna.



Tillverkning och hantering

Bestimningen av konstruktionsforutsiattningarna for till-
verkning och hantering av kapslar kan delas upp pa
foljande sitt

a. Tillverkning och kontroll av ofyllda kapslar

- Tillférlitliga metoder for tillverkning och kontroll
av erforderlig kapselproduktion med bibehallen
kvalitet ska tas fram. Beroende pd metodval leder
detta till att den planerade tillverkningskedjan ana-
lyseras med avseende pa kvalitetskrav och erforder-
liga kontroller som t ex

—  mikrostruktur i materialet,

—  porositet och ytfinhet,

—  hillfasthetsegenskaper samt

—  kontroll av tillverkningssvetsar m m.,

b. Transport till inkapslingsanlidggningen och an-
komstkontroll

— Kapsel med "emballage™ ska tdla transport utan
skador.

-~ Metoder for avsyning och kontroll for faststillande
av kapselns status efter transport ska finnas.

c¢. Hantering av kapsel i inkapslingsanliggningen

— Insatsen i kapseln ska vara utformad sa att férekom-
mande typer av brinsleelement kan inplaceras med
anliggningens utrustning.

-~ Locket till insatsen ska utformas med hénsyn till
inkapslingsprocessens krav pa byte av atmosfir i
kapseln och tiathet vid forslutning av kopparlocket.

—  Strilningen fran kapseln behéver inte begrinsas
m h t hanteringen i inkapslingsanliggningen da
kapseln for olika moment dr forsedd med extra stril-
skvdd.

—  Kapseln ska utformas for erforderliga lyft.

- Kapseln skall forses med en entydig identifikation.

d. Forslutning och efterbehandling

- Kopparlocket ska utformas sé att det kan forslutas
med elektronstrileteknik och sé att kontroll av svet-
sen kan utforas.

—~  Svetsomradet ska utformas for att kunna uppfylla
krav pa ytfinhet efter maskinbearbetning.

— Kapseln ska utformas sa att utsidan kan dekon-
tamineras vid behov,

6.2.4  Referenskapsel

Arbetet med kapsel och inkapslingsprocess har inriktats
pa studier och utveckling av teknik som inte bidrar till
uppviarmning av briinslet vid inkapslingen. En sidan
teknik underlittar inkapslingsprocessen och minskar de
radiologiska riskerna for driftpersonalen. Kapseln plane-
ras uppbyged av tvi delkomponenter; ett yttre korro-
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Figur 6-2. Kopparkapsel med gjuten insats.

sionsskydd av koppar och en inre tryckbirande behéllare
av stdl for att den ska uppfylla sin funktion i djupforva-
ret.

Utvecklingsarbetet for kapsel och inkapslingsprocess
har resulterat i en niagot modifierad utformning av
innerbehillaren. Tidigare planerades fyllning kring
briinsleelementen med sand eller glaspiirlor i en innerbe-
hillare i form av en stilcylinder. Detta innebar ett tek-
niskt komplicerat arbetsmoment. For att undvika detta
har ett alternativ med gjuten innerbehéllare till koppar-
kapseln studerats, se Figure 6-2. Denna behdllare ersit-
ter bade stilcylindern som tryckupptagande komponent
i kapseln och den insats som erfordrades for styrning av



elementen. Innerbehallaren dr gjuten i ett stycke med hél

for de olika typerna av briinsleclement. Den forutséttes

gjutas 1 stdl, jirn eller eventuellt i ndgot annat material.

Denna utformning utgdr referens for det fortsatta arbetet.

De exakta dimensionerna for kapseln och val av mate-
rialkvalitéer kommer att studeras i det fortsatta arbetet
och viljas med utgdngspunkt frdn ovan relaterade krite-
rier, Som bas for det fortsatta arbetet anvinds tills vidare
en kopparkapsel med 50 mm godstjocklek tillverkad av
syrefri koppar med lag forsforhalt. Botten och lock ar
fogade till mantetn med elektronstralesvetsning. Kapsel-
insatsen #ri gjutstdl och med en minsta viggtjocklek om

50 mm.

Flera alternativa utformningar av kopparkapseln har
studerats och kommer att studeras ytterligare.

- Kopparkapsel med innerkomponent 1 gjutstél
(referenskapsel).

— Kopparkapsel med en innerkomponent i form av ett
stalcylinder, som dimensioneras for det yttre dver-
trycket.

—  Kopparkapsel med en innerkomponent i segjirn
med samma utformning som referenskapseln.

— Kopparkapsel med en innerkomponent i gjutbrons
med samma utformning som referenskapseln.

Referensalternativ dr tills vidare en kapsel enligt ovan
med innerkomponent 1 gjutstdl. Provtillverkning av gju-
ten innerbehdllare planeras inom den nédrmaste tiden.,

Alternativet med inre stilcylinder har utretts ingaende
och provtillverkning har genomforts, se avsnitt 6.4.
Konstruktionens svaghet dr att den stora tomvolymen
inne i kapseln méste reduceras med ett fyllmaterial for
att undvika risk for kriticitet om vatten skalle komma in
i kapseln. Hantering och tilisats av fyllmaterial komp-
licerar hanteringen i inkapslingsanldggningen. Detta
moment kan helt undvikas om en gjuten innerkomponent
anvinds.

Alternativet med gjuten innerkomponent i segjérn (SS
0717) 4r i alla vésentliga delar lika referensalternativet.
Gjutbarheten #r bittre for segjéirn, men svetsbarheten
ldgre. Det senare behdver inte vara en nackdel, eftersom
det finns goda forutséttningar att gjuta innerkomponen-
ten i ett stycke, vilket skulle betydligt minska kraven p
svetsbarhet.

En innerkomponent i brons skulle helt utesluta alla
mdjligheter till vitgasbildning 1 samband med korrosion,
om det skulle bli genombrott pd kopparhdljet. Detta
beddms underlétta funktionsbeddmningen for en lickan-
de kapsel men kapselkostnaden blir dock hégre for ett
sidant alternativ.

Bakgrund till val av kopparkapsel

Flera olika material har god korrosionsbestindighet i
vatten. Detta kan bero pd termodynamisk stabilitet hos
materialet sjdlvt, hos ett ytskikt av skyddande korro-
sionsprodukter (passivering) eller pa ldg korrosions-
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hastighet. Fullstindig immunitet mot korrosion i grund-
vatten kan garanteras av adelmetaller och keramer, till
exempel aluminiumoxid och titandioxid. Adelmetaller
maste utesiutas av kostnadsskél och keramiska kapslar
dr svéra att tillverka och forsluta. Materialets sprodhet
gor att de ocksd 4r kidnsliga for hanteringsmissdden.
Tidigare undersdkningar har dven visat pd osékerheter i
beddmningen av risken fér fordréjt brott 1 dessa material.

Kapslar av metaller, som korroderar i vatten {om #n
med l&g korrosionshastighet)kommer att ha en begrin-
sad livstid, som bestims av tjockleken pa kapseln. Kaps-
lar av passiva material kommer att for sin livsldngd bl
beroende av att passivskiktet #r stabilt och oskadat over
langa tider. Koppar dr immun mot korrosion i syrefritt
vatten och livslingden pa en kopparkapsel kommer att
bestimmas av méingden losta korrosiva dmnen, frimst
sulfider, i grundvattnet som transporteras till kapselytan
(och av formen pé korrosionsangreppet).

Vatten pd stort djup i svensk berggrund &r syrefritt och
innehaller mycket sma méngder sulfid. En kopparkapsel
kommer dirfér att kunna f4 en mycket lang livslangd i
forvarsmiljén.

Koppars och kopparsulfids ldga 16slighet i vatten gtr
att kapseln kommer att ha en obetydlig paverkan pa
bufferten #ven under mycket ldnga tider.

6.2.5 Kapselstorlek

Kapselns storlek kommer att bestimmas dels med hin-
syn till hanterings, transport- och deponeringssystemets
begrinsningar, dels med hénsyn till att temperaturen pa
kapselytan i djupforvaret ej skall dverskrida 90°C. Den
senare faktorn medfor vissa frihetsgrader 1 balanseringen
mellan kapselstorlek, brinsleeffekt (som beror av ut-
brinning och avklingningstid) och utformningen av
djupforvaret (frimst avstdndet mellan kapslarna). 1
PASS-studien /6-4/ gjordes vissa variationsberikningar
for kapselstorleken, varefter en referenskapsel for upp
till 12 BWR-element elier 4 PWR-element valdes. Fort-
satta studier pagér for att fastldgga ldmplig kapselstorlek.
T dessa ingar bland annat analyser av hur kéinslig tempe-
raturen #r for variationer i virmeledningsforméga for
bentonit och berg, bergtemperatur, forvarsutformning
och deponeringstidplan.

6.2.6  Kriticitetsfragor

Kapseln skall utformas sé att det inte foreligger risk for
kriticitet vid hantering av kapseln med brinsle i inkaps-
lingsanliggningen eller pd ldng sikt i slutfrvaret om
vatten tringer in i kapseln. Referenskapseln rymmer 12
BWR-brinsleelement eller 4 PWR-brinsle. Med de an-
rikningar som anvénds idag kan en kritisk konfiguration
astadkommas for dessa om briinslets utbrdnning é&r till-
rickligt 1g. For att undvika risken for kriticitet kan clika
metoder anvindas /6-5/:



—  Endast brinsle med en garanterad minsia utbridnning
placeras i kapseln,

—  Tomrummet mellan brinsleelementen fylls med ma-
terial som minskar den tillgiingliga vattenmodera-
torn.

— Neutronabsorberande material anvénds i kapsel och
fyllnadsmaterial.

Preliminéra berdkningar har utforts av reaktiviteten i
kapseln for olika brinsle och fyllnadskonfigurationer
/6-6/. Berikningar for en kapsel utan insats visar att for
brinsle med hdgsta anrikning godkénd for CLAB

—  kridvs en minsta utbréinning som ligger néra den som
normalt uppnds (utbrinningskreditering), eller

— noggrann fyllning med partikuldrt material kring
brinsleelementen.

Med hinsyn till den langsiktiga kriticitetssikerheten
maste man i det senare fallet visa att materialet inte
kompakteras eller 1oses upp med tiden. Dessutom maste
det visas att reaktiviteten inte dkar i oacceptabel grad pd
grund av dndringar i isotopsammansittning i det mycket
langa tidsperspektivet.

Som alternativ till fyllning med partiklar kan kapselns
insats frin borjan utformas med separata kanaler for
brinsleelementen. Hirigenom minskas méngden vatten
kring brinslet 1 en skadad kapsel. De preliminéra berdk-
ningar som genomfbtrts for denna konstruktion /6-7/
visar att en mindre utbrinningskreditering kan kriivas for
modernt PWR-briinsle medan detta troligen ej behdvs
for BWR-brinsle.

Ifall utbrinningskreditering tillgrips foreligger behov
att mita brinslets utbrinning. Olika metoder for detta
har sammanstillts /6-8/. Liknande behov kan dven fore-
ligga av safeguardsskil.

Fragan om kriticitet utanfor kapseln i djupforvaret har
aktualiserats genom studier i Los Alamos /6-9/. SKB har
tidigare genomfort liknande studier /6-10/. Resultaten av
dessa visar att det kriivs mycket osannolika processer,
for att losa upp brinslet och sedan f& det att fallautien
konfiguration som kan leda till kriticitet /6-11/,

6.3 MATERIALFRAGOR

Kravet pa kopparkapseln &r att den skall forbli tit under
lang tid, samt kunna tillverkas och forslutas pé ett repro-
ducerbart och kontrollerbart sitt. De viktiga egenskaper-
na ur langtidssynpunkt hos kopparmaterialet dr dess
korrosionsegenskaper och dess krypegenskaper. For
kontroll av den forslutna kapseln har dven materialets
kornstorlek betydelse, och fér svetsbarheten har forore-
ningar/legeringsimnen betydelse.

Kravet pd den kapselinsatsen &r i forsta hand att den
skall ge tillricklig mekanisk hallfasthet 4t kapseln.
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6.3.1 Undersokta material

Kopparkapseln

Huvudinriktningen har varit att vilja ett sd rent koppar-
material som méjligt. Detta val har styrts av kraven pa
korrosionsbestindighet. Ren syrefri koppar har dock vi-
sat sig ha nedsatt keypduktilitet vid férhojda temperatu-
rer, Genom tillsats av 40 till 60 ppm fosfor kan detta
fenomen undvikas. Fosfortillsatsen ledde ocksa till en
okning av rekristallisationstemperaturen fran 140°C till
250°C. Hojningen av rekristallisationstemperaturen
medfér att kornstorleken begrinsas. Vid fosforhalter 1
detta omrdde har ingen ©okad kinslighet fir spiin-
ningskorrosion kunnat observerats /6-12, 13/.

Som referensmaterial for tester av tillverkning och
forslutning av kopparkapseln anvinds tills vidare en ren
koppar med féljande grinser och nivier p tillsatser och
otinskade fororeningar :

P: 40-60 ppm, O: <10 ppm, S: <6 ppm,H: <2 ppm

Onskad storsta kornstorlek &r pd materialet &r ca 250
pm.

Alternativa kopparlegeringar har diskuterats, till
exempel CuCr, CuZr och CuSn. Krom och zirkon ger en
mycket stor héjning av rekristallisationstemperaturen,
kanske 400°C, men ir mycket reaktivai en kopparsmilta
och det dr dirfor svart att hilla noggrann kontroll pa
tillsatta mingder. Anvindningen av dessa legeringar
skulle visentligt forsvéra tillverkningen av kopparkaps-
lar. Tenn &r ett legeringséimne, som ofta anvénds 1 kop-
par. Halter i omridet 0,1-0,2% ger en hijning av rekris-
tallisationstemperaturen med 175-200°C och skulle kun-
na vara ett alternativ till fosfor. Férutsittningar for att
anvinda alternativa legeringar kommer att utredas ytter-
ligare.

Inre behallaren

Tillriicklig tryckhillfasthet och duktilitet kan uppnés
med flera olika material, som ocksd har tillricklig seghet
for att sti emot hanteringsmissdden. Laglegerade tryck-
kiarlsstdl ger fullt tillréicklig héllfasthet {6r en sjdlvbiran-
de konstruktion (stdlrér). Vid gjuten insats med inre stéd
kan olika typer av gjutgods ge godtagbara egenskaper,
t ex gjutstdl (8S 1306), gjutjarn (t ex SS 0717) eller
brons. Valet av material kommer att baseras bland annat
p& kommande tillverkningsprov.

6.3.2  Resultat av materialundersikningar

Materialundersdkningar har endast genomfirts for
kopparmaterialet. For stilkomponenten finns tillricklig
information tillgéinglig i litteraturen,



Korrosion

Allmdéint

Korrosionsegenskaperna hos koppar dr vil utredda. En
sammanfattande bedmning av kunskapsldget betrdffan-
de kopparkorrosion ges 1 /6-14/. Slutsatserna &r att det 4r
mycket osannolikt att allmin eller lokal korrosion skall
vara begrinsande f6r kapselns livsldngd i djupforvaret.
Omriden som identifierades for ytterligare utredning ar
frimst spinningskorrosion.

Under perioden har ny information kommit fram, som
tyder pd att dven forutsittningarna for bakteriell korro-
sion bor utredas ytterligare. Dessutom har i remiss-
granskningen av FUD 92 mojligheten till lokal sulfid-
korrosion genom bildning av sulfid "whiskers™ diskute-
rats /6-15/.

Vattenkemi

Kapselns utsida ska vara bestdndig mot korrosion si att
vatten inte triinger in i kapseln under angiven tidsperiod
i den aktuella miljon. Korrosionsangreppen kan vara av
allmién eller lokal karaktér och styrs, vad det giller yttre
korrosionsangrepp, av den kemiska miljon i kapselns
omedelbara ndromride, d v s sammansittningen pa ben-
tonitporvattnet. Den i sin tur styrs av viixelverkan mellan
bentoniten och grundvattnet i det omgivande berget.
Preliminéra forutsittningar har anvints for beskrivning
av den vattenkemiska miljon under olika perioder i djup-
forvaret. Tabell 6.2-1 visar typiska virden for karbonat-
haltigt grundvatten med lag kloridhalt jamviktat med
bentonit.

Tabell 6.2-1. Typiska virden (mmol/dm3) for karbo-
nathaltigt grundvatten med lag kloridhalt jimviktat
med bentonit.

SO§”  HCO3/C0%
33 3

pH
9,3

Na* Caz"' ClI
90 9,2 1,8

Kloridhalten i grundvattnet varierar inom mycket vida
ramar och stricker sig fran ca 0,15 mmol/dm’ till ca 1,5
mol/dm°, Kloridhalten péverkas inte av bentoniten, vil-
ket leder till att motsvarande viirden dven erhills i ben-
tonitporvaitnet. Dominerande katjoner ir Na och Ca som
sdledes ocksa varierar med kloridhalten. For dvriga
dominerande anjoner ligger variationsomradet i grund-
vatten inom bentonitporvattnets omride, som kommer
att styra halterna av dessa joner for verskadlig tid.

Praktiskt taget alla undersdkta grundvatten har visat
sig vara reducerande. Ett typiskt Eh-virde &r -300 mV.
Detta giller ostéirda forhallanden. Efter forslutning av
djupforvaret kommer det att finnas <3 - 10 mol/dm® I6st
restsyre i grundvatinet. Sulfidhalten forutses vara <3 -
10 mol/dm>.

Slutsatser betriiffande korrosionsbestiindigheten be-
doms inte piverkas i ndgon storre utstrickning av de
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lokala variationer som kan accepteras for valet av
forldggningsplats.

Former av korrosion
Vid bedomningen av korrosion i forvaret miste man

beakta:

— Yttre korrosion i grundvatten under oxiderande fér-
héllanden sa linge initialsyre finns kvar i anslutning
till kapseln.

- Yttre korrosion i grundvatten under reducerande
forhallanden.

- Yttre korrosion till f6ljd av radiolysprodukter.

—  Yitre korrosion orsakad av mikrobiell aktivitet.

—  Spénningskorrosion.

- Inre korrosion pi grund av restsyre, restvatten och
radiolysprodukter i kapseln.

— Inre spinningskorrosion.

Yttre korrosion: oxiderande/reducerande forhdllanden
For koppar har korrosionsforlopp som kan leda till otiit
kapsel studerats och berdkning av erforderlig godstjock-
lek har gjorts for respektive fall. Berdkningarna har
baserats p& konservativa antaganden. Med hinsyn till
osiikerheter i underlaget och risk for ej kdnda lokala
variationer 1 forhillandena bor godstjockleken dock vil-
jas med hinsyn till det storsta djup pd korrosionsskada
som erhdllits i dessa beriikningsfall med tilldgg av en
sikerhetsfaktor.

Modellering av korrosionsférlopp i koppar visar pd
faljande fritdjup efter 100 000 for ett troligt fall och ett
konservativt fall /6-1/:

Troligt Konserva-
fall tivt fali
— Allmin korrosion
I nérvaro av syre 0,5 um 5 pm
Syreftia forhallanden S5pu 0,4 mm
— Gropfritning
I nérvaro av syre 250 um 2,5mm
Syrefria forhéllanden 10 um 2 mm
— Maximalt
korrosionsdjup ~270 pm ~5 mm

Syre beriiknas finnas i djupforvaret fran driftperioden
upp till higst ndgra hundra r /6-16/. Detta syre forbrukas
genom reaktioner med koppar eller mineral i néromridet.
Direfter dr forvaret syrefritt.

Korrosion genom bildning av sulfid "whiskers” har
utretts dels genom litteraturstudier och dels genom for-
sok att modellera eventuell “whisker”-bildning /6-29,
30/, Det finns inga belidgg i litteraturen for att korrosion
av den hir typen skulle dga rum i vatten. Mdjligen bor
forutsittningarna for kirnbildning och tillvéxt frin ytke-
misk utgdngspunkt utredas ytterligare.



Korrosion till foljd av radiolysprodukter
Radiolysberdkningar /6-2/ visar att vid de kapseltjockle-
kar, som #r aktuella kommer bidraget till korrosionen
frén radiolytiskt producerade oxidanter att vara forsum-
bart.

Mikrobiell korrosion
Sedan FUD-program 92 har den tidigare ansatsen i KBS-
3 att beddéma bakteriell korrosion ifrigasatts. I KBS-3
ansags tillgdngen pi organiskt material i ndromradet
begrinsa tillviixten av bakterier. Detta &r kanske inte
fallet. PAgdende undersdkningar av tillvixten av sulfat-
reducerande bakterier i kompakterad bentonit visar att
for densiteter Gver 1500 kg/m3, kan inte bakterierna
Hverleva (se avsnitt 5.6.2). Mikrobiell korrosion skulle
dirmed inte kunna piverka kapselns livslingd péd ndgot
avgorande sitt.

Spinningskorrosion

For att erhalla en koppar med god bestindighet mot
spinningskorrosion foreslogs ursprungligen en hogren
syrefri koppar-kvalitet, eftersom risken dd beddmdes
som obefintlig /6-17/. Senare resultat har visat att 54 inte
dr fallet, men att det dr osannolikt med spédnningskorro-
sionssprickning under forvarsforhillanden /6-3/. Detta
har dven bekriftats av senare understkningar, som visar
att bendigenheten (6r spinningskorrosion 1 férvarsmiljo
dr ringa /6-13/.

Inre korrosion av restsyre/restvatten

Mingderna inneslutet vatten och restsyre dr smd och
kommer endast att leda till obetydliga korrosionsan-
grepp pa stilbehallaren om de sker i form av allmén
korrosion eller gropfriitning.

Inre spiinningskorrosion

Undersokningar av kiinsligheten for spinningskorrosion
pa stilkapseln orsakade av radiolysprodukter visar att
spianningskorrosion inte kan uteshutas om restlufthalten
tverskrider 10 vpm /6-18/, Eftersom kapseln befinner
sig under yttre dvertryck dr konsekvenserna av span-
ningskorrosionssprickning begrinsade och behdver inte
leda till patagligt nedsatt héllfasthet for stalbehallaren.

Korrosion av stalkapseln efter kapselgenombrott

Konsekvenserna av korrosion pd de inre stildetaljerna
efter genombrott av kapselns yttre kopparhélje har ut-
retts under de senaste &ren. Detta giller sérskilt korro-
sionshastighet/mekanism, tryckuppbyggnad orsakad av
tillviixten av korrosionsprodukter, gaivaniska effekter,
bildning av HNO; inuti kapseln p g a radiolys, samt
konsekvenserna av vitgasproduktion i forvaret. Bade
experimentella arbeten och modellering har genomfitrts.
Resultaten fran dessa studier finns 1 /6-19, 20, 21, 22, 23,
24, 25/, Konsekvenserna av vitgasproduktionen for ben-
toniten diskuteras i 5.4.5.
De huvudsakliga slutsatserna frian studierna &r:
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—  Experiment visar att korrosionshastigheten antar ett
viirde pd 0,1-1 um/ar efter en tid av 1 000 - 2 000
timmar, vilket motsvarar en vitgasproduktion av ca
1,6 m>/ar (NTP) . Korrosionshastigheten dr beroen-
de av pH och jonstyrka, lagre pH och hoigre jonstyr-
ka dkar hastigheten, men den hamnar alltid inom
intervallet. Korrosionstakten 4r i princip oberoende
av andra faktorer, t ex visar prover i en fuktig an-
aerob atmosfir samma korrosionshastighet som pro-
ver nedsédnkta 1 vatten.

— Korrosionshastighetens virde beror pd att en skyd-
dande film av magnetit bildas p4 stélet. Denna film
fungerar som en dkta passiv film, d v s dess 1iga
loslighet/reaktivitet forhindrar vatten att komma i
kontakt med stalet och kviiver dirfor den anodiska
uppldsningen. Magnetitfilmen bestdr av tva lager.
Ett hirt elektrokemiskt bildat inre lager och ett ut-
fallt yttre lager. Det huvudsakliga skyddet kommer
frin det inre lagret, vilket dr svart att avligsna.
Mekaniska skador pd magnetitskiktet kommer dér-
fiir inte att piverka stalets korrosionshastighet.

—  Berdkningar visar att vid en defekt i kopparhdljet
kommer korrosion att ske over en stor andel av
stlets yta. De bildade korrosionsprodukterna kom-
mer dirfor inte att skapa sidana spinningar i kop-
parkapseln att defekten i kopparn kommer att vid-
gas.

—  For en kapsel innehéllande 0,01% luft initialt kom-
mer ca 0,02 g salpetersyra att bildas frén radiolys av
vatten och luft. Den anviinda modellen innehaller
dock en del osidkerheter for systemet luft/inert
gas/vatten blandningar.

—  Galvanisk keppling mellan den yttre koppar- och

den inre stilkapseln kan bara forekomma om det
finns en kontinuerlig 19sning melian metallerna.
Denna kan endast uppkomma om det finns en defekt
i kopparhdljet och vatten tringer in i spalten mellan
kapslarna.

Vid aeroba forhéllanden skulle en betydande galvanisk
korrosion av stdlet kunna pdga. En kombination av den
laga transporthastigheten fér syre genom bentoniten och
lerans liga elektriska ledningsformaga forhindrar dock
négon signifikant gatvanisk korrosion under firvarets
syresatta pertod.

Under anaeroba féirhdllanden kan kopplingen koppar-
stél 6ka korrosionshastigheten i proportion till den Skade
arean, eftersom kopparn fungerar som om den vore en
bit icke-korroderande stil. Detta kan ge en Okad korro-
sionshastighet med en faktor <2. Experiment visar dock
att den tidigare ndimnda magnetitfilmen &r reaktionssty-
rande, d v s galvaniska effekter kommer inte att paverka
stdlets korrosionshastighet.

Kunskapsliget pa stilkorrosion ir idag bra och inga
ytterligare studier planeras.



Gjutjérn ér idag ett alternativt material f6r den inre
kapseln. Det &r inte sdkert att de slutsatser som géller for
stdl ocksd giller for gjutjérn. Gjutjérns korrosionsegen-
skaper kommer dirfor att utredas.

Krypduktilitet

Referenskonstruktionen har av tillverkningsskil ett ra-
diellt spel mellan kapsel och insats pd ca 2 mm. I djup-
forvaret utsitts kapseln for ett yttre likformigt vertryck
pd 14 till 17 MPa. Belastningen gor att kopparkapseln
deformeras och trycks mot insatsen. For att kontrollera
koppars krypduktilitet har en serie krypprov gjorts. Re-
sultaten fran dessa forsok visade att ren syrefri koppar
hade dalig krypduktilitet vid provning i temperaturinter-
vallet 200-250°C (Den forvintade temperaturen i férva-
ret @r mindre &n 90°C). Orsaken antogs vara utskiljningar
av svavel. Svavel har mycket 1dg l6slighet i koppar och
har genom att det ligger sig i korngriinser en menlig
inverkan pé krypduktiliteten. For att 16sa problemet pro-
vades en ny kvalitet med bittre krypegenskaper, Cu-OFP
med reducerad svavelhalt (<6 ppm) och tillsats av ca 50
ppm fosfor. Fosfortillsatsen bidrog till betydligt for-
bittrad krypduktilitet, men mekanismen bakom detta ér
dnnu inte helt klarlagd. Resultaten frin materialprov-
ningarna finns sammanfattade i /6-26/.

Med kapselns nuvarande utformning, som har ett spel
pad 2 mm radiellt mellan kopparhélje och stdlinsats, &r
kraven pa duktilitet begrinsade. Maximala téjningarna i
koppargodset dr beriiknade till under 4%.

Kornstorlek

Kornstorleken i materialet har viss inverkan pa kryp-
duktiliteten genom att olost svavel vid minskande korn-
storlek fordelas pa en storre korngréinsarea med ligre
ytkoncentrationer som f6ljd. Kornstorleken har éven be-
tydelse for vilken krypmekanism som 4r dominerande
16-271.

Kornstorleken i materialet och kornens form paverkar
dven upplosningen vid ultraljudsunderstkningar. Ultra-
ljudssignalen sprids och ddmpas om korn &r stora eller
oregelbundna. Den grova struktur som finns i giten
maste foljaktligen brytas ned vid valsning eller ex-
trudering for att ge goda méjligheter till inspektion med
ultraljud. Kraven pé kornstorlek hénger dirvid samman
med vilka krav som stills pa hur sma defekter som skall
kunna detekteras, se avsnitt 6.5.3. Malsittningen vid
demonstrationstillverkningen har varit att erhalla en
kornstorlek pa maximalt ca 250 pm. Detta har bedomts
ge fullt tillrdckliga mojligheter for ultraljudsprovning av
grundmaterialet och av svetsar.

En finkornig koppar reducerar kapselns kinslighet for
korngriinskorrosion. Korngriinsarean ¢kar och ddrmed
krivs motsvarande storre angrepp for genombrott ska
kunna ske. Eftersom det kan finnas risk att kornstruk-
turen kan forgrovas under tiden i djupférvaret har under-
stkningar inletts betriffande korntillvixt.
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Genom den foreslagna fosfortillsatsen (ca 50 ppm)
Okar rekristallisationstemperaturen for koppar (tempe-
raturen fér 50% mjukning) fran 140°C till 250°C. Detta
leder till att kornstorleken begriinsas. Motsvarande eller
storre hojning av rekristallisationstemperaturen kan
dstadkommas med tillsatser av krom, zirkon eller tenn.
Krom och zirkon dr svéra att tillséitta med noggrann
kontroll till en kopparsmilta och skulle dérfor forsvara
tillverkningen vésentligt. Tillsatser av tenn pé 0,1 till
0,2% ger en okning av rekristallisationstemperaturen
med 170-200°C.

Svetsbarhet

Béde ren syrefri koppar och syrefri koppar med 50 ppm
fosfor har mycket god svetsbarhet med elektronstréle.
Forhojda halter syre och fosfor har visat sig paverka
svetsningen framfor allt genom att leda till 6kad porosi-
tet.

6.3.3 Sammanfattning

Valet av material i kopparkapseln bestims av krav pé
korrosionsbestindighet, duktilitet, svetsbarhet och méj-
lighet att tillverka med limplig kornstorlek. Som refe-
rensmaterial anviénds till vidare en syrefri koppar med
cirka 50 ppm fosfor. Korrosionsegenskaperna fér detta
material dr vil kiinda. Benidgenheten for spinningskor-
rosion #r ringa. For den inre behallaren finns flera moj-
liga material tillgdngliga. Valet kommer delvis att be-
stimmas av tillverkningsmetod.

Verksambheten i forhéllande till mél i FUD 92

1 FUD 92 uppstilldes att antal mél fér FoU-arbetet om
kapselmaterial infor perioden 1993-1998. Hir féljer en
kort lagesredovisning i relation till malen:

Fullfélja studierna inom korrosionsomradet rérande:

e Utreda forutsdttningarna for spanningskorrosion pa
koppar. — Arbetet har pabérjats och en ligesrapport
har tagits fram /6-13/.

e  Utredakorrosion ochradiolytisktinducerad korrosion
pé kapselns insida. — Rapporter har om viteproduce-
rande korrosion av stdlinsatsen /6-23, 24, 25/ och
risken for spdnningskorrosion pa grund av radiolys
/6-18/ har tagits fram under perioden.

e Utreda lokal korrosion i milt oxiderande milj6. —
Rapporter om utvecklingen av redoxpotentialen i
ndromradet /6-16/ och viixelverkan mellan bentonit
och koppar /6-1/ har tagits fram. En forsta matematisk
modell for modellering av gropfritning pa koppar
under oxiderande forhéllanden /6-28/ har tagits fram.



6.4  KAPSELTILLVERKNING

Referenskapseln kan framstillas med flera olika meto-
der. For kopparkapseln har identifierats:

—  Extrudering av ror.

—  Pressning/valsning.

—  Het Isostatisk Pressning, HIP.
—  Elektrodeponering.

—  Spray forming,

Under de senaste daren har provtillverkning skett med
de tva forsta metoderna som finns kommersiellt tillgéing-
liga i full storlek. Vissa undersokningar och mindre tester
har ocksa genomforts for de tvd 6vriga metoderna.

For tillverkning av kapselinsatsen studeras extrude-
ring, pressning/valsning och gjutning.

I detta avsnitt redogors for hur provtillverkningen fort-
skrider, for alternativa tillverkningsmetoder, for kvali-
tetsaspekter och for hur olika tillverkningsalternativ ter
sig vid en jimforelse sinsemellan.

6.4.1  Resultat fran provtillverkningen

Under 1994 inleddes provtillverkning av fyra kapslar,
Kapslarna kommer att ha en insats tillverkad av ett

stalror /6-31/. En kapsel i full skala med sjilvbirande
inre stilkapsel visas i Figur 6-3. En ny provserie pi tvi
till tre kapslar med gjuten insats planeras att piborjas
under hosten 1995.

Kopparkapseln

Tva metoder har provats for kopparkapseln: rullpress-
ning/kantpressning av rérhalvor med efterféljande sam-
manfogning med elektronstrilesvets respektive extrude-
ring av hela ror. I bada fallen svetsas sedan en bottendel
fast med elektronstrilesvets.

Den valda kopparlegeringen ar inget standardmaterial.
Dettai kombination med for koppar ovanliga gétdimen-
sioner gjorde att det inte fanns ndgra standardprodukter
att kopa for testerna. | ett fall byggdes gjutmaskinen om
for att mojliggora tillsats av fosfor och 1 ett annat fall
tillverkades en ny stringgjutningsform. Den planerade
arsvolymen av koppar ir dock tillréickligt stor for att det
skall vara motiverat for tillverkare att modifiera sina
anliggningar for serieproduktion.

Valsverk med kapacitet for tillrickligt stora platar f6r
rullpressning/kantpressning finns pa ett flertal platser i
Europa. For att fi lamplig kornstorlek (for nidrvarande
uppskattad till ca 250 um) vid valsningen efterstrivas att
reduktionen under valsningen &r stor (ca 5). Vid mindre
reduktion blir slutresultatet osiakrare darfor att snivare

Figur 6-3. Fullskalekapsel frdan provtillverkning med sjéilvbérande inre stalkapsel.



Figur 6-4. Grovbearbeming av innerdiametern pd extruderat kopparrér.

intervall krivs pa andra parametrar vid valsningen, t ex
valsningstemperatur. Genomforda prover hos olika
leverantorer har visat att det dr mojligt att uppna énskad
kornstorlek dven med en mindre reduktion. Totalt sex
platar har tillverkats med en kornstorlek i omridet 180
till 360 um.

Rullpressning och kantpressning &r konventionella
metoder for tillverkning av ror fran plat. Det viktigaste
vid formningen ér att framstilla rorhalvorna med sadan
precision att de utan orimlig bearbetningsman kan slut-
bearbetas och fogas samman med elektronstrilesvets-
ning. Bida metoderna klarar detta precisionskrav. For
provtillverkning foredrogs rullpressning eftersom den
lamnar minst skador pd kopparplitens yta. Detta dr onsk-
viirt eftersom det ger ett bittre materialutbyte genom att
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platens starttjocklek kan reduceras. Formningen av pli-
tarna gav gott resultat. med en rakhet och rundhet 6ver
platens lingd pa nagra millimeter niir.

Extrudering av kopparror i den aktuella dimensionen
har aldrig genomforts tidigare. Aven i detta fall ligger en
av svarigheterna i att ha kontroll dver materialets korn-
storlek. Provtillverkningen genomfordes vid en extru-
deringstemperatur pa 800"C. eftersom det radde viss
osikerhet kring vilket presstryck som skulle krivas. Det
visade sig att endast ungefar en tredjedel av pressens
kapacitet utnyttjades vid denna temperatur. Betriffande
rakhet och rundhet var resultatet av provtillverkningen
mycket gott. Kornstorleken i materialet var emellertid
grovre @n vad man hoppats uppnd. I medeltal lig korn-
storleken pa 800 till 1000 pm. med enstaka korn pa upp



Figur 6-5. Kapselinsats formad fran stalplat fér kapsel med sjélvbirande kapselinsats.

till 2000 wm. Detta tyder pé att korntillvixt skett. Prov-
extruderingarna, som utférts utan annan kylning in na-
turlig konvektion, indikerar att kornstorleken kan redu-
ceras genom att extruderingstemperaturen sidnks. Dess-
utom &r det mdjligt att kyla materialet under extrude-
ringen. Se Figur 6-4.

Kapselinsatsen

For kapselinsatsen studeras dels en insats baserad pé ett
stalror, dels en gjuten insats. Stélrorsinsatsen har tillver-
kats dels genom pressning/valsning, dels genom ex-
trudering. I bada fallen tillimpas konventionella meto-
der och proven har genomforts utan problem.

For den gjutna insatsen med kanaler for brinslet pagar
forberedelser for provgjutningar. Aven om visst utveck-
lingsarbete kan krivas for gjutprocessen, bedéms meto-
den som genomforbar.

Ur pris- och tillverkningssynpunkt 4r det mest gynn-
samt att tillverka insatsen av gjutjirn eftersom legering-
en har mycket god gjutbarhet. Om stél eller en brons
viljs blir priset hgre pa grund av simre materialutbyte
och hogre materialpriser.
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6.4.2 Studier av andra metoder

For kopparkapseln studeras dven het isostatisk pressning
(HIP) och elektrodeponering som alternativa tillverk-
ningsmetoder.

Het isostatisk pressning, HIP

Vid het isostatisk pressning (HIP) kompakteras koppar-
pulver till full densitet vid forhdjd temperatur och tryck.
Forutséttningarna for tillverkning av fullstora koppar-
kapslar med HIP har utretts av ABB Atom och IVF
/6-32/. Inga praktiska forsok har genomférts av SKB
sedan 1982-83. De nu aktuella utredningarna tyder
emellertid pa att det skulle vara méjligt att uppna full
densitet och duktilitet i kopparmaterial med korn-
storleken 4 till 40 pm med presstider pa ca 1 timme vid
550°C och 100 MPa.

Tvé alternativa tillvigagangssitt diskuteras. I ena fal-
let tillverkas enbart en tomkapsel frin kopparpulver.
Med tanke pé kapseln lingd och de férhillandevis tunna
kapselviggarna kan det visa sig vara svart att uppnd
onskad rakhet och rundhet. Alternativt kan kopparkap-



seln tillverkas med stdlkomponenten som en integrerad
del genom att kopparpulvret pressas mot stilbehallaren.
Med denna metod skulle det vara lédttare att uppna Snskad
rakhet och rundhet pd kapseln. Nackdelen med detta
tillviigagangssdtt dr att det troligen kommer att bii hdga
restspinningar i kopparhdéljet.

For att fA goda mekaniska egenskaper vid HIP maste
ytoxider pa pulverpartiklarna avligsnas. Detta kan géras
med vitgas vid ca 350°C. Vid denna temperatur sker
reduktionen av ytoxiden snabbt. Reduktionen kriver
dock att tillrficklig mingd viite tillfors systemet. Dess-
utom maste bildat vatten avldgsnas. Syre 16st i koppar
diffunderar ldngsamt jimfort med vite 1 koppar. Indif-
funderat vite ger med syre inne 1 kopparkornen vatten-
dnga, som sedan endast med svéarighet kan diffundera ut
1 gasfasen och limna systemet.

Vid de prov som utférdes 1982-83 kunde man med
goda kommersiella pulverkvaliteter i storskaliga prov nd
nira teoretisk densitet och mekaniska egenskaper jim-
forbara med smidd koppar /6-33, 34, 35, 36/. Syre- och
vitehalterna i pulvermaterialet var dock visentligt higre
dn i syrefri koppar. Materialet beddmdes av den anled-
ningen vara disponibelt for "vitesjuka” om det upphetta-
des till hdga temperaturer (ca 400°C). Denna temperatur
ir betydligt 6ver temperaturen 1 forvaret, men uppnas i
fogomridet om materialet svetsas. Metallografiska
undersokningar visade ocksd tydliga tecken pd vite-
forsprodning efter viirmebehandling vid 400°C i en tim-
me /6-37/.

Senare understkningar har visat att goda mekaniska
egenskaper dven efter virmebehandling om pulvret kun-
de hanteras nira nog helt syrefritt frn atomisering till
HIP /6-38/. Trots den noggranna hanteringen av pulvret
visade det sig att fororeningar pd pulverkornen, troligen
damm, inte kunde undvikas.Detta hade ingen inverkan
pé materialets mekaniska egenskaper, men kan ténkas
péverka svetsbarheten. Detta miste 1 s fall utredas.

Det finns idag inte isostatpressar tillgéingliga med till-
réckliga dimensioner for att genomféra provtillverkning
i full skala.

Om HIP-processen viljs som tillverkningsmetod ér det
troligt att investeringar méste goras i sdvil pressutrust-
ning som atomiseringanliggning for kopparpulver.

Elektrodeponering

Vid elektrodeponering utfiilles koppar direkt pa insatsen
genom elektrolys.

Vid inledande férsdk p&d modellniva erhoils godaresul-
tat. Koppar deponerades p ett flertal miniatyrkapslar,
Innan forsdken eventuellt fortsiitter 1 stérre skala kom-
mer den elektrodeponerade kopparens mekaniska egen-
skaper att utredas. Preliminéra undersdkningar har in-
letts och kommer att fortsitta under de ndrmaste dren,

Strukturen pé& elektrodeponerad koppar kan i stor
utstrickning styras av processparametrarna och eventu-
ell efterfoljande virmebehandling, Hittills genomférda
kryprovningar har visat att materialet har dalig kryp-
duktilitet jimfort med referensmaterialet. Krypproven
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gjordes emellertid pd material vars struktur inte var
representativt for det material, som forutses for kapslar-
na. Krypprovning p& mer representativt material kom-
mer dirfor att genomftras. Elektrodeponering har for-
delen att det inte blir nagon spalt mellan kapsel och
insats. Detta minskar kraven pa materialets mekaniska
egenskaper. Materialet maste ocksd provas med av-
seende pé svetsbarhet och inspekterbarhet med nltraljud.

Spray forming

Med denna metod formas ror genom att spray-deponera
finfordelad sm#lt metall pd en recipient. Metoden an-
vénds for att industriellt for rortillverkning. Sandvik
Steel tillverkar hglegerade specialstil med dimensioner
pa upp tili 400 mm diameter.

Kvalitetssikring och kontroll-
metoder

6.4.3

Arbetet med utformning av kvalitetssikringsprogram for
kapseltillverkning och forslutning har paborjats i sam-
band med pigdende provtillverkning av hela kapslar.

Principen for provtillverkningen har varit att erhilia
full sparbarhet for alla delar av kapseln med avseende pa
till exempel analys och provningsprotokoll, repara-
tionsrapporter och virmebehandling. Avsikten har ocksa
varit att identifiera och dtgirda eventuella felaktigheter
s4 tidigt som méjligt i operationsfoljden.

Parallellt sammanstills olika testmetoder som skall
tillampas. De metoder som tillgrips &r huvudsakligen
konventionella.

6.4.4 Sammanfattning

Provtillverkningen av fullstora kapslar har visat att bide
formning frin valsad plét och extrudering #r mdjliga
metoder for att tillverka kopparkapslar i full skala. Vid
formning frin valsad plat var det mdjligt att med till-
gingliga got och tillgdnglig utrustning i visentlig grad
uppnd kraven pa mikrostruktur i materialet. For extrude-
ring var resultaten lovande dven om de inte fullt ut
motsvarade mélsittningen, men att det finns goda forut-
sdttningar att med modifierade processparametrar och
eventuell kylning under extruderingen uppnd Onskad
kornstorlek 1 materialet.

Betrdffande andra tillverkningsmetoder, HIP och
elektrodeponering pagar studier for att bedéma virdetav
att genomftra provtillverkning i full skala #ven med
dem. I utvirderingen ingdr forutom beddmningen av
materialegenskaperna iven en bedémning av kostnader-
na for att sertetillverka kapslar samt av vilken flexibilitet
en viss metod ger i val av eventuella leverantérer etc.

Drifitiden for inkapslingsanldggningen kommer att
sticka sig Over en tidsperiod pd mer #n 40 &r. Det kan
inte uteslutas att flera olika tillverkningsmetoder kom-



mer att anvindas under denna tid om alternativa metoder
utvecklas och blir tillgingliga.

Verksamheten i forhallande till mal i FUD 92

e Fullfolja studierna rérande blygjutning i modellskala.
— Under perioden har arbetet inriktats helt p& kop-
par/stal kapslar i alternativa utformningar. Insatser pa
det alternativet blyfylld kapsel har tillsvidare fétt
lagre prioritet.

s Stodja utveckling av tillverkningsteknik, svetsteknik
och metoder for icke-forstorande provning. — Provtill-
verkning av fyra fullstora kapslar tillverkade med
olika metoder pagér.

6.5 FORSLUTNINGSTEKNIK

Kopparkapseln skall kunna f¢rslutas med héga krav pa
tillforlitlighet och tdthet, samt p inspekterbarhet. Mil-
sittningen 4r att hogst 0,1% av alla kapslar skall fa
inneh&lla icke detekterade defekter som kan ge otiithet.

Fér att uppfylla de héga kraven pé forslutning av
kopparkapseln utvecklas en metod med anvindning av
elektronstrilesvetsning av kopparlocket. Samma metod
tillimpas dven for att sitta fast bottendelen pd koppar-
kapseln. Alla utvecklingsinsatser koncentreras fir nir-
varande pd denna metod. Alternativa metoder som har
fiireslagits dr friktionssvetsning och diffusionssvetsning.

Parallellt utvecklas metoder for oférstérande provning
av svetsen for att verifiera att den uppfyller stillda krav.
Aven arbete med kravformulering pagdr.

6.5.1

Inom ramen for ett EUREKA-Projeki deltog SKB under
gren 1986 till 1992 i utvecklingen av en elektronstréle-
svets konstruerad for att anvindas utan hégvakuum i
tryck upp till atmosfirstryck. Efter att projektet avslutats
har utrustningen som togs fram inom ramen for projektet
anvints for att utveckla svetsteknik for forslutning av
kopparkapseln.

Ett utvecklingsprogram fér svetsning av koppar under
reducerat tryck genomférdes under 1992 och 1993
16-39/. Bide svetsning med horisontell och vertikal
elektronstrile gjordes med syrefri ren koppar och pa
syrefri koppar med lag fosforhalt pa raka provstycken.
Huvudsyftet med arbetet var att bestdmma optimalt tryck
i svetskammaren for locksvetsning i tryckomréadet 5 Pa
till 100 kPa. Se Figur 6-6.

Inverkan av heliumtryck i svetskammaren och av av-
stindet mellan arbetsstycke och elektronkanon under-
soktes i detalj for nigra olika geometrier pa elektron-
strilen och for effekter upp till 60 kW vid en accelera-
tionsspinning p& 100 kV. For heliumtryck under 1 kPa
visade det sig att penetration pd dver 70 mm kunde
astadkommas utan rotdefekter dver ett stort omrade

Resultat fran provsvetsning
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Figur 6-6. Elektronstralesvetsning av kopparlock pd
kopparcylinder.

svetsparametrar. Detta gillde ocksd dver hela avslut-
ningen av svetsen,

Svetsbarheten av syrefri ren koppar och syrefri koppar
med 13g fosforhalt var mycket lika, 4ven om tendensen
till mikroporositet var nigot storre for det fosforhaltiga
materialet.

Erfarenheterna dverfordes under 1994 till svetsning av
lock i full skala pd kepparrir med tillricklig lingd for
att ge realistiska forhillanden for locksvetsningen i in-
kapslingsanldggningen. Det visade sig dd att vissa {0r-
indringar av lockutformningen var nidvindiga for att fa
ett gott resultat.

Efter att dessa genomfdrts kunde svetsningarna ge-
nomforas med tillfredstillande resultat /6-40/. Provse-
rien omfattade forst svetsning av fem lock och avsluta-
des darefter med att botten och lock svetsades pd en 2,4
m lang kapsel med full diameter. Svetsarna har i efter-
hand undersokts med avseende pa defekter. Svetsarna
har inte varit helt defektfria, men de spridda porer som
detekterats i svetsen har beddmts vara acceptabla, se
dven avsnitt 6.5.3.

De inférda forindringarna av lockutformningen ger
vissa negativa konsekvenser for den praktiska hantering-
en av kapseln i inkapslingsanliggningen. Ytterligare
modifieringar av lock planeras dérfor.

I samband med provserien gjordes temperaturmaét-
ningar pd kapselns mantel under svetsningen. Utrust-
ningens lingtidsstabilitet provades och hogspinningsut-



rustningen modifierades for att minska risken for och
konsekvenserna av urladdningar.

6.5.2 Utredning av andra svetsmetoder

Pi grund av koppars stora virmeledningsférmaga kom-
mer fogningen av locket till kapseln med metoder, dir
metallen smélts lokalt, att kriva hig effekttidthet. De
metoder, som skulie kunna ge detta #r elektronstrile-
svetsning och lasersvetsning. Lasersvetsning av koppar
ir inte mojligt med tillgingliga vtrustningar.

Alternativa metoder skulle kunna vara processer, dir
fogningen sker utan att kopparn behdver virmas till
smiltpunkten. De intressantaste dr friktionssvetsning,
diffusionssvetsning och l6dning. Friktionssvetsning sker
med mycket hig energitillforsel och ger snabb fogning.
De 8vriga metoderna kriver relativt langa hilltider. Det
betyder att hela kapseln med brinsle miste virmas till en
fogningstemperatur pa ndgra hundra grader. Forslutning-
en av kapseln tar alltsd betydligt liingre tid i ansprék &n
med andra metoder.

Friktionssvetsning

Friktionssvetsningen har utretts bide teoretiskt och vid
praktiska forsok. Det forsta utredningen gjordes av TWI
/6-41/, som utférde svetsprover pa kopparror i skala 1/4.
Forsiken ansdgs lyckade med finkornigt material i bade
svets och virmepéverkad zon, synbarligen utan defekter.
Baserat pa dessa tester bedoms det mojligt att friktions-
svetsa i full skala. En utredning av IVF /6-42/ bekriftade
TWI slutsatser.

Utrustning for fullskaleférstk finns inte tillgdnglig,
men beddms som fullt mdjlig att tillverka. Tills vidare
betraktas friktionssvetsning dirfér som ett reservalter-
nativ, som kan aktualiseras om elektronstralesvetsningen
inte ger tillrdckligt goda resultat.

Diffusionssvetsning

I samband med testerna av hetisostatpressning (HIP) av
kopparpulver utfordes ocksd diffusionsfogning (500°C,
150MPa) av locket som en integrerad del av testerna
/6-33, 34, 35, 36/. Flera olika metoder for fogpreparering
provades for att avligsna oxider pd kopparytorna, men
nagon egentlig korntillvixt &ver fogytan kunde inte
observeras. Fogytan liknade i utseende nérmast en korn-
grins, som lopte genom hela viggtjockieken. Den korn-
grinsliknande fogen skulle kunna vara en svaghetzon
och bland annat en anvisning till korngrédnskorrosion.
Vid detta tillfdlle gjordes inte nagon systematisk under-
sOkning av processparametrarna (tryck och temperatur).

85

6.5.3 Oforstorande provning

Brottseghetsmétningar utférda pd material med svets
visar att kopparen har exceptionellt héig broftseghet.
Brottmekanismen for ndgon defekt i svetsen kommer att
domineras av plastisk kollaps. Detta betyder att restspin-
ningarna i svetsen saknar betydelse och att endast ytire
last behver beaktas. For de aktuella forhallandena skul-
le en innesluten defekt motsvarande tvd tredjedelar av
viggtjockleken med en betydande ldngd kunna god-
kénnas /6-43/. Defekter av denna storlek kan utan sva-
righet upptickas med ultraljud, dven i mycket grovkor-
nigt material.

Mot bakgrund av materialets hoga skadetdlighet kom-
mer storsta tilldtna defekt att bestdmmas av hur mycket
reduktion av viggtjockleken, som kan tolereras ur kor-
rosionssynpunkt. Som framgick av diskussionen i 6.2.2
ir sikerhetsmarginalerna mot genomfritning pa 100 000
ar mycket stora. Fir djupare liggande defekter kan myc-
ket stora defektutbredningar tolereras, medan ytnidra och
ytbrytande defekter kan tjina som anvisningar for spalt-
korrosion. Detta géller tiden omedelbart efter depone-
ring. Det innebdr 1 detta sammanhang upp till maximalt
300 &r. Arbetet med att faststilla acceptanskriterier for
defekter i svetsar och grundmaterial pigér.

Underséikningar av krypspricktillvéxt pagar. Resulta-
ten hittills tyder pa att inom méitnoggrannheten kan ingen
tillviixt observeras. Ytterligare prov kommer att genom-
foras for att f3 bittre underlag for en beddmning.

Metodutveckling for oftrstérande provning pigér med
ultraljud och digital radiografi.

Prov har utforts med ultraljud puls-eko pa kopparblock
med artificiella defekter. Frekvensomradet var 2,25-5
MHz och materialet var varmvalsad koppar med korn-
storlek pd 180-250 um. Den kinslighet, som kunde upp-
nas motsvarade 0,5 mm sidborrade hal /6-44/. Totalt sju
locksvetsar har provats med ultraljud. Alla undersoktes
med puls-eko av kompressionsvigor ovanifrin svetsen,
de flesta med manuell avsdkning /6-45/. Detaljer fran tva
lock provades med digital radiografi. Fyra lock under-
sOktes ocksd med konventionell radiografi, som referens
till ultraljudsprovningen. Antal och fordelning av defek-
ter varierade betydligt mellan svetsarna. Detta visade sig
vara anvindbart for att prova kénsligheten hos de olika
metoder som anviindes,

De viktigaste observationerna var:

s Digita] radiografi kan vara en anvindbar teknik
antingen som huvudalternativ eller som komplement
till ultraljudsprovning. UtifrAn de det prelimindra
arbete som gjorts forefaller tekniken mojlig for att
detektera defekter ned till omkring 1 mm i diameter.

e  Puls-cko tekniken kunde detektera defekter i svetsen
ner till 2 mm i diameter med ett signal till bakgrunds-
forhallande pd 6 dB. Detekterbarheten for defekter var
inte alltid direkt relaterad till storleken.



e  Gel som kopplingsmedium, i stillet for immersion i
vitska, gav ibland otillricklig koppling och vatien
som kontaktmedium &r att foredra.

e For djupare liggande defekter #r detekterbarheten
fullt tiflricklig med sdvil digital radiografi som ultra-
ljud. Méjligheterna att kompletterar dessa metoder
for detektering av ytbrytande defekter bor utredas
ytterligare.

6.54 Sammanfattning

Uppnédda resultat visar att elektronstralesvetsning &r en
anviandbar metod for att tillverka och forsluta koppar-
kapslar. Fullt tillfredstillande resultat fran arbetet med
utveckling av metoder for of6rstorande provning har
innu inte erhallits, utan kommer att kréiva ytterligare
insatser. De fordndringar i lockutformningen, som var
nédvindiga, kan komma att komplicera hanteringen i
inkapslingsanliggningen. Utprovning av alternativa
lockutformningar kommer att bli nédvindigt.

Verksamheten i forhallande till mal i FUD 92

¢ Stidja utvecklingen av tillverkningsteknik, svetstek-
nik och metoder for icke forstbrande provning. —
Utvecklingen av svetsteknik har genomforts till en
niva dir locksvetsar kan goras med elektronstrale-
svets utan rotdefekter i fogomradet dven under avslut-
ningen av svetsen. Utvecklingen av metoder for icke
forstérande provning har pagatt planenligt med sévil
ultraljud och radiografi.

INKAPSLINGSANLAGG-
NINGEN

1 FUD-program 92 presenterades planen att bygga en
inkapslingsanliggning i anslutning till CLAB. Forprojek-
tering av anliggningen pagér for ndrvarande. Underlag for
anstikan om att f3 uppfora den skall vara klart under 1997,
Underlaget skall bland annat omfatta en miljdkonsekvens-
beskrivning for inkapslingsaniiiggningen. En viktig del i
denna dr anliggningsbeskrivning och preliminir siker-
hetsrapport.

6.6

6.6.1 Lokalisering och MKB-process

Forinkapslingen planeras en tillbyggnad vid SKBs cent-
rala lager for anvint kirnbrinsle, CLAB, vid Oskars-
hamnsverket. En sddan samlokalisering ger klara forde-
lar i jimforelse med andra forliggningsalternativ i fraga
om logistik for brinslehantering, resursutnyttjande och
miljépaverkan.
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—  Befintliga system och anliggningsdelar i CLAB kan
till en del anviindas for inkapslingsprocessen. Om-
fattningen #r beroende av om en integrerad eller en
fristiende ltsning viljes for utbyggnaden. Bygg-
nadsbehovet for inkapslingsanliggningen blir dér-
med mindre.

— Tiligéngen till annan kdrnteknisk infrastruktur ar
god vid Oskarshamnsverket och CLAB,

—  Den erfarenhet av brinslehantering samt drift och
underhdll av tillhérande servicesystem som finns
hos personalen vid CLAB kommer bist till anvind-
ning om arbetet samordnas organisatoriskt och pi en
plats.

- Transporterna till djupforvaret kan genomfdras med
ett enklare behdllarsystem da briinslet 4r inkapslat
in om brinsle ska transporteras fran CLAB till en
annan plats for inkapsling. Antalet transportenheter
Skar dock med 40-50% da antalet briinsleelement
per behéllare blir firre i en kapsel 4n i en brins-
letransportbehatlare.

— Inkapslingsantiggningen far plats inom SKBs fas-
tighet for CLAB. Miljdpaverkan blir ddirmed mini-
mal. Ny mark behver inte tas i ansprdk och det
krdvs inga nya vigar eller kylvattenanliggningar.
Emissioner till luft och vatten beriiknas ligga inom
de ramar som giller for CLAB anliggningen
(Oskarshamnsverket och CLAB).

Under 1994 bildades en samradsgrupp for MKB-fra-
gor for inkapsling vid CLAB med deltagande av Oskars-
hamns kommun, linsstyrelsen i Kalmar lén, statens
kdrnkraftinspektion, statens strdlskyddsinstitut och
SKB. For att tidigt & en dversikt dver de miljokonsek-
venser en inkapslingsanliggning kan 8 inleddes MKB-
arbetet med en forstudie. Syfiet med forstudien var att
ge en dversikt Hver projektet samt att belysa vilka alter-
nativ som finns betriffande lokalisering och utformning.
Resultatet redovisas i en forstudierapport /6-46/.

6.6.2 Inkapslingsprocessen

Inkapslingsanlidggningen ska utformas och byggas for
att frimst inrymma inkapslingsprocessen. Dessutom ska
anliggningen senare kunna kompletteras med en pro-
cesslinje for behandling av hirdkomponenter. Vid ut-
formningen av anlidggningen beaktas speciellt frigor
rérande drift och underhéll samt arbetarskydd och radio-
logisk sikerhet.

De funktionsdelar som planeras ingd i anliggningen
forutom sjilva inkapslingsprocessen ir.

~  Behandling av hérdkomponenter.
—  Utrymmen for godshantering.



— Servicesystem.
—  Utrymmen for driftpersonal.
—  Utrymmen for underhallsverksambhet.

Inkapslingsproces'sen ska utformas och konstrueras fér
levererans av noga utforda och kontrollerade kapslar
med brénsle till djupforvaret. Vid utformningen beaktas
speciellt frigor rorande driftsiikerhet och radiologisk
siikerhet. Arbetet med utformning och konstruktion av en
lamplig process for inkapsling av brinslet kan indelas i
funktionsdelar dir olika tekniska l§sningar kommer att
overvigas. Projekteringen av anliggningen har paborjats
och preliminidra beskrivningar av inkapslingsprocessen
/6-47/ och anldggningens utformning /6-48/ har ut-
arbetats. Nedanstdende @versiktliga beskrivning av in-
kapslingsprocessen ligger till grund f6r det fortsatta pro-
jekteringsarbetet. Se Figur 6-7.

Transport av briinsle

Briinslet transporteras i lagringskassetter fran firva-
ringsdelen 1 CLAB via befintlig brinslehiss till ett nytt
bassdngblock i inkapslingsanldggningen.

Beredning av brinsle

Identifiering av brinslet samt métningar och férmod-
ligen ndgon form av sortering ska utforas i hanterings-
bassdngen. Aven i detta steg anvinds vatten som kylme-
del och stralskydd.

Hanteringscell for briinsle

Brinslet fors upp ur vattnet till hanteringscellen dér det
torkas och placeras i en kapsel, se Figur 6-8. I denna del
av anlédggningen dir brinslet hanteras fritt stélls speciel-
la krav sa att spridning av radtoaktivitet férhindras. Ut-
rymmet utformas med stralskirmande viiggar och spe-
ciella krav pé tithet och ventilation. Denna typ av utrym-
me brukar bendmnas hogaktiv cell. For hanteringen i
cellen viljs en typ av hanteringsmaskin som bygger pa
beprévad teknik m h t héga krav pa tillférlitlighet och
sikerhet. Mdjligheter till service och underhall beaktas
speciellt.

Ovriga inkapslingsfunktioner forliggs till separata ar-
betsstationer.

Transport av fyllda kapslar

Transporten planeras ske i ett utrymme som ansluter
under hanteringscellen och de olika arbetsstationerna.
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Alternativa transportsystem studeras och valet girsmht
hoga krav pa tillforlitlighet och sikerhet. Under trans-
porten 4r kapseln forsluten sd att radicaktiva dmnen inte
kan spridas fran brénslet.

Tre stationer for firslutning av kapseln

Den forsta arbetsstationen ska innehdlla de funktioner
som behovs for att byta atmosfir i kapseln och om si
erfordras kringfylla brinsleelementen. Shutligen ska stal-
locket monteras och forslatas. Direfter finns ingen risk
for spridning av radioaktivitet frin brinslet. Aven denna
arbetsstation utformas med de krav som giiller for en
hégaktiv cell.

Kopparlocket liggs pé och forsluts i en svetsstation.
Utformningen av svetsstationen bygger pa det pigaende
arbetet med utveckling av en teknik med elektronstrale-
svetsning. Materialet i kopparlocket och kopparcylin-
dern smilts samman med en elekronstréle i en vakuum-
kammare.

Den sista av de tre stationerna ska inrymma utrustning
for dels kontroll av locksvets, dels for maskinbearbet-
ning av svetsomridet pi kapseln och #ven for att kunna
avldgsna ett felaktigt svetsat lock. Resultatet av forslut-
ningen ska kontrolleras genom oftrstérande provning
med teknik som utvecklas samtidigt med forslutnings-
tekniken.

Efterbehandling och mellanlagring

En rutinméssig kontroll av ytkontaminering planeras och
mojlighet till dekontaminering av kapselns utsida ska
finnas 1 en s#rskild arbetsstation.

Ett buffertforrdd for fyllda och forslutna kapslar pla-
neras for att kapslar ska kunna levereras till djupférvaret
i ldmplig takt. Hanteringen i buffertférridet planeras ske
med en strélskiirmande hanteringsklocka. Forradet ska
ha anslutning till en dockningsplats fir transportbe-
hallare.

Hantering av underkiinda kapslar

Om kontrollen av forslutningen visar att svetsen inte &r
godkiind fors kapseln i forsta hand tillbaka till svets-
stationen dér den svetsas om. I den héndelse omsvetsning
inte gar att utfora eller inte tyckas gar kapseln tillbaka i
processen for avtagning av lock och urtagning av brinsle
som placeras i en ny kapsel.
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Figur 6-7. Oversikt dver de olika stegen | inkapslingsprocessen.



Figur 6-8. Hanteringscellen didr brdnslet tas upp ur vatmet, torkas och placeras i kapslar.
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7  PROGRAM FOR KAPSEL OCH INKAPSLING

7.1  FORUTSATTNINGAR OCH
MAL
Forutsittningar

Programmet for kapsel och inkapsling omfattar framst
utveckling och tillverkning av kapsel for anvint kidrn-
brinsle samt projektering och byggande av en inkaps-
lingsanldggning. Detta arbete bendmns “Projekt inkaps-
ling”.

I ett senare skede skall idiven &vrigt langlivat avfall
behandlas i inkapslingsanldggningen. Exempel pa sa-
dant avfall &r hirdkomponenter, t ex styrstavar, och and-
ra interna delar frin reaktortanken, vilka blivit aktivera-
de genom neutronbestrilning under reaktorernas drift.
Dessa komponenter planeras bli ingjutna i betong. Vissa
forberedelser for en senare komplettering med sddan
utrustning gors vid projektering och byggande av inkaps-
lingsanldggningen. Erforderliga transporter kommer att
ske i transportbehallare av samma typ som idag anvinds
for transporter av anvint briinsle fran kdrnkraftverken till
CLAB.

M3l for arbetet med kapsel och inkapslingsanliggning

Kopparkapseln ska utformas for att uppfylla kravet pa
inneslutning av brinslet under erforderlig tid i djupfor-
varet.

Utformningen av kopparkapseln ska utvecklas sa att
den kan tillverkas och forslutas pa ett tillforlitligt satt.
Egenskaper som ir visentliga for den langsiktiga siker-
heten ska beaktas i valet av materialkvalitéer och meto-
der for tillverkning, férslutning och kontroll.

Inkapslingsanldggningen ska utformas och byggas for
att leverera noga utfoérda och kontrollerade kapslar med
brinsle till djupforvaret. Vid utformningen beaktas spe-
ciellt fragor rérande driftsidkerhet och radiologisk siker-
het.

SKBs planering #r baserad pé foljande delaktiviteter
nér det giiller arbetet med kapsel och inkapslingsanligg-
ning.

Kapseln:

—  Utveckling och utformning av kopparkapseln.
—  Utveckling av forslutningsteknik.

—  Utveckling av tillverkningsteknik.

Anldggningen:

—  Projektering av inkapslingsanldggningen.
- Bygge och montage.

—  Driftsiittning och provdrift.
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Den planerade arbetsgangen beskrivs i kapitel 7.3 med
utgingspunkt frin skedesindelningen fér stegvis pro-
jektering av anldggningen. Planerade aktiviteter for ar-
betet med kapseln beskrivs sedan mer utforligt i efterfol-
jande kapitel.

For nirvarande pagar en utredning om méjligheten att
prova de vitala utrustningarna for kapselforslutningen i
en pilotanlidggning. Underlag for beslut om genomftran-
de planeras foreligga under 1996. I den féljande beskriv-
ningen av programmet forutsittes att beslut dé fattas om
fortsatt arbete med en pilotanldggning.

Viktiga delmal i planeringen ir att:

—  Faststilla kapselns utformning.

— Fiardigstilla MKB-dokument och sékerhetsrapport
for inkapslingsanldggningen.

— Fardigstilla en pilotanldggning for kapselforslut-
ning.

— Sammanstilla tillstdindsansokan for inkapslings-
anldggning vid CLAB (enligt naturresurslagen och
kidrntekniklagen).

— Utviirdera och redovisa resultat fran pilotanlidgg-
ningen.

—  Erhalla regeringstillstiand for byggstart for inkaps-
lingsanldggningen.

— Starta serietillverkning av kapslar.

—  Starta provdrift for inkapslingsanldggningen.

—  Utarbeta slutlig sdkerhetsrapport som underlag for
anstkan om tillstand for inledande drift.

— Erhélla drifttillstind och starta inledande drift for
inkapsling av brinsle.

Underlag for en tillstindsanstkan bedéms foreligga
vid arsskiftet 1997/98. Tillstindsprovning, bygge, drift-
sittning och provdrift bedoms didrefter kunna genomfo-
ras sa att de forsta kapslarna idr firdiga for leverans till
djupférvaret ar 2008.

ALTERNATIVA LOKALISE-
RINGAR OCH PROGRAM

I arbetet med miljokonsekvensbeskrivning, MKB, for
inkapslingsanldggningen kommer olika aspekter av lo-
kaliseringsalternativ att belysas. Huvudinriktningen 4r
att anlidggningen byggs i anslutning till CLAB. Ett alter-
nativ som ir naturligt att belysa &r placering i anslutning
till djupforvaret.

I MKB-arbetet skall dven ett nollalternativ belysas
dven om det i detta fall inte existerar nagot nollalternativ
i absolut mening. Déremot kan man ténka sig en fortsatt
lagring i CLAB under viss tid i avvaktan pa att en annan

7.2
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Figur 7-1. Oversikt éver planerad inkapslingsanldggning vid CLAB samt nytt bergrum for brinslelagring.

metod foreligger for att slutligt ta hand om briénslet.
Detta kallas i det foljande nollalternativet.

Fortsatt lagring i vattenbassingerna i CLAB innebér
inte ndgra radikala forindringar i forhallande till dagens
driftsituation. Detta innebir att CLAB hdlls i drift med
kylning och rening av vatten och med bibehillen venti-
lation, Ett fortlopande underhall pa aktiv utrustning
kommer att kriivas, Niir inget brinsle lingre tas emot kan
bemanningen minskas nagot.

Som underlag for en bedomning av hur linge CLAB
med limpligt underhall kan hallas i fortsatt drift behover
en utredning genomforas av olika mekanismer som kan
paverka anliggningen och brinslet, t ex korrosion. Vida-
re behovs en utredning av forviantat underhallsbehov,
bland annat for att bedoma kostnaderna for fortsatt drift.
Slutligen sammanstills olika miljokonsekvenser vid
fortsatt drift. Preliminirt bedoms en lagring under 100
ar eller mer vara tekniskt mojlig.

For alternativet fortsatt lagring i 50 ar eller mer i
CLAB. bor man dven tverviiga mojligheten att fora dver
briinslet-till torra lagringsbehillare av liknande typ som
t ex anviinds i Tyskland. Dirigenom skulle behovet av
driftévervakning minska. samt behovet av kylning och
rening av bassiingvatten och av ventilation att falla bort,

En utredning av konsekvenser och kostnader fér detta
alternativ planeras ocksa ingd i utredningen.

7.3 PROJEKTERING AV
INKAPSLINGSANLAGG-
NINGEN SAMT KOPPLING-
AR TILL ARBETET MED

KAPSELUTVECKLING

Projekteringen av inkapslingsanliggningen foéljer et
program for stegvis projektering. Forstudier har genom-
forts och redovisats i en preliminir anliggningsbeskriv-
ning. Det fortsatta arbetet omfattar féljande skeden med
tillhorande sammanstillningar av anliaggningsutform-
ning och kapselutveckling:

e Forprojektering (Skede D).
e Konstruktion (Skede C).

¢ Deialjkonstruktion (Skede B).
¢ Dokumentation (Skede A).
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Utformningen av kapseln samt utveckling av metoder
for tillverkning kontroll och forslutning foljer ett separat
program som kopplar till de olika skedena i den stegvisa
projekteringen.

I projekteringsarbetet ingér att planera fér en framtida
komplettering av anlidggningen med utrustningar for in-
gjutning av hirdkomponenter. Vissa utrustningar och
byggnadsdelar for hantering av kapslar planeras att 4ven
kunna anviindas for motsvarande hantering av kollin for
hirdkomponenter. Beroende pé mojligheten till framtida
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montage och driftsdttning av dessa kompletterande ut-
rustningar kommer forberedelserna att bli olika fér olika
delar i processen.

Aven transportbehdllare for dels kopparkapsiar med
brinsle, dels kollin med hirdkomponenter ingér i pro-
jekteringsarbetet.

Nedan beskrivs dversiktligt vad som planeras att ge-
nomftras i de olika projekteringsskedena dels for an-
laggningsutformningen, dels for arbetet med utveckling
och provtillverkning av kapseln. En ndrmare beskrivning



av det planerade arbetet med kapselutformning, forslut-
ningsteknik och anliggningsutformning ges i de foljande
avsnitten,

Varje steg i utvecklingsarbetet for kapseln foljer en
metodik omfattande 1 princip féljande steg.

~  Problemformulering och inventering av alternativ.
—  Beslut om val av handlingslinje.

—  Planering och genomftrande.

—  Sammanstillning och utvirdering av resultat.

I samband med beslut om handlingslinje Svervigs
risker att den valda metodiken inte leder till &nskat
resultat och de konsekvenser detta da kan fa for efterfol-
jande steg i arbetet med kapsel och anliggningsutform-
ning.

Forprojektering (Skede D)

Forprojekteringsskedet ska ligga till grund for SKBs
beslut om att sitka tillstind for inkapslingsanldggningen.

Anldggningsutformning

I detta skede studeras och optimeras de ingdende syste-
men, Funktions och sikerhetsanalyser genomfors. An-
liggningsbeskrivning och systembeskrivningar utarbe-
tas som underlag till den preliminéira sgkerhetsrapporten
och miljokonsekvensbeskrivningen.

Kapsel
Under skede D foirutses foljande aktiviteter genomftras
for arbetet med kapseln:

—  Kompletterande tester for kapselmaterial.

—  Huvudprinciper for kapselns utformning faststills.

- Provning av tillverknings- och kontrollmetoder foir
kapseln.

—  Tillverkning av provkapslar i full dimension.

—  Utredning av forutsédttningar for serieproduktion.

—  Forslutningstekniken provas pa provkapslarna.

—  Kontrollmetoder fér svetsfogen provas och utveck-
las.

—  Alternativa fogutformningar provas.

—  En pilotanldggning for locksvetsning byggs.

Ovrigt

En utformning av transportbehdllare for kopparkapslar
fastligges som underlag for utformning av hanteringsut-
rustningen i inkapslingsanldggningen.

Konstruktion (Skede C)

Konstruktionsskedet ska framst ligga till grund for
upphandling av byggnadsarbeten och de olika systemen
i inkapslingsanidggningen, samt for planering av det
kommande byggskedet.
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Anldggningsutformning
Byggnadsutformningen bearbetas med ledning av be-
skrivningar for de ingdende systemen och utrustningar-
na. Byggnadsstommen anpassas till forekommande be-
lastningar, strilskdrmningskrav m m och med hénsyn till
montagevigar for utrustningar. Prelimindra huvadrit-
ningar uppréttas.

Kompletterande beskrivningar for utrustningar till de
olika systemen upprittas och dvriga handlingar som ska
ingd i upphandlingsunderlagen utarbetas.

Kapsel
Under skede C forutses foljande aktiviteter for arbetet

med kapseln.

—  Detaljutformning av kapseln faststills.

—  Provtillverkningar av kapslar genomfors.

— Provsvetsningar genomfors i pilotanliggningen.
—  Metod for serietillverkning faststills.

Ovrigt
Kravspecifikation for transportbehallare utarbetas som
underlag for forfragningshandlingar.

Detaljkonstruktion (Skede B)

I detta skede utarbetas arbetshandlingar for bygget och
for tillverkning och montage av de olika systemen i
anléggningen,

Anliggningsutformning

Leverantorerna genomfor detaljkonstruktion av utrust-

ningar for de olika systemen.
Anliggningsutformningen faststélls med underlag

frin systemleverantdrerna. Huvudhandlingar uppriittas

byggnadsstommen och arbetshandlingar utarbetas for

byggnadsarbetena.

Kapsel
Fortsatta provtillverkningar hos leverantrer och prov-
svetsningar i pilotanldggningen forutses under skede B,

- Erforderliga avtal om serieproduktion triffas med
leverantirer

Dokumentation (Skede A)

Anliggningsutformning
Relationshandlingar upprittas och slutliga systembe-
skrivningar utarbetas som underlag for driftsittning och

slutlig sdkerhetsrapport.

Kapsel

Resultat frin provtillverkningen samt fran provsvets-
ning i pilotanliggningen sammanstills och dokumente-
ras.



7.4 UTVECKLING OCH UT-
FORMNING AV KAPSEL
7.4.1  Kriterier for diménsionering och

utformning

Arbetet med utformning av kapseln planeras ske i steg
genom sammanstillning av grundforutsdttningar, egen-
skapskrav samt kriterier for dimensionering och utform-
ning i enlighet med procedurbeskrivningen i kapitel 6.
Dessa sammmanstéliningar ligger sedan till grund for slut-
ligt val av kapselutformning. Nedan beskrivs planering-
en for arbetet med de olika frigorna som péverkar kap-
selns utformning.

Langtidssiikerhet och funktion i djupforvaret

Initial tithet

Sannolikheten for oupptickta defekter som kan leda till
tidigt kapselbrott analyseras med utgangspunkt fran val-
da metoder. I avsnitt 6.2.3 angivet virde for vad som kan
accepteras kan komma att dndras med ledning av bl a
sikerhetsanalyser for djupforvaret.

Hidllfasthet

Belastningsforutséttningar enligt avsnitt 6.2.3 ses dver
med ledning av djupforvarets planerade utformning och
de scenarios som behandlas i sdkerhetsanalysen. Siker-
hetsfaktorer for normala laster ska faststillas liksom
kriterier for bedomning av extrema laster.

Korrosionsbestindighet
Slutsatser betréiffande korrosionsbestindigheten beddms
inte paverkas i nigon stirre utstrickning av de lokala
variationer som kan accepteras for valet av forliggnings-
plats. Med hinsyn tiil osikerheter 1 underlaget och risk
for ej kédnda lokala variationer i férhéllandena bor gods-
tjockleken dock viljas med hinsyn till det storsta djup
pé korrosionsskada som erhallits i dessa beriikningsfall
med tilligg av en sikerhetsfaktor. Denna princip for
bestdmning av koppartjocklek ska faststillas.
Kunskapen om hur koppars korrosionsegenskaper pa-
verkas av mikrostruktur och legeringsdmnen ska komp-
letteras i den mdn sé erfordras m h t val av tillverknings-
metoder.

Vidrmedverforing

Beridkningar av virmetransport i djupforvaret ska sam-
manstillas som underlag for bestdmning av grinsvirde
for virmedverforing frin kapsel till bentoniten.

Strédldos

Grins for straldos frin kapseln ska slutligt faststillas
med utgangspunkt frin vad som kan accepteras m h t
framst risk for radiolys av vattnet 1 kapselns omgivning.
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Kriticitet

Kapseln ska utformas s att brinslet forblir underkritiskt
dven vid ett vatteninbrott. Kriterier for verifierande
berdkningar ska faststillas.

Kemisk pdverkan

Materialet i kapseln ska inte kemiskt paverka de andra
barridrernas funktion. Kopparmaterialet forutses inte
medféra ndgon sddan paverkan. Nagra yiterligare studier
forutses dirfor inte pa detta omrade.

Mekanisk paverkan

Kapselns upplagstryck mot bentoniten begriinsas sa att
den mekaniska stabiliteten bibehdlls. Nir kapselns ut-
formning &r faststilld genomfors en verifierande berik-
ning.

Driftsiikerhet, tillverkning och hantering

Tillverkning och kontroll av kapslar

En tillforlitlig metod for tillverkning och kontroll av
erforderlig kapselproduktion med bibehéllen kvalitet ska
tas fram. Beroende pa metodval leder detta till att den
planerade tillverkningskedjan analyseras med avseende
pa kvalitetskrav och erforderliga kontroller som t ex

—  Mikrostruktur i materialet.

—  Porositet och ytfinhet.

—  Hallfasthetsegenskaper.

— Kontroll av tillverkningssvetsar.

Transport av kapslar till inkapslingsanldggningen
Kapse! med “emballage” ska tila transport nian skador.
Metoder for avsyning och kontroll fér faststidllande av
kapselns status efter transport ska utarbetas.

Hantering av kapsel | inkapslingsanldggningen
Insatsen i kapseln ska utformas sd att forekommande
typer av bransleelement kan inplaceras med anldggning-
€ns utrustning.

— Locket till insatsen ska utformas med hinsyn till
inkapslingsprocessens krav pd byte av atmosfir i
kapseln och tithet vid forslutning av kopparlocket.

— Strdlningen frin kapseln behéver inte begriinsas
m h t hanteringen 1 inkapslingsanlédggningen da kap-
seln for olika moment #r forsedd med extra stral-
skydd.

— Kapseln ska utformas for erforderliga lyft.

Farslutning och efterbehandling

Kopparlocket ska utformas sa att det kan forstutas med
elektronstréleteknik och s att kontroll av svetsen kan
utfras. Svetsomradet ska ntformas for att kunna uppfyl-
la krav pd ytfinhet efter maskinbearbetning. Kapseln ska
utformas sa att utsidan kan dekontamineras vid behov.
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Hantering av fylida kapslar

Krav pa kapselns integritet vid eventuella haverifall vid
hantering i inkapslingsanldggningen eller vid transport i
behdllare ska faststillas.

Ekonomi och miljé

Sammanstillning av ekonomi- och miljékriterier ska
genomftras. Olika utformningar av kapseln kostnadsbe-
riknas och utvirderas med hénsyn till ekonomi och si-
kerhet. De valda kapselmaterialens miljéeffekter ska
analyseras.

Dimensionering och utformning av
kapseln

7.4.2

Nir konstruktionsférutsdttningarna #r fastlagda genom-
fors det slutliga arbetet med fastliggande av kapselns
detaljutformning. Detta arbete kan indelas 1 foljande

steg.

Materialval och materialtester

Mekanisk provning och krypprovning kommer att fort-
sétta 1 den omfattning som krivs for att:

~  verifiera utfallet fran provtillverkning,
— kvalificera material frin alternativa tillverknings-
metoder.

Dessutom kommer provringen av svetsat gods for att
verifiera svetsens materialegenskaper att fortsétta under
perioden.

Kiinsligheten for spinningskorrosionssprickning hos
koppar och stél kommer att utredas ytterligare.

Mikrostrukturens stabilitet &ver Idnga tidsperieder
kommer att stunderas nirmare,

Som underlag for det slutliga materialvalet utférs:

— Genomging av kravspecifikation for kopparmate-
rialet och for materialet till inre behallaren.

—  Sammanstilining och utvirdering av mojliga mate-
rial fér kapseln.

Dimensionering

Detta arbete bestar av flera huvuddelar, nimligen:

— Bestimning av inre tvirsnittsarea och lingd m h t
till dimensioner hos forekommande briinsleelement
och antalet element per kapsel.

— Utformning av erforderliga insatser eller styrningar
for brinsleelementen i kapseln.

— Dimensionering av viggtjocklekar for stdl och kop-
par frimst m h t dimensioneringskriterierna betrif-
fande; mekanisk stabilitet och strlning.
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— Kontrollberikning med hiinsyn till missédesfall vid
hantering och transport.

— Kontroll av ytire dimensioner fraimst m h t krav pa
begrinsning av vérmedtverfring och mekanisk pa-
verkan pa bentoniten.

Kriticitetsberikningar

Ett program fiir verifiering av att briinslet forblir under-
kritiskt i kapseln dven vid ett eventuellt vatteninbrott
kommer att genomftras. Berdkningarna kommer med
etappvis stigande detaljeringsgrad att belysa inverkan av
bl a féljande faktorer:

—  Geometri och materialegenskaper hos den valda in-
satsen med variationer inom givna toleransgrinser,

- Eventuell forekomst av neutronabsorbator i insats-
materialet liksom av materialdefekter tex hiligheter.

~  Ytire forhallanden sisom neutronreflektion fran
stal, koppar, bentonit och vatten.

—  Stora fordndringar i geometri och materialsamman-
sattning fororsakade av vattenintrdngning 1 kapseln
med atféljande korrosion av insatsmaterialet.

—  Eventuell kreditering for brinslets utbriinning.

- Andring av isotopsammansittningen och reaktivite-
ten 1 det mycket langa tidsperspektivet om kredit
tagits for brinslets utbrdnning.

For den langsiktiga sidkerheten kommer dven kritici-
tetsanalyser att genomftras for fall med andra hypotetis-
ka fordelningar av uran och plutonium utanftr kapseln i
djupforvaret.

Detaljutformning av lock

Det inre stillocket detaljutformas m h t de krav som
stdlls for lyft och fastsétining av detta lock samt eventu-
ella ytterligare krav fran inkapslingsprocessen.

Kopparlocket detaljutformas m h t de krav som stiills
for lyft av locket och eventuellt hela kapseln samt for
genomfdrande av forslutningssvets och kontroil av den-
samma.

Kemisk miljé i kapseln

Vid ett vatteninbrott paverkas den kemiska miljén i kap-
seln av grundvattnet, buffertmaterialet och dvriga mate-
rial i kapseln ndromride, samt av materialen i briinslet
och 1 sjdlva kapseln. Arbetet med att granska effekten
sadana materialblandningar fortsitter.

Gasbildning i kapseln vid eventuell vattenintringning
péverkas av materialvalet for den inre behdllaren, Stu-
dier for innerbehillare av stdl har genomforts. Ytterligare
granskning av vitgasbildande korrosion av gjutjdrn pla-
neras.



74.3  Alternativa kapselutformningar

Den tidigare studerade utformningen av kopparkapseln
med fyllning av smilt bly runt briinsleelementen utgdr
reservalternativ till kopparkapseln med inre stilbehél-
jare. Tillsvidare planeras inga studier av den blyfylida
kapseln. I den héndelse resuitaten fran utvecklingsarbe-
tet de nirmaste dren visar att kapseln med inre stilbehal-
lare inte uppfyller uppstillda krav, s& kan arbetet med
den blyfyllda kapseln &terupptas. Detta kan dock inne-
bira en paverkan pa tidplanen for inkapslingsanligg-
ningen. Omfattningen @r beroende av nér ett sédant
beslut fattas.

UTVECKLING AV TILL-
VERKNINGSTEKNIK

Kapselns kopparholje planeras att framstéllas genom
tillverkning av en kopparcylinder som forses med en
kopparbotten. Botten och kopparcylindern fogas sam-
man med elektronstrilesvets. En innerbehdllare placeras
i kopparhdljet fore leverans till inkapslingsanligg-
ningen.

Tvé metoder for tillverkning av kopparcylindrar har
provats och utviirderats (se kapitel 6). Dessa prov visar
att kopparcylindrar i planerade dimensioner kan tillver-
kas med den kvalitet som erfordras. Studier av andra
tinkbara metoder for serieproduktion av kopparhélje till
kapslar har ocksa genomforts.

Innerbehallare 1 form av sedlcylindrar har provtillver-
kats for anvindning i de forsta kapslarna. Nérmast pla-
neras provtillverkning av gjutna insatser i stal och jarn.

Studierna av tillverkningsmetoder har hittills varit in-
riktade pd att prova om det dr mojligt med tillgingliga
metoder att framstilla kapslar av den planerade utform-
ningen. Det fortsatta arbetet inriktas nu pa utveckling av
tillverknings- och kontrolltekniken sd att kapslar med
limpliga och kvalitetssdkrade egenskaper kan tillverkas
industriells.

Tillverkning av ytterligare provkapslar planeras ge-
nomférd i flera steg. Dessa provkapslar kommer att
anviindas for provning av forslutningstekniken samt se-
nare vid den inaktiva provdriften i inkapslingsanlidgg-
ningen. [ nista steg fortsiitter utvecklingen av tillverk-
nings- och kontrollteknik med ytterligare ett antal kaps-
lar fram till dess tillstAndsanstkan firdigstills for
inkapslingsanldggningen.

De provtillverkningar, som for nirvarande planeras 4r:

7.5

Gjutna insatser: stal, segjéirn, ev brons

Provtillverkning av gjutna insatser kommer att genom-
foras for att utreda forutsdttningar att tillverka insatser i
full skala. For gjutstal, som svetsas med tillfredstéllande
resultat, kan kapselinsatsen tillverkas 1 tvd delar med
halv lingd, som svetsas samman.
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Valsade och svetsade kopparror

Kopparkapslar till gjutna insatser kommer att tillverkas,
dels for att fi erfarenheter fran fler valsimnesleveran-
torer och dels for att fi erfarenhet av fler tillverkare av
ror fran formad plat.

Extruderade kopparrir

De extruderingar, som hittills gjorts gav tillfredstillande
resultat vad avser rundhet och rakhet. Emellertid genom-
fordes extruderingarna vid hog temperatur (800°C), som
kan vara orsaken till den observerade korntillviixten i
materialet, Extrudering vid ligre temperatur (600°C)
kan ge biittre mikrostruktur i materialet. Dessutom kom-
mer kopparhéljet till den gjutna insatsen att fa en stérre
diameter dn de tidigare extruderade réren.

Parallellt med dessa fortsatta prov med redan privade
metoder kommer eventuellt prov att utforas med HIP-
teknik och med elektrodeponering. Innan beslut om detta
fattas kommer ytterligare studier att genomforas.

Het Isostatisk Pressning

For HIP-tekniken planeras bland annat utredningar om:

~ tillgdnglighet och kvalitetskrav pd kopparpulver.

— nédvindigt vakuum fér att fA acceptabel produkt
och forutsiittningarna att uppnd detta pAen 3 m lang
kapsel.

— tillverkning av provbitar for materialtester, under-
sikning av materialstruktur och funktionsprovning
(ultraljudsprovning, svetsprovning)

Resultaten frin utredningar och materialprovningar
avgir ifall provtillverkningar skall géras. Med hiinsyn
till tillgéingligheten pd HIP-anldggningar kan tills vidare
endast en kapsel med reducerad lingd men med full
diameter tillverkas. Tillverkning av fullingdskapsel kri-
ver investering i en ny HIP-press.

Elekrolytisk paldggning av koppar

Den tillverkning av elektrolytiskt kopparmaterial for
provning, som nu pagér fortsitter. Provningen kommer
att omfatta materialprovning, understkning av materi-
alstruktur och funktionsprovning (ultraljudsprovning,
svetsprovning). Resultaten frdn dessa prov kommer att
avgira om programmet skall utbkas till tillverkning av
modellkapslar i full diameter.

Utviirdering

Med dessa provtiliverkningar och alternativutredningar
som underlag sker utvirdering av vilka metoder som kan
vara limpliga for serietillverkning. Som underlag for
utvirderingen krivs dven bedémning av kostnaderna for



att serietillverka kapslar med olika metoder, samt av
vilken flexibilitet 1 val av leverantorer etc metoden ger.

Tillverkningsmetoder som ger likviirdiga slutproduk-
ter forutses komma att videras efter den kostnad som
krivs for att uppna ritt kvalitet med respektive metod.
For att kunna viirdera en metod korrekt krivs dirmed att
alia tillverkningskrav pa kapseln kvantifierats. Vilbe-
provade tillverkningsmetoder kan vara att foredra i jam-
forelse med nya och oprdvade IGsningar vid utviirdering
av olika metoder.

Drifttiden for inkapslingsanliggningen kommer att
stidcka sig dver en tidsperiod pd mer &n 40 &r. Det kan
inte uteslutas att flera olika tillverkningsmetoder kom-
mer att anviindas under denna tid om alternativa metoder
utvecklas och blir tillgdngliga.

UTVECKLING AV FOR-
SLUTNINGSTEKNIK

For att uppfylla de hoga kraven pd férslutning av
kopparkapseln utvecklas en metod for férslutning med
anvindning av elektronstrilesvetsteknik. Metoder for
icke forstorande provning ska dven utvecklas och anvén-
das for verifiering av att forslutningen uppfyller uppstall-
da krav.

Arbetet med utveckling av forslutningstekniken plane-
ras ske 1 féljande steg.

7.6

Elektronstralesvetsteknik

Utrustningen som anvénts vid hittills genomftrda forstk
behéver vidareutvecklas for att uppfylla kraven som
stills i inkapslingsprocessen d& en kapsel ska kunna
forstutas per dag. Detta arbete har paborjats med strém-
torsérjningsdelen dir en ny utrustning fér ndrvarande ir
under utveckling for att en hégre tillforlitlighet ska upp-
nas.

Nirmast planeras en forsiksserie med lutande svetsfog
som alternativ till den horisontella som provats hittills.
Detta for att forenkla lockutformningen och minska ris-
ken for driftstdrningar och problem vid utforande i radio-
aktiv miljo.

Kontrollmetoder

For att forvissa sig om fullgod integritet hos kapseln ska
dels en noggrann tillverkningskontroll ske for metall-
behallarna, dels en kontroll efter forslutningen av kap-
seln. Metoder for dessa kontroller ska bestdmmas och vid
behov utvecldas samtidigt med faststéillande av metoder
for tillverkning och forslutning av kapseln.

Tekniken for provning med ultraljud framfbrallt be-
handling och tolkning av signaler ska utvecklas. Detta
arbete har paborjats och kommer att fortsdtta i anslutning
till fortsatt svetsningsarbete. I planen ingir utformning
och tillverkning av samt prov med en utrustning for
serietillverkning av forslutningssvetsar.
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Anvindning av rontgenteknik som alternativ eller
komplement till ultraljudsprovningen har provats pa bi-
tar av provlecken med gott resultat. Liksom for ultra-
ljudsprovningen planeras utformning och tillverkning av
samt prov med en utrustning lamplig for anvindning i
inkapslingsprocessen under de kommande &ren.

Aven virvelstrdmsprovning ir en metod vars tillamp-
lighet kommer att studeras och utvirderas for anvind-
ning i kontrollarbetet.

Acceptanskriterier for avvikelser som kan framkomma
vid provningen i de olika stegen for kapseltillverkning
och forslutningssvetsning ska utarbetas.

PILOTANLAGGNING FOR
KAPSELFORSLUTNING

For utveckling och samprovning av utrustningar for
forslutningssvetsning och oftrstorande provning over-
végs en pilotanlidggning. Utrustningarna till denna an-
laggning utformas med inriktning pd att de ska kunna
ingd i inkapslingsanldaggningens svetsstation. Erfarenhe-
terna ska ligga till grund for slutlig utformning av denna
del 1 inkapslingsprocessen.

Utrnstningen som tillverkas for detta provindamal kan
alternativt komma till anvindning i en anldggning for
tillverkning av kapslar dér det beroende pa tillverknings-
metod kan behdvas motsvarande utrustning for svetsning
av botten pd kopparkapseln.

Motivet for byggande av en pilotanldggning #r framst
att fa ett bra underlag for fortsatt projektering av inkaps-
lingsanldggningen. Utan denna verifikation av funk-
tionen och utrustningarnas utformning maste en stor och
kostsam flexibilitet projekteras och byggas in i anliigg-
ningen for att mjliggora eventuellt erforderliga modi-
fieringar i1 samband med provdriften.

Arbetet med pilotanlidggningen planeras ske i féljande
steg:

7.7

—~  Utarbetande av funktionsspecifikationer.
—  Projektering.

—  Detaljprojektering och upphandling.

— Bygge och montage.

—  Driftttagning.

En forsta provserie bor genomforas, utvirderas och
rapporteras innan beslut om byggstart for inkapslingsan-
laggningen fattas. Anldggningen anvinds sedan for fort-
satta driftprov av utrustningar samt for utbildning av drift
och underhéllspersonal.

UPPFORANDE OCH DRIFT
AV INKAPSLINGSANLAGG-
NINGEN

Ett beslut av SKB om byggande av inkapslingsanldgg-
ningen planeras ligga till grund fér ansékan om erfor-

7.8



derliga tillstdnd for uppférande och drift. Formerna for
upphandling och byggande av inkapslingsanldggningen
planeras bli fastlagda i samband med detta beslut. Forbe-
redelser for upphandling av bygge och installationer kan
genomforas samtidigt med tillstdndsprévningen s att
det 4r mojligt att pAborja byggarbetena s snart tillsténd
erhallits.

Byggnads- och montagearbetena dr av samma karaktir
som de tidigare arbetena fr CLAB. Efter driftséttning
av de olika utrustningarna planeras en period med sam-
funktionsprovning av hela inkapslingsprocessen (inak-
tiv provdrift). En serie kapslar ska genomgé de olika
hanteringsstegen innan bestralat brinsle tas in i inkaps-
lingsanldggningen for en forsta provdriftperiod (aktiv
provdrift). Resultat frin provdriften sammanstills, ut-
virderas och rapporteras. Rapporterna ligger sedan till
grund for ansdkan om rutinméssig drift av inkapslings-
anldggningen.

I en framtida etapp kompletteras inkapslingsanlégg-
ningen med installationer f6r ingjutning av hdrdkompo-
nenter. De erforderliga bygg- och montagearbetena ska
forberedas i forsta byggnadsetappen sé att stérningen pa
drift av inkapslingsprocessen blir sd liten som mdjligt
under denna etapp. Driftsdttning och provdrift genom-
fors pé samma sitt som ovan beskrivits for inkapslings-
processen.

Transporthehéllare for kapslar och hardkomponenter
ska tillverkas, provas och godkinnas innan de tas i drift.
En forsta behillare for kapslar tas fram i ett tidigt skede
fér samfunktionsprov med transportsystem och hante-
ringsutrustningar i inkapslingsanldggningen och djup-
forvaret.

SAKERHET, KVALITET
OCH SAFEGUARD

Siikerhetsredovisningar

7.9

Fragor rorande den radiologiska sikerheten i inkaps-
lingsanldggningen analyseras och redovisas i tvé steg.

Preliminéir séikerhetsrapport, PSR

Anldggningens sikerhet beskrivs baserat pa den projek-
tering som genomfors under 1994-97. Den niva som dé
uppnétts bendmns layout D. Rapporten ska beskriva
siikerhetsfrigor for hanteringsprocessen framst tinkbara
missdden och dess konsekvenser.

Slutlig séikerhetsrapport, SSR

Sikerheten redovisas for den firdiga anldggningen. Un-
derlag till rapporten utgdrs av anliggningsbeskrivning
och slutliga systembeskrivningar, layout A.

Resultat av inaktiv provdrift med tillverkning av ett
antal kapslar redovisas ar 2006 som komplement till SSR
for myndigheternas prévning av drifttiflstind enligt
KTL.

Fragor rorande kapselns l&ngsiktiga funktion behand-
las 1 sdkerhetsanalysen for djupforvaret.
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Funktions- och riskanalyser

Inkapslingsanléggningen med ingédende system analyse-
ras med avseende pid normala driftfunktioner och de
risker for stdrningar som kan kartldggas. Detta arbete
bedrivs i flera steg under projekteringsarbetet. De drift-
fall och ddrmed sammanhingande konsekvenser som pd
detta sitt kommer fram utviirderas och &tgiirdas med
lampliga konstruktionséndringar,

Kvalitetssiikring

Den évergripande méalsittningen for kvalitetssiikringen
inom inkapslingsprojektet foljer "SKBs riktlinjer for
kvalitetssikringsarbete”.

Miélet for kvalitetsarbetet i projektet ir att sikerstdlla
att:

— anliggningen och kapslarna far den kvalitet som
behtivs for kapselns sikra funktion och hantering
och for séker drift av anldggningen,

—  den dokumentation som tas fram under tillstdnds-,
konstruktions- ech byggprocessen blir korrekt, tyd-
lig, sparbar och mojlig att granska,

~ myndigheternas krav pd kvalitetssdkring {or kiirn-
tekniska anldggningar uppfylls,

—  projektarbetet blir effektivt med klara beskrivningar
av mal samt organisationens ansvar och befogenhe-
ter samt

— information om projektarbetets framétskridande
sprids till alla bertrda.

En projekthandbok har upprittats som ett verktyg for
att underlitta arbetet i projektet och utgdra ett styrmedel
som sikerstdller att projektarbetet bedrivs med god kva-
litet s& att uppstillda projekt- och kvalitetsmal kan nés.
Hiinsyn har tagits till "Kvalitetssystem — Krav vid kon-
struktion, utveckling, produktion, installation och ser-
vice” (58 . ISO 9001) dér den &r tillimplig.

Kvalitetssiikring kapselproduktion

For de olika momenten vid tillverkning och férslutning
av kapslar utarbetas att kvalitetsprogram omfattande
kontrollmetoder och acceptanskriterier. Kapslarnas shut-
liga egenskaper dokumenteras genom de kontroller som
genomfors. Data frin kontrollredovisningen ska &verfo-
ras till sikerhetsanalysen tillsammans med data om de
brinsleelement som inkapslats i respektive kapsel. Sir-
skilda rutiner fér redovisning av fardiga kapslar avseen-
de kontrolldokumentation for kapsel med tillhtrande
brinsleelement ska utarbetas for detta dndamal. Metod
for markning av kapsel for identifiering vid hantering
och slutlig deponering ska tas fram.

Safeguard

Hanteringen av anvént brinsle omfattas av IAEAs
(International Atomic Energy Agency) regler om safe-



guard. Overvakning sker dven genom SKIs och Eura-
toms forsorg.

Den planerade inkapslingsprocessen analyseras darfor
med hinsyn till krav pa safeguard for det anviéinda brins-
let. Atgirder vidtas i projekteringsarbetet for att uppfylla
sddana krav som t.ex mitning pd brinsleelement, dver-
vakning av tinkbara uttransportvigar, identifiering av
kapslar och installation av Gvervakningsutrustningar.
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Det stills dven krav pd att utrymmen ska finnas i anligg-
ningen f&r Euratoms inspektorer.

Varje kapsel forutses bli forsedd med en identifikation
som #r unik for denna och data om brinsleinnehallet ska
dokumenteras. Metoder och rutiner for detta ska utarbe-
tas.

Safeguardfragor behandlas och redovisas i sirskild
ordning till SKI och de internationella organen.



8 KUNSKAPSLAGE - DJUPFORVAR

I detta kapitel redovisas hur langt arbetet har kommit med
planeringen av ett djupforvar for anvint kéirnbrinsle och
annat langlivat avfall, Redovisningen dr éversikilig och en
mera detaljerad information om uppnadda resultat finns i
de rapporter som SKB ldopande publicerar. I kapitel 9
redovisas planer for kommande arbete.

Arbetet med djupforvaret har hittills huvedsakligen
omfattat foljande aktiviteter:

— framtagning av underlag och planer fir hur djupfor-
varet skall utformas, byggas, drivas och forslutas,

— genomforande och sammanstillning av lokalise-
ringsstudier (tversiktsstudier, férstudier) som un-
derlag till kommande val av plats for djupforvaret,

— framtagning av underlag och planer for hur platser
skall undersikas och utviirderas.

Huvugdkomponenterna i lokaliseringsarbetet redovisas
schematiskt i Figur 8-1 inklusive vad som hittills har
genomforts eller pagdr for respektive komponent.

I férhéllande till FUD-program 92 kan alimint konsta-
teras att det tar ldngre tid aft genomfora de forsta stegen
ilokaliseringen #n vad som dé antogs. En annan forind-
ring &r regeringsbeslutet frin maj 1995 som innebdr att
tyngdpunkten vid granskningen om djupfrvarets loka-
lisering nu ligger vid anstkan om detaljundersékningar
(se kapitel 9). I vrigt dr dagsldget foljande betriffande
ovanndmnda aktiviteter:

Hela landet

Potentiellt iampliga och
intresserade kommuner

Potentiellt lampliga
platser

1

| Nykdping

[ Osthammar

]

[ Maid

|

[ Storuman

I l |

Oversiktsstudier Forstudier

SEREIASISNIBNILNR LSRRI NIRES

Bakgrundsfakta
Lokaliseringsfaktorer

0 Utredningar
Samverkan

SEPABABARIERGCI RPN NE RS

Platsundersékningar

PG USDNES IR ESbRddbndbunRNRS

0 Geovetenskapliga
undersékningar

Generella férutsattningar

Status: [ dpande redovisat i
tekniska rapporter. Samiad
redovisning presenteras
hésten -95.

\ 4

Information

Status: Storuman kiar, Mald
pagar, Osthammar/Nyképing
pabériade, Oskarshamn/Var-
berg under diskussion. Yiterli-
gare kommuner kan bli akiuella.

¥

Sikerhetsanalyser

Status: Programpianering och
utredningsarbete pagar.

¥

Systembeskrivning, anlaggningsutformning
Program for detaljundersékning

Miljékonsekvensbeskrivning (MKB), inklusive platsspecifik sikerhetsanalys
och Alternativutredningar

Status: Programplanering och utredningsarbete pagdr.

Underlag for férslag till plats och ansékan om detaljundersdékning

LR LI T L L R L P R Y e Y Y Y Y Y]

Figur 8-1. Huvudkomponenter i lokaliseringsarbetet samt genomfirda och pdgdende aktiviteter.
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Projekteringsarbetet for djupforvarets utformning och
drift ligger vil i fas med FUD-program 92, Genomarbe-
tade planer finns nu for hur djupforvaret allmént sett kan
utformas och hur transporterna kan utformas. Nista pro-
jekteringssteg med hogre detaljeringsnivd startar nér det
finns tinkbara platser redovisade, d v s under plats-
undersckningsskedet.

Oversiktsstudier av hela landet och en forstudie har
genom{dris. Andra forstudier pAgér eller formodas starta
under den niarmaste tiden. Tidpunkt for start av plats-
undersékningar berdknas nu till tidigast under 1996 (se
kapitel 9) vilket innebdr en forsening med ett par ar
jimf{ort med den tidsplan som presenterades i FUD-pro-
gram 92.

Betriffande program fér platsunderstkningar kan
konstateras att planarbetet ligger i fas med &vriga loka-
liseringsaktiviteter vilket innebér att programmet kom-
mer att vara klart i god tid innan platsundersdkningar
startar.

UTFORMNING, BYGGE,
DRIFT OCH FORSLUTNING
AV ETT DJUPFORVAR FOR
ANVANT KARNBRANSLE
OCH ANNAT LANGLIVAT
AVFALL
Ett djupforvar dr en medelstor industri med anldggningar
bade under och ovan jord. Hur dessa anldggningar skall
utformas s att de tekniskt, miljé- och sikerhetsmédssigt
ger en optimal funktion kréver 1dngsiktig och noggrann
planering.

Nyckelfrdgor for att uppna ett vil fungerande djupfor-
var ar:

8.1

—  hur skall ovan- och underjordsanliggningarna utfor-
mas?

- vilka byggmetoder dr ldmpliga for underjordsan-
liggningarna?

—  hur skall deponeringen genomforas?

—  hur kan djupforvaret forslutas?

«  hur kan man ordna mdjligheter for dtertagbarhet och
dvervakning?

—  hur skall god arbetsmiljo tillforsikras?

—  hur kan man forsdkra sig om att allt anvént brénsle
verkligen deponeras i djupforvaret och att det inte
tas dirifran i hemlighet (safeguard)?

—  vilka miljbeffekter blir det av bygge och drift?

— vilka samhilleliga effekter fir anldggningen dér den
lokaliseras?

- hurkan transporter av radioaktivt avfall och &terfyll-
nadsmaterial ordnas?

Dagsliget betriffande kunskap om dessa fragor redo-
visas nedan. En redogorelse betriiffande transporter till
djupforvaret finns i avsnitt 8.4. Dagsldget betriffande
alternativa forvarskoncept beskrivs i kapitel 13.
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8.1.1 Anliggningsutformning

Den centrala verksamheten vid djupforvaret dr att ta
emot kapslar med anviint kdrnbrinsle och att deponera
dem i utvalda positioner ca 500 m nere i berget. Under
den reguljdra driften kommer dven visst annat radioak-
tivt avfall att deponeras i djupforvaret. For att genomftra
detta krévs:

- geovetenskapliga undersdkningar, projektering,
tunneldrivaing, utspringning av bergrum, borrning
av deponeringshal, etc,

— nedtransport och placering av kapseln och omgivan-
de bentonitbuffert i deponeringshal,

- nedtransport och placering av annat radioaktivt av-
fall i bergrum,

— efterarbeten 1 form av eventuell instrumentering,
aterfyllnad av deponeringstunniar och bergrum
samt kontroll m m.

Som stid for denna centrala verksamhet behévs vid
djupforvaret bland annat:

—  deponeringssystem, maskiner,

-~ transportanordningar (eventuell bangard),

— mottagningsstation ovan jord,

— mekanisk verkstad,

— anldggning for lagerhdllning och preparering av
bentonit och aterfyllnadsmaterial,

—  byggnader for kontor, inpasseringskontroll, matsal
och information,

- anliggningar for diverse teknisk service (ventila-
tion, vatten, avlopp).

Hur arbetet genomf{érs med att projektera dessa verk-
samheter beskrivs i kapitel 9. Generellt kan konstateras
att det finns vl beprivade metoder och maskiner fiir de
flesta av de funktioner som planeras ingé i ovanjordsan-
laggningarna. En principiell bild &ver hur ovanjordsan-
laggningen kan utformas visas i Figur 8-2 i vilken man
antagit ett plant industriomnride. Det finns goda méjlig-
heter att anpassa utformningen till lokal topografi och
férhallanden i Gvrigt pd den aktuella platsen. Utrymmes-
behovet f6r ovanjordsanliggningarna uppskattas iill ca
0.3 km”.

Krav pé och principer for djupforvarets olika funktio-
ner har studerats och sammanstillts i Anliggningsbe-
skrivningar /8-1, 2, 3/. Dessa utgér ifrin generella forut-
sdtiningar om var djupforvaret kan komma att lokalise-
ras och frin allminna bergtekniska forutsittningar base-
rade pd resultaten frin de undersokningar pa typomraden
som SKB gjort. I dokumentationen exemplifieras ut-
formningen av byggnader, markomraden, bergrum,
tunnlar, schakt etc ovan och under jord. Deponeringen
av anviint brinsle exemplifieras for referenskonceptet
KBS-3, se avsnitt 2.2, medan deponeringen av annat
langlivat avfall exemplifieras med SFR-liknande metod.
Tre olika beskrivningar har gjorts for de tre principiellt
olika nerfartssystemen:



Figur 8-2. Principiell utformning av djupforvarets ovanjordsdel. 1. Information och restaurang; 2. Kontor och verkstad;
3. Personalutrymmen och forrdd; 4. Forsorjningsbyggnad (vatten/virme); 5. Ventilationsbyggnad, 6. Driftbyggnad
{mottagning/kontroll av behdllare); 7. Produktionsbyggnad (for bentonitblock m m); 8. Sandférrad och 9. Bentonitforrid.

—  rak ramp,
— schakt,
—  spiralramp.

Vilket nedfartssystem som 4r ldmpligast beror pa tek-
niska faktorer men dven pé lokala férhallanden. Det finns
exempelvis goda méjligheter att lokalisera ovanjordsan-
laggningen si att hiinsyn tas till tekniska krav pa mark-
forhéllanden och till konkurrerande markanvindnings-
intressen samtidigt som underjordsdelen forliiggs opti-
malt ur sikerhetssynpunkt. Detta kan ske genom att
sidledes separera ovanjord- och underjordsdelarna med
hjdlp av en sluttande ramp eller, i ett schaktalternativ,
genom att en tunnel med motsvarande lingd drivs pd
djupforvarsnivén. Figur 8-3 visar en principskiss pa hur
djupforvaret kan utformas med en sluttande ramp och dir
underjordsanldggningama dr sidoforskjutna i forhallan-
de till ovanjordsanliggningen.

Anliggningsbeskrivningarna forutsitter ocksé att hela
djupférvaret under jord placeras i ett plan. Under 1980-
talet skissades pa forvaring i tva plan med 100 m mellan
nivaerna /8-4/. Frihetsgraden att planera for fler 4n ett
plan kvarstdr men torde vara intressant endast i speciella
fall d& den horisontella utbreduningen av bra berg &r
begrinsad.

Studier har visat pd alternativa layouter som bittre
utnyttjar tunnlarna dn vad som 4r mojligt med en kapsel
per hal i vertikala hal under sulan. Alternativet 4r hori-
sontell placering i hal borrade i tunnelviggen, varvid hil
kan borras it bida hall /8-5/. En ytterligare utveckling ar
ett systern med tva kapslar i varje hal /8-6, 7/.

Slutférvaring av langlivat 14g- och medelaktivt avfall
planeras ske i en sérskild del av djupforvaret som place-
ras atskild frin forvarsdelarna med hogaktivt avfall.
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Eftersom det finns olika typer av 1dg- och medelaktivt
avfall behovs tre férvarsutrymmen (bendmnda SFL 3-5),
se Figur 8-4, som konstrueras sd att hdnsyn tas till de
olika avfallstypernas krav pa hantering och deponering,

En avfallstyp utgtrs av langlivat avfall frdn Studsvik.
Hit rdknas en del av det avfall som Studsvik samlar in
frén forskning (egen och extern), industri ech medicin.
Det hidr avfallet konditioneras vid behov och forpackas
pé Studsvik, se Figur 8-5. Hir ingdr ocksé en del dldre
redan tidigare forpackat avfall, Detta avfall kommer att
sinkas ner i Atskilda fack i en underjordisk betong-
konstruktion. Troligtvis kommer terstdende mellanrum
i facken att terfyllas med betong. Aterfyllnadsmaterial
i mellanrummet mellan berget och betongkonstruk-
tionerna kan exempelvis vara sand, bergkross eller ben-
tonit. [ betongkonstruktionen deponeras dven driftavfall
frin CLAB och inkapslingsanliggningen som uppkom-
mer efter att SFR stingts. Det dr siledes bara en del av
detta avfall som kan betecknas som langlivat. En stor del
utgdrs av avfall av den typ som idag deponeras i slutfor-
varet for radioaktivt avfall (SFR). '

En annan avfallstyp utgdrs av hirdkomponenter och
interna delar fran de kraftproducerande reaktorerna. Den
bestdr till storsta delen av rostfritt stdl. Avsikten dr att
forpacka komponenterna i betongbehdllare som fven
aterfylls med betong. Avfallet deponeras i bergrum med
golv och viggar av betong. Bergrummen aterfylls sanno-
likt med sand eller bergkross.

Rivningsavfall frin CLAB och inkapslingsanligg-
ningen liksom CLAB-kassetter (om de inte dekontami-
neras) och transportbehéllare uppkommer mycket sent i
programmet. Deponeringsutrymmen fér dessa utgors av
de transporttunnlar och utrymmen som finns kvar efter
stangning och forshutning av ovriga forvarsdelar for lag
och medelaktivt avfall.
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DEPONERING
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Figur 8-3. Principiell utformning av djupforvaret.

Den totala volymen lag- och medelaktivt avfall som
planeras till djupforvaret uppskattas till 25 000 m°>. Till
det langlivade avfallet riknas reaktorkomponenterna
och mycket av Studsviksavfallet. Mer 4n halva volymen
utgiirs av driftavfall och rivningsavfall vilket i princip
skulle kunna gé till slutforvaret SFR i Forsmark.

Avfall och avfaliskollin finns beskrivnai en arbetsrap-
port frén SKB /8-8/. Innehéllet i arbetsrapporten finns
sammanfattat i stuirapporten till forstudien av SFL 3-5
/8-9/. Utformningen av de olika forvarsutrymmena finns
redovisad 1 SKBs Plan-rapporter /8-1/.

n
108m
Figure 8-5. Firpackning av lig- och medelaktivt avfall
pd Studsvik. Fem stalfar med dubbellock (85 liter) place-
Figur 8-4. Oversikt av SFL 3-5. ras i fem hdl i en container av betong (1,2x1,2x1,2 m).
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8.1.2  Byggmetoder

En allmén 6versyn av kunskapsliiget betriffande bygg-
metoder gors varje dr som en del i PLAN-arbetet /8-10/.
Allmint kan konstateras att de olika sitt att bygga i berg
som kan komma till anviindning i djupforvaret ar viil
kiinda. Diremot finns kunskapsluckor betriffande olika
byggmetoders for- och nackdelar med avseende pi fir-
varets funktion efter forslutning.

Senast har tva prov med mekaniserad brytning (tunnel-
borrning med TBM-metoden och schaktborrning med
stigortsborrningsteknik) pavisat méjligheterna med den
modernaste tekniken for hart, kristallint berg /8-11/. Ett

prov vid Aspo gav erfarenhet frin fullborring pé for-
varsdjup och i lutning samt bekriiftade den forviintade
minskningen av mingden bergforstirkning jamfort med
konventionell tunneldrivning. Det andra provet med full-
borrning av deponeringshal bekriiftade att s k omviind
stigortsborrningsmetodik med férdel kan anviindas for
borming av deponeringshdl, se Figur 8-6. Borrkaxet
avligsnas torrt frin borrhilet med hjilp av vakuumsug-
ning.

Virdering och val mellan tunneldrivningsmetoder
kommer att sta mellan bland annat den nytta som TBM-
tekniken troligen medfor i friga om mindre forstirk-
ningsinsatser med den nackdel som den storre tunnel-

Figur 8-6. Provborming av deponeringshdl. Pd bilden syns borrkrona samt dverdelen pd ett borrhdl med diameter pd
1.5 m.



arean medfor. Den sistndimnda dr en f6ljd av den runda
tvérsektionen.

En i detta sammanhang betydelsefull fraga &r anvénd-
ning och kontroll av injekteringsmedel for tdtning mot
vatteninfloden. Oavsett om en stor eller liten diskontinu-
itet skall titas erfordras god kunskap om berget, injek-
teringsmedlet och injekteringstekniken for att ett gott
injekteringsresultat skall kunna uppnds. Komplexiteten
i denna problematik har inneburit att praktiska injekte-
ringsarbeten i huvudsak baseras pa erfarenheter och i
liten utstrickning pé teoretiska kunskaper.

Det dr idag mojligt att delvis beskriva injekteringsfor-
loppet i en bergmassa bl a pa basis av undersdkningar
och experiment i Stripaprojektet /8-12/ och Asplabora-
toriet /8-13/. Flera visentliga faktorer aterstar emellertid
att understka innan injekteringsforlopp kan beskrivas
mera noggrant. Sadan utveckling beskrivs nérmare i
kapitel 9.

8.1.3  Teknik for deponering

Referenskonceptet for deponering fran FUD-program 92
#r ofordndrat. I korthet innebir detta att kapslarna med
det anvinda kdrnbrénslet transporteras ner under jord i
transportbehallare. Dir 6verfors kapseln till en depone-
ringsmaskin som kor kapseln fram till aktuellt depo-
neringshal och sénker ner den. Innan dess har halet klitts
med block av higkompakterad bentonit och ett inre
utrymme ldmnats for kapseln. Nér kapseln dr pa plats
ldggs bentonitblock tver kapseln och hélet fylls ut med
en blandning av sand eller bergkross och bentonit. Sam-
ma material anvinds sedan for aterfyllning av hela
deponeringstunneln.

Blocken av hogkompakterad bentonit kring kapslarna
forutsdtts kunna framstillas i form av "ananasringar”,
om sadana visar sig vara indamadlsenliga att hantera
under deponeringen. Tva olika metoder for pressning har
provats: isostatisk pressning och axiell pressning. Den
isostatiska metoden tillimpades for fabricering av block
for forsok i Stripa. Kunskapsldget fér metoden med
axiell pressning &r att 10-20 kg tunga block nu kan
produceras med hjilp av samma teknik som anvinds for
pressning av eldfast tegel /8-14/. Tekniken bygger paen
hog presshastighet vilket krdver ett grovkornigt
bentonitmaterial. I dagens ldge kan block som dr limp-
liga for manuell applicering i KBS-3-hdl tillverkas med
en torrdensitet inom omradet 1.7-1.9 glcm3 och med en
vattenmittnadsgrad av 50-85% /8-14/. Med mattliga
spalter i deponeringshalet for att fd rum att bygga upp
bentonitbufferten och for att klara isittningen av kapseln
dr denna blockkvalitet tillrdcklig for att resultera i en
tithet hos bufferten pa ca 2,0 g/cm3 i vattenmaittat och
utsvillt tillstdnd. Buffertegenskaperna hos blocken &r
lika goda som hos block som pressats av bentonitpulver.

For aterfyllnad av tunnlar och bergrum studeras
bergkross som ballastmaterial i stdllet for sand med
rundade korn som var huvudalternativet i KBS-3-rap-
porten.
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Preliminira resultat tyder pa att en limplig blandning
vid éterfyllning kan vara 10-20% bentonit och krossat
berg. Blandningen ldggs ut i skikt och kompakteras med
vibrovilt respektive med vibrerande verktyg éverst mot
taket. Detta material berdknas efter vattenmittnad fa en
hydraulisk konduktivitet pa mindre &én 10° m/s, vilket dr
i nivi med den hos mycket titt berg /8-15/.

Alternativa aterfyllningsmaterial som studeras &r
krossat berg eller moriin utan bentonit som ocksa liggs
ut i lager och kompakteras pa platsen. Dessa materials
hydrauliska konduktivitet kommer emellertid efter kom-
paktering att vara hogre @n den for bra berg /8-16/ men
andra faktorer kan vara férdelaktiga.

Under deponeringen av en kapsel kan man inte uteslu-
ta misséden som kriiver nagon form av atgird. Vanligen
torde felet kunna avhjilpas och deponeringen fortsitta,
men det dr ocksa tinkbart att felet inte kan avhjilpas med
mindre 4n att kapseln forst méste tas bort. Dérfor ingér
mdojligheten till reversering av deponeringsprocessen
som en av flera funktioner i konstruktion och utprovning
av deponeringsutrustningen.

Kollin med annat langlivat avfall transporteras ner
under jord i sina transportbehdllare och deponeras i
bergrum med samma metod som anvinds i SFR och med
motsvarande utrustning. Da erfarenheterna dérifran &r
goda studeras inte nagon alternativ metod.

Den allménna bedomningen &r att den utrustning som
behovs for deponering av kapslar och kollin kan byggas
med beprévade komponenter och utprovas pé vedertaget
sdtt.

8.1.4  Forslutning, atertag och dver-
vakning

Forvaret skall utformas sa att det 4r sikert under mycket
lang tid dven om tvervakning och kontroll upphor efter
forslutning. Detta kan astadkommas bl a genom att tunn-
lar och schakt aterfylles och plugggas igen. Efter forslut-
ning Aterstdlls platsen sd langt det dr limpligt till de
forhallanden som radde fore etableringen.

Forslutning

Efter deponeringen av kapslar med anviint kiirnbrinsle
aterfylls deponeringstunneln med en blandning av ben-
tonit och ballastmaterial och temporira viggar siitts upp
i tunnelmynningen. Nér samtliga kapslar deponerats kan
de temporira viggarna rivas och transporttunnlarna ter-
fyllas. Aterfyliningen syftar till att begrinsa méjliga
transportvigar for grundvatten. En sérskild utredning
har belyst tekniska mojligheter av att halla deponerings-
tunnlarna 6ppna under olika tidsperioder /8-17/. Slutsat-
sen dr att det av tekniska skiil dr limpligt att aterfylla och
forsluta deponeringstunnlarna i ett tidigt skede.
Pluggar sitts vid sprickzoner och pé andra stillen for
att ytterligare forhindra eller starkt begrinsa vatten-
stromning i tunnlarna men dven i berget ndrmast tunn-



larna (stérda zonen). Aven borrhil skall pluggas. Liss-
ningar for hur pluggarna kan utformas har redovisats i
bland annat FUD-program 92, Metoder for pluggning av
tunnlar och borrhdl har provats bl a i Stripa (tunnlar och
borrhil}, Ranstadsverket och SFR (borrhil).

f\tertag

Metod och utrustning utvecklas dven for atertag efter det
att kapseln har deponerats och deponeringstunneln ater-
fyllts. Detta foir att skapa en beredskap for ett atertag om
sddan av nagot skil blir aktuell. Som tidigare nimnts ir
dérfér bl a mojligheten till reversering av deponerings-
processen en av flera funktioner som ingar i konstruktion
och utprovning av deponeringsutrustningen.

Overvakning

Under hela den tid som djupférvaret dr 1 drift finns en
organisation pé platsen for liknande typ av anldggnings-
dvervakning som vid andra kirntekniska anliggningar.
For kapslar som deponeras under den inledande driften
kommer det att finnas program for att méta olika forhal-
landen (tryck, temperatur, fukthalt, eventuell strilniva,
etc) t ex 1 deponeringshil och i deponeringstunnlar. De-
taljerna i ett sadant program kommer att utarbetas 1 den
fortsatta planeringen och baseras bl a pa de erfarenheter
som erhélls vid forsoken i Aspolaboratoriet. Schakt,
tillfartstunnlar och allminna utrymmen i djupférvaret
halls givetvis tppna och tillgéingliga under hela drift-
perioden. Innan forvaret férsluts har man salunda kunnat
observera de forst deponerade kapslarna under flera de-
cennier och dirmed [6rsikrat sig om att allt fungerar pa
avsett sitt. Man kan dven ta upp de forst deponerade
kapslarna och inspektera dem om man nskar sig ytter-
ligare verifikation.

Nir allt avfall deponerats kan den generation som da
ansvarar for anldggningen besluta om hur man skall
forfara betridffande forslutning och framtida &vervak-
ning. I det program som SKB nu bedriver ingir, som
framgétt ovan, att utarbeta metoder fér hur en fullstindig
aterfyllning och forslutning av férvaret kan géras, Vilken
typ av Overvakning som skall ske av djupforvaret och
platsen pa lang sikt dr i forsta hand en friga for varje
framtida generation for sig. Det som nu kan gbras 4r att
ange och beskriva de tekniska mijligheterna for 6ver-
vakning av platsen och forhdllandena i och i néirheten av
djupforvaret. I det sammanhanget maste man analysera
vilken effekt dvervakningsétgarder kan ha pa savil kort-
siktig som langsiktig sékerhet.

8.1.5 Arbetsmiljo

En inledande studie rérande radiologisk arbetsmilj6 i
djupforvaret har genomforts 1 samband med forstudien i
Storuman /8-18/, Allmint konstateras att alla typer av
arbetsuppgifter som kommer att finnas i djupforvaret och
lings transportvdgen fran inkapslingsanldggning och
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kusthamn forekommer redan idag i olika, industriella
sammanhang.

Verksamheten vid djupforvaret kommer inledningsvis
att domineras av bergarbeten som arbetsmiljémissigt
kan jimforas med tillredningsfasen i en gruva. Aven nir
deponeringen av kapslar har kommit i ging kommer
bergarbeten att pigé i samband med att underjordsdelen
successivt byggs ut. Arbetsmiljon i de delar av anligg-
ningen dir bergarbeten inte pdgar kan jimféras med
miljén i kraftstationer och liknande undermarksanlidgg-
ningar,

Anldggningarbete under jord medfor erfarenhetsmis-
sigt stdrre risker for arbetsskador #n vad ménga andra
industrimiljoer uppvisar. Mycket kan goéras — och har
under senare ir gjorts — for att nedbringa dessa risker.
Teknikforbitiringar, strikta sikerhetsrutiner och en god
erfarenhetsiterforing #r exempel pd viktiga komponen-
ter i skyddsarbetet. Djupforvarets anliggningar kommer
att utformas med hiinsyn till detta. Detsamma giller
genomfdrandet av anliggningarbetena.

Overvakningen av den radiologiska arbetsmiljon i
samband med transporter och hantering vid djupforvaret
kommer att f6lja géngse standard for kdrnteknisk verk-
samhet. Den grundlidggande principen &r att stralskyddet
skall vara optimerat och att individens skydd skall vara
sikerstillt genom dosgrinser. Med optimering menas att
alla &tgirder som #r forsvarbara med hinsyn till kostna-
der och sociala faktorer skall vidtas for att minska den
totala strildosen. Dirvid kan dven ménniskors upplevda
oro for riskerna med avfallet beaktas.

Vid transporter frdn inkapsling till djupforvar 4r kaps-
larna med anvint brinsle inneslutna i transportbehallare
med ett par decimeter tjocka stdlvdggar. Transport-
behéllarnas huvudsakliga uppgift dr att skiirma av strél-
ningen fran kapslarna sé att behallarna kan hanteras utan
fara fir transportpersonalen. Behéllarna ger ocksa ett
mekaniskt skydd som hindrar att kapslarna skadas under
transporten. Transportbehallarna forblir hermetiskt till-
slutna tills dess att de har nétt deponeringsnivan i djup-
forvaret. I mynningen till deponeringstunneln ansluts en
deponeringsmaskin med vars hjilp transportbehéllarnas
lock dppnas och kapseln tas ut for vidare befordran till
sitt deponeringshél. Ett fital personer kommer att vara
sysselsatta med detta arbete. Av dem som arbetar vid
djupférvaret dr det endast denna personalkategori som
kan férvintas erhdlla mitbara dostillskott frin avfallet
som deponeras. Omfattande atgdrder gors for att mini-
mera strdldoserna till personalen. Utrustningen kommer
att avstdndsmangvreras eller vara férsedd med stralskir-
mar, vilket innebdr att personalen inte kommer i direkt-
kontakt med kapslama.

Dostillskottet méste givetvis begriinsas i Gverensstim-
melse med SSIs riktlinjer for personer som arbetar med
joniserande strélning. I praktiken kan antas att doserna
blir betydligt ldgre 4n de maximala virden som beriknas
i konstruktionsskedet. Exempelvis visar erfarenheter
fran SFR i Forsmark att strdldoserna 4r tio génger ligre
4n de som maximalt antogs vid forvarets idrifttagning
/8-18/.



Eftersom djupforvaret dr en berganldggning finns det
en annan killa som kan ge bestrilning, ndmligen den
radongas som frigérs frén sjilva berggrunden. Till skill-
nad frin strdlningen frdn avfallet, som bara berdr den
personal som arbetar med hantering och deponering,
utsitts all personal som arbetar under jord forradon. Idag
#r griansvirdet for radon 2 000 Bq/m3 i anldggningar
under jord (arbetsplats for 2 000 timmar/ &r). I framtiden
ar det troligt att gransvirdet kommer att sittas till 200
Bq/rn3 radon i luften, oavsett om arbetsplatsen ligger
ovan jord eller under jord. For att uppnd detta i en urantik
berggrund krivs omfattande tekniska Atgérder bland
annat rorande ventilationen.

Sammanfatiningsvis konstateras att hanteringen vid
djupférvaret kan utformas med hoga krav pé en god
arbetsmiljo. Personaldoserna kan héllas 1angt under gél-
lande grénsvirden. Delar av anldggningen kommer att
zonindelas beroende pé strilningsniva. Dosimetri kom-
mer att infiras. Ingen luftburen aktivitet (utom radon
frin berget) eller ytkontaminering kommer att finnas.

8.1.6  Fysiskt skydd och safeguards

Sverige har genom internationella dverenskommelser,
t ex icke-spridningsavtatet, Euratomférdraget, och flera
bilaterala avtal, forbundit sig att anvéinda kdrndmnen
enbart for fredligt bruk, samt dtagit sig att redovisa all
hantering av kdrndmnen. Hiri ingar dven anvint kiirn-
brinsle. For att sikerstiilla att brinslet anvinds pa avsett
sdtt 4r all hantering omgirdad av fysiskt skydd och
safeguards. Det fysiska skyddet omfattar den bevakning
och andra tgiirder som vidtas for att skydda brinslet frin
stold eller yttre dverkan. Safeguardsitgirderna som uté-
vas av SKI, IAEA och Euratom syftar till att sikerstilla
att brénsle inte fors undan for anvindning som kirnva-
pern.

Genom safeguardsatgiirder i anslutning till CLAB,
inkapslingsanliggningen och transporter till djupftrva-
ret skall kunskap féreligga om vilket brénsle som place-
rats i varje kapsel. Vid djupforvaret dterstér att forvissa
sig om att riitt kapsel mottas samt att kontrollera att den
deponeras och forblir i djupforvaret.

For hantering av anvint brinsle vid kdrnkrafiverken
och i CLAB finns en viil etablerad safeguardspolicy. Den
innefattar dokumentation av alla dtgirder som genom-
fors samt frekventa och ibland oanmilda kontroller av
tjinstemin frin IAEA och Euratorn. Kontrollen under-
littas av att brinslet vid varje tidpunki dr tkomligt for
direkt verifiering och mitning. I och med inkapsling av
brinslet forsimras mojligheterna att direkt mita de en-
skilda brinsleelement som finns i kapseln. Safeguards-
Atgarderna far dirfor i forsta hand baseras pa identifie-
ring av kapslarna och p4 obruten kunskap om hantering-
en av kapslarna.

Fr inkapslingsanliggningen beddms huvudsakligen
befintlig safeguardsteknik kunna anvindas. Visst ut-
vecklingsarbete kan dock behovas, fraimst vad giller
entydig identifikation av kapslar.

110

Vad giller djupférvaring uppstdr en del nya fragestll-
ningar, som dels dr kopplade till att kapslarna inte dr
tillgdngliga for direkt identifiering, dels till tidsperspek-
tiven for djupforvaringen.

TAEA arrangerade 1988 ett konsultmdte for kring des-
sa frigor. Vid motet drogs slutsatsen att anvént brinsle i
ett djupforvar forblir atkomligt, vilket innebdr att det
dven framledes behdver sti under safeguards. Omfatt-
ningen av behovliga safeguardsitgirder diskuterades
dock inte. Nyligen har IAEA tagit initiativ till att ta fram
underlag for att utarbeta en safeguardspolicy for djup-
forvaring av anvint kdrnbrinsle. Underlaget tas fram
inom ett stddprogram bendmnt SAGOR (Safeguards for
Final Disposal of Spent Fuel in geological Repositories).
Arbetet pabiirjades 1994 och &r prioriterat inom IAEA.
Frén Sverige deltar experter frin SKI och SKB. Arbetet
forviintas vara klart 1996-97 och resultera i ett forslag
till safeguardspolicy for djupforvar.

Allmint kan konstateras att inkapslat anvént briinsle
deponerat i ett djupforvar pa 500 m djup &r svértillgéng-
ligt och att de atgiirder som skulle behovas for att aterta
det och direfter upparbeta det for att framstilla plutoni-
um #r omfattande, tidskrivande och dyra. Plutonium 1
anvint brinsle har dessutom en sammanséttning som gir
det olimpligt for vapenindamal. Sammantaget innebér
detta att kraven pa safeguards av djupférvaret bor kunna
vara begrinsade i 1angtidsperspektivet.

Fér att minska risken for oavsiktligt ménskligt intring
i ett forvar for radioaktivt avfall bor man pé bista majliga
sitt forsdka bevara informationen om sddana forvar till
kommande generationer. Om information finns tillging-
lig ges dven framtida generationer mdjlighet att ha ett
underlag foir sina beslut rérande eventuella fordndringar
av eller i forvaret.

For att fi bista mojliga livslingd pd informationen
rérande djupforvar bor den viktiga informationen (kill-
termsdata, geografisk lige, firvarets design samt under-
lagsmaterial for sidkerhetsanalysen) arkiveras pa lang-
tidsbestindigt medium. Denna information bor finnas pd
ett flertal arkiv (lokalt, regionalt, nationellt och interna-
tionellt). Dessa slutsatser har sammanstélits i en nordisk
rapport 1993 /8-19/

8.1.7 Forvarsdjupets inverkan pa

forvarsfunktionen

I sina kommentarer till FUD-program 92 efterlyste SKI
en systematisk genomgéng av hur forvarsdjupet paver-
kar forvarsfunktionen av ett KBS-3-forvar. En sédan
genomgang redovisas i /§-20/. Denna studie beaktar djup
ner till 2 000 m, vilket ligger inom grénsen for vad som
kan definieras som gruvdjup”, och beskriver de trender
olika faktorer kan forvintas uppvisa vid fordndring av
djupet. P4 stort djup, d v s 1000 till 2000 m, ir de
viktigaste positiva faktorerna:

- lagre grundvattenfiode (pa grund av ligre vatten-
genomslipplighet, ligre hydraulisk gradient och



hogre salinitet) och didrmed reducerad tillférsel av
korrodanter och reducerad urlakning av radionukli-
der vid eventuellt kapselbrott,

— langre transportvdg och lingre transporttid for ra-
dionuklider,

— reducerad paverkan av glaciation och permafrost,

— reducerad risk for minskligt intrang,

medan de viktigaste negativa faktorerna ir:

— reducerad byggbarhet pa grund av higre bergspin-
ningar och hogre vattentryck,

—  storre svarigheter med geologisk och hydraulisk be-
skrivning av aktuella bergvolymer,

—  forsdmrad buffertverkan till foljd av 6kande salthalt
i grundvattnet,

— storre grad av osdkerhet och tkad risk for ovéntade
hindelser i samband med byggande och drift.

Pé stort djup blir bergspinningarna ogynnsamma fisr
ett KBS-3-liknande forvar vilket formodligen kriver
Overging till deponering av kapslar i rad i tunnlar. Tem-
peraturen kar med djupet vilket leder till att avfallet
mdste spridas ut 6ver en stdrre bergvolym for att inte den
uppsatta maximitemperaturen skall $verskrides. Sam-
manfattningsvis konstateras att de férdelar som uppnéis
med djupare forldggning av djupforvaret inte uppviger
de vixande svirigheter som uppstar.

8.1.8 Miljdeffekter

Nir en platsundersdkning startar skall en plan upprittas
dver vad som skall ingd i en miljékonsekvensbeskriv-
ning. Denna skall tas fram tillsammans med bertrda
kommuner, myndigheter m fl (MKB-process).

I samband med forstudien i Storuman har genomférts
en orienterande studie dver vilka tinkbara effekter péd
markanviéinding och miljo som kan bli f6ljden av djup-
férvarets utbyggnad, drift och forslutning /8-21/. Resul-
taten r till stora delar generella och oberoende av var i
Sverige djupforvaret lokaliseras.

Miljoutredningen i Storuman har redovisat vad ett
djupforvar betyder for:

~ inverkan pd markanvindning, natur- och kultur-
miljd,

— utsldpp till luft, buller och vibrationer,

—  olyckor och brand,

— inverkan pd vattnet,

— inverkan pa flora och fauna,

—  hushallning med naturresurser,

- fterstillande.

Sammanfattningsvis konstateras att djupférvaret kan
utformas si att den ger en liten miljopaverkan jimfort
med vad som normalt forekommer i industriella sam-
manhang. Nagon industriprocess forekommer inte, ke-
mikalier forekommer sparsamt och dterfyllnadsmate-
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rialen kvartsand (eller bergkross) och bentonitlera inne-
hiller inga miljdstirande dmnen. Vid undersékningar,
bygge och drift av anlédggningen kan en viss grundvatten-
avsidnkning ske pd platsen pa samma s#tt som vid gruvor.
Den mest patagliga miljépaverkan kan komma att bi
upplagen for bergmassor samt eventuellt byggen av jirn-
vig eller vig fram till forvarsplatsen. Bergmassor bér
darfor s& langt mdéjligt dteranviindas. Placeringen i ter-
ringen av anléggningen och eventuell jirnvig/vig maste
giras sd att inverkan p& miljo, friluftsliv, nirings-
verksamhet, jakt och fiske blir liten.

8.1.9 Sambhiilleliga effekter av djup-

forvaret

Etablering och drift av ett djupforvar kommer att pa olika
sitt paverka orten och regionen. Djupférvaret innebir
arbetstillfillen, befolkningstillskott, stod for infrastruk-
turen och nya méjligheter for lokalt néringsliv. Det inne-
bér emellertid ocksa nigot obekant nytt som kan upple-
vas som ett hot och skapa oro.

Iforstudierna fér Storuman och Mald har &ven samhil-
leliga effekter av ett djupforvar studerats. Utredningar
har redogjort for omfatining av direkta och indirekta
arbetstillfillen /8-22, 23, 24, 25/, psykosociala effekter
/8-22/, inverkan pé turism /8-26, 27/ och friluftsliv /8-28/
samt erfarenheter frén lokaliseringar av andra anligg-
ningar av i ndgon man liknande karaktir /8-29/ (kérn-
kraftverk, SAKAB, oljeraffinaderi, gruvor).

Ett djupforvar vid full drift skulle motsvara ca 200
direkta och drygt 100 indirekta arbetstillfillen. Befolk-
ningsdkningen till f6ljd av djupforvaret skulle i genom-
snitt bli ca 500 personer, enligt en prognos frin Umed
universitet /8-22/. Enligt samma studie skulle drygt 30%
eller ca 5 miljarder kronor av den totala kostnaden pé 15
miljarder kunna absorberas lokalt och i den omgivande
regionen,

Hur sysselsittningen varierar under djupforvarets ut-
byggnad och drift, vilken typ av arbetskraft som kommer
att efterfrigas och hur personalen skall rekryteras har
ocksd beskrivits i samband med forstudierna /8-22,
23/,

Forvintad sysselsittning baseras pa en relativt god
uppfattning om omfattningen av det framtida djupférva-
ret. For andra samhilleliga konsekvenser, exempelvis
inverkan pa turismen eller psykosociala effekter ir un-
derlaget osikert. Man kan utnyttja erfarenheter fran lo-
kalisering av andra liknande anldggningar eller beddm-
ningar baserade pa utvecklingstendenser vid olika férut-
sittningar /8-26, 27/. Det #r dock ofrankomligt att slut-
satserna for dessa och liknade fragor dr priglade av
subjektiva bedomningar och virderingar /8-30/.

Vid en lokalisering av ett djupforvar till andra platser
i Sverige dr det troligt att effekterna pa sysselsittning och
befolkning blir ungefir som uppskattat fér Storuman och
Malé. Méjligen kan en lokalisering i direkt anslutning
till befintlig kdrnteknisk verksambhet eller till annan stor-
re industri i nigon man modifiera personalbehovet efter-



som dir kan samordning minska behovet av vissa perso-
nalgrupper.

UNDERSOKNING OCH
UTVARDERING AV
PLATSER

Uppfattningen om att det radioaktiva avfallet kan slut-

forvaras pa ett sikert sdit 1 svenskt urberg baseras pé

kunskaper om avfallets egenskaper, de tekniska barrii-

rernas egenskaper och funktion och det omgivande ber-

gets egenskaper. Bergets viktigaste egenskaper i detta
sammanhang r att det medger:

8.2

—  kemiskt gynnsam miljo,

— mekaniskt stabil milj,

- fordrdjd transport av nuklider,
—  hinder for minskligt intring,.

Aven om berggrunden generellt sitt medger bra for-
héllanden for ett djupforvar dr det de lokala forhallande-
nai berggrunden som avgdr en plats lamplighet. I FUD-
program 92, kompletterande redovisning /8-31/ beskrivs
de geologiska kriterier som #r viktiga for et djupforvars
funktion, SKB avser att innan platsundersdkningar star-
tar presentera ett undersdkningsprogram som bl a skall
redogdra for hur visentlig information om dessa kriterier
kan erhéllas. Nyckelfrdgor vid utformningen av pro-
grammet &r:

—  vilka &r erfarenheterna fran svenska och utlindska
platsundersdkningar?

— vilken kunskap (data) behdvs om platsen och berg-
grunden for att genomfora projektering och siker-
hetsanalyser och miljékonsekvensbeskrivningar?

— vilka understkningsmetoder och instrument skall
anviindas?

- hur skall datahanteringen och bearbetningen ske?

- vilka rutiner och kvalitetsprogram skall finnas?

8.2.1  Erfarenheter fran platsunder-

sdkningar

I syfie att sammanfatta resultaten frin typomradesunder-
sokningarna publicerades under 1991 sammanstili-
ningsrapporter for de flesta omradena /8-32-37/. En
sammanfattande utviirdering och redovisning av erfaren-
heter fran dessa undersdkningarna #r for nédrvarande
under framtagning.

Metodik och erfarenheter fran utlandet tas tillvara pd
olika vis. Bland annat har SKB bestillt sammanfattande
erfarenhetsrapporter fradn de platsundersbkningar som
genomfirs i Kanada och Finland /8-38, 39/, Dessa lidnder
har kidrnavfallsprogram som liknar det svenska och lik-
artade geologiska forhallanden med urberg som huvud-
kandidat for sitt djupforvar.
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I Kanada har AECL genomfort geologiska undersdk-
ningar sedan 1970-talet i syfte att underséka forhdllan-
dena i den kanadensiska berggrunden. Man har under-
skt ett antal graniter, gnejser och en gabbro Den senaste
tio-arsperioden har den geovetenskapliga understk-
ningsverksamheten huvudsakligen koncentrerats till
Whiteshell i mellersta Kanada dér ett underjordiskt
forskningslaboratorium, URL, har etablerats. Erfarenhe-
ter som kan vara av betydelse for det svenska platsun-
dersékningsprogrammet har publicerats i /8-38/. AECL
publicerade 1994 en omfattande MKB-utredning over
Kanadas koncept for slutforvaring av kirnavfall. En av
underlagsrapporterna ger en utforlig beskrivaing av det
geovetenskapliga underlaget och hur platsundersok-
ningar och platsval ska genomforas /8-40/.

I Finland har TVO sedan mitten av 1980-talet genom-
fort platsundersokningar pa fem stillen. Samlade erfa-
renheter frin dessa beskrivs i /8-39/. Malet &r att vid
inledningen av nista sekel paborja vad som i SKB sam-
manhang kallas detaljundersckningar, d v s byggande av
undersdkningstunnlar och/eller schakt, pa en plats. Pre-
limindra platsunderstkningar har genomforts pd fem
platser och for nidrvarande pagdr kompletterande plats-
undersékningar pa tre platser.

Omfattande arbeten med att utforma och tillimpa me-
toder for platsundersSkningar har genomforts i Stripa-
projektet 1980-1992 /8-41, 42/ och i Aspélaboratoriet.
Resultat fran den sistndmnda redovisas nedan.

Sammanfattningsvis finns det en omfattande erfaren-
het av platsundersokningar bade i Sverige och utomlands
som kan ligga till grund vid utformningen av SKBs
platsunderséikningsprogram. Andra viktiga hdnsyn dr an-
passning till de kriterier som skall ligga till grund for en
bedémning av platsens limplighet samt anpassning av
programmet till de lokala geologiska forhéllandena.

8.2.2 Erfarenheter frin Aspilaboratoriet

En viktig del i verksamheten vid Aspdlaboratoriet under
tiden 1986 - 1994, har varit att prova och utveckia
metodik fér plats- och detaljundersckningar. Ett av syf-
tena har varit att studera i vad min undersokningar frin
markytan och i borrhal formér att beskriva forhillanden
pi 500 m djup av betydelse for sikerheten. Forunder-
stkningsetappen (platsunderstkningar) avslutades his-
ten 1990 /8-43, 44/, En utvérdering av de anvinda un-
derstkningsmetoderna och deras praktiska tillimpning
har publicerats /8-45/.

En strategi for platsunderstkningarna och uppfolj-
ningen av dessa redovisades 1 /8-46/. Pa basis av plats-
undersokningarna upprittades ett flertal modeller av
berggrunden runt Asps. Dessa omfattade t ex, bergarter,
geologiska strukturer, grundvatienkemi, geohydrologi
och mekanisk stabilitet /8-44/. For att prova modellerna
upprittades ocksi detaljerade prognoser av de forviinta-
de data som skulle samlas in under det att anliggningen
byggdes /8-47/.



Den slutliga utvirderingen av resultaten frin Aspé-
undersékningarna och tillférlitligheten i gjorda predik-
tioner kommer i sin huvudsak att rapporteras under 1996,
men foljande preliminéra slutsatser har redovisats /8-48/
och sammanfattas nedan:

Existens/avsaknad av processer, strukturer och geolo-
giska fenomen och geometrisk beskrivning

— De bergarter som identifierades vid platsundersok-
ningarna har pétriffats under anldggningsarbetena
ner till 460 m djup. Inga andra bergarter har tillkom-
mit eller saknats.

—  Platsundersdkningarna visade att de olika bergarter-
na pa Aspd var mycket heterogent fordelade och
ingen detaljerad rumslig férdelning redovisades av
bergarterna. Heterogeniteten #r nu ytterligare be-
kriftad.

— De stora sprickzoner, med mer 4n Sm bredd, som
identifierades i platsunderstkningarna har patrif-
fats. Inga nya, okiinda stora sprickzoner har patrif-
fats.

— Zonernas geometri har i huvudsak beskrivits kor-
rekt. En zon av mindre betydelse fér anliggnings-
verksamhet med komplicerad och varierad stupning
visade sig stupa Osterut istdllet for visterut, som
tolkningen var pa basis av platsundersékningarna.

— Sammantaget har platsundersékningarna varit till-
forlitliga for att beskriva geometriska fenomen.

—  Med tillimpning av en speciellt framtagen nomen-
Klatur for Siker, Trolig, Mojlig betraktades en flack
sprickzon vara geohydrologiskt Trolig och geolo-
giskt Méjlig. Denna zon har dock inte varit majlig
att pavisa.

—  De mindre sprickzoner (bredd <5 m) i nordnordvést-
lig rikining som identifierades vara betydelsefulla
vattenledare har bekriftats.

—  Salt grundvatten forekommer i stort som viintat.

— Kemiundersdkningarna har pavisat en ny process,
som inte beaktats vid tolkningen av platsunderssk-
ningarna, ndmligen bakteriell syre- och sulfatreduk-
tion, se avsnitt 5.5.5.

Sammantaget har platsundersékningarna vid Aspé va-
rit tillférlitliga for att pavisa existens/avsaknad av geo-
logiska egenskaper, strukturer och kemisk-fysikaliska
Processer.
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Parameteruppskattningar

Arbetet med att jimfora parametervirden uppriittade
efter platsundersékningar med parametervirden erhéllna
i samband med anidggningsarbetena pigar; de sista data
som anvinds for jimforelsen togs fram till sommaren
1995,

Prelimindra slutsatser tyder pd att geologiska och geo-
hydrologiska egenskaper pa basis av platsundersskning-
arna har bestiimts med den noggrannhet som forutsetts
vara mdjlig. I tunneln har det mitts upp higre salthalter
i grundvattnet &n vad som forutsades i prediktionerna.
Detta tyder pa att grundvatten fran stérre djup, dir salt-
halterna dr hogre, har lyfts upp till tunnein snabbare in
vad man beddmt. Avvikelsen kan bero pa brister i data
som anvints vid modelleringen av det transienta forlop-
pet i grundvattenregimen under byggtiden.

Ovrigt

Forutom rent geovetenskapliga resultat har ocksd andra
resultat uppnatts. Det praktiska arbetet med att genom-
fora ett flertal tekniska och vetenskapliga experiment i
samordning med pdgiende anliggningsarbeten har givit
ett ovirderligt kunnande. Hir ingér praktisk métteknik,
datahantering, kvalitetsrutiner av allehanda slag innefat-
tande bl a kvalitetskontroll, projektstyrning, dokumenta-
tion ete.

De resultat och erfarenheter som uppnétts vid Aspb
rorande plats- och detaljunderstkningar har foretrides-
vis sammanstillts i tekniska rapporter och arbetsrappor-
ter. Slutrapportering kommer att ske under 1996. Aspi-
arbetena ger ett viktigt underlag for att uppna hog kvali-
tet vid planering och genomférande av plats- och detalj-
undersSkningar.

8.2.3  Data fran platsundersokningar

En platsundersitkning skall:

— ledatill en geovetenskaplig férstéelse av platsen och
dess regionala omgivning med avseende pa nuva-
rande tillstdnd och naturligt pdgiende processer,

- ge erforderliga geovetenskapliga parameterdata for
platsanpassad utformning av djupférvaret med dess
tunnlar och schakt samt for analys av djupforvarets
langsiktiga funktion och radiologiska sikerhet,

—  ge Ovriga data av betydelse for en miljékonsekvens-
beskrivning av djupforvaret inklusive dess transpor-
ter.

Data och resultat frdn platsundersékningen anvinds
saledes vid funktions- och sikerhetsanalyser fiir berdk-



ningar och beskrivningar av de naturliga och tekniska
barridrernas funktion for ett djupférvar pd den undersok-
ta platsen. Viktiga faktorer r sédana som bertr kemisk
miljs, berggrundens stabilitet, forhallanden av betydelse
fér hur radionuklider kan rora sig genom berggrunden,
risk fér minskligt intrdng och biosfirsforhillanden. Data
anvinds dven for modellering och utvirdering av den
langsiktigt radiologiska sikerheten for djupforvaret for
olika scenariefall och med alternativa modell- och para-
meterval. Se vidare i kapitel 10.

Vid projekteringsarbetet anvinds platsdata for upprit-
tandet av layouter for djupforvarets olika delar, med
anpassning till platsens och berggrundens forhallanden.
Viktiga data dr bergart, sprickfrekvens, ligen och karak-
tirer pA sprickzoner, vattenforing, storlek och oriente-
ring pd bergspinningar och berggrundens mekaniska
egenskaper. Vidare geromfors bygganalys, d v s berik-
ningar och analyser av bergets egenskaper och begréns-
ningar m a p byggteknik och arbetarskydd.

Data frdn regionen anviinds for att foresld och analy-
sera alternativa transportvigar och transportsitt for det
radioaktiva avfallet och dterfyllnadsmaterialet.

Platsval och utformning av anldggningarna skall goras
s& att konflikter med konkurrerande intressen minime-
ras. Hinsyn skall ddrvid tas till natur, milj6, kultur-
minnen, rekreation, jakt, fiske, vrigt friluftsliv, viktiga
naturtillgdngar, jord- och skogsbruk, befintlig och plane-
rad markanvandning. Oversiktliga data rérande dessa
forhdllanden tas fram och analyseras i forstudier. Vid en
platsundersdkning gors fordjupade studier rérande ovan-
namnda forhillanden inklusive inventeringar av fauna
och flora i intressanta omriden. Analyser av data redo-
visas i en miljokonsekvensbeskrivning. I avsnitt 3.4 re-
dovisas hur processen med att ta fram denna kan utfor-
mas.

8.2.4 Metod- och instrumentutveckling

Parallellt med framtagning av platsunders6kningspro-
gram har det pigatt utveckling av ny mitteknik liksom
modifiering eller anpassning av befintlig sidan /8-49,
50/.1det foljande beskrivs den utveckling som har gjorts
under de senaste ren.

Virt att poingtera idr de erfarenheter och den utvirde-
ring av understkningsmetoder som erhdllits och gjorts
inom Aspoprojektet /8-45/. Den grundlidggande slutsat-
sen #r att SKB har tillging till vil beprévad teknik och
kunnande, vilket dr betryggande f6r kommande platsun-
dersokningar. P4 ndgra omraden paglr dock ytterligare
utveckling.

Ett viktigt omréde dér framsteg gjorts ir reflektions-
seismik. Anvindbarheten av denna metod for att under-
stka urberget ner till forvarsdjup var tidigare oklar.
Samtidigt har det funnits ett behov av en metod som
klarar av att identifiera horisontella sprickzoner och
bergartskontakter, vilket har motiverat vidare utveckling
av metoden. SKB har latit bearbeta tidigare genomftirda
mitningar vid Finnsjon med forbittrade tolkningsmeto-
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der och med gott resultat samt utarbetat strategier for hur
metoden ska kunna optimeras fiir avsett dndamal /8-51/.
Metoden bér dock provas i full skala innan den tillimpas
vid platsundersdkningar.

Miijligheten att orientera sprickor i borrhdl har tagit ett
stort steg framéat med inforskaffandet av ett nytt borrhéls-
TV-system, Systemet mdjliggor den linge efterstkta
presentationen av utflikta bilder av borrhdisviggen. Det
kan anvindas ner ti]] 1500 m djup i 56 mm borrhal (eller
storre). Bildkvaliteten dr mycket bra och mjukvaran dr
kraftfull for bearbetning och berikning av sprickorien-
teringar m m, se Figur 8-7,

Borrningsmetoder har, som tidigare rapporterats, ut-
vecklats for att reducera den stérning spolvattnet ger,
framforallt pd grundvattnets kemi. Svérigheter relatera-
de till borrning genom kraftigt uppspruckna (ech ddrmed
instabila) partier med uppfyllande av kraven p4 minimal
kemisk storning ir ett omride som arbetas vidare med
for att finna olika 16sningar.

En metod for lingdkalibrering vid borrhélsmitningar
dr under utveckling. Den bygger pé att kalibreringsringar
horras in i borrhilsviggen i anslutning till borrning och
vid alla borrhlsmitningar kan sedan djupet kalibreras
mot dessa kalibreringsringar med hjélp av en sensor som
byggs in i respektive mitsond. Tekniken har provats med
en prototyp ner till 400 m djup.

Betriffande borrhalsradarmetoden péagir utveckling
av ytterligare en antenntyp, med hogre frekvens, i syfte
att {3 bittre uppldsning, pi bekostnad av mindre réck-
vidd. Den hiigre frekvensen torde dven medftra bittre
mitforutsittningar i lagresistiv miljo.

Erfarenheter och lirdomar om miitningar pé storre
djup med olika metoder har erhéllits och flera kommer
att erhiillas i SKBs 1700 m djupa hal KLX 02 vid Lax-
emar, se avsnitt 5.5.7. Betriffande borrningsaktiviter
kan nidmnas att utnyttjandet av wireline-teknik var av
central betydelse for effektiv borrning av ett djupt hal
som detta, Erfarenheter frin métningar av olika paramet-
rar under borrning och vid de senare undersékningarna
i borrhdlet kommer att utnyttjas vid planeringen for
djupa borrhél i platsunderstkningarna. Bland annat kan
nimmnas att det mycket salta grundvattnet frén 1100 m
och nerdt (8%) har inneburit forandringar i metodik {r
genomférande och utvirdering av hydrauliska tester.

Metodik fér mitning av grundvattentryck och grund-
vattennivéer har utvecklats inom Aspé-projektet. S&vil
for- och nackdelar finns med de metoder som anvinds
och innan ndgot program upprittas for platsundersék-
ningar kommer en grundlig utvirdering av erfarenheter-
na fran Aspd att gbras.

8.2.5 Datahantering och databearbetning

SKB har sedan flera &r samlat geologiska platsdata i en
databas bendmnd GEOTAB. Forindrade krav och nya
tekniska méojligheter har motiverat en nyutveckling av
databasen som givits namnet SICADA, dir centrala krav
ar sdvil effektiv inlagring som uttag av data samt att
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Figur 8-7. Bild av borrhdlsviggen pd ca 1400 m djup erhdllen frdn SKBs nva borrhdls TV-system.



databasen skall uppfylla higa kvalitets- och sparbar-
hetskrav.

Att gbra modeller éver hur en bergvolym &r uppbyggd
dr en komplicerad och arbetskridvande process. Model-
leringsarbetet innebdr iterativ provning av olika méjlig-
heter till korrelation mellan data fran olika borrhal och
frin markytan. For att effektivisera detta arbete utveck-
las nu ett datorbaserat visualiseringsverktyg. Verktyget
bygger i grunden pd en 3-D CAD-programvara. Med
detta verktyg skall nya borrhél och férvarslayouter suc-
cessivt kunna ldggas in och studeras under platsunder-
sokningarnas olika skeden. Nyttan av visualiserings-
verktyget for presentation av bergvolymens uppbyggnad
dr ocksa viktig. Se dven avsnitt 12.4.3.

Utvecklingen av visualiseringsverktyget gar hand i
hand med utvecklingen av ovanndmnda databas sa att
effektiva linkar etableras ddremellan. Aven koppling
mot SKBs GIS-databas dir ytinformation i olika skalor
lagras kommer att finnas sa att dessa informationsméng-
der kan sambearbetas.

8.2.6  Rutiner och kvalitetsprogram

Platsundersokningarna maste genomféras med hogt
stillda krav pa kvalitet. Férenklat innebér detta dels att
“gora ritt saker” och dels "pa ridtt sitt”. Att gbraritt saker
hanteras frimst i samband med uppriittande av olika
program, sa att behov och uppsatta mal kan granskas och
resultaten kontrolleras mot malen eller givna kriterier.
Att gora saker pa ritt sitt dr framst en friga om att
utarbeta rutiner och se till att dessa foljs vid genomfo-
rande av olika verksamheter. Vidare dr kravet pa spar-
barhet viktigt. Detta uppfylls frimst genom att f6lja
upprittade rutiner. Den ovannimnda geo-databasen har
en nyckelroll i detta sammanhang.

Administrativa rutiner for kontroll och godkédnnande
av program, instruktioner, dataresultat m m, héller pé att
utvecklas. Kvalitetssikringsfilosofin ér att den som ge-
nomfor ett arbete dr bést limpad att kontrollera och
bekrifta att det utforts enligt giillande rutiner. Arbetet
krdver noggrann dokumentation. For nirvarande plane-
ras ingen separat kvalitetskontrollerande organisation.
Kvalitetsrevisioner kommer att genomféras stickprovs-
vis.

8.3 GENOMFORDA LOKALI-
SERINGSSTUDIER

SKB avser att ta fram underlag for lokaliseringen av
Sveriges djupférvar med hjilp av forstudier i fem till tio
kommuner samt platsundersékningar av specifika plat-
ser i tvd kommuner. Dessutom genomfors dversiktsstu-
dier for att ge en allmin bakgrund av de grundliggande
forutsdttningarna &ver hela landet eller delar darav. Av
detta underlag har en sammanfattande redovisning av
oversiktsstudierna genomforts /8-52/, liksom en forstu-
die /8-30/.

Nyckelfragor vid lokalisering av ett djupforvar ir:

— vilka krav stills pa en djupforvarsplats?

— vad drett lampligt forfarande (lokaliseringsprocess)
for att vilja plats?

— vilka &r forutsittningarna i olika delar av Sverige?

8.3.1 Kort historik

Studier i syfte att bygga upp en omfattande allméin kun-
skap om det svenska urberget och de forhédllanden dir
som kan péverka funktionen hos ett djupforvar inleddes
for 20 &r sedan d v s 1975 av den s k AKA-utredningen
/8-53/. Sedan dess har ett omfattande arbete genomforts
som har studerat processer och férhallanden som skulle
kunna paverka funktionen av ett djupforvar. Exempel pa
sddana studier ir: seismotektoniska férhallanden, post-
glaciala forkastningar, analyser av forutsittningarna i
vissa bergarter, grundvattenkemiska forhéllanden, pa-
verkan av istider och bergspénningar.

Resultaten har publicerats av SKB och andra medver-
kande organisationer allt eftersom de har kommit fram.
En sammanstédllning och utvdrdering ges i den nationella
oversiktsstudien /8-52/.

En stor del av den kunskap vi idag har om forhéllan-
dena pa 500 m djup i berggrunden kommer frin de s k
typomradesundersékningarna som bedrevs under dren
1977-1985. Under denna period borrades 85 kérnborrhal
med en sammanlagd langd av mer 4n 45 km. Borrhélen
kartlades med hjdlp av olika typer av médtmetoder. Sir-
skild omsorg lades pd att bestimma bergets vattenge-
nomsldpplighet och den kemiska sammansittningen pa
djupa grundvatten.

Forutom typomradena har som tidigare ndmnts storre
forskningsinsatser genomforts i Stripa och i Aspd. Totalt
har berggrundsférhéllanden i djupa borrhal studerats pa
12 platser spridda 6ver landet. Redogorelser for resulta-
ten av dessa understkningar har limnats i flera samman-
hang, senast i FUD-program 92 — Lokalisering av ett
djupforvar /8-54/.

En viktig observation &r att limpliga, respektive mind-
re lampliga omraden inte kan hinféras till ndgon speciell
landsdel eller ndgon speciell geologisk miljé. I stéllet dr
det de lokala forhallandena i omrédet och i den omgivan-
de regionen som avgor ett omrades ldmplighet.

SKBs slutsats, vilken #r beskriven i FUD-program 92,
kompletterande redovisning /8-31/, dr att “det finns en
betydande frihet att finna férvarsomraden med utmiérkta
forhallanden for att isolera det radioaktiva materialet.
Det é@r dirfor rimligt och realistiskt att i forsta hand viinda
sig till kommuner som sjilva nskar medverka eller pa
annat sitt visar ett intresse och som ligger i de delar av
Sverige som kan ha bra forutsittningar for att didr narma-
re utreda forutsittningarna for lokalisering av ett djup-
forvar”.

I kompletteringen till FUD-program 92 har SKB pre-
senterat en utforlig redogérelse av lokaliseringsproces-
sen och de lokaliseringskriterier som ligger till grund fér



val av plats. Regeringen anger i sitt beslut frin
1995-05-18 /8-55/ att "de lokaliseringsfaktorer och kri-
terier som SKB anger bor enligt regeringens uppfattning
vara en utgdngspunkt for det fortsatta lokaliseringsarbe-
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tet”.

8.3.2  Oversiktsstudier i nationell skala

I ovanndmnda regeringsbeslut rérande SKBs program
anger regeringen bland annat féljande angiende lokali-
seringsarbetet:

" Regeringen anser i likhet med flertalet remissinstan-
ser att SKB bir presentera sina &versiktsstudier och
platsanknutna forstudier samlat i syfte att ge bakgrund
och férutsdttningar i lokaliseringsarbeter. Regeringen
anser ait sddana samlade redovisningar bér presenteras
i kommande forsknings- och utvecklingsprogram enligt
12 § kirntekniklagen.”

Oversiktsstudie 95 /8-52/, utgbr SKBs samlade
redovisning av dversikisstudier i nationell skala i enlig-
het med regeringsbeslutet. Studien bygger i huvudsak pa
det omfattande bakgrundsmaterial som SKB I[§pande
tagit fram som ett led 1 det forsknings- och utvecklings-
arbete som bedrivits sedan slutet av 1970-talet.

I Qversiktsstudie 95 har ett antal nationella databaser
redovisats och vérderats, som pé ett eller annat sitt har,
eller kan ha betydelse for djupférvarets lokalisering.
Oversiktsstudien konstaterar att i nationell skala kan inte
vetenskapliga, tekniska, och samhilleliga faktorer redo-
visas med den detaljering som dr nédvéndig for djupfor-
varets lokalisering. Informationen som redovisas omfat-
tar i allménhet ocksa férhéallanden pa markytan och inte
pé de djup som #r aktuella for djupforvaret, 400 - 700 m
under markytan. Lampligheten av ett omrade kan dirfor
forst beddmas 1 samband med forstudier, plats- och de-
taljundersokningar. Oversiktsstudien kan framst identi-
fiera forhallanden i olika landsdelar som kan vara ogynn-
samma f{or ett djupforvar.

For lokaliseringsfaktorn Léangsiktig radiologisk sii-
kerhet har bl a foljande databaser virderats: bergarter,
topografi, brunnsdata och den s k Hogsta Kustlinjen.
Vidare har geologiska deformationszoner, lineament,
kommande istider och jordskalv virderats liksom moj-
lighet till oavsiktligt intring samt val av recipient.
Forbrukning eller blockering av naturresurser som ej ar
nodviindig ska om mdjligt undvikas. Omraden som lig-
ger i ovanliga bergarter, eller dir mojligheten till malm
finns dr dérvid av mindre intresse. Genom att undvika
dessa omriden minskar ocksd méjligheten till framtida,
oavsiktligt intring 1 djupforvaret.

Av geologiska skil beddms det vara oldmpligt att lo-
kalisera djupftrvaret till Fjillkedjan, Skine, Gotland.
Fjillkedjan &r dessutom ett riksintresse for naturskydd
och frilufisliv. Lokalisering till urberget under Oland
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beddms vara tekniskt méjlig, men oldmplig med hinsyn
till Naturresursiagens hushallningsbestiimmelser,

Lokaliseringsfaktorn Teknik belyser hur genomfor-
barheten kan paverkas av olika forhallanden. Nir det
giller transporter till djupforvaret komstateras att till-
gingen pd hamnar och jérnvig ir god och att denna
faktor inte utgdr nigon begrinsning for djupforvarets
lokalisering sett i en nationell skala. Genomfirande av
bergundersokningar, anldggningsprojektering och siiker-
hetsanalys gynnas av att platsens geovetenskapliga foir-
hallanden #r ldtta att forstd och tolka. Ett antal férssk
redovisas att i nationell skala bedma méjliga regionala
skillnader i tolkbarhet. Aven om det & lampligt att i
forsta hand stka sig till platser som &r enkla att tolka, kan
man #ven pd mera komplexa platser erhédlla liknande
titlforlitlighet i resultaten men da till priset av mera
omfattande undersékningar. Detta 4r siledes en optime-
ringsfriga, bland ménga andra, vid lokaliseringen.

Forvaret skall ocksé lokaliseras med hiinsyn til} loka-
liseringsfaktorn Mark och miljé, med iakttagande av
bl a lagen om hushallning med naturresurser. Lokaliser-
ing till omréden som #r direkt skyddade i lag dr vare sig
nédvindig eller onskvird och skall undvikas. Omriden
som dr av riksintresse i andra sammanhang kan emeller-
tid inte utan vidare uteslutas eftersom djupforvaret i
manga fall kan utformas s att indamalet med riksintres-
set inte paverkas negativt.

Nir det giller lokaliseringsfaktorn Sambhiille finns ett
stort antal forhdllanden behandlade i rapporten som
framforallt kan vidrderas i den mer detaljerade skalan
som anvinds vid forstudier, plats- och detaljundersok-
ningar.

SKBs tidigare slutsats att det finns manga omréden i
Sverige som kan vara lampliga for ett djupforvar dr inte
dndrad i och med Oversiktsstudie 95. Lokaliseringen bor
dven fortséttningsvis vara inriktad mot i Sverige vanligt
forekommande berggrund, da foretrddesvis mer eller
mindre omvandlade granitliknande bergarter, eller ildre
mycket omvandlad sedimentér berggrund. Denna typ av
“intressant” berggrund &terfinns i stora delar av landet.

Detta innebir inte att omraden med gabbro, eller om-
raden ddr urberget Gverlagras av sedimentirt berg beho-
ver uteslutas vid lokaliseringen. Dessa omriden bedtims
sirskilt om det skulle visa sig att forstudier blir aktuella
i kommuner med denna typ av berggrund. Vidare &r det
tekniskt mojligt att lokalisera forvaret under stora sjdar
eller under havet. Det finns dock ingen sirskild anled-
ning att vare sig soka eller undvika en sddan lokalisering.

Férutom de redan avslutade, pAgaende eller planerade
forstudierna, dr det 14mpligt med ytterligare ndgon, eller
nagra forstudier. Det bor vara en fordel i det fortsatta
arbetet och vid diskussioner med olika kommuner att det
nu finns denna samlade redovisning av Oversikis-
studierna. Den bér ge en béttre mdjlighet én tidigare for
alla berbrda att sitta sig in i bakgrund och aliminna
foruséttningar pé olika hall i landet for lokaliseringsar-
betet.



8.3.3 Forstudier

Allmént

1 en forstudie utreds méjligheterna till en djupforvars-
lokalisering inom en kommun. Studierna baseras huvud-
sakligen p befintligt material.

Filjande frigor behandlas:

- Vilka #dr de allménna forutsittningarna for lokali-
sering av ett djupforvar till kommunen?

—  Varkan det finnas limpliga platser for ett djupforvar
med hénsyn till geovetenskapliga och samhiilleliga
forhallanden ?

—  Hur kan transporterna ordnas?

—  Vilka #ir de viktiga miljg- och sikerhetsfrigorna?

—  Vilka kan konsekvenserna bli (positiva och negati-
va) fér miljo, ekonomi, turism och annat niringsliv
inom kommunen och regionen?

SKB behdver inga formella tillstdnd for att genomfira
en forstudie. Upplidgeningen i praktiken #r dock sidan
att forstudierna sker i samforstind mellan SKB och
aktuell kommun.

En forstudie skall ge ett brett faktaunderlag for sévél
kommunen som SKB. Béda parter kan sedan var for sig
ta stillning till om man 4r intresserad av att paborja en
platsundersgkning. Samma faktaunderlag blir tillging-
ligt for alla intresserade som ddrmed far mojlighet att
paverka och framfora synpunkter langt innan ndgra be-
slut behdver fattas om lokaliseringen av djupforvaret.

Forstudiens syfte dr sdledes att undersdka om det finns
forutsdttningar att forldgga ett djupforvar till kommu-
nen, och ge underlag for beslut om fortsatta undersok-
ningar. Fragor om principerna for slutforvaring, det val-
da konceptets fiir- och nackdelar, samt metoderna fir att
utvirdera den ldngsiktiga sikerheten behandlas i andra
sammanhang och utreds inte i forstudien. Diremot tas
dessa frigor givetvis upp i den dialog och de disknssio-
ner som fors med alla intresserade i anslutning till en
forstudie.

Dagslige

SKB har genomfort en forstudie i Storumans kommun.
Slutrapporten publicerades i februari 1995 /8-30/. For-
studien visar att det kan finnas goda forutsittningar for
ett djupforvar i kommunen. Kommunen anordnade en
(lokal) folkomrostning den 17 september 1995 gillande
frigan; “Skall SKB fi fortsiitta att sbka slutforvarings-
plats i Storumans kommun?” Resultatet blev ca 29% Ja-,
ca 70% Nej- och ca 1% Blanka roster. Valdeltagandet var
ca 73%. Detta innebidr att SKB avslutar sitt arbete 1
Storuman.

En andra forstudie pagir i Mald sedan vintern 1994,
Samtliga utredningar har publicerats allt eftersom de
blivit klara och en sammanfattande ldgesrapport publi-
cerades i maj 1995 /8-56/. Liigesrapportens syfte dr att
ge kommunen, dess referensgrupp och andra intressera-
de grupper i Mald och i regionen ett underlag {or diskus-
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sion och synpunkter innan slutrapporten skrivs. Slutrap-
porten berdknas vara klar under hiisten 1993.

Under senvéren 1995 har det pagitt diskussioner med
Tranemo kommun om en forstudie. Kommunalstyrelsen
har dock beslutat att inte ta upp frigan.

Diskussioner om en forstudie har under den gangna
3-4rsperioden dven forts med Arjeplog och Overkalix
kommuner. De har dock bada beslutat att inte fora frigan
vidare.

En s#rskild éversiktsstudie /8-57/ har belyst forutsitt-
ningarna till férstudier av kommuner med kérnteknisk
verksamhet. For Oskarshamn, Nyképing och Ostham-
mar 4r det befintliga geologiska underlaget omfattande
och antyder mdjlighet till goda forlaggningsmojligheter.
Materialet dr ocksd vil lampat for att 1 en forstudie ge en
nirmare bedomning av respektive kommuns geologiska
forutsdtiningar for anldggning av ett djupforvar. For

SFR + Faramark.
MOsthammar

Studsvik,

.

Tranemo

Ringhale,
Varberg

Barseback,
Kaviinge *

Figur 8-8. Kommuner déir forstudier genomforts (Storu-
man, Mald), pébérjats (Nykoping, Osthammar) och éver-
véigs (Oskarshamn, Varberg). I Arjeplog, Overkalix, Tra-
nemo och Kivlinge har diskussioner forts om férstudier
men dessa kommuner dr ef liingre aktuella.



dessa kommuner anser SKB att det &r av primért intresse
att det genomfiors forstudier s att underlaget for lokali-
sering av ett djupforvar far den bredd och den komplet-
tering som kridvs.

For Varbergs kommun rdder en viss osdkerhet om
berggrundens limpiighet. Bland annat saknas modernt
geologiskt kartmaterial for delar av kommunen. For att
fA ett likvirdigt underlag med &vriga kdrntekniska kom-
muner kridvs ddrfor i ett tidigt skede kompletterande
geologisk kartldggning, SKB anser det dock dnskvirt att
dven Varberg ingdr i underlaget och att man genom en
forstudie bittre belyser forhallandena.

Nir det giiller Kédvlinge kommun konstateras att svil
geologiska som tekniska forhdllanden visar att en loka-
lisering av djupférvaret till kommunen skulle vara
komplicerad. SKB anser dirfor att det ej &r av intresse
att genomfora en forstudie 1 Kévlinge kommun.

Det geografiska laget for kommuner dir forstudier dr
klara, pagar, diskuteras, eller dir diskussionerna har av-
brutits framgar av kartan, Figur 8-8.

Resultat

De genomfirda och pigdende forstudierna visar att en
yta av storleksordningen en kommun ofta kan vara en
limplig utgdngspunkt for en dversiktlig genomging av
en regions forutsittningar for lokalisering av ett djupfor-
var, I denna skala finns ofta heltickande men dnda rela-
tivt detaljerade geologiska kartor, liksom flyggeofysiska
och andra geovetenskapliga kartor. Att utnyttja den ad-
ministrativa enhet som en kommun innebir underlattar
vid utredningar av socioekonomiska konsekvenser lik-
som vid genomgéngar av kommunala oversiktsplaner
samt andra uppgifter pd befintlig eller planerad mark-
anvindning.

En forstudie sker i samrdd eller samverkan med en
kommun. Detta innebir bland annat att kommunen har
mjlighet att pakalla utredningar inom forstudiens ram.
I Storuman har kommunen eller dess referensgrupp pa-
kallat flera utredningar som belyser konsekvenser av ett
djupférvar pd samhillsutvecklingen, psykosociala for-
hallanden och inverkan pa friluftsliv och miljs. Dessa
frégor 4r viktiga pa det lokala planet men tenderar att
glommas bort i mera dvergripande sammanhang. Forstu-
dierna har dirfor allmiint sett inneburit att dessa frigor
lyfts fram och utretts.

Den allminna slutsatsen frin forstudien i Storuman &r
att det finns goda tekniska forutséttningar att lokalisera,
bygga och driva ett djupforvar. Négon slutsats rérande
den langsiktiga sidkerheten kan inte gbras eftersom en
sddan analys kriver kunskap om berggrundsforhéllande-
na pé stérre djup. Baserat pé forhallanden i markytan har
forstudien identifierat tvd omrdden i den ostra delen av
kommunen som kan ha bra forutséttningar for ett djup-
forvar. Bada omradena bestir av homogen sprickfattig
granit. Omradena berdrs inte av nagra hinder for lokali-
sering med avseende pd markanviindning och miljo och
omridena ligger i ndrheten av befintlig viig och jarnvig
som kan anviindas for djupféirvarets transporter.
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TRANSPORTER TILL DJUP-
FORVARET

I samband med forstudierna av inlandskommunerna
Storuman och Malé har transportfrigorna aktualiserats
och utreds. Dessa ntredningar har inkluderat godstyper,
godsméngder, transportsitt, transportvigar och siker-
hetsfrigor. Eftersom dessa fragor endast dversiktligt har
berdrts i tidigare FUD-program och pd grund av den
kunskapsuppbyggnad som har skett i samband med
ovannimnda forstudier redovisas transportfragorna né-
got mera utforligt i det foljande.

8.4

8.4.1 Godstyper och godsmiingder

Transportsystemet skall hantera tva skilda typer av gods,
tunga enheter med inkapslat briinsle och annat 18nglivat
avfall samt massgods i form av bentonit och eventuellt
sand. En genomgang dver vilka godsmingder transport-
systemet skall hantera och vilka transportsétt som kan
vara lampliga har gjorts i forstudierna till Storuman och
Mala /8-58, 59, 60, 61/. Resultat frin dessa studier redo-
visas nedan.

De tunga enheterna &r specialkonstruerade transport-
behéllare for inkapslat bransle samt liknande behdllare
for kokiller med annat avfall. Transporterna av det in-
kapslade materialet forutsétts ske frdn hamnen i Simpe-
varp. De transportmoment som finns frin inkapslings-
anlidggningen till djupforvaret framgér av Figur 8-9. To-
talt antal enheter till forvaret beriknas till ca 300 stycken
per ar. Behéllarna returtransporteras for aterfyllning.

De storsta godsméngderna som skall transporteras till
djupforvaret kommer emellertid att utgéras av ca 15 000
ton bentonit per &r. Beroende pd val av aterfylinadsma-
terial kan #iven 45 000 ton sand beh&va transporteras till
djupforvaret, Siffrorna dr preliminira. Behovet av buf-
fert och dterfyllnadsmaterial styrs av underjordsanligg-
ningens utformning samt iterfyllnadsteknikens utveck-
ling, inklusive forindringar i blandningsforhallandet
mellan bentonit och ballast.

8.4.2 Transportsiitt for radioaktivt

material

Transporten fran CLAB sker med fartyg tili en limplig
hamn f6r vidare landtransport till djupforvaret.

Transporten fran hamnen till djupforvaret sker med
jirnvig eller pd vig. I forstudierna for djupforvarslioka-
liseringen ingar inventering av lampliga hamnar i anslut-
ning till vég eller jarnvig till tilltinkt lokaliseringsplats.

Den grundldggande tekniska skillnaden mellan jirn-
viig och landsviig dr att jirnvig byggs for htgre axellas-
ter och att lasten kan fordelas 6ver strre markyta.

For att slippa omlastningar dr det en férdel om samma
transportsatt anvinds pa hela strickan. Beroende frimst
pé lokala forhillanden kan det 4nd3 visa sig fordelaktigt
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Figur 8-9. Transportmoment frin inkaplingsanldggningen till ett djupférvar i inlandet.

eller mindre kostsamt att byta transportmedel inf6r an-
slutningstransporten.

8.4.3 Transportsiikerhet

Kirnbrinsle, sviil nytt som anvint, bestdr av ett fast
keramiskt material som ir inneslutet 1 metallrér av en
zitkoniumlegering. Brinsleelementen kommer att inne-
slutas i kapslar som ir helt tdta. Risken for spridning av
radioaktiva dmnen under hantering eller transport &r nédst
intill obefintlig. Ddremot nér strdlning frdn brénslet ut
genom kapseln, som méste transporteras i stralskdrman-
de behillare. Transportbehallarna ger samtidigt ett kraf-
tigt mekaniskt skydd for kapslarna under transporten. En
transportbehillare med kapsel beréknas véiga 50-70 ton.
Merparten av s k "annat avfall” forvintas vara ingjutet
i betongkokiller. Aven denna avfallstyp krdver viss strdl-
skarmning varfér kokillerna transporteras i transport-
behallare av stél, sparlika dem som anvinds i SFR.
Transportbehallarna avskdrmar strélningen till en s&
l4g nivA att de kan hanteras utan sérskilda skyddsanord-
ningar vid lastning och lossning mellan fartyg, fordon
och tig. Eftersom behallarna skall tila stora yttre pifrest-
ningar, behéver transportsystemet inte utformas for att
ge ytierligare mekaniskt skydd &t godset. Dédremot &r
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transportbehdllarna med innehall klassat som farligt
gods enligt det internationella regelverket och skall mir-
kas, separeras och dvervakas enligt reglerna for radioak-
tivt gods.

Transportbehdllarna konstrueras i enlighet med de
krav som stdllts upp av IAEA. De skall dels skydda den
inneslutna kapseln mot skador, dels skiirma av den strél-
ning som avges frin den, sa att behéllaren kan hanteras
vid lastning och lossning. Behéllarnas héllfasthet 4r da
sidan, att de kan motstd krafter som dverstiger dem som
kan bli aktuella vid tinkbara olyckor, som kollisioner
och fall, utan att gd sonder. Vad som #r viktigt i en
olyckssituation &r att behdllarens strilskirmande for-
méga i huvudsak bibehalls, d v s att den tunga stdl-
kroppen finns kvar kring det inneslutna avfallet.

Siikerheten under transporterna mellan inkapslingsan-
laggning och djupforvar inriktas siledes framst pd fol-
jande

— risken att det intrdffar olyckor och incidenter under
transporten skall minimeras,

— omen olycka av ndgot slag trots allt intréffar, skall
den inte orsaka frigdrelse av radioaktivt material,

— strBlningsnivderna pa (ransportbehéllarnas utsida
skall ligga under gillande griansvirden sa att de kan
hanteras utan risk for personalen.




Genom att dstadkomma detta forsikrar man sig om att
transporterna inte medfér nigon fara fér omgivningen i
ndrheten av forvaret eller lings de transportvigar som
anvinds.

En del av sikerheten 1 transporterna utgérs av det s k
fysiska skyddet, som syftar till att forhindra stold och
avsiktlig dverkan p4 behéllarna. Det bestdr av en kombi-
nation av tekniska och administrativa tgéirder som skyd-
dar godset och mdjliggsr upptiickt och larm om ndgot
onormalt intréffar. Det géller bevakning, kommunika-
tion med en transportledningscentral och liknande.

8.4.4  Erfarenheter av dagens transporter

SKBs nuvarande system for sjbtransport har varit i bruk
sedan 1982. Sedan 1985 har 80-100 behallare med an-
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vint brénsle arligen transporterats till CLAB, och sedan
1988 arligen ungefir lika méinga transportbehallare med
driftavfall frin kidrnkraftverken till SFR i Forsmark. Er-
farenheterna av dessa transporter 4r goda. Inga storning-
ar eller olyckor av sikerhetsmissig betydelse har intraf-
fat, Den sammanlagda straldosen till hanteringspersona-
len har hllits pd en 14g nivd, S&lunda har t ex besittning-
en pa fartyget M/S Sigyn, som anviinds for detta arbete,
inte erhéllit négra strildoser som Sverstiger den normala
bakgrundsstralning som alla minniskor fir.

1 andra lander, som Storbritannien, Frankrike, Tysk-
land, Japan och USA har man méngérig erfarenhet av
jérnviigs-, landsvigs- och sj6transporter, med lika goda
erfarenheter ur olyckssynpunkt som i Sverige.



9  PROGRAM FOR DJUPFORVAR

Huvudlinj erna i programmet for lokalisering av djupfor-
varet ligger fast frin FUD-program 92 och dess komplet-
terande redovisning /9-1, 2/. En modifiering av tidsplanen
med hiinsyn till de géngna tre drens utveckling dr emeller-
tid nédvindig. Under perioden 1996-2001 4r huvudupp-
giften att ta fram underlag for ansokan om att lokalisera
djupforvaret till en specifik plats. Det viktigaste nirliggan-
de malet ir att pabdrja platsundersokningar.

REGERINGSBESLUT ANGA-
ENDE LOKALISERINGS-
PROCESSEN

Regeringsbeslutet frén maj 1995 /9-3/ avseende den
kompletterande redovisningen till FUD-program 92 har
inneburit ett antal for lokaliseringsarbetet viktiga klar-
goranden;

9.1

»  De lokaliseringsfaktorer och kriterier som SKB angi-
viti kompletteringen till FUD-program 92 bor enligt
regeringens uppfattning vara en utgingspunkt for det
fortsatta arbetet”.

Detta innebir bl a att de kriterier for sdkerhet, tek-
nik, mark och miljé samt samhille som SKB angivit
kan ligga till grond f6r fortsatta lokaliseringsstudier
och for ytterligare precisering av acceptanskriterier
vid platsunderstkningar. Regeringens beslut inne-
bir ocksd att SKBs strivan att uppfylla héga miljs-
och sikerhetskrav samtidigt som man séker lokal
samverkan och forstaelse har regeringens stod.

¢ Kommuner i vilka SKB genomfor forstudier kan er-
halia upp till 2 miljoner kr per ar for att ”folja och
bedtma samt ldmna information i frigor som rir
slutforvaring av anvint kiirnbrinsle och kirnavfall”.
Detta innebér ait berdrda kommuner nu direkt tillfor-
siikras egna resurser for medverkan i lokaliseringsar-
betet. I de forsta forstudierna har kommunernas kost-
nader téckts av SKB.

» [ regeringsbeslutet ségs att ”Anstkningarna om till-
stdnd enligt 4 kap. naturresurslagen och 5 § kiirntek-
niklagen att uoppfora ett slutférvar for anviént
kambrinsle och kédrnavfall bér innehélla material for
jimfdrande beddmningar som visar att platsanknutna
forstudier i enlighet med SKBs redovisning bedrivits
pd mellan 5-10 platser i landet och att platsundersik-
ningar bedrivits pa minst tva platser samt skiilen for
valet av dessa platser. Regeringen finner savitt fram-
gar av SKBs redovisning att den planerade detaljun-
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derstkning som skall genomfGras pa en plats i landet
utgdr ett led i uppforandet av en kiirnteknisk anliigg-
ning som avses utgdra ett slutforvar for anvint
kédrnbrinsle och kdrnavfall.”

Detta innebér savitt SKB kan bedéma att ansékan
om lokaliseringstillstand for djupfdrvaret skall in-
lamnas for provning enligt sivil naturresurslagen
som kérntekniklagen i samband med att SKB vill
piborja detaljundersdkning av en utvaid plats.
Denna tillstindsprovning blir ddrmed det fdrsta sto-
ra beslutstiilfillet vad giller djupférvarssystemets
utformning och lokalisering. (I FUD-program 92 var
en sidan heltickande priovning planerad att ske forst
efter detaljundersdkning.) Om tillstdnd erhalls bor
nésta stora beslutstillfille vara fore drifttagning av
djupfirvaret d v s innan den forsta avfallskapseln
deponeras.

Detaljundersdkning och bygge av djupforvaret ir till
sin omfattning och inriktning starkt bercende pé de
lokala forhallanden som kommer att rida pa den
aktuella platsen. Dessa forhillanden blir ordentligt
kiinda forst i samband med en platsundersskning. 1
anstokan om lokaliseringstillstind bor det dirfor
vara méjligt att ange de olika faserna i arbetet med
detaljundersdkning och uppforande av anldggning-
en. Ett tillstind baserat pa en sddan ansiékan kan di
innehalla foreskrifter om specifika villkor for arbe-
tets fortsittning frén en fas till n#sta. I tillstAndet kan
dven regleras i vilken ordning resultat och underlag
frdn de olika stegen av detaljundersiikningen skall
redovisas till k#rnkraftinspektionen och andra be-
rérda myndigheter. Detta innebér att iven om detalj-
undersdkning och bygge nu utgiér en sammanhdllen
huvudetapp sd sker arbetet i steg med successiv
granskning fran sikerhetsmyndigheternas sida.

Liansstyrelsen i de 14n som berdrs av forstudier, plats-
undersdkningar eller detaljunderstkning foratsitts av
regeringen ta “ett samordnande ansvar fr de kontak-
ter med kommuner och statliga myndigheter som
behdvs for att SKB ska kunna ta fram underlag till en
MKRB for provning enligt kap 4. naturresurslagen”,

Detta innebir att samordningsansvaret for MKB-
forfarandet liggs pd en regional myndighet vilket
bl a bdr bidra till att de synpunkter som kan finnas
frén de lokalt (kommun) och regionalt (grann- och
transportkommuner} nirmast berdrda blir vil beak-
tade.
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Figur 9-1. Oversikilig tidsplan for huvudetapperna i djupférvarsprojektet. Infor varje etapp krdivs sikerhetsredovisning
och nytt tillstdnd.

9.2 ETAPPINDELNING AV En éversiktlig tidsplan for ovannimnda etapper pre-
S senteras i Figur 9-1.
DJUPFORVARSPROGRAM' Hur snabbt lokaliseringsprocessen framskrider &r be-
MET roende av sivil tekniska som samhiilleliga och politiska
faktorer, av vilka de sistnimnda dr svéra att tidssitta.
Regeringsbeslutet innebir att tyngdpunkten vid myndig- Allmint kan konstateras att de storsta osidkerheterna
heternas granskning av djupforvarets lokalisering ligger finns i den inledande etappen. Sarskilt géller detta tid-
dd SKB ansoker om att f& starta detaljundersékning. punkten for start av platsundersokningar dér forseningar
Detta ger en dkad betydelse at platsunderskningsskedet beroende pd samhilleliga eller politiska faktorer kan
i forhdllande till vad som antogs i FUD-program 92. uppsta. En diskussion om osékerheten i tidsplanen finns
Mera resurser och tid méste dirfor avsittas till detta i kapitel 15.
skede, vilket dterspeglar sig i den reviderade tidsplanen For att komma framét i Iokaliseringsprocessen ir det
nedan. A andra sidan bér myndighetsgranskning efter diirfor angeldget att under den nirmaste sexarsperioden
genomfsrd detaljundersdkning kunna bli mindre omfat- tidigt fokusera insatserna pa specifika platser. D4 dver-
tande. Trots de férskjutningar i tidsplanen som gors i den gar projekteringsinsatser och underskningsinsatser frén
inledande etappen finns det anledning och mdjlighet att generella program och planer till konkreta platsanknutna
halla fast vid 2008 som den tidigaste tidpunkten for start arbeten. Huvudaktiviteter inom respektive etapp dr fol-
av deponering. jande:
Regeringsheslutet innehir att det dven finns anledning
att revidera den etappindelning som presenterades i Etapo 1
FUD-program 92. Den nya indelningen &r kopplat till PP
myndighetsgranskningar av djupforvarets lokalisering Lokalisering
och drift. I denna process finns fem vildefinierade etap- Etappen bestér i framtagning av det underlag som ford-
per dir sikerhetsredovisning och tillstind krévs innan ras for att vilja plats for djupférvaret. Underlaget bestar
niista etapp kan paborjas. De olika etapperna ir: av dversiktsstudier /9-4/ dver hela landet, forstudier i
5-10 kommuner /9-5/ samt platsundersdkningar i minst
Etapp 1. Lokalisering. tvi kommuner. Parallellt pAgér arbete med anliggnings-
Etapp 2. Detaljunderskning och bygge. utformning och projektering, funktions- och sdkerhets-
Etapp 3. Inledande drift och utvirdering. analyser, miljékonsekvensbeskrivning och MKB-sam-
Etapp 4. Reguljar drift. rad. Etappen avslutas med sammanstillning av underlag
Etapp 5. Avveckling och férslutning. infor lokaliseringsansikan enligt naturresursslagen och
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Figur 9-2, Tidsplan for etapp 1, lokalisering.

anstkan om att fi uppfira djupférvaret enligt kérn-
tekniklagen. Aven tillstdnd enligt bl a vattenlagen och
plan- och bygglagen kommer att krivas liksom andra
kommunala tillsténd.

En mera utférlig redovisning av etappens aktiviteter
ges senare i detta kapitel.

Ett schema for lokaliseringsetappen visas i Figur 9-2.
Platsundersékningar beriiknas ta 4-5 &r att genomfora
baserat pd den uppliggning av undersbkningarna som
presenteras i avsnitt 9.4.

Etapp 2

Detaljundersikning och bygge

Etappen inneb#r projektering och bygge av ovan- och
underjordsanliggningar samt Oversiktliga undersdk-
ningar av samtliga férvarsdelar. Den del som skall an-
vindas for inledande drift (driftsteg 1) undersiks mera i
detalj. Underlaget erhalls frimst frAn tunnlar ner till
forvarsdjup och fran borrhil och mitningar fran dessa
tunnlar. Anslutande vigar och jarnvig byggs ocksa. Ett
lépande granskningsarbete forutses fran framforallt
Kérnkraftinspektionens och Strilskyddsinstitutets sida
baserat pd i lokaliseringstillstdndet uppstilida foreskrif-
ter for olika steg 1 arbetet med att uppfora djupforvaret.
Etappen avslutas med anstkan om tillstdnd (KTL) for
inledande drift.

Etapp 3

Inledande drift och utvirdering
Etappen bestar av deponering av ca 10% eller ca 400 av
de totalt ca 4 500 kapslarna med anvint kirnbrinsle.
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Under bade den inledande och den reguljéra driften sker
deponering i iordningstéllda tunnlar paratlellt med att
nya tunnlar byggs ut. Utbyggnaden av forvaret kommer
dirfor att pagi under hela dess driftperiod.

Erfarenheterna av den inledande driften utvirderas
under flera &r.

Parallellt genomférs detaljundersiékning av forvars-
omriden for den reguljira driften (omrade for depone-
ring av anviint brinsle och omrdde for deponering av
annat avfall), Forutsatt att utvdrderingen av den inledan-
de driften faller vil ut och man bestimmer sig for att ga
vidare samt att detaljundersokningen slutligt bekriftar
lampliga berggrundsforhéllanden ansgks om tillstdnd
(KTL) for reguljir drift.

Etapp 4

Reguljéir drift

Under den reguljira driften (driftsteg 2) deponeras ca
4 000 kapslar med anvint kdrnbrinsle, Under denna
etapp kommer dven annat radioaktivt avfall att depone-
ras i en sérskild del av djupforvaret. Etappen avsiutas
med ansikan om tillstdnd (KTL) till férshutning av an-
ldggningen.

Etapp 5

Avveckling och forslutning

Ovanjordsanldggningarna rivs och underjordsanligg-
ningarna aterfylls och pluggas igen. Innan detta gors har
man kunnat observera de forst deponerade kapslarna
under flera decennier. Omfattmingen av den framtida
overvakningen av forvaret och/eller forvarsplatsen be-
slutas av varje generation for sig,



PROGRAM FOR LOKALI-
SERINGSSTUDIER

Uppliggningen av lokaliseringsarbetet har senast redo-
visats i kompletteringen till FUD-program 92 /9-2/. 1
regeringens beslut /9-3/ anges att “Anskningarna om
tillstdnd enligt 4 kap. naturresurslagen och 5 § kérntek-
niklagen att uppfora ett slutférvar fr anvint kiirnbrinsle
och kirnavfall bor innehalla material for jimférande
bedomningar som visar att platsanknutna forstudier i
enlighet med SKBs redovisning bedrivits pa mellan 5-10
platser i landet och att platsundersékningar bedrivits pd
minst tvé platser samt skilen for valet av dessa platser”.
Som framgar av redovisningen i kapitel 8 har SKB
pébtirjat arbetet med att ta fram det undertag som kom-
mer att krivas. F6r den kommande sexirsperioden
(1996-2001) #r malet att ta fram allt detta underlag for
en anstkan om att i lokalisera och uppfora ett djupfor-
var pd en vald plats. Det viktigaste nirliggande mdlet r
att genomfora erfordertiga firstudier och pbérja plats-
undersokningar.

En samlad redovisning av Gversiktsstudier och forstu-
dier har begirts av regeringen i kommande forsknings-
och utvecklingsprogram.

En samlad redovisning av landsomfattande tversikts-
studier presenteras som framgétt av kapitel 8, 1 samband
med detta forskningsprogram /9-4/. Syfiet &r att ge bak-
grund och forutsittningar for lokaliseringsarbetet och
sammanfatta de éversiktsstudier som SKB genomfort
under &ren. Detta betyder inte att sddana studier ir helt
avslutade. Det kan uppkomma behov av regionala tver-
siktsstudier i samband med kommande forstudier for att
belysa t ex geologiska forhallanden, markanvéndning,
transportmdjligheter eller sociockonomiska forhallan-
den i den aktuella regionen.

9.3

93,1 Forstudier

SKBs lokaliseringsprogram bygger pd att man genomfor
mellan 5-10 forstudier.

Forstudien av Storuman dr klar och firstudien av Mald
#r i sin slutfas. Forstudier pabérjas nu i Nykdping och
Osthammar och diskuteras med Oskarshamns och Var-
bergs kommuner. Forstudier kan bli aktuella for ytterli-
gare nagra kommuner.

Omfattningen pd kommande forstudier kommer att
baseras pd erfarenheterna frén forstudierna av Storuman
och Mala. En viss minskning av utredningsbehovet kan
dock forutses eftersom mycket av det generella material
som har tagits fram for Storuman och Mald dven kan
utnyttjas vid kommande forstudier.

Programmet for kommande forstudier som baseras pi
de nu genomforda forstudierna, kommer att anpassas till
de specifika forhallanden som finns i respektive kom-
mun. Utredningar och faktasammanstillningar gors
inom foljande omraden:
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-~  berggrund,

— mark och milja,
— transporter,

— sambhdllsinverkan.

Huvudsakligen utnyttjas och sammanstills befintliga
data och tillginglig information, t ex ekonomiska och
geologiska kartor, geovetenskapliga databaser, kommu-
nala dversiktsplaner m m.

Berggrund

—  sammanstillning av tidigare gjorda geovetenskapli-
ga studier,

— forekommande bergarter och deras egenskaper,

— linecament/sprickzoner,

—  berggrundens stabilitet, seismiska forhillanden,

- hydrogeologiska och vattenkemiska forhallanden,

—  malmpotential, potential f6r industrimineral,

—  sammanstillning av bergtekniska erfarenheter i re-
gionen.

Den allminna genomgingen av kommunens geove-
tenskapliga forutsattningar inriktas pd att identifiera om-
riden som kan vara ogynnsamma for ett djupfdrvar. Om
det efter denna genomging visar sig att det finns kvar
omraden dir inga uppenbart negativa forhallanden har
identifierats girs mera detaljerade studier av dessa om-
réden med en syfte att beddma om négot kan vara limp-
ligt for vidare studier.

Mark och Miljé

Tillsammans med kommunen girs en genomgng av
planer for utnyttjande av mark och vatten. Oversiktspla-
nerna studeras liksom ekonomiska kartor och mark-
dgarforhdllanden. Vidare gors en kommunspecifik sam-
manstillning av olika miljo- och sikerhetsaspekter.

Arbetet resulterar 1 underlag om i vilka delar av kom-
munen som det finns vésentliga begrinsningar for loka-
lisering av ett djupforvar ur samhillsplanerings- och
miljosynpunkt.

Transporter

Utredningen beskriver mdjliga transportsitt och trans-
portviigar av inkapslat anvint kirnbrinsle och annat
avfall frén inkapslingsanldggningen fill kommunen.
Aven méjliga transportsitt och transportvigar for dter-
fyllnadsmaterial utreds.

Sambhiillsinverkan

Under denna rubrik utreds vilka konsekvenser en djup-
forvarslokalisering kan innebira foér ekonomi och sam-
hillsliv i kommunen och regionen. Utredningarnas in-
riktning och omfatining bestims till stor del av respek-
tive kommun.



9.3.2 Platsundersikningar

Som tidigare némnts innebdr regeringens beslut frin maj
1993 /9-3/ att prévningen av SKBs forslag till plats och
utformning av djupférvaret ska giras nir SKB anséker
om att f& genomféra detaljundersdkning innebirande
bl a bygge av tunnel eller schakt. Provningen kommer att
omfatta sdvil naturresurslagen som kirntekniklagen. Fo-
kuseringen av myndighetsprévningarna till detta tillfille
innebir att ett omfattande beslutsunderlag méste tas fram
under platsundersdkningsskedet.

SKB planerar att genomifira minst tvi platsundersék-
ningar. Nyckelfrdgor som dessa undersokningar ska be-
svara for respektive plats dr

—  Hur ser berggrundsforhallandena ut?

~  Vilka férutséttningar finns det for underjordsbygg-
nation?

—  Vilka forutsdtiningar finns for ett férvars langsiktiga
sikerhet?

— Vilka konkurrerande markanvindningsintressen
finns?

—  Vilka miljokonsekvenser kan det bli?

— Hur kan ansiutning till befintliga vigar/jirnviigar
goras?

— Var ir det limpligt att forligga ovan- respektive
underjordsanldggningarna?

—  Hur ska dessa anldggningar utformas?

—  Hur kan transporterna ordnas?

For att besvara dessa och andra frigor kommer ett
beslutsunderlag att utarbetas for respektive plats med
hjilp av foljande aktiviteter.

Geovetenskapliga undersdkningar, vilka syftar till att
ta fram platsspecifika data for att preliminiirt ange var
och hur djupforvaret kan forliggas i berggrunden samt
for analysen av den 13ngsiktiga siikerheten. Program for
geovetenskapliga undersokningar beskrivs nidrmare i av-
snitt 9.4.

Projektering av djupférvaret med syfte att utarbeta
forslag till utformning av djupforvarets anliggningar
ovan och under jord, anpassade till geografiska och geo-
logiska forhillanden pd den understkta platsen. SKBs
plan for skedesindelad projektering redovisades i komp-
letteringen till FUD-program 92 /9-2/. I avsnitt 9.5 redo-
visas planer fér det fortsatta arbetet med djupforvarets
utformning och teknik fér bygge och drift.

Funktions- och sdkerhetsanalyser, vilka ska leda fram
till det underlag som behdvs f6r att kunna fa tillstdnd
enligt kiirntekniklagen att piborja detaljundersékning
och uppfra djupférvaret. Program for dessa beskrivs i
kapitel 10.

Utredningar av samhdllsfragor samt mark- och miljé-
Jfrdgor som ytterligare belyser ett djupférvars méjliga
inverkan pa sambhille, markanvindning och milj6 i den
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aktuella kommunen och regionen. Utredningarna bygger
vidare pd det material som lagts fram i forstudien. Ett
syfte dr att ge underlag for att anpassa djupforvarsan-
{dggninparnas utformning och placering inom det under-
sokta omradet sd att miljéinverkan och eventuella andra
storningar minimeras.

Miljskonsekvensbeskrivning (MKB) och MKB-samrid
som syftar till att ta fram ett allsidigt och tydligt besluts-
underlag i enlighet med de krav som stills pd miljokon-
sekvensbeskrivningar enligt de for djupforvarsanligg-
ningen relevanta lagarna. MKB behandlas i kapitel 3.

Som tidigare framgétt riiknar SKB med att kunna pé-
borja platsundersékningar inom de ndrmaste &ren. Innan
en platsundersdkning startar kommer fiéljande dokumen-
tation att foreligga.

— Enutredning som visar hur SKB, genom utvirdering
mot vigledande kriterier, har kommit fram till att
omradet kan ha bra forutsdttningar och dirfor ir av
intresse for ndrmare understkning. (Slutrapport
forstudie med underliggande rapporter.)

— Ensammanstillning som, med hjilp av &versiktsstu-
dier, utfirda forstudier och annat relevant material
sitter in det aktuella omradet i ett nationellt sam-
manhang och anger skilen till varfor SKB anser det
lampligt att pdborja platsunderstkningar i omridet.
(Rapport med motivering for varfor platsen valts.)

— En Sverenskommelse mellan SKB och kommunen
om uppléggningen av och formerna for platsunder-
sokningsskedet. (Genomforandeprogram med be-
skrivning av formerna fér MKB-samrad.)

- Ett program for geovetenskapliga platsundersdk-
ningar som bl a anger mal, mitmetoder, utvirde-
ringsmetodik for undersékningarna liksom de ac-
ceptanskriterier mot vilka platsen utvirderas, (Geo-
vetenskapligt platsundersékningsprogram.)

Genomfbrandeprogram liksom geovetenskapligt plats-
understkningsprogram méste bygga pé specifika lokala
forutsdtmingar och blir dirfér med nodviindighet delvis
olika for de platser det blir friga om. Platsunderstknings-
skedet méste genomfiras stegvis och de resultat som suc-
cessivt kommer fram kan féranleda omvirderingar sivil
rérande intresset av fortsatta undersékningar som inriki-
ningen av dem.

GEOVETENSKAPLIGA
UNDERSOKNINGAR
Ett program for geovetenskapliga platsundersékningar

dr under utarbetande. Det kommer att publiceras i god
tid innan platsundersSkningar pabirjas. Dagsliget be-

94



skrivs nedan. Programmet baseras frimst pa erfarenheter
frin berggrundsundersékningar inom det svenska kérn-
avfallsprogrammet (inklusive Stripa och Asp@laborato-
riet men #ven pa utlindska erfarenheter /9-6, 7, 8/.

Firutom arbetet med platsundersékningsprogrammet
redovisas i det hir avsnittet ocksé planer for vidareut-
veckling av metoder och instrument liksom datahante-
ring och kvalitetssikring.

9.4.1 Allmiint

En geovetenskaplig platsundersékning innebér insam-
ling av platsspecifika data for beskrivning av berggrun-
dens egenskaper. Syftet r att identifiera och understka
en plats i berggrunden for djupforvaret och utvirdera
dess Limplighet.

En platsundersékning har fljande huvudmal:

o  Undersokningarna skall ge en geovetenskaplig forsta-
else av platsen och dess regionala omgivning med
avseende p& nuvarande tillstind och naturligt pdgaen-
de processer.

e Understkningarna skall ge erforderliga geoveten-
skapliga data for en platsanpassad utformning av
djupforvaret samt for analys av djupforvarets 1dngsik-
tiga funktion och radiologiska sikerhet.

Huvudinriktningen #r att SKB skall genomfora tvd
platsunderstkningar och att detta gors i tvd av de kom-
muner dir forstudier genomforts. Undersdkningspro-
grammet bygger pa att man i dessa forstudier har identi-
fierat prioriterade omrdden. Platsunderstkningarna be-
drivs parallellt med ca ett halvt 4rs forskjutning.

En platsundersgkning resulterar i en samlad geoveten-
skaplig beskrivning av platsen och dess regionala om-
givning. Data och resultat frin platsundersskningen
anviinds vid funktions- och sikerhetsanalyser for berik-
ningar och beskrivningar éver de naturliga och tekniska
barrisrernas funktion for ett djupfirvar inplacerat pd den
undersokta platsen. Resultatet presenteras i en sikerhets-
rapport infor ansikan om detaljundersdkning.

Vid projekteringsarbetet anvands platsdata for att upp-
riitta layouter for djupforvarets olika delar, med anpass-
ning till platsens och berggrundens geografiska och geo-
logiska forhallanden. Vidare genomférs bygganalys,
d v s beridkningar och analyser av bergets egenskaper
och begrinsningar med avseende pd bl a byggteknik och
arbetarskydd, m m.

Platsutvirdering ir ett samlingsbegrepp for den inter-
aktiva process som bestdr av ovan ndmnda delar for
utvirdering av en understkt plats med avseende pa dess
limplighet for ett djupforvar, se Figur 9-3. I en samlad
utvirdering hanteras forutom sikerhet och teknik dven
andra lokaliseringsaspekter som faller under begreppet
miljo och samhiille. Miljokonsekvensbeskrivningen ska
ge en samlad bild av det planerade djupforvarets effek-
fer.
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94,2 Genomforande

Omfattningen av en platsunderskning beror pé under-
sokt geografisk yta, undersdkt djup och undersékningar-
nas innehill. Betriffande omfattning anvinds de geogra-
fiska begreppen, omrade, delomréde och plats, se Figur
9-4. En platsunderstkning har bérjat nér borrningar av
djupa undersSkningsborrhal har pabarjats.

En platsunderstkning genomfors i tvd huvudsteg; in-
ledande och komplett platsundersskning. Huvudsyftet
med den inledande platsundersékningen &r att med rela-
tivt begrinsade insatser utréna om bedémningarna frén
forstudien stimmer. De inledande studierna syftar dven
till att identifiera var inom ett angivet omréde potentia-
len #r storst for ett djupforvar och ddrmed var de fortsatta
understkningarna ska koncentreras.

Inledande platsundersékning

Som forberedelse till den egentliga platsundersékningen
behiéiver man i ett forsta steg identifiera en limplig plats
av storleksordningen 5 km? inom omréden som for-
studien har indikerat som limpliga for vidare studier, se
Figur 9-5. Under detta steg gors bl a kompletterande
regionala studier for att sitta in studieomrddet i sitt
regionalgeologiska sammanhang. Detta &r ett arbete som
ocksf kan genomforas som en del av eller komplettering
till en forstudie.

Direfter inleds ett andra steg som syftar till att bekrifta
val av plats genom kartliggning av sprickzoner, berg-
artsgrinser och andra geologiska forhillanden mot dju-
pet. Reflektionsseismik och de forsta djupa undersok-
ningsborrmingarna genomfdrs under detta steg med
analyser/métmingar av grundvattenkemi, vattengenom-
sliapplighet och bergspanningar som viktiga nyckelpara-
metrar. Projekteringsarbetet startar och prelimingr funk-
tions- och sikerhetsanalys genomfors. Forutsatt att de
inledande understkningarna och analyserna visar pa
limpliga forhillanden fullfoljs understkningsprogram-
met med kompletta platsunderstkningar.

Komplett platsundersikning

Aven steget komplett platsundersékning genomfors i
indamalsenliga delsteg, dels for att vissa undersékning-
ar kriver ostdrda forhallanden och dels for att ge tillfille
till sivil geovetenskaplig utviirdering som didrpé basera-
de anliggningsutformningar, bygganalyser och funk-
tionsanalyser. For detta forutses genomforande i tva steg
enligt foljande, se dven Figur 9-6.

Syftar till att med ett borr- och métprogram
verifiera och komplettera bilden av stdrre
sprickzoners och bergarters (sarskilt gang-
bergarter) fordelning. Detta gors i forsta hand
som underlag for en platsanpassad preliminér
utplacering av forvarsdelar. P4 detta underlag
anvisas limpligt forvarsdjup. Vidare gors en

Steg 1
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Firstudier, Typomraden,
Stripa, Aspd, FoU

Platsutvardering

Platsspecifika

data

)
-
E
H r
:" Geoveten-
I skaplig
£ beskrivning
-
R
'Anlﬁggnings-
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Figur 9-3. Omfattning av platsutvirdering.

preliminir beskrivning av mindre sprickzoners
frekvens och egenskaper samt den 6vriga berg-
massans egenskaper som underlag for berik-
ningar av grundvattenrorelsen.
Steg 2 Syftar till att med ett andra borr- och métpro-
gram mera i detalj undersdka bergmassans
egenskaper inom férvarsomradet samt besvara
specifika fragor som identifierats under Steg 1.

Geovetenskaplig utvirdering

Den geovetenskapliga utvarderingen kommer att presen-
teras i form av modeller inom dmnesomradena geologi,
hydrogeologi, grundvattenkemi och bergmekanik. Den
utvirderings- och presentationsteknik som har utveck-
lats vid Aspolaboratoriet kommer darvid att vara vigle-
dande. Beskrivningarna kommer att utvecklas successivt
under platsundersokningarnas genomfrande med konti-
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nuerlig aterkoppling till planering och genomforande av
nya undersokningssteg.

94.3 Metoder och instrument

I avsnitt 8.2 redovisas befintligt underlag vad giller
platsundersokningar och da speciellt avseende metoder
och instrument i avsnitt 8.2.4. Erfarenheterna fran tidi-
gare platsundersokningar och dé inte minst frin Aspola-
boratoriets forundersokningar har beaktats liksom erfa-
renheter frin andra linder med likartade forhallanden
och forutsdttningar. Sammantaget ar slutsatsen att SKB
har tillgéng till vdl beprdvad teknik och kunnande infor
kommande platsundersdkningar. Dock noteras ocksa att
pa négra omraden pagdr eller finns behov av ytterligare
utvecklingsinsatser.

Planerat arbete avser inte endast fortsatt utveckling av
metoder och instrument utan framférallt insatser for att
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ORIENTERINGSBILD FOR PLATSUNDERSOKNING

1. Kommun eller kommundel
2. Omrade

3. Delomrade

4. Plats

Figur 9-4. Anviinda definitioner av geografiska begrepp.

effektivt och med hog kvalitet genomfora de geoveten-
skapliga undersokningarna. Eftersom undersokningen
for djupforvar pa flera omraden kriver udda och/eller
mera avancerad teknik dn vad som finns tillginglig pa
den vanliga geotekniska marknaden méste inte bara tek-
nikutvecklingen utan ockséd tekniktillgéingligheten tas
omhand av den som ansvarar for genomférande av djup-
forvaring. Av detta skil har SKB sedan minga 4r orga-
niserat forrddshallning och service av instrument och
mitsystem. Aven vid ldg intensitet pa filtarbeten méste
en viss underhdllsniva uppritthallas. Rutiner hiller for
nirvarande pé att ses ver och férbittras infor komman-
de platsundersokningar.

Platsundersokningar pa tvi platser parallellt forutsit-
ter for de flesta midtmetoder tva eller flera utrustningar
av samma slag. Detta kommer att medfora nyanskaff-
ningar under de narmaste aren. Vidare pigir modernise-
ring av befintliga utrustningar for att 6ka deras tillgéng-
lighet.

Nedan redovisas kortfattat nagra pagéende och plane-
rade utvecklingsinsatser. Andra kan tillkomma.

Yigeofysik

Yigeofysikens roll vid de inledande platsundersékning-
arna ir forhillandevis stor. Den kan fiven variera frin

plats till plats beroende pa de geologiska forhallandena.
Pi platser med stort jordticke fir man exempelvis forlita
sig pa geofysik i hogre grad for identifiering av sprick-
zoner dn di berggrundsytan dr vilblottad. For sub-hori-
sontella zoner giller att geotysik, och da framst reflek-
tionsseismik, ir enda sattet for identifiering innan borr-
ning inleds. Som nimndes i avsnitt 8.2.4 ir det en metod
dar framstegs gjorts och dér filtprovning i full skala ér
nista planerade insats. Forutom reflektionsseismik pla-
neras andra ytgeofysiska metoder sasom magnetisk gra-
diometri och regionala resistivitetskarteringar att ge-
nomforas inom samma filtstudie.

Inmitning

Inmiitning av olika slag ir centralt for geovetenskapliga
undersokningar. Vad galler geografisk positionering
kommer GPS (Global Positioning System) att anviindas
i platsundersokningarna. Tekniken #r under frammarsch
och gors mer och mer kommersiellt tillgiinglig for olika
tillimpningar. Dess potentiella nytta fér SKB ir forknip-
pad med utsittning av métprofiler. koordinatsittning av
miitpunkter, inmétning av borrhdl m m. Metoden avses
provas i samband med de ovan nimnda ytgeofysiska
filtstudierna.
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Oversiktliga faltundersok-
ningar pa prioriterat omrade
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- ytgeofysik

* Uppréattande av seismiskt nat
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* Prioriterat delomrade véljs
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Underlag fér
besjut om
komplett
platsundersékning

OMFATTNING

e ca 700 m djupt borrhal
- understka geologisk homogenitet
och grundvattenkemi

* ¢a 1000 m diupt borrhal, optimalt
placerat
- parameterdata {geologi, hydrotogi,
bergmekanik)
- strukturdata (geologi, VSP, borrhals-
radar, m m)

& Reflektionsseismik for preliminar

kartlaggning av stérre sprickzoner
mot djupet

Steg 1 Steg 2
SYFTE
Vilja prioriterad /- Legend
plats f6r
platsundersdkningar
lineameant/sprickzoner

av olika storieksordningar

reflektionsseismisk
méatprofil

O borrhdl ca 700 m
{geologi, kemi)

® borrhal ca 1000 m
(geologi, bergmekanik,
hydrologi)

RESULTAT

® |dentifiera ogynnsamma
férhallanden som kan
medfora att platsen dverges

* Beddma generell lamplighet/
gynnsamhet

* 3D-modeller av storre sprick-
zoner och bergartsgranser

Geologiskt anpassat férslag till
utplacering av forvarsdelar
{layout Dt}

Grundvaitenstromning och
méjliga strdmningsvagar

Figur 9-5. Idéskiss till omfattning avseende inledande platsundersékning.




KOMPLETT PLATSUNDERSOKNING

Steg 1

Steg 2

OMFATTNING
s Borrprogram

- faststalla utbredning och agenskaper
hos bergarter, inklusive gangbergarter

- faststélia lage och egenskaper for
sprickzoner av stérre betydelse

- faststalla frekvens och egenskaper
for sprickzoner av férhalandevis
mindre betydelse

RESULTAT
® Underlag tor funktionsanalys och projektering

- platsanpassad preliminér utplacering av
forvarsdelar (layout D2)

- faststalla forvarsdjup, tunnel/schakt, paslagsplats
(om gj tidigare gjort)

- genomféra bygganalys
& Underlag for grundvattenmodallering

- stromningstider for clika modelltolkningar
- identifiering av utstrémningsomraden

SYFTE

Underlag fér eventuell
ansédkan om
detaljundersékning

vertikait respektive
lutande borrhal

sprickzoner av varierande
storiek/betydelse

OMFATTNING

» Borrprogram

- férdjupad kunskap och 6kad
sakerhet for parameterdata for
bergarter och strukturer {utbredning,
egenskaper, m m)

- méta in-situ grundvattenstrdémning

® Regional omgivning

~ kompletterande undersdkningar for kontroll av grund-
vattenmodelt

® Sirskilda fragor
- kompletterande utredningar och studier

RESULTAT

o Underlag for funktions- och sakerhetsanalys och
proiektering

- variationsanalyser f&r langsiktig sakerhet #r olika
modellalternativ och parameterval

- justerad platsanpassad preliminar férvarslayout

Figur 9-6. Idéskiss till omfattning avseende komplett platsundersékning.
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Borrteknik

I avsnitt 8.2.4 noterades att borrning genom svaghetszo-
ner dr ett omrade dir tekniken behiver forbittras. Nistan
utan undantag giller som grundforutséttning att inga
stabiliserande tillsatser till spolvitskan accepteras vid
borrningar i en platsundersckning. Avsteg frin denna
grundforutsiittning maste dock ibland goras for att kunna
fortsétta borrningen. Hittills har da frimst cementering
anvints. Det finns &ven idéer om andra siitt att komma
tillrétta med detta instabilitetsproblem. En inventering
och forstudie av dessa borrtekniska fragor pagar. Malet
dr att finna standardldsningar for olika stabilitetsproblem
och fisr olika krav pd vilka stérningar som kan accepte-
ras.

Dokumentationen av borrningsarbetet och registre-
ringar i samband med borrning, liksom av borrhalet som
sddant ska effektiviseras, Borrningsarbetet ger en stor
mingd kringinformation som r#tt dokumenterad kan
hjiilpa till att bringa klarhet i fragor av olika slag.

Tester under borrning

Hydrauliska tester och vattenprovtagning under borrning
provades under Aspdprojektets férundersokningar. Tek-
niken kommer att ses éver och forbittras, inte minst vid
borrning med wire-line. Storst forbittring torde kunna
uppnas for vattenprovtagningen, ddr provtagning av
ostdrda prover efterstrivas,

Hydrologisk dokumentation och hydrauliska tester

Ett hydrogeologiskt undersdkningsprogram omfattar fle-
ra mit-, test- och moniteringsmetoder. Nigra instrument
och metodfrgor bor ytterligare studeras, provas eller
utvecklas for att optimera detta undersdkningsprogram
med avseende pid mitdatas representativitet och resurs-
behov.

For bestimning av hydraulisk konduktivitet utférs
hydrauliska injektionstester med SKBs multivagnar. For
att uppfylla krav pa tillgdnglighet méste dessa moderni-
seras till en viss grad. En enklare metod for bestimning
av hydraulisk konduktivitet, som kanske kan minska
omfattningen av de relativt tidskrdvande injektionstes-
terna, har utvecklats i Finland. Denna metod kommer att
studeras vtterligare, bl a planeras provning i ndgot av
SKBs borrhél. Vidare har tillverkningen av ett nytt ror-
gingssystem for pumptester och injektionstester nyligen
inietts.

Salthaltens inverkan pAd miétningar av hydranliska
egenskaper har aktualiserats genom de métningar som
har gjorts i borrhal KLX 02 vid Laxemar, Oskarshamn,
1 detta borrhdl finns grundvatten med en salthalt pd upp
till 8% vilket okar vattnets densitet sd markant att det
paverkar bdde testutvirdering och testgenomfirande.
Eftersom htiga salthalter kan férekomma pa andra platser
beligna under hogsta kustlinjen, se Figur 5.5-5, skall
under de ndrmaste &ren mat- och wvirderingsmetoder
utvecklas si att eventuella platsundersékningar 1 dessa
omriden kan hantera siddana forhillanden.
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Metoden for flédesioggning under pumpning kommer
att modifieras négot, bl a for att ge biittre data vid stora
densitetskontraster. Vidare planeras anvindning av en
noggrann absoluttryckssond for artt £4 biittre klarhet i de
hydrauliska drivkrafterna.

Utspddningsmetoden med borrhilssond for in-situ-
métning av grundvattenfldde kommer att provas och
utvirderas, liksom en annan mitteknik, som utvecklats i
Finland, f6r samma syfte.

Grundvattenmonitering kan utforas pé flera sétt. Den
metod som utvecklades for Asplaboratoriet kommer att
utvirderas grundligt innan det bestdms vilken metod som
ska anvindas vid platsundersdkningarna.

Léngdkalibrering av borrhal

Betydelsen av exakt inméitning av métpunkter ndmndes
tidigare. Exakt koordinatsattning i borrhal kriiver bade
inmitt borrhélskrékning och inmiéitt djup (borrhélslidngd)
till métpunkten med stor noggrannhet. For att bittre
kunna jimféra och samutvirdera olika mitparametrar
kriivs stérre noggrannhet pa lingdmétningen #n vad som
dr falleti dag. Som nimndes i avsniit 8.2.4 pagar utveck-
lingen av ett lingdkalibreringssystem dédr borrhalen i
samband med borrning mirks med ringar pa valda djup.
Mitutrustningarna forses med sensorer for att detektera
dessa ringar. Arbetet kommer att fortsitta med framtag-
ning av ringsittningsverktyg for 56 mm borrhal, in-
tegrering av detektorer pA mitutrustningarna samt in-
trimning av metodiken.

Borrhalsgeologi och geofysik

Baserat pd SKBs nya borrhéls-TV-system (avsnitt 8.2.4)
kommer nya rutiner fér borrhilsgeologisk dokumenta-
tion att utvecklas, dér kdrnkartering och geofysik in-
tegreras.

9.4.4 Datahantering och kvalitetssiikring

En effektiv databas #r av central betydelse for administ-
ration och kontroll av data. Utvecklingen av SKBs cent-
rala geodatabas (SICADA) avslutas i allt visentligi
under 1995. Kvalitetssidkringen av data &r intimt forknip-
pad med en effektiv databas, men for den skull inte
ensam garant for detta. I avsnitt 8.2.6 diskuterades kva-
litetssdkringens huvudmotto "att gira rdtt saker”, ”pd ritt
sétt” och med fullgod dokumentation.

Ett "Kvalitetsprogram {or platsundersdkningar” kom-
mer att vara det samlade kvalitetssikringsdokumentet
som specifikt reglerar kvalitetsrutinerna inom detta om-
rdde. Dokumentet foreligger 1 ett forsta koncept. For
platsunderstkningar kommer datasikring och sparbarhet
av data liksom effektiva dokumentations- och rapporte-
ringsrutiner att vara av visentlig betydelse.

Kvalitetssikringen kommer att integreras i ordinarie
program och planer. Vid platsunderskningen, oavsett
vad det giller, ska den person som genomfor arbetet



ocksd svara for att det har blivit utfort pd rétt sitc (d v s
enligt instruktion) och att det redovisande dokumentet
och/eller dataméngden ocksé har kontrollerats. Avvikel-
ser och fel ska dokumenteras. Stickprovskontroller och
kvalitetsrevisioner kommer att géras. Tydliga regler for
ansvar och befogenheter i organisationen ir andra vikti-
ga kvalitetsaspekter.

Fér vissa instruktioner kommer manualer som utarbe-
tats inom Aspdlaboratoriet att anviindas direkt eller med
smirre justeringar. 1 andra fall méste nya utarbetas. En
annan komponent av kvalitetssikringen &r den tekniska
dolkumentationen av utrustningar och datorprogram. For
administrativ ordning av alla manualer och tekniska
dokumentationer har ett bibliotekssystem for detta upp-
riittats, SKB MD (metod-dokumentation).

9.5 PROJEKTERING

Projekteringen av djupforvarets utformning syftar till att
uppna en optimal funktion med hansyn till sikerhet,
miljs och teknik. SKB har paborjat projekteringsarbetet
genom ait utarbeta generella anldggningsbeskrivningar,
som ger exempel pd ndgra majliga sitt att utforma djup-
forvaret (avsnitt 8.1.1). Till stor del kan projekteringsar-
betet baseras pa erfarenheter frén kdrntekniska anlédgg-
ningar och undermarksprojekt. Det finns emellertid fra-
gor eller krav som speciellt ror ett djupforvar, vilka
kriver sirskilda insatser.

9.5.1

Planen for projektering av djupforvaret baseras pa ett
antal forutsdttningar som tekniska principer, krav pa
forvaringsplatsen etc enligt foljande:

Forutsittningar

— avfallet kapslas in pa annan plats och avfallskollin
transporteras till djupforvaret,

— sammanlagd vike pd kolli och transportskydd &r
under 100 ton,

—  kolli med transportskydd transporteras ner under
jord och transportbehillaren &ppnas forst di,

- avfallsenheterna deponeras i kristallint berg pa cirka

500 m djup,

tillredning och andra byggnadsarbeten under jord

kan ske med konventionella metoder och under an-

vindande av konventionella byggmaterial,

—  kraven pa standarden pd miljé och arbetssikerhet
under jord #r jimfirbar med de som stills i andra
undermarksprojekt.

9.5.2 Projekteringsprocessen

Planeringen bygger pd att projektering genomfors i de-
finierade steg sdsom presenterades i FUD-program 92,
kompletterande redovisning /9-2/. Den dér redovisade
uppdelningen i projekteringsskeden péverkas i viss man
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av att lokaliseringsprivningen for djupforvaret sker
redan efter genomforda platsunderstkningar. Detta gél-
ler bland annat en tidigare start av bygge av ovanjords-
anliggningarna. Utbyggnaden av djupforvaret girs
etappvis och detaljprojekteringen av olika omraden i
anldggningen utfors i Sverensstimmelse hirmed med
viss forskjutning i tiden i samband med att 16sningar och
utformning m m lases som underlag for investeringshe-
slut.

Féljande indelning i projekteringsskeden anviinds:

Firstudie (Skede E)

Den s k Anldggningsbeskrivningen utgor det forsta sam-
ordnade forslaget till utformning av djupforvaret och ska
liggas till grund for den fortsatta projekteringen. Den
ska ocksd utgdra en av forutsdttningarna for val av
bergbrytningsteknik, utarbetande av forslagshandlingar
{6r berg-och byggnadsarbeten samt utarbetande av sys-
temfunktionsprogram for layoutstyrande system inom
underjordsanliggningen sdsom ventilation, bergdridnage
och elférsérining. Anliggningsbeskrivningen anger ock-
sd forursdttningar for utformning av maskiner och for-
don.

Alla layoutsiyrande alternativ eller delldsningar ut-
vecklas till detaljeringsgrad E for att senare kunna detal-
jerastill niva D, om inte alternativet dessférinnan kunnat
avfirdas som mindre intressant. Den kompletta uppsitt-
ningen av anldggningsbeskrivningar i detaljeringsgrad E
ldggs till grund for beslut om fortsatt projektering.

Projektering (Skede D)
Detta skede planeras omfatta tvA avgrénsade etapper
enligt foljande:

Forsta fasen, som forutses kunna starta ca 1,5 ar efter
det att platsundersikningar pd platsen inletts, omfattar
geografiskt och geologiskt anpassade forslag till anldgg-
ningsutformningar. Typ av nedfart till forvarsniva viljs
med hinsyn till de aktuella platsernas férutsétiningar.
Erforderligt driftomrdde ovan jord anpassas till de lokala
forutsdttningarna. Resultatet bestdr av situationsplaner
dver och under jord samt layout dver tunnelsystemet
inklusive nedfarter. Enskilda byggnader och motsvaran-
de studeras &j.

En andra fas som beddms kunna starta ca 3 4r efter det
att platsunderstkningar inletts pa platsen omfattar preli-
minir 16sning av anldggningens utformning anpassad till
angiven plats. Den preliminira 1sningen utgdr en bear-
betning av resultatet frin tidigare arbete och bygger
bland annat pi prelimindra drift- och dimensionerings-
uppgifter. Undersdkningsverksamhetens behov beaktas.
Layoutritningarna utarbetas som definierar varje anléigg-
ningsdel i friga om funktion, utfdrande och samband.
Resultatet ldggs till grund for prelimindra huvudhand-
lingar inklusive prelimindra springningsritningar. Detta
material ingdr som en del av underlaget fér ansékan om
tillstdnd for detaljundersdkning och bygge.



I ett framtida ldge, nir beslut aktualiseras om utbygg-
nad av deponeringsomraden gors som forsta dtgird en
revidering baserad pa uppnéddda resultat som underlag
for vidare projektering.

Konstruktion (Skede C)

Detta skede syftar till en definitiv anliggningsutform-
ning. Anldggningen anpassas till slutliga drift- och di-
mensioneringsforutsattningar.

Skyddskraven ska vara faststillda och beaktade. In-
dustriomrédet ovan jord skall vara vil inordnat i terriing-
en och anknuten till aktuell infrastruktor. Anlidggningen
skall vara utformad i samrdd med berirda myndigheter,
Resultatet fran detta skede skall liggas till grund for
upphandling av byggnads-och bergarbeten och olika
system samt utarbetande av huvudhandlingar och bygg-
handlingar,

Detaljkonstruktion {Skede B)

Skede B syftar till en slutgiltigt faststdlld planlésning
samt utarbetande av arbetshandlingar fér byggnation,
tillverkning och montage.

Dokumentation (Skede A)
Skede A redovisar slutdokumentationen som underlag
for tillstand till driftstart.

9.5.3 Planerade projekteringsinsatser
fram till ansékan om lokalisering
och utbyggnad fir detaljunder-
sokning
Arbetet bedrivs for ndrvarande for olika delar av djup-
forvaret med den uppdelning som redovisades i FUD-
program 92 och som sedan detaljerats ndgot mer genom
definition av olika “moduler”, sdsom framgar av Figur
9-7. Avsikten #r att olika tekniska dellsningar skall
kunna utredas for respektive modul, s& att en “bygglida”
skapas med byggstenar for den kommande platsanpassa-
de projekteringen. Beroende pd lokala forutsittningar
kan olika tekniska l6sningar blir aktuella for olika plat-
ser.

Arbetet omfattar féljande delar:

¢ Program, layout och konstruktionsarbete avseende
mark, byggnader och bergrum. Projekteringsarbete
avseende hissar och lyftanordningar,

e Projekieringsarbete avseende system {el, ventilation,
etc).

s Projekterings- och konstruktionsarbete avseende
maskiner och fordon.
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*  Genomftrande av speciella utredningar av bétydelse
for djupforvarets utformning och konstruktion.

En forutsittning for start av en platsanknuien projek-
tering 4r att fiiljande val kan goras for respektive plats
som skall studeras:

¢ deponeringsmetod,

s nerfartsalternativ,

s  bentonitbarrdrens utformning och applikation,
e transportsystem till deponeringsnivén,

»  drivningsmetod av tunnlar,

e diesel- eller eldrift for maskiner och fordon.

T huvudsak kommer arbetet med en platsanpassad lay-
out forst att bestd av att kombinera och anpassa valda
moduler tll en helhetsldsning f6r varje studerad plats.
Senare nér det finns mer omfattande underlag frén komp-
letta platsunderstkningar utarbetas detaljerade helhets-
losningar. Forutom platsspecifika data styrs projekte-
ringen av systeminformation samt resultat frén siker-
hetsgranskning,

Behovet av maskiner och fordon har identifierats i
samband med de anliggningsheskrivningar som tagits
fram, Respektive maskintyp och fordonstyp har studerats
med avseende pé tankt funktion. Avsikten dr att resultatet
av dessa studier skall ge utgdngspunkierna for erforder-
liga konstruktionsinsatser. Projekteringsarbetet fér ma-
skiner och fordon bedrivs dérefter stegvis i 6verensstim-
melse med arbetsmodellen for projektering. Preliminéra
uppgifter av betydelse for forvarets tvergripande ut-
formning och funktion &dr utrymmesbehov, rumsprofiler,
samband med annan utrustning och forsériningssystem.

Den beskrivna projekteringsmodellen for djupforvaret
innebir att arbetet med anliggningens utformning foljer
ett traditionellt monster med tillimpning av konventio-
nell och beprévad teknik.

Fram till dess att platsundersdkningarna startar baseras
projekteringsverksamheten pd aktuella anliggningsbe-
skrivningar, generella data om svensk berggrund samt
information frén undersdkningar av olika typomraden,
Verksamheten under de ndrmaste aren har féljande syf-
ten:

—  utgbra underlag for val av bésta generiska, tekniska
I6sningar,

— utgdra underlag for den platsspecifika utformning-
en,

— medverka till begrinsning av antalet alternativ infor
fortsatta studier,

- identifiera faktorer som kan paverka lokal placering
av djupforvaret samt planerad geovetenskaplig ka-
rakterisering av bergvolymen for djupforvaret.

Malsattningen #r att redan i ett tidigt skede viilja bort
alternativ som inte bedoms intressanta. Viktiga konkreta



Planerad modulindelning:

Nerfart till forvarsniva.
Centralomrade under jord.
Transporttunnlar till deponeringsomradet for anvint brinsle.

1
2
3.
4.  Transporttunnel till deponeringsomrade for annat langlivat avfall.
5. Deponeringsomrade for inledande drift.
6.  Deponeringsomréide for reguljir drift.
7.  Deponeringsomride for annat langlivat avfall.
{8). Undersokningsverksamheten.
(9). Infrasystem.
10.  Ovanjordsanldggning.

Figur 9-7. Modulindelning av djupforvaret.

som mojliggor senare granskning. I Tabell 9-1 anges

mal 4r val av typ av nerfart till deponeringsnivén och
utredningsfrigor som #r eller kan bli aktuella.

deponeringsmetod.
I utredningar presenteras intressanta alternativ och

olika typer av beslut och rekommendationer pi ett sitt
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Tabell 9-1. Aktuella fragor for utredningar.

Skede E

Alternativa delprinciplésningar
Deponeringsmetoder.

Nertransport av avfallsbehallare i ramp.
Transport av avfallsbehdllare pd nivén.
Tillredningsmetoder.

Utredningsfragor diir en standpunkt, prioritering eller
val behover analyseras

Design av olika férvarsomraden,

Infrasystem.

Skyddsfragor.

Materialutveckling,

Byggmetoder och byggnadstekniska l6sningar.
Kvalitetssdkring.

Safeguard.

Dimensioneringsforutsétiningar
Avfallstyper.

Processbeskrivning.

Teknisk standard.

Mekanisk utrustning.

Skede D

Utredningar som kan aktuaiiseras:

Utredningsfragor diir en stindpunkt, prioritering eller
val behdver analyseras

Design av olika forvarsomriden.

Infrasystem.

Skyddsfragor.

Materialutveckling.

Byggmetoder och byggnadstekniska ldsningar.

Dimensioneringsforutsittningar
Processbeskrivning.

Teknisk standard.

Mekanisk utrustning.

TEKNIK FOR BYGGE,
DRIFT OCH FORSLUTNING
AV DJUPFORVARET

9.6

Bygge, drift och forslutning av djupférvaret kan till
betydande del utformas utifran kind teknik och erfaren-
het inom kérnkraftindustrin och undermarksanldggning-
ar. Det finns emellertid behov av anpassning eller ut-
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veckling av tekniken med hansyn till de krav och forhal-
landen som géller for djupforvaret.

9.6.1 Bygge

De olika bergbyggnadsmetoder som kan komma till an-
vindning i djupftrvaret dr vl utvecklade med hinsyn till
den sikerhet som behovs for att tunnlar och bergrum
skall utgéra trygga arbetsplatser for personalen.

Analyser, virdering och jimfirelse av olika byggme-
toder genomfdrs som en del av projekteringsprocessen.
Olika byggmaterials paverkan pé ett djupforvars meka-
niska stabilitet, kemiska forhillanden och hydrauliska
egenskaper understks med s k bygganalys.

Utvecklingen av en bygganalysstrategi kan indelas i
négra olika steg enligt féljande.

— sammanstillning av krav vid projektering och byg-
gande,

- genomgang av viktiga faktorer ur byggsynpunkt,

— prognostiserbarhet for dessa faktorer,

— verifiering.

Viktiga faktorer som behandlas inom bygganalysen
omfattar:

— Mekanisk stabilitet:
- Lastfall.
- Strukturkontrollerad instabilitet.
- Passage av svaghetszoner.
- Smillberg.

—  Grundvatten:
- Bergegenskaper. .
- Vatteninldckning i samband med drivning.
- Grundvattentryck,
- Grundvattenavsinkning.
- Korrosion p# installationer.

Bygganalysen kommer i vissa delar att verifieras ge-
nom att jimféra vad analysen prognostiserar med obser-
vationer i Asptlaboratoriet.

Injektering

Kunskap om metoder for injektering av sprickor for att
forhindra storre vatteninfléden till djupforvaret behiver
fordjupas, Dagens kunskap bygger till stor del pa prak-
tiska erfarenheter medan det 4r sidmre stillt med den
teoretiska forstdelsen.

Planerade insatser rorande injektering syftar till en
okad forstdelse av betydelsefulla faktorer och storieken
pd ingdende parametrar samt modellering av injekte-
ringsprocessen. Verifiering sker genom férsik under rea-
listiska férhallanden i Aspdlaboratoriet.

En annan viktig uppgift for de narmaste aren ir att
utarbeta en genomforandestrategi for passage av starkt
vattenforande sprickzoner pd forvarsdjup.



Karakterisering av berg
och injekteringsmedel

Krav

Férutsagelse av
injekteringsresultat,
metodikval

F

Injektering

h 4

Kentroll av
injekteringsresultat

L 4

Uppdatering av
bergkarakteristika

Figur 9-8. Delmoment | injekteringsstudierna.

De praktiska atgiirder som erfordras vid passagen av
dessa med schakt/ramp/tunnel 4r dels tétning mot vatten-
infléde, dels forstirkning sé att passagen forblir stabilt.
Vanligen behdvs 1 sddana fall ocksé efterinjektering som
en del i den permanenta forstirkningen. Kraven pd ma-
terial bestims i forsta hand av kraven att Sver huvud
taget lyckas med injekteringen, d v s snabb hérdning och
hog héllfasthet, och i andra hand av kraven pa begriinsad
kemisk paverkan pé djupforvaret. Respektavsténdet fran
kapslar med anvint briinsle bestiims bl a med hinsyn till
detta.

Mindre men starkt vattenforande sprickzoner torde ej
medfira allvarliga problem fir den mekaniska stabilite-
ten. Inom deponeringsomradet blir emellertid material-
miéngd och materialtyp betydelsefulla liksom kontrollen
av spridningsomradet.

Fina, diskreta sprickor ir ej mekaniskt betydelsefulla
men kan fora vatten och kan dérfor behgva injekteras for
att Astadkomma tillrdckligt ldga vatteninfloden under
deponering och dppethéllande. Vid hog radonhalt i
grundvattnet behdver inlickaget begrinsas for att inte
behovet av ventilationsiuft skall bli for stort.

Oavsett typ av sprickafsprickzon planeras injekte-
ringsarbetet utftras i de steg som schemat i Figur 9-8
illustrerar.
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Utveckling av maskiner och utrust- ‘
ningar

9.6.2

De flesta arbetena i djupforvaret kan utforas med maski-
ner eller utrustningar som finns pd marknaden i stan-
dardutféranden. I nagra fall dr emellertid kraven si spe-
ciella att sdrskilda konstruktioner fGrst méste tas fram
och prototyper eventuellt utprovas innan de kan byggas
for anvindning i djupforvaret. Detta kan vara fallet nér
det giller:

— kortbyggd tunnetborrmaskin (TBM) ifall fullborr-
ning av deponeringstunnlar viljs och flexibiliteten i
layouten skall bibehéllas,

—  borrning av deponeringshal,

—  spérbundet transportsystem i ramp om sparbunden
princip viljs,

—  truck for transport i ramp om sparfri princip viljs,

—  spel for de tunga transporterna i schakt ifall schaki-
alternativet viljs,

- lyftok for olika avfallsenheter och for olika platser
i djupférvaret,

— transportfordon for anvint brinsle pd depenerings-
nivén,

—  deponeringsfordon for anvint brinsle,

~  bentonitfordon ifall kapsel och bentonit hanteras var
for sig,

—  &tertag av kapsel efter det att deponering och iter-
fyllning gjorts,

— frildggning av deponerad kapsel efter det att bento-
nitbufferten vattenmittats.

Den generella utvecklingsplanen for maskiner och ut-
rustning som foljs under den kommande sexérsperioden
(1996-2001) omfattar ftljande steg:

Forstudier (Skede E)

— Idéskisser.
~  Utvirdering och jaimftrelse av olika transport- och
deponeringssystem samt begrinsning av alternativ.

Platsundersékningsskedet (Skede D)

—  Prelimindr dimensionering.

— Konstruktion av arbetsmodell i skala, tex 1:10.

—  Utprovning av modellen.

— Forstudie av delsystem for beddmning av utveck-
lingsbehov.

Konstruktion, tillverkning och prov av prototyper till
maskiner och utrustningar bedéms med nagot undantag
inte starta forriin under nista sexarsperiod. Dagslige och
vad som planeras under den kommande sexarspericden
beskrivs nedan for de maskiner/utrustningar som spe-
ciellt behdver tas fram for djupforvaret.



TBM

1 det fall en kortbyggd maskin behévs, kan en sidan
konstrueras pd basis av nuvarande idéskiss. En forsta
atgird dr prelimindr dimensionering av utrustningen.
Maskintyp aktualiseras tidigast infoir starten av djupfor-
varsbygget och torde da kunna konstrueras och tillverkas
for direkt anviindning i djupforvaret utan mellanliggande
maodell-och prototyptester.

Borrmaskin for deponeringshal

En utrustning har provats i fullstor skala i borrningarna
i Olkiluote /9-97 och en maskin fér produktionsborrning
bedéms mdjlig att konstruera och tillverka pé basis av
hittills vunna erfarenheter. Under perioden gors en pre-
limindr studie i syfte att analysera utrymmesbehovet for
maskinen och hur den péverkar deponeringstunnelns
storlek.

Lyftok

Under den kommande sexarsperioden inventeras beho-
vet och standardiserade konstruktioner tas fram. Eventu-
ellt tillverkas och provas enheter i modeliskala.

Sparbunden transport i ramp

Idéskiss till system finns om denna ldsning forordas.
Eventuellt genomfors prov i modellskala.

Sparfri transport i ramp

Idéskiss till truckutformning finns. Modellforsék med
truck beddms ej behéivas. Mdjligen kan modellforstk
med lastning och lossning av transportbehallare behévas
genomforas under sexarsperioden.

Spel i schakt

Spel for de aktuella lasterna finns €j i standardutférande
idag. Dessutom tillkommer sdrskilda krav pa extra
bromssystem, som behdver konstrueras. Utvecklingen,
om transport i schakt av avfallskollina viljs, kommer att
folja de ovan skisserade stegen utgdende fran de princi-
piella 19sningar som hisstillverkare presenterat. I Tysk-
land har prov genom{trts med en spelprototyp som visar
pa goda forutsittningar for konstruktion av utrustning
som uppfyller kraven frén djupféirvaret. Erfarenheterna
frin detta arbete kan eventuellt minska behovet av mo-
dell- och prototyptester.
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Transportfordon pa deponeringsnivan

Referenskonceptet 4r att ett speciellt fordon anvinds for
transport av avfallskollina pd deponeringsnivin, men
andra alternativ som innefattar samma fordon fran mark-
ytan fram till deponeringsplatsen kan ocksé tidnkas. Qav-
sett val av system beh&ver idéskisser utvecklas till preli-
mindra dimensioneringsritningar. Delsystemen for lyft
och dockning till deponeringsmaskinen kan eventuelit
behiiva provas i modellskala, vilket i si fall gérs under
sexarsperioden.

Deponeringsfordon

Detta fordon skall forsla avfallskollin frén transportbe-
hallaren till forvarspositionen och torde vara den mest
komplexa av djupforvarets maskiner. Flera av delsyste-
men beddms behiiva testas var for sig innan hela maskin-
enheten byggs, men omfattningen av testerna skall forst
analyseras, vilket planeras ske under sexarsperioden.

Bentonitfordon

Fordonet skall forst hantera bentonitringarna innan kap-
seln placerats pd sin plats, och dérefter de block som
placeras ovanpé den deponerade kapseln. Utvecklingen
drivs parallelit med utvecklingen av deponeringsfordo-
net.

Maskiner for atertag

Cykeln for atertag efter vattenmittnad och svillning av
bentonitbufferten omfattar forst frildggning av kapseln
och direfter greppning och uppspelning samt eventuellt
rensning av kapseln frén bentonit och placering i en
transporthehdllare. For detta behdvs en ny enhet for
friliggning av kapseln. For deponeringsfordonet krivs
endast ett utbytbart lyftok. Transportbehéllare och trans-
portsystem for atertag bedéms kunna utgtras av de en-
heter som anviinds vid deponeringen.

Applicering av buffert och ater-
fyllning

9.6.3

Bentonitbufferten runt kapslarna dr planerad att applice-
ras i blockform. Efter deponeringen sviller bentoniten
vid bevitning och fyller ut hela utrymmet mellan kapsel
och bergvigg. Tekniken for blockpressning &r under
utveckling.

Aterfyllningen av deponeringstunnlarna ir i referens-
konceptet planerad att utforas med in situ-kompaktering
av utlagda lager av dterfyllnadsmaterial. Ett problem



som uppmirksammades i Stripaprojektet &r att metoder
behsver utvecklas fér kompaktering av aterfyllnadsma-
terialet mot tunnelns tak.

Utveckling av metod fér pressning av bentonitblock

Det fortsatta arbetet med uppskalning av blockpress-
ningstekniken planeras forst koncentreras pa enaxlig
pressning av stora block som kan ha bade segmentform
eller full diameter pd 1,5 4 1,6 m. I en fbrsta etapp
utvecklas tekniken for block med en diameter pé ca 1,0
m. Detta planeras ske med en specialtillverkad form som
anvinds i en befintlig press i en verkstad i Ystad. Denna
press har ocksa kraft nog for att pressa fullstora block 1
€n senare etapp.

Férutom bedémning av blockens lamplighet for han-
tering och anvindning i djupforvaret klargors ocksa
eventuella ojimnheter i blocken som beror pa den enax-
liga presstekniken.

Den vid Stripaférstken anvinda isostatpressningstek-
niken kommer ocksé att utredas, si att den kan jamforas
med den enaxliga presstekniken. Sannolikt behver ock-
s& isostatpressningsteknik provas pa fullstora block fér
att detaljerad jimforelse av metoderna skall kunna goras.

Oavsett pressningsteknik aterstir det att faststilla for-
packnings-och hanteringsteknik for de pressade block-
en. Detta arbete sker parallellt med utvecklingen av
presstekniken.

Utveckling av metod for aterfyllning

Olika metoder for inplacering och packning av iterfyll-
nadsmaterial i tunnlar planeras att testas i fullstor skala
i Aspolaboratoriet. Foljande material planeras anvéndas:

—  okrossade TBM-massor,

-~ krossade TBM-massor,

- blandningar av krossade TBM-massor och bentonit
i proportioner om 10, 20 och 30% bentonit.

Den huvudsakliga packningstekniken dr vibratorpack-
ning av horisontell lager och upp mot taket av lutande
lager. Aven inplacering av férkompakterade block av
blandningar med 30% bentonit dverst mot taket avses att
provas.

Packningsegenskaper, hydrauliska egenskaper och
kompressionsegenskaper hos dessa material testas i la-
boratoriet f6r optimering av teknik och kvalitet samt
prediktering av resultaten av faltprovningarna.

9.6.4 Forslutning

Fyra olika krav stills pd forstutning och pluggning for
olika behov i djupforvaret:
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—  forhindra eller starkt begrénsa strémning av vatten
1 gjdlva tunneln,

—~  begrinsa det axiella flodet 1 den stérda zonen runt
tunnlar och schakt,

—  forhindra eller starkt begrinsa stréomning av vatten
i borrade undersikningshal,

—  forsvara obehorigt intring i till forvaret.

Programmet for den kommande sexérsperioden
(1996-2001) omfattar foljande:

Tiitning av tunnel

Tv4& principer for titning av tunnlar kommer att studeras
under den kommande sexérsperioden: proppar av bento-
nit/berghallast samt betongpluggar med O-ringar av ben-
tonit mot bergviggen. Alternativet med svillande betong
utan O-ring viirderas ocksa. Dimensioner och material-
kvaliteter analyseras med avseende pd langtidsbestin-
dighet och kemisk paverkan pa omgivningen. Verifie-
ringsforsdk planeras som en del av buffertférstken i
Aspblaboratoriet.

Begrinsning av det axieila flodet i den stérda zonen
Slitsar in i bergviggen studeras vidare i friga om form
och placering. De teoretiska forutsitningamna prijvas
genom modellering och berdkningar for olika bergfor-
hallanden. Utformningar av fylinadsmaterial i slitsen
och stédjande pluggkonstruktioner for att hélla slitsma-
terialet pa plats analyseras. Mojligheter till utveckling
av konstruktioner och verifiering av dessa kommer att
ges i Aspolaboratoriet i samband med olika buffert-
forsok.

Téitning mot sprickzoner :

Det #r visentligt att vattenforingen mellan sprickzoner
och tunnlar i djupférvaret begrinsas. For detta indamal
studeras effekter av olika pluggkonstruktioner med och
utan injektering av sprickzonen och dess nirberg. Bety-
delsefullt i detta sammanhang #r langtidsbestindigheten
av den titande effekten.

Pluggar mot markytan

De oversta ca 100 m av schakt och ramp mot dagen
pluggas i syfte att férsvira manskligt intring. Betong
anvinds for att bygga en bergliknande titning medan
asfalt eller liknande material synes ldmpligt for att tita
mot vattentransport forbi pluggen. Olika konstruktioner
analyseras med hinsyn till titningsforméga och bestin-
dighet.

Pluggning av borrhal

Befintlig teknik for pluggning av kortare (ndgra hundra
m) diamantborrhél i bra berg skall under sexérsperioden
utvecklas for lingre hél (1000 m). Dessutom behiver
teknik tas fram for utfyllning av partier dir halet vidgats
genom t.ex. bortspolning av 1osare berg. Utvecklingen
avser sivil materialval som hur pluggningen skall ge-
nomfdras,



9.6.5 Overvakning

De tekniska méjligheterna till vervakning av ett delvis
eller helt forslutet djupforvar kommer att utredas under
den kommande sexdrsperioden. Effekter av olika typer
av overvakningsdtgirder pa den kortsiktiga och lAngsik-
tiga sikerheten skall dirvid beaktas.

ARBETEN AVSEENDE
FORVARSDEL FOR ANNAT
AVFALL

De delar av djupforvaret som skall ta emot langlivat lag-
och medelaktivt avfall (se avsnitt 8.1.1), kommer inte att
tas i drift féredn omkring ar 2020. Den teknik som behévs
kan till stor del bygga pé erfarenheterna fran SFR. En
uppdaterad inventering av detta avfall skall vara klar
infér den siikerhetsanalys som kommer att vara en del i
sikerhetsredovisningen infor anstkan om tillstdnd for
lokalisering av djupfarvaret. Syftet med sidkerhetsanaly-
sen ar att T3 underlag till hur forvaret skall utformas och
till vilka fortsatta studier som behéver goras.

For att dstadkomma en god design och funktion behd-
ver ett antal frigestillningar besvaras, varav de fljande
dr ndgra av de viktigaste:

9.7

- Vilka krav stélls pa aterfyllnadens buffertfunktion?

- Var behvs aterfyllning och vad skall den besta av?
Behévs betongstrukturer och vad #r i sa fall kravet
pa livslingd?

—  Vilka krav stdlls pd barridrerna vid anslutningarna
till de olika férvarsdelarna?

— Hur skall avfallet hanteras vid deponering, d v s
krav pa fjirrmandvrering och strilskydd?

Arbete har startat med att bearbeta en del av fragorna
ovan, Eftersom alla ovanstdende fragor paverkar varand-
ra, sdkerhetsanalysen och designen kommer de att stude-
ras som ett infegrerat system. Pdgaende och planerade
insatser for karaktédrisering av avfallet redovisas i avsnit-
ten 5.9 och 11.9.

DRIFTSAKERHET OCH
SAFEGUARD

Projekteringen av forvaret som helhet och sirskilt vid
utformningen av teknik f6r deponering kommer till stor
del att styras av kravet pa hog driftstikerhet.

Kapslarna med det anvédnda kdrnbrinslet anlidnder till
djupforvaret i transportbehallare, vilka enligt referens-

9.8
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konceptet transporteras ner under jord utan att Sppnas,
och fram till mynningen pa deponeringstunneln. Dar
dockas transportbehéllaren med det speciella depone-
ringsfordonet och kapseln fiors dver pd deponeringsfor-
donet, som &r utrustat med strélskyddande skiirmar mot
tunnelmynningen. Slutligen kors deponeringsfordonet
fram till deponeringshélet och deponerar kapseln i det
bentonitinklddda deponeringshélet, varefter detta fylls
med bentonit upp till tunnelgolvet.

Ovrigt 1anglivat avfall planeras bli hanterat pd samma
sdtt som i bergsalarna i SFR, ddr transportbehéllare kérs
in i deponeringsrummet. Transporthehdllaren Gppnas
och kollina lyfts ur samt transporteras till sin depone-
ringsposition.

En analys av driftsdkerheten vid dessa hanteringsmo-
ment ingdr i arbetet med miljokonsekvensbeskrivningen
och som underlag till tillstAindsansékan, se ocksd kapitel
10. Som underlag till detta genomfors en analys av den
tekniska funktionen for hanteringssystemen i djupforva-
ret. Hirigenom kan mer eller mindre sannolika tillbud
och olyckshiindelser identifieras. Det ger mojligheter till
att genomfora driftsdkerhetsanalysen och att infora si-
kerhetshdjande atgirder.

SKB kommer att inom de néirmaste éren delta i IAEAs
arbete med att ta fram en safeguardpolicy for djupforva-
ret (se kapitel 8). Vid projekteringen av djupforvaret och
dess transporter kommer IAEAs rekommendationer att
vara vigledande,

9.9 TRANSPORTER

Transporterna frin inkapslingsanliggningen vid CLAB
till djupforvaret utfors med uteslutande konventionell
teknik. En sékerhetsredovisning tas fram som en del av
miljokonsekvensbeskrivningen fr djupforvaret. Valet
mellan olika transportsitt och utrustningar blir en prak-
tisk fraga kopplad till djupforvarets lokalisering. Nagon
egentlig forskning vad giller transporter bedéms inte bli
aktuell under de ndrmaste aren.

En utvecklingsinsats som blir aktuell &r att modifiera
referens-transportbehallaren, sd att den anpassas till det
senaste konceptet for kapslarna. En fornyad studie skall
visa hur behillarens mekaniska egenskaper piverkas av
den tyngre kapseln, och dirmed hur behéllarens utféran-
de bor modifieras for att uppfylla de 6nskade sikerhets-
kraven.

Denna studie avses att genomféras under den kom-
mande tredrsperioden. Sjilva licensieringen av behdlla-
ren dr dock en friga som ligger betydligt lingre fram i
tiden.



10 PROGRAM FOR SAKERHETSANALYSER MM

10.1 OVERSIKT

I FUD-program 92 och kompletteringen till detta redo-
visades SKBs program fr att lokalisera, projektera och
bygga djupforvaret och inkapslingsanlaggningen. Vikti-
ga tillfillen for kommande beslut/tillstind i detta pro-
gram redovisas i kapitel 7 och 9 och sammanfattas i
Tabell 10-1.

Infor de i Tabell 10-1 angivna besluten och tili-
stdndsprévningarna kommer ett omfattande beslutsun-
derlag att redovisas. En viktig del av detta underlag rér
den radiologiska sidkerheten. Detta material redovisas i
form av s k sidkerhetsrapporter som samtidigt utgér en
del av erforderlig miljokonsekvensbeskrivning.

Genom de manga kiirntekniska anldggningar som ta-
gits i drift har rapporteringen av driftsikerheten hos
dessa standardiserats och likformats, Nigon motsvaran-
de standard for rapporteringen av den 1&ngsiktiga siker-
heten efter forslutning av djupforvaret finns inte. Da
emellertid den langsiktiga sdkerheten kommer att redo-
visas vid ett flertal tillfillen vid utvecklingen av det
svenska systemet for radioaktivt avfall har ett forslag till
mall for sikerhetsrapporter presenterats i en separat rap-
port, SR 95 /10-1/. En sidan mall avser att fSrenkla

Tabell 10-1, Kommande siikerhetsanalyser.

uppféljningen av hur sdkerhetsanalyserna fortlopande
inkorporerar ett successivt mer detaljerat dataunderlag,
och hur detta paverkar sdkerhetshedémningarna. SR 95
redovisar ocksé de metoder och analysverktyg som idag
finns tillgéngliga for att genomfora analyserna av den
langsiktiga sikerheten.

Nedan diskuteras omfattningen av de siikerhetsrappor-
ter och Ovrigt sikerhetsanknutet material, som utgér
underlag for de tre forsta beslutstillfillena. Direfter
kommande beslut ligger sa langt fram i tiden, att det inte
dr meningsfullt att idag redovisa kraven pé erforderligt
underlag.

10.2 ANSOKAN OM TILLSTAND
FOR INKAPSLINGSAN-
LAGGNINGEN

Infir start av byggande av en anldggning {or inkapsling
av anviint kidrnbrinsle m m ansokes om tillstand enligt
NRL och KTL att lokalisera och bygga denna anligg-
ning.

Underlag fir beslut om tillstind for:

Siakerhetsanalys Inkapslingsanliggning Djupfirvar
Inkapslings- Lokalisering
anldggning SR-I Uppforande

Iokalisering

Djupforvar SR-D

Inledande drift Start inkapsling — anvint brinsle
(Steg 1) Inledande drift — steg 1

Reguljir drift Kompletterande utbyggnad

(Steg 2) Reguljér drift — steg 2
Avveckling Avveckling

Uppftirande, ink! detaljerade
geovetenskapliga undersdkningar
samt viss byggnation

Inledande drift — Steg 1 — deponering,
successiv utbyggnad deponerings-
tunnlar

Reguljir drift — Steg 2 — depenering,
successiv utbyggnad deponerings-
tunnlar

Ev dvervakad lagring,
forslutning




I beslutet efter kompletteringsrapporten till FUD-pro-
gram 92 /10-2/ framhaller regeringen att

—  SKB bér inte binda sig for ndgon specifik hante-
rings- och férvaringsmetod innan en samlad och
ingdende analys av tillhorande sikerhets- och strdl-
skyddsfrigor redovisats,

—  tekniska krav pa enskilda barridrer och komponen-
ter i slutforvarssystemet [bor inte] faststillas innan
systemets torala sikerhet pd ett tillfredsstillande
sdit redovisats,

—  beslut (om uppforande av inkapslingsanliggning-
en) béir inte fattas innan en séikerhetsanalys av slut-
forvarssystemet i sin helhet redovisats (...} och kun-
nat visas lidmplig,

—  ensamliad analys béringd som underlag i eventuella
ansokningar (enligt NRL och KTL) for inkapslings-
anliggningen.

For att utgéra den ovan begéirda redovisningen av den
samlade och inghende analysen av siikerhets- och strél-
skyddsfragorna skall underlaget for tillstAndsansikan
omfatta:

—  Sikerhetsrapport for inkapslingsanliggningen.

— Redovisning av system for transport av inkapslat
briinsle frin inkapslingsanidggning till djupforvar.

—  Sikerhetsrapport for djupforvaring av inkapslat an-
vint kirnbrinsle efter forslutning.

Dirutéver kommer underlag att tas fram for sdkerhets-
frigorna kring noll-alternativet enligt MKB-kraven och
for en anliggning for torrlagring av eventuellt atertaget
inkapslat kirnbrinsie.

Siikerhetsrapporten for inkapslingsanliiggningen
omfattar den anldggning och den verksamhet som er-
fordras for att inkapsla anvént kiirnbrinsle m m. Den
kommer att behandla inkapslingsprocessen for de anvén-
da brinsleelementen och dvriga hirdkomponenter, samt
nytillkommande verksamhet i CLAB som foranleds av
inkapstingen. Rapporten kommer till sin uppldggning att
likna de preliminidra sdkerhetsrapporter som samman-
stillts infér byggande av kédrnkraftaniiggningar och
CLAB.

Rapporten skall redovisa bade sikerheten i och utanftir
anlidggningen vid normaldrift och vid ev missdden, samt
de arrangemang som vidtagits for att gillande stral-
skyddsforeskrifter skall kunna efterlevas. Sikerhetsrap-
porten skall vidare specifikt redovisa

—~  de krav som med hiinsyn till strilskydd och sikerhet
har stillts pa kapseln, exempelvis pa sdkerhet mot
kriticitet, pa tithet och p& mekanisk hallfasthet,

— den kvalitet i inkapsling som kan erhallas med den
valda tillverkningstekniken,
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— den provning som skall utnyitjas for att visa att

kraven har uppnitts,
- hur eventuellt defekta kapslar kommer att hanteras.

Redovisning av transportsystemet omfattar det pla-
nerade transportsystemet och omfattningen av erforder-
liga transporter av inkapslat brinsle fran inkapslingsan-
liggningen till olika alternativa forldggningsplatser for
djupforvaret. Redovisningen i detta skede #r frimst en
genomgang av transportmdjligheterna.

De krav som giller r i princip desamma som for det
system som &r i drift idag for transporter till CLAB och
SFR. Nuvarande sikerhetsredovisning for dessa trans-
porter ticker in det vésentligaste dven for djupforvars-
transporterna.

Tyngden och héllfasthetskraven p& koppar/stalkaps-
larna foranleder specifika analyser av transportbehélla-
ren.

Transportbehillarna kommer att licensieras enligt
TIAEA-reglerna for Typ-B-behéllare, vilket innebir att
specificerade krav betriffande stralskdrmning och hall-
fasthet, bide i normaldrift och under olyckor, uppfylls. I
licensen for en sadan transportbehdllare anges begrins-
ningar f6r vad den fir innehdlla, m a o &r kraven pa
behillarens utférande beroende pé vad som skall trans-
porteras i den. Sddan licensiering skall gbras i god tid
innan transporterna beriknas borja, se vidare under
transporter i avsnitten 10.3 och 10.4.

Transporten under jord redovisas i den sikerhetsrap-
port som beskriver djupforvarets drift.

Rapporten om djupforvarets langsiktiga siikerhet
omfattar djupforvaret for anvént kdrnbriinsle och dess
sikerhet efter forslutning.

Rapporten behandlar forstaelsen av kapselns 1angsik-
tiga sidkerhetsfunktion (att isolera det anvinda brinslet
frén grundvatten och att fordrdja ev spridning av radio-
nuklider om isclationen firloras) under bade forviintade
och rimligt ogynnsamma forhallanden i forvaret. Den
langsiktiga sikerheten f6r Gvriga avfallstyper som tas in
i djupférvaret kommer att redovisas i samband med
tillstindsanstkningar for djupforvaret. Rapporten skall
specifikt redovisa vilka miljoférhéllanden som antagits
foreligga nir funktionskraven for kapseln fastststélldes
och jimfoéra dessa med de forhdllanden som normalt
forekommer i den berggrund som ir aktuell for lokali-
sering av djupforvaret.

Eftersom lokaliseringsprocessen inte forvintas ha
hunnit till stadiet att data frin kandidatplatser forelig-
ger, kommer sikerhetsanalyserna att baseras pé typiska
férhallanden i svensk kristallin berggrund. Geokemiska
forhallanden i det djupa grundvattnet kommer att viljas
med héinsyn till den allméanna kunskapen om grundvatten
i svenskt kristallint berg och med hinsyn till SKBs
erfarenhet fran tidigare understkningsomréden, Stripa
och Aspo. De i kompletteringen till FUD-program 92
redovisade sikerhets- och byggnadstekniska lokalise-



ringsfaktorerna kommer att detaljeras, och sdkerhetsbe-
domningens kinslighet for variationer i dessa kommer
att belysas.

Nir en kandidatplats har lokaliserats planeras en inle-
dande undersdkningsetapp utnyttjas till genomgéng av
platsens egenskaper med avseende pd lokaliseringsfak-
torerna, se kapitel 9. I denna avrapportering planeras
ocksa jamforelsen mellan antagna kemiska miljéforhal-
landen och verkliga forhéllanden pa aktuell plats att
uppdateras.

Siikerhetsutviirderingen av noll-alternativet enligt
MKB-krav innebir en analys av méjligheterna till — och
sikerhetskonsekvenserna av — en forldngd drift i CLAB.
Analysen baseras pa sidkerhetsrapporten fér CLAB. Er-
farenheterna av langtidslagring av zirkaloy-kapslat
brinsle kommer att sammanstéllas liksom ockséa en ge-
nomgéng av erfarenheterna av torrlagring av brinsle.

Siikerhetsutviirdering av anliiggning for torrlag-
ring av ev atertaget inkapstat kidrnbrinsle skall pre-
senteras for att visa pd genomforbarheten av och siker-
heten hos en langsiktig lagring av dtertagna kapslar.
TillstAndsansokan planeras dock inte omfatta torrlagret.

10.3 ANSOKAN OM TILLSTAND
FOR DJUPFORVARET

Anstkan inldmnas efter att ytbaserade understkningar
pé tva kandidatplatser har genomforts, men fére det att
byggande av en nedfart till aktuellt forvarsdjup pabirjas.

Ansokan avser tillstind enligt NRL att f4 lokalisera
djupforvaret och fi genomfira detaljerade geoveten-
skapliga understkningar for att bekrifta bergets lamplig-
het for forldggning av ett djupforvar for [dnglivat radio-
aktivt avfall. Eftersom vissa berganliggningar, som &r
nédvindiga for detaljundersékningarna, i ett senare ske-
de kan komma att ingd som delar i ett djupforvar,
konstaterade regeringen i beslutet efter kompletteringen
till FUD-program 92 /10-2/, att detaljundersékningarna
utgdr ett led i uppforandet av en kidrnteknisk anldggning,
Dirfor kommer ansékan ocksd att omfatta tillstind enligt
KTL att lokalisera och pdbérja bygge av ett djupforvar
pé platsen.

Underlaget rorande sékerhetsfragorna planeras dirfor
omfatta:

—  Sikerhetsrapport for transport av inkapslat anvént
kirnbrinsle m m mellan inkapslingsanldggning och
ett djupforvar placerat pa den plats som foreslas for
detaljundersékningar,

—~  Stkerhetsrapport for drift av djupforvaret pa den
plats som foreslas foir detaljunderstkningar inklusi-
ve ev dtertagande av inkapslat briinsle.

— Jimforelse mellan de undersékta platserna m a p
sikerhet och byggbarhet.
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—  Sikerhetsrapport for djupforvaring av langlivat av-
fall pa den prioriterade platsen.

Sikerhetsrapporten for transportsystemet kommer
att vara en vidareutveckling av den rapport som utgjorde
underlag for tillstdnd foir inkapslingsanldggningen, Ma-
terialet kommer att detaljeras med hinsyn till aktuella
transportvigar cch med hédnsyn till transporter av olika
avfallstyper.

Innehallet kommer att omfatta redovisningar av orga-
nisation av transportverksamheten, transportbehéillare,
fartyg/fordon, rutter/vigval, omfattning av transporter-
na, strilskydd under transport, olycksberedskap, fysiskt
skydd, samt missdesanalys av de olika stegen.

Sikerhetsrapporten fior driften av djupforvaret
kommer att vara en prelimindr sikerhetsrapport for den
anldggning och verksamhet som erfordras for att depo-
nera anvint kérmbrinsle och tvrigt langlivat avfall, d v s
for att

— ta emot transporter av inkapslat kidrnbrinsle och
Svrigt langlivat avfall,

— hantera och deponera aktuella avfallskollin pa ett
sikert sdtt med hinsyn till stralskydd och sikerhet.

—  dterfylla deponeringstunnlar/deponeringsutrymmen
till erforderlig kvalitet, samt

—  dtertaga tidigare deponerat inkapslat kdrnbrinsle om
sa skulle befinnas dnskvirt.

Analyserna av djupférvarets 1angsiktiga siikerhet kan
foranleda krav p&d metoderna for att bygga ut forvaret
elier for att tillverka barridirkomponenter.

Rapporten skall redovisa bade sikerheten i och utanfor
anldggningen vid normaldrift och vid ev misséden, samt
de arrangemang som vidtagits for att gillande stral-
skyddsforeskrifter skall kunna efterlevas. Siékerhetsrap-
porten skall specifikt redovisa

— de krav som med hinsyn till strélskydd och sidkerhet
har stillts p& deponeringspositioner och depone-
ringsutrymmen,

—  de krav som med hénsyn till strélskydd och siikerhet
har stdllts pa tekniska sidkerhetsbarridrer kring olika
avfallskollin,

— den kvalitet som kan erhéllas vid vald teknik for
utbyggnad och tillverkning av niromridet och de
tekniska barridirerna, inklusive den prévning som
skall utnyttjas for att visa att kraven har uppnatts
resp hur ev defekta positioner och barridrer kommer
att hanteras,

Jiamfotrelsen mellan de undersikta platserna

Processen att understka och utvirdera kandidatplatser-
nas geologiska forhallanden och stegvis koncentrera un-
dersdkningarna till delar med god potential foér byggbar-



het och sikerhet kommer att redovisas i programmet for
platsundersgkningarna (jfr kapitel 9).

De integrerade sikerhetsanalyserna foregds av analy-
ser av omradets grundvattenrdrelser, for att utnyttja for-
laggningsplatsen och placera de olika forvarsdelarna sd
att platsens sikerhetspotential utnytijas effektivt. Den
geologiska strukturmodellen, modelleringen av grund-
vattenrorelserna och identifiering av omraden dér djupt
grundvatten ndr biosfiren, kommer att goras till likvér-
dig niva pd bida kandidatplatserna, for att mojliggra en
jimforelse.

Platsspecifika forhallanden kan innebira att geomet-
riska avgrinsningar vid modellering av grundvatten eller
nuklidtransport viljes olika pd kandidatplatserna. En
viktig del i jaimforelsen dr darvid kartliggningen av den
sikerhetsmissiga betydelsen av osdkerheter eller alter-
nativa tolkningar av kandidatplatsernas geologiska
struktur, d v s att platsernas potential till att kunna ge en
siker slutférvaring jimfors med hinsyn tagen till kvar-
stiende osikerheter.

Vid en tillrdcklig och visentligen likviirdig sikerhets-
potential pd bida platserna kommer jimte sikerhets-
aspekterna dven andra forldggningsfaktorer att viigas in.

Rapporten om djupférvarets langsiktiga séikerhet
kommer att redovisa en platsspecifik analys av siikerhe-
ten hos ett djupférvar placerat pd den kandidatplats som
rekommenderas for detaljundersikningar. Kapseldata
kommer att hamtas ur specifikationerna i den preliminé-
ra sikerhetsrapporten for inkapslingsanldggningen.

Inliggningen av de olika forvarsdelarna i forligg-
ningsberget och layout for deponeringstunnlar etc kom-
mer att goras platspecifikt och kopplas till undersdkning-
ar och utvirdering av kandidatplatserna (jaimfor kapitel
9). Den sikerhetsmissiga betydelsen av viktigare skill-
nader mellan de tvd undersidkta kandidatplatserna kom-
mer att belysas i variationsanalyser.

Sikerhetsanalysen kommer att omfatta bade anvint
brinste, steg 1 och steg 2, och &vrigt langlivat avfall.
Sikerhetsrapportens uppliggning kommer att félja sam-
ma mall som rapporten om djupférvarets langsiktiga
sikerhet infér tillstdndsansokan for inkapslingsanligg-
ningen.

104 ANSOKAN OM TILLSTAND
FOR DRIFT - STEG 1

TillstAdndsansdkningar for drift inldmnas efter det att
byggandet av inkapslingsanliggningen genomférts och
prov visat att anldggningen &r klar for att tas i drift och
efter det att detaljerade geovetenskapliga undersdkning-
ar pd forvarsplatsen bekriiftat att platsen med goda mar-
ginaler ger tillrdckliga utrymmen for ett forvar samt har
sddana egenskaper att sikerhetskraven kan uppfyllas.
Den planerade utbyggnaden enligt steg 1 innebir en
yttertigare utdkning av platsens dataunderlag. Efter det
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att utbyggnadssteg 1 avklarats kommer de detaljerade
undersokningarna att fortsitta inom omradet for steg 2.
Ansdkningarna avser tillstind enligt K'TL for produk-
tion av inkapslat brinsle och tillstdnd for drifttagning av
djupfrvarets steg 1, d v s omfattande 5 — 10% av det
anvinda kirnbriinslet.
Sikerhetsunderlaget planeras omfatta:

—  Sikerhetsrapport for drift av inkapslingsanldgg-
ning.

—  Sakerhetsrapport for transporter av
kérnbriinsle.

—  Siikerhetsrapport for drift av djupférvarets steg 1.

—  Sikerhetsrapport for djupforvaret efter forslutning,
steg 1.

inkapslat

Sidkerhetsrapport for drift av inkapslingsanlagg-
ning utgdr en slutlig sdkerhetsrapport for inkapslingsan-
laggningen.

Sikerhetsrapport for transporter av inkapslat
kérnbrinsle utgir en slutlig sikerhetsrapport for trans-
portsystemet for inkapslat brinsle.

1 detta skede licensieras transportbehéllare for inkaps-
lat brinsle enligt IAEA-reglerna for Typ-B — behallare.
Transportbehéllare fir Gvriga avfallstyper licensieras i
anslutning till ansékan for tillstdnd till driftsteg 2.

Siikerhetsrapport for drift av djupforvarets steg 1
utgér en redovisning av sikerheten vid hantering av det
inkapslade avfallet i djupftrvaret.

Rapporten skall specifikt redovisa den successiva ut-
byggnadsmetodik som kommer att anviindas vid utbygg-
naden av steg 1 inklusive

~  grunderna for val av lige och acceptanskriterier for
deponeringstunnlar, deponeringshdl och tunnel-
pluggar,

—  hur planerad tunneldragning och deponering anpas-
sas vid det fall att bergpartier av undermdlig kvalitet
patriffas, samt

— planerad kvalitetskontroll.

Sikerhetsrapporten skall ocksa slutligt beskriva meto-
der for applikation/tillverkning, acceptanskrav och kont-
rollmetoder f6r bentonitbuffert och aterfyllnad.

Verksambhetens radiologiska konsekvenser skall redo-
visas under normala utbyggnads- och driftforhillanden
och vid ev missoden. Aven sikerheten vid dtertagande
av kapslar skall redovisas.

Sidkerhetsrapport for djupférvaret efter forslut-
ning, steg 1, utgdr en redovisning av den langsiktiga
sikerheten for djupforvaret for anvint brinsie enligt
samma principer som etablerats i tidigare analyser,d v s
att avvigningar och berikningar baseras pa tillgéngligt
plats- och systemspecifikt underlag, och kompletteras



dir sd dr nédvindigt med prognoser eller generisk infor-
mation.
Analysen kommer att baseras pa

—~  kapselegenskaper enligt slutliga sikerhetsrapporten
for inkapslingsanlédggningen,

— de acceptanskrav som definierats i sdkerhetsrappor-
ten for drift av djupfrvaret vad gilier egenskaper
hos berg och tekniska barridrer,

— en efter detaljundersékningarna reviderad biosfirs-
beskrivning och strukturmodell av forvaret,

Ioch med att arbetsmetoderna i férvaret har definierats
kommer ev konsekvenser av kvarblivet material i tunn-
larna att kunna detaljeras. Aven forslutningen av depo-
neringstunnlar kommer att detaljeras,bdde vad giller
pluggningens utforande, placering och funktion. Med
hénsyn till att funktionen av den forsta etappen av depo-
neringen kommer att f6ljas upp samtidigt som detaljera-
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de geovetenskapliga undersékningarna for steg 2 fortsit-
ter, redovisas ocksd hur den fortsatta verksamheten och
funktionskontrollen péverkar férvarets sikerhet,

10.5 OVRIGA TILLSTANDS-
ANSOKNINGAR

Efter det att utbyggnaden och deponeringen av steg 1
genomforts kommer erfarenheterna att sammanstillas
for en totalutvirdering. Sakerhetsrapporterna kommer
att revideras med avseende pd faktiskt uppmiita forhal-
landen i forvarsberget och tekniska barridrer. Behovet att
genomfora dndringar i metoder for byggande av barridrer
eller bergutymmen och for kontroll av dessa kommer att
utvirderas.

Resultaten kommer att utgdra underlag for ett ev beslut
att soka tillstdnd att fortsstta deponeringen i ett steg 2.



11

11.1 ALLMANT

Detta kapitel innehéller ett detaljerat program for den
stédjande forskning och utveckling som behdvs under
sexdrsperioden 1996-2001 for att genomféra FUD-pro-
grammets huvudinriktning. De olika avsnitten i1 detta
kapitel forutstitter kiinnedom om motsvarande avsnitt i
kapitel 5.

Den stédjande forskningen syftar till att:

» bygga upp en god forstielse for de fenomen och
processer som kan ha betydelse for den langsiktiga
sikerheten vid djupforvaring av radioaktivt avfatl,

e vidareutveckla de numeriska modellerna for de pro-
cesser 1 forvaret som &r visentliga for dess siikerhet,

*  bygga upp erforderliga generiska databaser och jim-
forelsematerial sd att frvarets funktion och sikerhet
skall kunna utvérderas vid de planerade platsunder-
sokningarna.

I FUD-program 92 bedémde SKB att en tillrdcklig
forstaelse och forméga till kvantifiering av djupforvarets
siikerhet foreldg for att SKB skulle kunna piborja loka-
lisering och byggande av de anldggningar som erfordras
for djupforvaringen. Den utveckling som genomfbris
sedan dess har successivt fatt en allt tydligare fokusering
pa teknik for praktisk platsundersgkning, pa uppbyggnad
av barridrer, pd granskning av andra avfallsformer dn
anvint kdrnbrinsle, och pd utvirdering av sikerhetens
beroende av extremhindelser som istider, stora jord-
skalv, intring etc. Dessa forhallanden dterspeglas ocksa
i det fortsatta programmet.

Med hiinsyn till den starka koppling som finns mellan
inkapslingsprojektet och kapselanknutna FoU-arbeten
redovisas dessa i kapitel 7. Motsvarande koppling fore-
kommer ocksa mellan FUD {or tillverkning och kontroll
av andra tekniska barridrer och djupforvarsprojektet.
Programmet i dessa delar redovisas i kapitel 9,

Det till Aspé&laboratoriet horande FUD-programmet
redovisas i kapitel 12, Under byggskedet har FUD-verk-
samheten dér varit starkt kopplad till Aspolaboratoriets
utbyggnad och karakterisering. Det fortsatta program-
met kridver samplanering mellan de olika underjordsex-
perimenten. Kapitel 12 omfattar dérfor bdde tidigare
péborjad och delvis genomfird karakteriserings-, prov-
nings- och experimentverksamhet i Aspt och de storre
integrerade demonstrationsférsok som kommer att ge-
nomforas.

Omfattningen av icke projektanknuten FoU-verksam-
heten fortsitter att minska men detta innebir inte att den
kan avvecklas. Savil demonstrationsforsék och praktis-
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ka prov som platsspecifika berggrundsundersékningar
kommer fortibpande att identifiera frAgestillningar och
problem som krédver ytterligare fordjupning av kunska-
per och databaser. Firdjupad forstaelse bidrar ocksa tili
att kunna beskriva forvarets troliga utveckling utan
ogynnsamma férenklingar och till att bittre kunna kvan-
tifiera sikerhetsmarginalerna.

Det #r didrutéiver viktigt att vidmakthalla en hog kom-
petens inom omriden visentliga for sakerhet och genom-
forande.

11.2 ANVANT BRANSLE

Nu tillgiingliga experimentella data fran brinslelakning
kan anvindas for att bestdimma en §vre grins for utslip-
pet av radionuklider frin anvént brénsle i kontakt med
grundvatten.

Malen fior den kommande 6-8rsperiod ir;

—  Fortsatt forbittring av forstielsen for hur radioakti-
va dmnen frigérs frdn anvint brinsle under olika
forhallanden,

—  Forbittring av nu tillgidngliga modeller infér kom-
mande sikerhetsbedbmningar.

—  Utveckling av en realistisk modell for frigirelsen av
radionuklider fran brinslet infér ansdkan om detalj-
undersdkningar och bygge av djupforvaret.

11.2.1 Fordjupad forstaelse for hur radio-
aktiva dmnen frigors fran anvént
briinsle

Korrosion av anvint kdrnbrinsle och frigorelse av fis-
sionsprodukter och aktinider till grundvatinet beror av
ett flertal faktorer som brinslets utbrinning, grundvatt-
nets sammansittning o s v. En bittre forstdelse for kor-
rosionsprocessen kriiver en forbittrad kvantitativ be-
stdmning av brinslets egenskaper och av ytire forhélian-
den som #r av betydelse for korrosionsprocessen. Detta
kriver fortsatt utveckling av métmetoder och av analys-
mdojligheterna. Exempel pé viktiga parametrar dr ytan pd
brinslet, omfattningen av radiolytisk oxidation och re-
doxpotential, Flera av dessa paramectrar miste mitas
in-situ under pigdende korrosionsexperiment. Det higa
stralningsfiltet kring briinslet férsvarar dessa métningar
eftersom det inte kan uteslutas att métsonder och elekt-
roder paverkas av stralningen. Utvecklingsarbete kom-
mer under den nirmaste tredrsperioden att liggas ned pa
att ta fram specifika experimentuppstillningar f&r att



folja parameterforindringar, som redoxpotential och pH
under brinslekorrosionsexperimenten.

Korrosion av higaktivt brinsle

Tyngdpunkten for korrosionsforstken haller pd att &nd-
ras frin stora serier av lakningsexperiment av BWR- och
PWR-briinsle i oxidativa miljoer till experiment under
anaeraba och reducerande firhdllanden. Miljon i
losningen kommer att styras med hjélp av en inert-
gasatmosfir eller reduktanter till exempel Fe(II) killor.
Insatserna forvintas kriva mer komplicerade experi-
mentuppsittningar i strilningsmiljo.

Understkningar vid forhojd temperator under briins-
lekorrosionen for att pdskynda bildandet av sekundér-
faser pdgar.

De relativt hiiga jonstyrkorna hos vissa djupa grund-
vatten innebir behov av mitningar av brinslekorrosion
i grundvatten med méttlig salthalt. De experimentella
resultaten kommer att anvindas {or att si langt mojligt
validera modellberikningar baserade pd forbittrade
databaser for svaga komplex och 15sligheter av fyrvirda
aktinider.

Flodesexperiment

Flsdesreaktorer har utnyttjats for studier av kinetiken
vid upplisning av svirlosliga dmnen. En planering for
att utnyttja ovan nimnd teknik i SKBs brénslestudier
pégar.

11.2.2 Forbittring av nu tillgiingliga
modeller

Losligheten év aktinider och fissionsprodukter

Det ir stor spridning pa termodynamiska data for 16slig-
hetsbegridnsande faser och species av U(IV), Np(IV) och
Pu(IV). S& dr speciellt fallet for 1osligheten av PuO,(s)
under reducerande forhillanden och i nérvaro av karbo-
nat. Dirfér kommer experimentell bestimning av
plutoniumdioxids 13slighetsprodukt i karbonatlésningar
vid reducerande férhéllanden att genomforas.

Lasligheter och komplexbildningsjamvikter for fyr-
viirda aktinider dr vanligen bestimda i hoga jonstyrkor,
for att komma férbi problemet med deras starka hydrolys
och ldga l6slighet. Forsok att forbattra matmetoderna vid
de jonstyrkor som forekommer i férvarsmilj, kommer
att genomfbras under perioden.

Modellurveckling

Utvecklingen av modeller kommer att styras mot att
integrera mekanismerna och takten for bildandet av
radiolytiska oxidanter med effekter av oxiderande skikt
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och gradienter. Utvecklingen av de grundldggande kine- '
tiska teorierna gor det mojligt att integrera denna grund-
liggande information med modellerna for anvint brins-
le.

Data rérande takten och mingden av producerade ox-
iderande radiolytiska species kommer, tillsammans med
information om hur de vixelverkar med brinsleytan, att
utnyttjas for att utveckla en kvantitativ kinetisk modell
for brinslets upplosning. Dessutom planeras forsék for
att forstd och kvantifiera kinetiken for utfillning av
sekundidra faser i férvarsmiljo, d v s bestimning av den
kritiska U(VI) koncentrationen och yta/volym foérhal-
landet som initierar utfillning, samt av dessa paramet-
rars inverkan pd ytan hos det anvinda brinslet.

Naturliga analogier

Korrosion av anvint kidrnbrinsle under linga tider kan
bara férutsigas genom att kombinera data frén relativt
korta laboratorieexperiment med studier av naturliga
analoger. Arbetet under perioden kommer att fokuseras
pi en bittre forstdelse for strukturen och kristallkemin
hos uranoxiderna och av omvandlingssekvensen hos
uranylféreningar. Det innefattar arbete med att ta fram
mer pélitliga termodynamiska data for nigra av de moj-
liga sekundira faserna, for att anvinda dessa i en modell
f6r brinslekorrosion under langa tider.

11.2.3 Realistisk modell for frigérelsen
fran briinslet

Radiolys

Som nimnts tidigare kan radiolys vara en mycket viktig
process for briinsleuppldsning, eftersom den kan stora de
ostorda reducerande forhallandena i djupa grundvatten.
Experiment med sikte pi aft bestimma méangden av
oxidanter producerade genom radiclys pagér och kom-
mer att fortsitta. Data frin dessa experiment kommer att
anvindas i en mer detaljerad modell for radiolytisk
oxidationfupplésning av urandioxidmatrisen.

Karaktéiirisering av anvint kiirnbrinsle

Experiment f¢r att bestimma mingden av oxidanter
producerade genom radiolys har visat att syre tycks
forbrukas i systemet utan att en motsvarande oxidation
av urandioxid till U(V]) kan pévisas. Fors6k kommer att
gbras att faststdlla hur detta syre forbrukas av brins-
lematrisen. Detta innebdr bestdmning av forhallandet
syre/metall i brinslet fore och efter lakning och under-
sbkning av briinslet med rontgendiffraktion och elekt-
ronmikroskopi. Omfattande utveckling av metoder kom-
mer att krivas och arbetet f8rutses pagd under hela
sexdrsperioden.



11.3 BUFFERT OCH ATERFYLLNING

Funktionskrav pd buffert och &terfyllning liksom kun-
skapsldget och kvarstdende FUD-fragor redovisas i av-
snitt 5.4,

Mal

Arbetet skall resultera i det underlag som behovs for

sikerhetsanalyser infér kommande tillstindsansékning-

ar, for prediktion och planering av filtférssk i Aspslabo-

ratoriet samt for den projektering av Djupforvaret som

startar nir platsdata fran kandidatplatser blir tillgiingliga
Viktiga delmal under perioden &r:

— avsluta pagdende sammanstillning av kunskaper
och erfarenheter fran tidigare buffertforskning,

— ta fram en forbittrad materialmodell f6r simulering
av vattenmittnadsforlopp i bufferten,

— forbiéttra kunskapen om och modelleringen av
(viit)gastransport genom bufferten, sirskilt vid upp-
repade cykler av gasutsldpp.

Program

Arbetet inriktas pd en fortsatt uppbyggnad och for-
djupning av kunskap i1 frégor som #r visentliga for buf-
fertens funktion pa lang sikt samt pa verifiering av de
nuvarande kunskaperna i storskaliga filtforsok. Fordju-
pad kunskap bygegs ocksd upp om vattenmittnadsfor-
loppet. Forberedelser for projektering av Djupforvaret
fortsdtter genom framtagning och sammanstillning av
kunskaper {6r analyser och optimering av dimensioner
for bufferten samt for val av bentonitinnehéll och ballast
i dterfylinadsmaterialet.

Olika bentonitmaterials egenskaper

Arbetet med sammanstélining av kunskaper och erfaren-
heter fran buffertforskningen fortsitter. Del 1 dr fardig
och behandlar grundldggande definitioner och metodbe-
skrivningar. Del II ger materialbeskrivningar med ge-
nomgang av praktiskt betydelsefulla data for buffertar
och aterfyllningsmaterial samt redogdrelse fér metoder
for framstéllning av sddana material i bulk-och block-
form. Metoder for kvalitetssikring redovisas. Del ITI blir
en sammanstillning av matematiska modeller for att
prediktera transportprocesser av olika slag och for att
analysera reologiska fenomen, t ex krypning.

Den mikrostrukturella modellen for bentonit vidareut-
vecklas genom mikroskopiska undersikningar. Model-
len kommer att tilldmpas pd dterfyllningsmaterialet for
att beskriva bentonitfasens homogenitet i porerna i bal-
lastmaterialet. Modellen utvecklas vidare fér att kunna
simulera svéllning, kompression, krypning, genom-
strdmning av gas, transport av vatten och diffusion.

Kunskaperna om buffert och dterfyllnadsmaterial skall
successivt anvindas i projekteringen av djupforvaret for
art faststidlla dimensioner, metoder och kvalitet. For att
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fa underlag till optimering fordjupas vissa kunskaper om
buffertens langtidsfunktion. Plan for att }angsiktigt sikra
onskad bentonitkvalitet utarbetas under perioden.

Viktigt {6r optimeringen dr bestdndigheten hos mont-
morillonit, som utgér huvudmineralet i bufferten och
dirfor bestammer dess egenskaper. En kinetisk modell
for omvandling av montmorillonit till illit féreligger. Det
fortsatta arbetet inriktas pd att 6ka noggrannheten i be-
rdkningar av omvandlingshastighet och att beskriva och
virdera alternativa omvandlingsprocesser och deras be-
tydelse med hiénsyn till bentonitens ursprungliga kvali-
tet. Syftet #r att i detalj kunna specificera kravet pé
bentonitkvalitet for olika férvarsmiljéer.

Understkningar av kemiskt betingade forindringar
hos smektitrika leror bedrivs genom laboratorie- och
faltforsok parallellt med studier av naturliga analogier.
Filtforssk genomfors i Asplaboratoriet.

Studierna av naturliga analogier fortsitter. Frimst
granskas omvandlingsprocesser vid hoga pH, tem-
peraturens betydelse och cementering, Delar av arbetet
genomfors, liksom tidigare, i samarbete med olika inter-
nationella institutioner.

Berdkningsmodeller

Materialmodellen och ABAQUS-koden, som beskriver
buffertens egenskaper och olika termo-hydro-mekaniska
{THM) processer i vattenmittat tillstind, behdver komp-
letteras. Det giller framfor allt volymskrypning och plas-
tiska, volumetriska t&jningar. Dessa egenskaper under-
stks 1 langtidsforstk i laboratoriet. ABAQUS-koden
uppdateras pa dessa omriden.

Under en period efter deponeringen kommer buffert-
materialet att vara omdtrat till dess vatten frin berget
tagits upp och helt fyllt ut alla porer i bufferten. Den
preliminidra materialmodellen for simulering av THM-
processer och vattenmittnadsfériopp i omdttad buffert
kompletteras och forbittras for att mojliggdra utviirde-
ring och prediktion av processerna i de fullskaliga buf-
fertforsdken i Aspdlaboratoriet. Laboratorieforssk pa
omittade bentonitprover planeras. Resultaten av dessa i
kombination med teoretiska studier anvinds till en for-
biittrad modell som bl a tillampas pd verifieringsforsok i
bade laboratorie- och filtmiljé.

Genom deltagande i det internationella samarbets-
projektet VALUCLAY (SKB, AECL och PNC), som
syftar till att jimféra och utbyta information om THM-
processer i omittade lerbuffertar, erhalls virdefull
granskning och utvirdering av olika modeller.

Gastransport

Processen for transport genom bentonitbufferten av den
viitgas som kan bildas i hindelse av hil p4 kopparman-
teln och vattenintringning i kapseln har beskrivits och
en konceptuell modell for forloppet har stillts upp. For
att bittre kvantifiera transportkapaciteten och verifiera
forloppet under lang tid planeras laboratorieexperiment
med l&ga gasfloden och upprepade cykler av genombrott



och sjdlvlikning av bentoniten. Resultaten utnyttjas till
en forbattrad modellering av transportkapaciteten hos
olika buffertkvaliteter.

Kemifragor etc for buffert och dterfylinad

Ett program for métningar av diffusion i bentonit pagdr
inom kemiprogrammet, och experiment med bakterier i
bentonitbuffert kommer att genomftras, se avsnitt 11.5.

Undersokningarna av betong och cement bedrivs med
malsittningen dels att beskriva betongens egen stabilitet
och utveckling med tiden, dels att forutse betongens
eventuella inverkan pa forvaret och de material som
ingar dir. Analyser av gammal betong kommer att ge-
nomforas och kemiska experiment med betong Sver-
vigs. Ytterligare experiment med paverkan av betong pa
omgivande berg planeras.

11.4 BERGGRUNDEN

I avsnitt 5.5 ges en sammanfattande beskrivning av kun-
skapsldget om berggrundens barridirfunktion vid ett
djupférvar. Mot bakgrund av kunskapsliget planeras
foljande program for perioden 1996-2001. Programmet
omfattar endast berggrundsrelaterade frigestdllningar
inom SKBs stédjande FoU-verksamhet. Program for
Aspdlaboratoriet redovisas separat i kapitel 12 och
méanga geokemiinriktade frigor behandlas i avsnitten
11.5 samt 11.8. Utveckling av undersdkningsmetoder
och instrument framgér i avsnitt 9.4.2.

11.4.1 Strukturgeologi och mekanisk
stabilitet

Platsspecifika bergmekaniska frigor vid en djupfor-
varsanliggning behandlas frimst inom Aspé-laborato-
riet. Inom den stbdjande FolUl-verksamhet ingdr mer
grundlidggande hillfasthetstekniska aktiviteter samt
tektoniska beddmningar.

Mal

Verksamheten skall kvantifiera och utreda konsek-
venserna av langsiktig tektonisk paverkan inklusive
jordskalv och glaciationscykler. Viktiga delmal under
perioden Ar dirvid att:

— sammanstilla de vertikala lastsituationer som varit
radande, och de konsekvenser dessa laster haft pa
det svenska urberget i geologiskt tidsperspektiv,

—  sammanstilla och statistiskt bearbeta data Gver for-
skjutningsbelopp fran diskontinuiteter (sprickor/zo-
ner) i det svenska urberget,

-~ sammanstilla kunskaperna om vad seismiska effek-
ter betyder for ett djupforvar.
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Program
Geologiska och berggrundsstrukturella forutsdtmingar

Kartldggning av tidigare sedimentlagers utbredning och
miktighet p& det subkambriska peneplanet med hjilp av
fissionsspérdatering. ~ Studien skall ge ett underlag for
att diskutera tidigare vertikala lastsituationer och deras
konsekvenser pd Baltiska skélden under Fanerozoikum
i relation till forekommande islaster under Kvartédrperio-
den.

Vidareutveckla metoder for identifiering av subhori-
sontella strukturer | berggrunden — huvudsakligen ge-
nom att férbéttra tolkningar av reflektionsseismiska un-
derstkningsmetoder.

Urbergets mekaniska egenskaper

Oka forstaelsen av bergspanningsmdtningars represen-
tativitet genom sammanstillning av tillgingliga métda-
fa.

Genomféra och tolka bergsspdinningsmdmingar pd
djup ned till 1500 m i borrhalet KLX 02, Laxemar,
Oskarshamns kommun.

Bestimma normalstyvhet i féilt for sprickor. — Filtar-
betet genomférs med en ndgot modifierad utrustning for
bergspinningsmitningar med hydraulisk sprickning.
Metoden testas i Laxemar djuphél.

Medverka till bergmekanisk teoriutveckling nir det
gilller kryprérelser av tunnelviggar och bedémningar av
effektivspinningar i sprickigt berg.

Geodynamiska och mekaniska processer

Oka forstéelsen om den kristallina berggrundens upp-
sprickning i tektoniskt, historiskt perspektiv, bl a genom
filtstudier som Kartligger maximala iakttagbara for-
skjutningsbelopp for diskontinuiteter (sprickor/sprick-
zoner) i olika skalor.

Utreda forutséttningarna for hydraulisk uppspréick-
ning och/eller propagering av redan existerande spric-
kot/sprickzoner 1 samband med en glaciationscykel. —
Den av SKB utvecklade glaciationsmodellen erbjuder
mijligheter att bedtma dessa effekter.

Studera aseismiska rérelser och pdgiende landhdj-
ning bl amed hjilp av de nyligen installerade permanen-
ta stationerna i det svenska GPS-niitet. — Den strandfor-
skjutning som iakttas #r avhingig landh6jning (isostasi)
och eustatisk havsytehdjning.

Oka forstielsen om orsakerna till de jordskalv som
forekommer i Baltiska skolden.

Sammanstilla erfarenheter av forekommande jord-
skalv vid forskningsgruvan Kamaishi, Japan och gene-
ralisera eventuella effekter pa en underjordsanldggning.
— Arbetet sker inom ramen for ett bilateralt avial mellan
SKB och PNC, Japan.

Vidareutveckla dateringsmetoder av tidigare sprick-
zonsrérelser.



Vidareutveckla kvantitativa kriterier for klassificering
av diskontinuiteter 1 berggrunden. — Kriterierna skall
tilldimpas for att beddma respektavstind till férvarsdelar
och kapselpositioner. Arbetet skall ses som en forts#ti-
ning av den metod som wtarbetades i Stripaprojektet.

Utreda den eventuella effekten av ett djupforvar pd
bergets hillfasther 1 ett regionalt perspektiv. — Frige-
stédllningen géller om djupforvaret skall ses som ett ho-
risontellt svaghetsplan i samverkan med eller fristiende
fran regionala sprickzoner. Projektet har niira koppling
till ovanstiende klassificeringsprojekt.

11.4.2 Grundvattenkemi

Platsspecifika grundvattenkemiska frégestidllningar vid
ett djupfirvar hanteras frimst inom Aspoprojektet.
SKBs stodjande FolJ-verksamhet ingér grundliggande
kunskapsuppbyggnad om kemiska processer.

Mal

Insatserna syftar till att ytterligare klarldgga de hydroke-
miska processer som kan paverka djupférvarets olika
barridrfunktioner. Viktiga delmal under perioden &r dir-
vid att:

— sammanstilla slutligt program {6r hydrokemi vid
platsundersdkningarna

— avrapportera hur K, konceptet kan anvdndas och
vilken tiltforlitlighet konceptet har vid berikningar
av nuklidtransport.

Program

Vidareutveckla matematiska/statistiska metoder for att
kunna beskriva och forutsiga de hydrokemiska forhal-
landena regionalt, lokalt och i forvaret under olika faser
av en platsutviirdering. — Matematiska/statistiska meto-
der anviinds for att klassificera vattenkemiska data i
databasen. I dagslidget predikteras forhéllanden pa plat-
ser som tidigare undersokts for att sedan jamforas med
uppmitta resultat. En strivan dr att dven stika utnyttja
tillgéingliga hydrologiska data.

Fastldgga tekniskt innehall samt logistik for hydroke-
miska undersékningar och utredningar i kommande
platsundersikningsprogram. — Hydrokemiska, geologis-
ka och geohydrologiska understkningar och utvirde-
ringar utgdr tillsammans kirnan i en platskarakterise-
ring, Eft integrerat program som sammanlinkar dessa
insatser beskrivs i 9.4. Innehéllet i det hydrokemiska
delprogrammet mdéste optimeras med hénsyn till upp-
stillda del- och etappmadl men #ven till logistiken 1 hela
plats-karakteriseringsprogrammet. En viktig del av arbe-
tet 4dr att planldgga det praktiska genomfrandet och att
beddma resurs- och tidsbehov for de olika insatserna.

Modellera och visualisera hAydrologi-kemi-isotopdata
pd ett Gverskddligt sitt. ~ Kopplad modellering av hyd-
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ro-kemi-isotopdata géirs inom ramen for det internatio-
nella samarbetet pd geokemiomridet pA Asps, En mal-
medveten systematisering och standardisering av dessa
arbeten kridver modellverktyg och presentationer som
kan utnyttjas av flera olika anvindare. Rock Visualiza-
tion system, se avsnitt 12.4.3 dr en utmérkt bas for vidare
bearbetning och modellering. Verktyget skall utnyttjas
dels i kommande internationella samarbeten pi Aspd, se
kapitel 12, och dels i framtida platskarakteriseringar.

Undersdka och beskriva hydrokemiska forhdllanden i
ldgkonduktivt berg och vidareutveckla provtagnings-
och analysteknik — Hydrokemin i ldgkonduktivt berg ir
snarlik den i de konduktiva partierna, se 5.5.5. Detta dr
fortfarande en prelimindr slutsats som kriver mer arbete
dels pd provtagnings och analyssidan, men dven pd mo-
dellsidan. Arbete avser att besvara fragor om jdmvikts-
modellers virde vid beskrivning av grundvatten-berg
systemets kemi.

Beskriva de hydrokemiska forhdllandena regionalt
kring Aspd under den senaste glaciationen. — Regionala
och paleohydrogeologiska utredningar planeras ingd i
det paleohydrogeologiska programmet och i det interna-
tionella Aspéisamarbetet, se avsnitt 5.5.8 och kap. 12.
Likheter och olikheter i vattenkemi hos de undersékta
platserna kommer att analyseras.

Avsluta utvecklingen av ”in situ Kg konceptet” — In
situ K4 konceptet innebér att de naturligt forekommande
grundidmnen som ir analoger till radionukliderna i det
anvinda branslet analyseras i vatten och i sprickmineral.
Analysresultaten anvénds till att tolka dessa dmnens
transportbenidgenhet och berZkning av ett in situ Kg
virde, Detta viirde jamfors med resultat av laboratorie-
miétningar. Arbetet har pagatt under flera irs td och
kopplas till hur sprickor klassificeras och karakteriseras,
se avsnitt 12.5.2. Resultaten utviirderas i syfte att beliigga
anvindningen av K4 konceptet vid nuklidtransportberik-
ningar.

11.4.3 Bergets formaga att begriinsa radio-
nuklidtransport

I detta avsnitt behandlas huvudsakligen regionala flsdes-
och transportvillkor. Vidare behandlas fysikaliska och
vissa kemiska processer som kopplas till det grundvat-
ten-hydrauliska systemet. For nuklidtransport hinvisas
generellt il avsnitt 11.5 och avsnitt 11.8. Platsspecifika
insatser pd geohydrologi och grundvattentransport av
16sta dmnen sker huvudsakligen vid Aspolaboratoriet
och i Laxemarprojektet (se kapitel 12 och 5.5.7). Hydro-
geologiska undersOkningsmetoder behandlas frimst i
kapitel 9.

Mal

Insatserna syftar till att 8ka forstielsen av hur grundvat-
tenflddena 4r fordelade 1 berggrunden samt hur losta
dmmnen transporteras, fordrijs och fastliggs. Viktiga del-
maél under perioden dr dirvid att:



— faststilla hur hydrauliska tester skall utforas och
tolkas vid kommande platsunderstkningar,

— sammanstilla metoder for karakterisering och mit-
ning av filtparametrar fér nuklidtransport och retar-
dation i sprickigt berg.

Program
Grundvattenfléde och advektion

Vidareutveckla in situ-metoder for bestdimning och ana-
Iys av hydrauliska egenskaper i sprickigt berg. — Meto-
derna skall beakta sévil stationira som transienta en-
héls- och mellanhdlstester,

Sammanstilla tillgidngliga databaser om kinematisk
porositet och dispersion i sprickigt berg

Vidareutveckla metoder for bestimning av absolut-
tryck och hydrauliska gradienter i berg samt deras va-
riation mot djupet under markytan. — Detta ir en viktig
information for att bedéma ett djupforvar i férhallande
till grundvattenflidets in- och utstromningsomréde.

Vidareutveckla metoder for att beddma ev temperatur-
inducerade konvektionsfloden i relation till de naturliga
grundvattenflddena och dd med hinsyn till grundvattnets
salthalt.

Bearbeta brunnsdata frdn Protoginzonen, Mylonitzo-
nen och ndgon annan tolkad storregional diskontinuitet
samt stiilla dessa data i relation till omgivande berg-
grunds brunnar. Projektet skall belysa om signifikanta
skillnader finns mellan de hydrauliska egenskaperna i
olika omraden.

Utreda blandningsprocesser mellan salt och sétt
grundvatten  berg med hinsyn till landhéjning och
Ostersjons utvecklingsstadier —~ Studien syftar till att
firbittra kunskapen om grundvattenomsitining i omra-
den under tidigare hogsta kustlinje. Projektet har kopp-
ling till SKBs paleohydrogeologiska program.

Rerardation

Utveckla borrhalsbaserade in situ-metoder fir att be-
stimma parametrar fér transport av ldsta dmnen — 1
sakerhetsanalyser erfordras transportparametrar som K 4,
vit yta och kinematisk porositet. Spardmnesforsak i filt,
som kan ge dessa parametrar for en bergvolym i block-
skala, dr relativt omfattande. Det krivs exempelvis ett
flertal borrhal. Det dr dnskvirt att utveckla tester som
kan genomféras som enhélstester. En tankt utgdngspunkt
kan vara kombinerade spirforsok och hydraultester med
injektion av spdrimne fdljd av en pumpningsfas. Idén
bor testas med modellsimuleringar och projektet skall
ses som ett komplement till de spAriimnesforsék, TRUE,
som skall genomféras vid Aspélaboratoriet.

Bevaka kunskapslige om geogastransport. — Férutom
den migrationsinriktade aspekten bor bevakningen dven
beakta mijjligheterna att nyttja information om geogas
som ett indirekt tecken pé sprickor/sprickzoner med viss
konduktivitet.
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Karaktdirisering av sprickor m h t nuklidtransport och
retardation

Vidareutveckla metoder for beskrivning av sprickors
geometri och deras hydrauliska och retarderande egen-
skaper.

Utireda hydrauliska egenskapers storskaliga beroende
av bergspénningar. — 1 Aspd och Laxemaromridet finns
sannolikt tillrickliga databaser for att korrelera hydrau-
lisk information mot bergspdnningsmétningar.

11.4.4 Modellverktyg och modellutveck-
ling
Berikningsmodeller ntvecklas frémst inom ramen fér

SKBs arbete med sikerhetsanalyser och vid Aspéla-
boratoriet. Kompletterande insatser redovisas nedan.

Mal

Syftet med nedan angivna program &r att stddja vidareut-
vecklingen av modellverktygen och stidrka mojligheter-
na till granskning av deras tillimpbarhet. Viktiga delmél
under perioden &r dérvid att:

- sammmanstiilla erfarenheter och resultat frdn det pa-
leohydrologiska programmet,

- sammanstilla hur termo-hydro-mekaniska koppla-
de modeller kan utnyttjas for att beskriva processer
i djupférvarets niromrade,

— ta fram underlag for val av modeller for grundvat-
tenstrimning och nuklidtransport med hinsyn till
olika skalor.

Program

Vidareutveckla metoder foir att beakta effekter av berdk-
ningsskalor i grundvattenmodeller. — Generaliserande
grundvattenmodeller baseras pd indata som repre-
senterar vissa miitvolymer. Ett omrdde kan samtidigt
modelleras med data representerande olika informa-
tionstidthet och upplésning. Eventuella effekter av detta
pi modelleringsresultaten skall granskas.

Vidareutveckla olika modellkoncept for transport av
radioaktiva dmnen for att hantera berggrundens advek-
tiva flode och retarderande processer.

Utveckla bergmekanisk modellering dir stirre hiinsyn
tas till skalberoende och statistisk firdelning av ingéen-
de parametrar. — Inom den bergmekaniska modellerings-
tekniken nyttjas frimst ett deterministiskt synsitt med
relativt {4 indata frén direkta filtmétningar. Kon-
sekvenserna av idndrade forutséttningar i ett bergmeka-
niskt berikningsproblem belyses oftast med sensitivi-
tetstester, Om relativt omfattande fdltmétningar genom-
fors pd en plats finns forutsdttningar for statistiska ana-
lyser av data och stokastisk modellering

Vidareutveckla termo-hydro-mekaniski kopplade mo-
deller, - SKB fortsitter att engagera sig i validering och
verifiering av termo-hydro-mekaniska modeller, t ex



inom ramen for det internationella programmet, DECO-
VALEX 1I.

Genomfora SKBs paleohydrogeologiska program, —
Glaciationsmodellen vidareutvecklas och ett utforligare
underlag tas fram nidr det giller klimatdata med neder-
bordsuppgifter frin interglaciationsperioder. Regional
modelering exemplifieras for Asps-Laxemaromrédet.

Vidareutveckla metoder for indatahantering till sto-
kastiska modeller.

Vidareutveckla klassificeringsmetoder for att sam-
manviiga de geovetenskapliga faktorer som ingér i loka-
liseringsprocessen — Verksamheten skall ses som en fort-
siittning pa de projekt som genomforts med inriktning pé
hydrogeologisk beslutsteori.

11.5 KEMI

Mal

Milet for de kemiska undersékningarna ir att forbittra
dataunderlag och forstaelse for viisentliga processer i ett
djupftrvar genom att

—  miita och uppdatera sammanstiillningarna av kemis-
ka basdata for ldslighet och komplexbildning av
radioaktiva dmnen i och utanfor férvaret,

-~ bestdmma halter, stabilitet och rorlighet av radioak-
tiva dmnen i form av kolloider organiska komplex
och mikrober,

~  bestidmma radioaktiva &mnens retention i berg och
aterfyllnadsmaterial pd grund av sorption och diffu-
sion,

— utvidrdera och sammanstidlla betydelsen av den ke-
miska inverkan frin bl a mikrobiella processer och
cement i ett férvar.

Experimenten genomfirs ocksa med méilsittningen att
prova (validera) de modeller som anvinds for att beskri-
va kvarhéllning, frigérelse och spridning av radioaktiva
dmnen fran ett slutférvar,

Program
Lislighet, komplexbildring och kinetik

Granskningen och kompletteringen av databasen fortsét-
ter. I nuvarande insatser prioriteras plutoniumftrstken.
Forforsok har genomforts och ytterligare experiment for-
bereds. Andra dmnen kan bli aktuella i den mén sikerhets-
analyser pekar ut osidkerheter i databaserna.

Organiska komplex, kolloider och mikrober

Omradet kolloider i djupa grundvatten bevakas dven i
forisittningen och halterna foljs upp med provtagningar
och analyser. Betydelsen av att kolloider genereras i
niromradet och méjligheten till samverkan mellan gas-
bubblor och partiklar kommer att utredas ytterligare.
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Aven omradet humus- och fulvosyror i djupa grundvat-
ten bevakas fortsittningsvis och naturliga halter kart-
laggs med proviagningar och analyser. Det Aterstar att
identifiera vad de ovriga organiska &mnena l8sta i grund-
vattnet bestdr av. Vidare planeras studier av de organiska
dmnen som kan komma frin material i férvaret.

Arbetet med mikrober kommer dven i fortséttningen
att omfatta provtagning och analys av djupa grundvatten,
samt laboratoriefrsok och forsék med mikrober 1 fiir-
varsmiljder, t ex 1 buffert och aterfyllnad.

Sorption och diffusion

Det finns bra och anvéindbara sammanstillningar av pa-
rametrar som beskriver sorption och matrisdiffusion av
radionuklider i berg. I och med att teknik for provtagning
och métning utvecklas kan det emellertid finnas skl att
gora om eller komplettera tidigare métningar. Behovet
utreds, men tills vidare anvinds befintliga data.

Provningen av avancerade modeller for yzsorprion
fortsitter. Malet &r inte primért att erséitta anviindningen
av sorptionskoefficienter (K4-virden) utan att 5ka forsté-
elsen av mekanismerna for sorption p4 mineralytor.

Modeller och parametrar sorn anvinds for att beriikna
diffusion av radionuklider { bentonitbufferten baserar sig
i hidg grad pé sk profilmitningar, I ménga fall r det helt
tillrdckligt, men inte for relativt léttrorliga joner som
Cs*, Sr*" ochI'. Data for dessa joner kompletteras dérfor
med miitningar av genomdiffusion och sorption i kom-
pakterad bentonit for att om mdjligt fA underlag till
noggrannare berdkningar och bittre modeller for diffu-
sion under stationira forhallanden. Experimenten kom-
mer att utvérderas under 1997.

Valideringsexperiment

Experiment gors i laboratorium for att préva (validera)
de modeller och antaganden som anvénds i sdkerhetsana-
lysen for att berikna spridning av radionuklider i nirom-
rddet och berget. En del av detta arbete syftar dven till
att forbereda senare in-situforsok i Aspolaboratoriet.

Forstk gors dven for att validera geokemiska modeller.
VattenlGsningar, med en sammansétining som efterliknar
betongporvatten, leds genom kolonner med krossade
mineral. Syftet ér att prova (validera) geokemiska berik-
ningsmodeller som beskriver hur berget pdverkas av
betong under mycket ling tid, Forstken striicker sig
tom 1997.

11.6 BIOSFAREN

Mal
Malet for SKBs studier av radioaktiva dmnens upptri-
dande i biosfiren dr att kunna genomféra trovirdiga
konsekvensberdkningar 1 sdkerhetsanalyserna.

Delmal i denna process &r:



— att kvantifiera de osikerheter som beror pd att bio-
sfiren hela tiden féréndras,

—  att sammanstilla platsspecifika utvédrderingar av
kandidatplatsernas potential och begrinsningar for
fardndringar i biosfiren,

— att forbitira det dataunderlag som spridningsmodel-
lerna vilar pd,

— att validera modellerna genom studier av analoga
spridningsprocesser.

Program
Biosféirens evolution

Den storsta osidkerheten 1 biosfiren hinger ihop med
ekosystemens naturliga evolution under de tidsperioder
som djupforvaret fSrvintas ha en sikerhetsfunktion.
Exempel pa processer som blir viktiga redan i ett 1000-
ars-perspektiv dr

~ igenviixning av sjdar och uppodling av de gamla
sedimenten (dven p g a landhbining),

—  erosion av jordar med vind och vatten,

-~ omlagring av sediment i sjéar och vattendrag.

Minniskan utnyttjar de ekologiska systemen bl a for
sitt ndringsfing och férindrar dessa for att dka utbytet
av grodor m m. Detta kan ocksa sigas utgdra en slags
evolution. Sidan péverkan kan ha stor betydelse for
konsekvensen av radioaktiva dmnen som eventuellt nir
biosfiren, speciellt om sadana foreteelser som stads-
byggnation, storskalig jordfri odling, dammbyggnader
eller viixthuseffekten tas med i bilden.

1 samband med att lokaliseringsprocessen fortskrider
kommer de fortsatta insatserna att bli platsspecifika och
inriktas pa att soka identifiera sidana forhallanden som
kan begrinsa spdnnvidden i utvecklingsmdjligheterna
p4 de platser som utviljs for platsundersékningar. Exem-
pel pa sidana forhallanden 4r klimat, jordarter och topo-
grafi som sitter naturliga grinser for madnniskans utnytt-
jande av naturen.

Transport till ménniskor genom produktion och distribu-
tion av livsmedel

Produktionsmetoderna for livsmedel dr en av de faktorer
som péverkar hur olika delar av ekosystemen knyts till
miénniskans inre miljo. Ett exempel fran dagens situation
iir bevattning av dkermark vars omfattning méste forand-
ras inom nigra hundra 4r, beroende pd ackumulering av
salter m m i jordarna,

Normalt medfér transport i ekosystemen en stor ut-
spidning av nuklider. Viss anrikning férekommer men
de flesta fall &r cykeltiden kort, d v s anrikningen upphér
efter nigot 4r och dr inte betydelsefull om en tiodrsperiod
studeras.

For att lokalt kartligga dessa transportvigar kommer
platsspecifika studier av kandidatplatser att gtras inom
ramen for platskarakteriseringsprogrammet. Studierna
anpassas till varje plats men kommer att omfatta fore-
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komst av naturlig radioaktiviteti ytliga vatten, grundvat-
tenforhallanden, utstromningsomriden, jordarter, mark-
anvéndning, biota, befolkning m m.

Acceptanskriterier

Val av radiologiska acceptanskriteria har stor betydelse
for hur biosfirsanalyser skall giras. De svenska myndig-
heterna forvintas under 1995/1996 att ge ut foreskrifter.
Detta arbete och arbetet inom internationella grupper
som IAEA och ICRP kommer att bevakas.

SAKERHETSANALYS-
METODER

Sikerhetsanalysernas genomforande kriver dels syste-
matiska metoder, for t ex granskning av mdjliga scena-
rier eller osdkerheter, dels modeller for att kvantifiera de
visentliga processerna i férvaret. Ett antal metoder och
modeller har utvecklats och tillimpats, for att genomfora
analyser av langsiktig sdkerhet vid djupforvaring av
radioaktivt avfall. Dessa diskuteras i kapitel 5. Tilldmp-
ning av dessa metoder pa en specifik forvarsutformning
och plats exemplifieras i SR 95 /4-11/.

Standardiserade metoder underlittar genomférandet
av siikerhetsanalyserna och av granskningen. Eftersom
dock bade informationsunderlaget och syftet med séker-
hetsanalyser kan vara mycket olika forvintas bide me-
toder och modeller stindigt behéva anpassas eller vida-
reutvecklas.

Planerade FUD-insatser fir sikerhetsanalyserna syf-
tar till

11.7

—  att granska och vidareutveckla forstdelse for vikti-
gare processer i djupforvaret och dess nirhet, och
hur dessa skall modelleras i funktions- och siker-
hetsanalyserna,

— att vidareutveckla sikerhetsanalysens numeriska
modeller for kvantifiering av djupforvarets funktion
efter dess forslutning,

—  att infiir varje redovisningstillfille anpassa metodik
och modeller f6r analyserna till den specifika séker-
hetsanalys som skall genomforas.

Stidjande FUD-insatser enligt den forsta punkten har
redovisats i avsnitten om briinsle, buffert, geovetenskap,
kemi och biosfér ovan.

Programmet {or dvriga stbdjande FUD-insatser under
den kommande sex-arsperioden diskuteras nedan under
rubrikerna metedutveckling och modellutveckling.

11.7.1 Metodutveckling

Mal
De metoder som anvinds for att genomfora och redovisa
sikerhetsanalyserna skall tillgodose behovet av syste-



matik i arbetet och i dokumentation, kunna ge en Gver-
blick och forstdelse for hur arbetet genomférts, samt
kunna successivt vidareutvecklas och anpassas till ev
olika syften med sdikerhetsrapporterna.

Delmal under perioden ér att genomfora limplig me-
todanpassning sa att de i kapitel 10 redovisade sdkerhets-
analyserna kan genomféras med erforderlig kvalitet och
spérbarhet.

Granskningen av hur metoderna har tilldimpats vid
varje enskild sikerhetsanalys dr en visentlig del av
granskningen av sikerhetsanalysernas tillforlitlighet.

Program
Scenariemetodik

RES-metoden har tillimpats for att visualisera de inter-
aktioner som #r visentliga for forvarets langsiktiga funk-
tion och sikerhet, for att systematisera dokumentationen
av fenomen som kan vara av vikt for forvarets funktion,
samt for att ge ett stéd i arbetet med att granska hur vil
de valda berdkningsfallen ticker djupforvarets olika
mdéjliga utvecklingar.

Erfarenheterna fran redovisningen i SR 95 och i siker-
hetsrapporten infor tillstandsansokningen for inkaps-
lingsanldggningen (SR-I) kommer att pdverka inriki-
ningen av det fortsatta arbetet med scenariemetodiken.

En sammanstillning av underlagsmaterial, organiserat
enligt RES-matrisen, pagir och kommer att redovisas i
dokumentationen for SR-I tillsammans med utvirde-
ringar av utvalda scenarier. I kommande sikerhetsredo-
visningar skall dessa scenarier successivt anpassas och
uppdateras med hénsyn till fordndrade forutsittningar
och platsspecifik information.

Osdkerheter

En sammanstillning av olika faktorer som paverkar till-
tron till eller osdkerheterna i en sdkerhetsutvirdering
pagdr infor SR-1. Arbetet syftar till att klarldgga olika
typer och olika kéllor till oséikerheter for att ge mbjlig-
heter till en systematisk hanteringen av os#kerheterna i
siikerhetsanalyserna, och for att belysa deras inbérdes
betydelse. D4 SR-1 emellertid inte baseras pd en specifik
forldggningsplats, kommer diskussionen i vissa delar att
vara principiell. Tanken 4r att denna osdkerhetsgenom-
gang skall successivt konkretiseras med hinsyn till dels
indrade forutsiittningar och platsspecifik information,
dels med hinsyn till de specifika frigor olika siakerhets-
analyser avses ge svar pa.

Arbetet med att ta fram s k validitetsdokument for
analysmodellerna fortsétter. Specifika dokument tas
fram for viktigare berikningsmodeller. I dokumentet
aterfinns en diskussion om anvindningsomride, teori,
konceptualisering, matematisk modellering, verifiering,
stdjande experiment och observationer m m.

En visentlig del av osdkerheterna kan ligga i den
konceptuelln beskrivningen av olika fenomen. De olika
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modellerna kan helt enkelt ge olika resultat. En kontroll
av hur stora skillnaderna i resultaten kan bli fis genom
Aspélaboratoriets Task Force, dér for nirvarande upp till
11 grupper tilldmpar olika modeller fér grundvattenrt-
relser och nuklidtransport pa gemensamma exempel frin
Aspoprojektet. Arbetet inom denna Task Force kommer
att fortsiitta. Aven en av NEA nyligen uppsatt arbets-
grupp kommer att diskutera osidkerheter foranledda av
olika konceptualisering.

Kvalitetssiikring

Kontrollen av sparbarhet och kvalitet i séikerhetsanaly-
serna kommer att folja SKBs kvalitetshandbok och de
specifika kvalitetsmanualer som #r under framtagning
inom projekten for inkapslingsanldggning och djupfor-
var.

Fragor av specifikt intresse for sikerhetsanalyser ir

— validering av modeller som anvéinds vid sikerhets-
analyserna,

— versionshantering av datormoedeller och ingdngsda-
fa,

— dokumentation och spérbarhet av genomférda be-
rdkningar.

Arbetet med att etablera QA-rutiner pagér.

Redovisning

SR 95 utgdr bl a ett forslag till standardiserad mall for
vad sikerhetsrapporter skall innehalla och hur rapporter-
na skall liggas upp. Med anledning av eventuella syn-
punkter frin granskningen av SR 95 och av erfarenheter
fran kommande siikerhetsredovisningar kan denna mall
behiva revideras.

Hydrologiberdkningar 1 tre dimensioner samt stokas-
tiska beriikningar stiiller stora krav pa god visualisering
av resultaten. Insatser planeras for att forbittra resul-
tatpresentationen infér kommande sikerhetsredovis-
ningar.

11.7.2 Modellutveckling

Mal
De numeriska modeller som anvinds for sdkerhets-
analyserna och deras databaser skall hillas uppdaterade
med hinsyn till fordndringar i forstaelsen om de grund-
ldggande processerna och med hinsyn till utvecklingen
inom datoromréadet. De skall vara s anpassade till va-
randra att de kan kopplas 1 berikningskedjor.

Delmal under perioden &r att ha en praktiskt anvandbar
modelluppsittning tillgdnglig infor genomférandet av
varje 1 kapitel 10 redovisad sikerhetsanalys.



Program
Numerisk koppling av modeller

Utveckling av ett modernt meny-baserat anvindargrins-
snitt (MONITOR 2000) till programpaketet for kopplade
probabilistiska beridkningar (PROPER) pégér och berdk-
nas vara avslutad under 1995. Programvérd och succes-
siva uppdatering férutses under perioden.

Modeller for radionuklidinventarium och resteffekt

Radionuklidinventarium och resteffekt har beriknats
med koderna CASMO och ORIGEN 2. En sammanstall-
ning av erfarenheterna frin genomforda verifieringar
och validerande mitningar planeras till sikerhetsrappor-
ten infor utbyggnad och drift av djupforvarets steg 1.
Viss anpassning av ORIGEN 2 kan erfordras infor siker-
hetsanalyserna av annat avfall.

Modeller fir briinsleupplosning/omvandling

Brinsleupplosningen i kontakt med grundvatten har i
tidigare beriikningar antingen begrinsats via de radioak-
tiva dmnenas losligheter eller, som i SKB 91, baserats
pd uppmiitta data fran lakningsforstk och berdknad till-
géng till radiolyssyre.

Under den kommande perioden avses en kinetisk mo-
dell fér brinsleupplosning tas fram. Den kommer att ba-
seras pé det experimentella dataunderlaget frin brinsle-
studierna, se avsnitt 11.2.

Kemisk modellering i ndromrddet

En realistisk beskrivning av kemin i ndromradet 4r viktig
for losligheter och nuklidtransport. En modell som be-
skriver hur komponeneterna i buffertmaterialet péver-
kar kemin i och nidrmast kapseln finns klar. Arbetet
fortsiitter for att inkludera #ven kapselmaterial och
brinsle. Studierna av inverkan frin cement och betong
fortsitter.

EQ3/6-koden anviinds for kemiska jamviktsberik-
ningar. Inget eget utvecklingsarbete firutses for detta.
Framtagning och validering av viktiga termodynamiska
data pagér fortlgpande, se avsnitt 11.5.

Modeller fér nuklidtransport m m i ndromrddet

SKB anvinder tvé olika berikningsmodeller for nuklid-
transport i ndromradet: Tullgarn och NUCTRAN.

Tullgarn #r, i princip, firdigutvecklad. Utvecklingsar-
betet med NUCTRAN kommer att fortsédtta. Viktiga om-
riden for denna utveckling ér: komplettering med delade
losligheter och beriknad kapselgenombrottstid till sd-
kerhetsrapporten infor lokalisering av inkapslingsan-
ldggningen, samt anpassning av modellen for berdkning-
ar av nuklidtransport frin SFL 3-5 till sikerhetsrappor-
ten infor start av detaljunderskningar.
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Yiterligare modellutveckling planeras fOr gastransport
genom bentonit.

Modeller for transport i fjdrromrddet

SKB anviinder ett antal olika beridkningsmodeller for
grundvattenstromning och transport av radionuklider.

Det generella FEM-programmet for grundvatten-
stromning och nuklidtransportberdkningar, NAMMU,
bedtms dven framledes kunna utnyttjas for storskaliga
studier. Programunderhll och vidareutveckling genom-
fors av AEA Technology och SKB har goda méjligheter
att piverka kommande utveckling.

HYDRASTAR i#r ett verktyg for stokastisk konti-
nuummedellering av grundvattenrdrelser. Det kommer
att vidareutvecklas, bland annat vad giller dokumen-
tation, presentation av resultat och anvindarvanlighet.
Stationira och transienta tryckmétningar bor kunna ut-
nyttjas for systematisk kalibrering av grundvattenmodel-
ler. Kommande arbete ska resultera i en systematisk
teknik for detta med HYDRASTAR. Vidare kan olika
statistiska grundmodeller for beskrivning av bergets he-
terogena natur privas for att se vilken inverkan detta har
pé slutresultaten. En viss uvtveckling fbrutses for att
mdjliggora detta.

Radionuklidtransport i berget representeras i SKBs
modellkedja av en s k stromrorsmodell. Flodesvigar
fran olika delar av djupforvaret genereras av hydrologi-
modeller.

Kopplingen mellan hydrologi- och transportmodeller
avses dock att forbiittras. Dagens stromrérsmodell,
FARF31, kréver konstanta parametrar for stromvigen,
t ex "vat yta” och longitudinell dispersion. Metodik for
att variera dessa egenskaper lings stromrret kommer att
utvecklas och underlaget kommer att byggas ut.

CHAN3D, ir en modell for berdkning av radionuklid-
transport déir berget anses bestd av ett fatal vattenférande
kanaler med blandning. Modellen #r dmnad for berik-
ningar i regional skala. En utveckling planeras under de
ndrmaste fren friamst inriktad mot forbéttrad hantering
av sprickzoner och dispersion i modellen.

PHOENICS/PARTRACK har av SKB utnyttjats for att
belysa densitetsvariationers effekt p4 grundvatienrorel-
ser. Densitetskontraster uppstar p g a termiska effekter
eller salt grundvatten, vilket ofta pétriffas djupt i berg-
grunden. Metoden i PARTRACK beskriver indirekt de
processer som péverkar transport av nuklider i sprickigt
berg. Forbittringar forutses nar det giller hantering av
kedjestnderfall samt metodik for att relatera faltdata for
radionuklidretention till parametervirden i PART-
RACK.

Modeller for radionukliders spridning i biosfiren

Radionuklidernas transport i biosfaren och dirav foljan-
de doser till minniskor beriknas med BIOPATH, en
“kompartmentmodell” som kan anpassas till godtyckliga
initialrecipienter av det djupa grundvattnet.



Berikningsmodellen har utvecklats och underhalls av
Studsvik EcoSafe som ocksd medverkar i den internatio-
nella jimforelse och utvirdering av biosfirsmodeller
som pagér inom Biomovs. Den vidareutveckling av BIO-
PATH som forutses under den kommande 6-drsperioden
#r friimst knuten till att anpassa och préva modellen pa
de specifika biosfarsforhallanden som foreligger pd kan-
didatplatserna.

11.8 NATURLIGA ANALOGIER

For de kommande &ren prioriteras SKBs medverkan i tre
stdrre internationella analogiprojekt: Jordanien, Oklo
och Palmottu. Till detta kommer en del smirre studier
med begrinsade mal och omfattning. Milet for analogi-
undersokningarna &r att ta fram underlag for att validera
(prova) antaganden och modeller for att beskriva lang-
siktiga processer viktiga for djupforvarets stikerhet.

SKB fortsitter att medverka i den av EU organiserade
internationella gruppen NAWG (Natural Analogue
Working Group). I NAWG granskas och diskuteras re-
sultaten av de olika undersékningarna kritiskt av interna-
tionella experter pd omridet. Harigenom priivas savil
kvaliteten pa resultaten som deras anviindbarhet i siker-
hetsanalysen.

11.8.1 Jordanien

Forekomsten av hyperalkaliska killor i Magarin (aktiva)
och 1 centrala Jordanien (fossila) studeras som analogi
till betong i ett djupforvar. Projektet 4r nu inne i sin tredje
fas, som forvéntas fortsitta till slutet av 1996. Fas III
stids av HMIP (Her Majesty’s Inspectorate of Polution),
NAGRA, NIREX och SKB. Mél for den pigdende tredje
fasen #r f6ljande;

-~ Bestdmma ursprunget till grundvattnet i Western
Springs (omrdde i Maqarin) och den kemiska sam-
mansittningen hos vattnet.

—  Petrografisk och kemisk analys av textur och mine-
ralfaser som bildats, genom att hyperalkaliskt
grundvatten reagerat med berget.

—  Undersoka hur det hyperalkaliska vattnet har pdver-
kat bergets tillgédnglighet for indiffusion av radio-
nuklider.

— Prova berikningsmodeller som kopplar mass-
transport med kemisk reaktion och anvénds for att
bedtma inverkan av cement i ett fiirvar.

—  Prova kemiska modeller av fasta l1gsningar for att
beskriva loslighet av sparelement (Sn, Se, Ni, Pb,
Ra, Th och U) i grundvattnet vid hégt pH.

—  Undersdka zeoliter fran Magarin och se om det
stimmer med uppgifter i litteraturen om bildning av
zeolit p g a hyperalkaliska geokemiska forhéllan-
den.
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— Underséka om lermineralen i Magarin och centrala
Jordanien #r stabila vid hégt pH.

~ Underséka om kolloider bildas och om kolloider
eller naturligt organiskt material transporterar spar-
element.

11.8.2 Oklo

Den forsta fasen av Okloprojektet kommer att avslutas
och avrapporteras under 1995, En andra fas har planerats
som skall paga tom 1998. Organisationen har éndrats,
men liksom for fas I s& séker man #ven den hir gingen
ekonomiskt stid frin EU. Huvudansvarig for sivil fas I
som fas II dr franska CEA (men olika grenar av organisa-
tionen). SKB avser att delta ocksi i den andra fasen.

Understkningarna bedrivs pa tre olika platser 1 Gabon
didr man har hittat rester av naturliga reaktorer: Oklo
{dagbroit}, Okelobondo (underjordsgruva) och Bangom-
bé (prospekteringsomride). SKBs intresse kommer dven
i fortsdttningen att vara koncentrerat till reaktorzonen i
Bangombé.

EUs program pa omridet naturliga analogier och iven
Ovriga deltagare har som oOvergripande mal att priva
modeller, berdkningsprogram och databaser som an-
vinds inom sikerhetsanalysen. Dérfor vill man inom fas
1L kencentrera sig pa kvantitativ utvirdering av processer
som péverkar retention eller migration av radionuklider.
Projektet har formulerat ett antal fragor som man skall
forsdka besvara:

—  Vilka fissionsprodukter och slutprodukter frén kéirn-
reaktionerna finns fortfarande kvar?

— Var i zonen, niromrédet eller berget har de hallits
kvar och i vilken form?

—  Vilka retentionsmekanismer har varit aktiva och hur
linge?

—  Vilket inflytande har de geologiska hindelserna haft
pé retentionen?

— Vilka transportmekanismer har varit aktiva och i sd
fall nér?

Med "geologiska héindelser” asyftas hdr bl a en intriing-
ning av magma som paverkade ett par av zonerna med en
hydrotermat puls och vidare det faktum att t ex zonen i
Bangombé kan nas av oxidativ vittring, genom att den med
tiden kommit nédrmare markytan. Utéver mélsittningen att
besvara frigorna ovan s har man dessutom foljande mal
for fas II av Okloprojektet:

- Attta fram modeller for de processer som #4r viktiga
for funktionen hos ett forvar, d v s processer som
paverkar material i férvaret eller radionuklidtrans-
port.

— At prova dessa modeller pa data frén det vil karak-
tériserade naturliga systemet och med vederborlig
hénsyn till begréinsningar i tid och rum.



—  Att forbattra kunskapen om de naturliga materialens
forméga att halla kvar radionuklider.

-~ Att {orbittra de databaser som anvinds inom siker-
hetsanalysen.

—  Att identifiera lingsamma processer (tusentals &r)
som skulle kunna paverka transport av radionukli-
der.

Inriktningen av fas I avldser den som tidigare géllde for
fas T och var mer grundliggande och mer allmént geo-
vetenskaplig, d v s att understka och beskriva de senast
upptickta reaktorzonerna i Oklo, att folja sparen av fis-
sionsprodukternas migration fran reaktorzonerna och att
ge en hydrogeologisk beskrivning av omrddena som de ser
ut idag. Resultaten fran fas I blir den grund som fas II
bygger vidare pa.

11.8.3 Palmotiu

Fortsittningen av analogiunderstkningarna i Palmottu
Onskar man fran bl a finsk sida (GTK) bedriva som ett
internationellt projekt. Man har dérfor utvidgat samar-
betet och siiker ekonomiskt stid fran EU. Det nya Pal-
mottuprojektet skall enligt planerna piborjas 1995 och
slutrapporteras till 1999. Palmottu har firdelen av att
erbjuda samma berggrund och forhéllanden i 6vrigt som
gr allmiint férekommande i Sverige.
Maélen for det nya Palmottuprojektet dr fo}jande:

—  Ge en kvantitativ beskrivning av uran-torium-fore-
komsten som ligger i granitiskt berg niira sjon Pal-
mottu.

— Granska den relativa betydelsen av processer som
kontrollerar vatienfléde i kristallint berg.

—  Undersdka och modellberdkna inverkan av geoke-
misk oxidation och reduktion pd rorligheten hos
radionuklider i kristallint berg.

~  Utreda betydelsen av olika mekanismer for retarda-
tion av radionuklider.

—  Underséka betydelsen av upprepade nedisningar
(istider) pé bergets egenskaper.

— Anvinda kunskap och data frdn studierna ftill att
utveckla och forfina modeller som anvinds inom
funktionsanalys och sékerhetsanalys.

11.8.4 Ovrigt

Utdver de redan nimnda studierna undersoks dven andra
uppsiag. Ett sddant utgdrs av naturliga evidens f6r reten-
tion av cesium. Cesiumjoner antas i sikerhetsanalysen
vara timligen littrérliga, men det motsigs av de erfaren-
heter man har frén sparforsék. Det kan mojligen bero pa
att cesivm dr kinsligt for de mineral som utgdr substratet
for sorption. Till exempel binder lerpartiklar cesium néira
nog irreversibelt. Det dr saledes angelédget att hitta exem-
pel pé transport av cesium i berget som kan leda till en
mer realistisk (mindre konservativ) berdkningsmodell.
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11.9 ANNAT AVFALL OCH
SFR-AVFALL

Med en gemensam beteckning kallas allt 1ig- och medel-
aktivt avfall som skall gd till djupforvaret for “annat
avfall”. Bortsett frin det ndgot hogre innehéllet av 1ang-
livade isotoper i en del av avfallet, s& har det mycket
gemensamt med SFR-avfallet. Avfallet utgbrs av
filtermassor, slam, skrot och sopor som packats i behal-
lare av betong och stdl, och vid behov konditioneras med
betong. P4 grund av likheterna kan erfarenheterna frin
SFR i stor utstrickning anviindas for design och funk-
tionsanalys av SFL 3-5. Kompletterande undersikningar
for SFR och nya studier for SFL 3-5 kan i flera fall
genomf{dras gemensamt.

11.9.1 Annat avfall

Mal

Malet for stddjande FUD betréffande annat avfall ar att
forbereda kommande sdkerhetsanalyser och att préva
forslag till ntformning av denna del av djupfrvaret. For
att kunna nd de mélen behdvs uppgifter pd avfallets
mingd och sammansétining, samt hur avfallet packats
etc.

Delmél for perioden &r att dérvid:

—  genomfora och avrapportera FAS I i pagaende for-
studier,

- sammanstiilla underlagsmaterialet till en siikerhets-
analys och projektering infor tillstAndsansikan for
detaljerade understkningar f&r ett djupforvar.

Program
Internationellt samarbete

Langlivat 1ig- och medelaktivt avfall finns framfGrallt i
linder med upparbetning, t ex Frankrike, Storbritannien,
Tyskland, Japan, USA och Belgien. Vid upparbetning
hamnar en del linglivade radionuklider i det 14g- och
medelaktivt avfallet. I flera ldnder har man dirfor avan-
cerade program for planering, forvarsdesign, forskning
och siikerhetsanalys som avser langlivat 1ag- och medel-
aktivt avfall. SKB fljer den internationella utveckling-
en. Ett informellt samarbete har etablerats med organi-
sationer i Frankrike {ANDRA), Schweiz (NAGRA) och
Storbritannien (NIREX).

Forstudie, fas Il

Att enbart férlita sig pd den internationella utvecklingen
pi omrédet och pa erfarenheter frin SFR, ir inte helt
tillréickligt for att forbereda en sikerhetsanalys for annat
avfall. Det dr nodvindigt att genomfora experimentella
undersékningar som inte utférs pd annat hall. Det finns
modeller som behdver provas och anpassas till véra
férhallanden. En del av experimenten tar lang tid i an-



sprik och behgver startas i god tid. Detta var ett viktigt
motiv till den forstudie som genomfordes 1993-94. For-
studien har styrt planeringen av ytterligare experiment.
Malet for fas IT 4r att forbereda en sikerhetsanalys som
planeras komma iging mot slutet av 1996.

Fas II startade i oktober 1994 och fsljande delar ingér:

—  Sammanstilla tabeller 6ver radionuklidinnehdll och
sammansittning hos avfallet for att anvéndas i si-
kerhetsanalysen,

—  Sammanstilla en kemisk databas med information
om vattenkemi (i forvaret), betongens sammansitt-
ning och kemi, radionuklidsorption, diffusion och
laslighet, organiska komplex och kolloider,

— Analysera alternativa scenarier (t ex istid) samt be-
tydelsen av vattenflédet i berget, kolloider, mikrober
och gasbildning.

—  Sammanstilla uppgifier om barridrernas egenska-
per; avfallskollin, betongkonstruktioner, berget i
ndromradet, aterfyllnad bestdende av betong, bento-
nit eller sand.

— Jimfora olika designalternativ.

— Utveckla och testa transportmodeller.

Den sista punkten anknyter till programmet for siker-
hetsanalys av djupfdrvaret for anvint brinsle. Malet dr
att anvinda samma berdkningsmodeller for alla delar av
djupforvaret.

Understkningarna priglas av kemiska frigestidllning-
ar, sésom betongens stabilitet, betongens paverkan pi
omgivningen, korrosion, organiska komplex, 16slighet,
sorption och diffusion av radionuklider o s v. En del av
studierna tar dven sikte pad kompletterande undersék-
ningar for SFR. Det giller 1 synnerhet nedbrytning av
cellulosa och de produkter som dérvid bildas.

Med undantag for den analys av de hydrogeologiska
forutsdttningarnas betydelse som ingér fas I1, s4 finns det
inget separat program for stbdjande FUD f6r SFL 3-5 pa
det geovetenskapliga omradet, utan det inryms inom det
allminna programmet for djupforvaret. Majligen behivs
en del anpassningar av berikningsmodeller for vattenfl-
de och transport s att dven analys av SFL 3-5 inryms.

F n ingér inte filtstudier och in-situ undersékningar i
planen. Forst i ett senare skede kan sadana bli aktuella,
Tillsvidare utnyttjas fraimst erfarenheterna frin SFR-an-
liggningen. En del av resultaten frén Aspélaboratoriet
kan dven utnyttjas.

Gammal betong och naturliga analogier, didr cement-
liknande forhallanden varit ridande under ling tid, kan
ge information om de foérdndringar som sker i betongen.
Undersokningar av gammal betong baserad pa Portland-
cement och studier av hyperalkaliska geokemiska forhal-
landen i Jordanien ingdr SKBs FUD-program, se avsnitt
11.8. Det finns geokemiska modeller som beskriver pa-
verkan av alkaliskt vatten p& bergmineral, men de behé-
ver underbyggas vtterligare. Laboratoriefdrsdk som ut-
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fors av BGS (British Geological Survey) 4r steg i den
riktningen, se avsnitt 11.5

11.9.2 SFR-avfall

Enligt gillande drifttillstdnd for SFR-1, etapp 1, skall
fornyade sakerhetsanalyser genomféras vart tionde ar, s
linge anldggningen &r i drift. Vidare skall en fornyad
sikerhetsredovisning inldimnas som underlag for anss-
kan om tillstdnd for forslutning av anliggningen, Ett
ytterligare villkor i drifttillstindet 4r att s& léinge anligg-
ningen &r i drift skall ett sdrskilt kontrollprogram vid-
makthallas, for inhimtande av platsspecifik kunskap.

Generiska kunskaper erhdlls bl a fran de studier och
undersékningar som enligt ovan bedrivs eller kommer att
bedrivas for SFL 3-5 samt fran den internationella ut-
veckling som f6ljs inom projektet. Genom att bedriva
arbetet med SFL 3-3 i néra samarbete med SFR siker-
stills att information och kunskap dverfors mellan de tva
anldggningarna/projekten.

Inftr de kommande sikerhetsanalyserna och infor for-
slutning av anldggningen genomfors ett sdrskilt kont-
rollprogram med syftet att inhdmta platsspecifika erfa-
renheter, Kontrollprogrammet omfattar registrering av
grundvattentryck, bergdeformationer, inldckande vat-
tenmingder, grundvattnets kemiska sammansittning
samt dterkommande besiktning av berget.

For siloforvaret genomférs uppfoljning av betong-
silons rorelser samt av vattenupptagning i bentonitfyll-
ningen i spalten mellan betongsilo och berg (svilltryck).
For den ovre delen av spaltfyllningen studeras dven
bevitningen i syfte att se hur mycket av bentoniten som
behdver ersiittas i samband med forslutningen av silotop-
pen. En genomgéng av kontrollprogrammet sker &rligen
och erfarenheterna Gverfirs till kommande drs program.
En totaloversyn av programmets utformning, omfattning
och relevans genomftrs med tre till femn &rs mellanrum,
Vid dessa tillfdllen beaktas den utveckling och erfarenhet
som erhéllits inom andra projekt inom SKB likvil som
den internationella kunskapsutvecklingen.

Behov av ¢kad kunskap om léngtidsegenskaperna for
vissa avfallsmaterial och tillsatsmedel har identifierats.
For organiskt material dr dagens kunskap om dess ling-
tidsegenskaper begriinsad. Detta giller framfér allt ned-
brytningsprodukter fran cellulosa och dessas méjliga
komplexbildning med radicaktiva dmnen som t ex Pu.
En separat studie understédd av forsik med cellulosa-
nedbrytning pagar och den viktigaste nedbrytningspro-
dukten (isosackarinsyra) har kunnat identifieras. Denna
och andra dmnens langtidsegenskaper studeras och tills
vidare kontrolleras och begrinsas administrativt ming-
den organiskt material i de olika forvarsutrymmena.

Hantering och deponering av stérre och udda kompo-
nenter, fraimst metallskrot, granskas i ett separat projekt
dir olika avfallsformer och fordelning mellan olika fér-
var studeras.



12 PROGRAM FOR ASPOLABORATORIET

12.1 INLEDNING

Aspolaboratoriet utgor en viktig del av SKBs arbete med
att utforma ett djupforvar och att utveckla och prova
metoder for att underscka en limplig plats. Ett forslag
om byggande av ett underjordiskt berglaboratorium la-
des fram i FoU-program 86 /12-1/ och fick ett mycket
positivt mottagande av remissorganen. Under hésten
1986 piborjade SKB filtarbeten for lokalisering av det
underjordiska berglaboratoriet till Simpevarpsomradet i
Oskarshamns kommun. 1 slutet av 1988 fattade SKB ett
principbeslut om lokalisering av laboratoriet till sodra
Aspo ca 2 km norr om Oskarshamnsverket. Efter myn-
dighetsprovning och godkinnande inleddes anligg-
ningsarbeten hosten 1990,

Aspolaboratoriet har utformats for att tiligodose de
behov som den planerade forsknings-. utvecklings- och
demonstrationsverksamheten kan komma att krdva. Un-
dermarksdelen ar utformad som en tunnel frin Simpe-
varpshalvon till sodra delen av Aspd. P4 Aspo gir tun-
neln i tvd varv ner till ett djup av 450 m, se Figur 12-1.
Tunnelns totala lingd &dr 3600 m. De sista 400 metrarna
brots ut med en tunnelborrningsmaskin (TBM) med 5
meters diameter. Den forsta delen av tunneln ér utbruten
genom springning. Undermarksdelen ar ansluten till
ovanjordsdelen med ett hisschakt och tva ventilations-
schakt. Ovan jord finns Aspo By med kontorsutrymmen,
forrad samt hiss- och ventilationsbyggnad /12-2/, se Fi-
qur 12-2.

Figur 12-1. Oversikisvy dver Aspélaboratoriet.

Arbetet med Aspolaboratoriet indelas i tre skeden —
forundersoknings-, anldggnings- och driftsskedet. Under
forundersokningsskedet, 1986-1990, skedde lokalise-
ring av Aspolaboratoriet. De naturliga forhillandena i
berggrunden beskrevs och forutsigelser gjordes med av-
seende pa de geohydrologiska m fl forhéllanden som
skulle observeras under anliggningsskedet /12-3/. Pla-
nering for byggnads- och driftsskedet genomfordes.

Under anliggningsskedet, 1990-1995, genomfordes
omfattande undersokningar och forsok parallellt med
anldggningsverksamheten. Utbyggnaden av tunneln till
450 m djup och anliggandet av Aspo By slutfordes. Aspo
By togs i drift under sommaren 1994. Anldggningsarbe-
tena under jord slutférdes under sommaren 1995.

Driftsskedet inleddes 1995. 1 detta program anges
inriktningen pd de undersokningar och forsok som pla-
neras bli genomforda under driftsskedet. Ett preliminirt
program for dessa arbeten presenterades redan i en un-
derlagsrapport till FUD-program 92 /12-4/.
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Ett av de grundliggande motiven bakom SKBs beslut att
anlagga Aspolaboratoriet var att skapa en mojlighet till
forskning, utveckling och demonstration i en realistisk
och ostord bergmiljo ned till det djup som planeras for
det framtida djupforvaret. Vid planering och utformning
av verksamheten vid Aspolaboratoriet kommer projekt
att prioriteras som syftar till att

—  oka den vetenskapliga forstdelsen om djupforvarets
siikerhetsmarginaler,

— utveckla och testa teknik som minskar kostnader och
forenklar slutforvarskonceptet med bibehillen hog
kvalitet och siikerhetsnivi,

— demonstrera den teknik som kommer att anvindas
vid deponering av anviint kirnbrinsle och annat
langlivat avfall.

For att uppfylla den overgripande tidsplanen for SKBs
FUD-arbete stiilldes foljande etappmal upp for verksam-
heten vid Aspélaboratoriet i FoU-program 89 /12-5/:

1 Verifiera forundersokningsmetoder.

2 Faststiilla detaljundersokningsmetodik.

3 Prova modeller for grundvattenstromning och
radionuklidmigration.

4 Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder.

5 Prova viktiga delar i forvarssystemet.

1 och med att driftsskedet nu inleds finns det anledning
att revidera och precisera malen for Aspdlaboratoriet



Figur 12-2. Oversiktsvy dver Aspé By.

mot bakgrund av de erfarenheter som hittills vunnits. For
driftsskedet ges etappmalen foljande lydelse

I Verifiera forundersokningsmetoder

- Demonstrera att undersékningar pd markytan och i
borrhal ger tillriickliga data om visentliga siker-
hetsrelaterade egenskaper hos berget pé forvarsni-
Vi,

2 Faststilla detaljundersokningsmetodik

- Vidareutveckla och verifiera de metoder som be-
hovs vid karakterisering av berget vid detaljunder-
sokning av en plats.

3 Priva modeller for beskrivning av bergets bar-
ridrfunktion

- Vidareutveckla och pa forvarsdjup priva metoder
och modeller for beskrivning av grundvattenflode,
radionuklidmigration och kemiska forhéllanden
under forvarets driftsperiod samt efter forslutning.

4  Demonstrera teknik for och funktion hos viktiga
delar i forvarssystemet

— I full skala priva, underséka och demonstrera olika
komponenter som har betydelse for langtidssiker-
heten hos ett djupforvarssystem och visa att det gér
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att sikerstilla hog kvalitet i utformning, byggande
och drift av systemets komponenter.

Aspolaboratoriet utgor en viktig del av det arbete som
bedrivs inom SKBs FUD-program. Kraven pi forsk-
ningens kvalitet dr mycket hoga och en overgripande
ambitionsniva dr att Aspdlaboratoriet utvecklas till ett
internationellt ledande centrum fér forskning, utveck-
ling och demonstration rérande anliggningar for djup-
forvaring av hogaktivt avfall.

123 RESULTAT - NUVARANDE
LAGE RELATIVT ETAPP-
MALEN

Det forsta etappmalet, Verifiering av forundersoknings-
metoder. anser SKB vara uppfyllti och med slutférandet
av anldggningsskedet och att de undersékningar och
forskningsarbeten som gjorts i samband diarmed rappor-
teras. De resultat och erfarenheter som erhillits frin
undersokningar under foérundersoknings- och anligg-
ningsskedena och jamforelsen av forutsigelser och fak-
tiskt utfall slutrapporteras under 1995 och borjan av
1996. En sammanfattning av hittills vunna erfarenheter



och prelimindra slutsatser frin detta arbete redovisas i
avsnitt 8.2.2. Resultaten i stort visar att de metoder som
finns tillgdngliga for att undersdka berg dr vl dgnade att
ta fram den kunskap och de data om bergrunden som
behdvs for att anldgga ett djupforvar och visa att detta
uppfyller sikerhetskraven.

Vad avser det andra etappmalet, Faststilla detaljunder-
sokningsmetodik, sd har mycket erfarenhet vunnits om
tillimpningen av manga olika understkningsmetoder
under jord, i synnerhet vad avser samordning av detalje-
rade understkningar med tunnelbyggande. De undersik-
ningsmetoder som anvints for detaljunderstkningarna i
samband med byggandet av AspStunneln kommer att
redovisas i en rapport motsvarande den som sammanfat-
tar erfarenheterna fran forundersokningsskedet /12-6/.
Denna rapport avses ge en redovisning av hittills vunna
erfarenheter for varje anviind metod. Ett program for
detaljundersdkningar pé en vald plats behéver utarbetas
med utgangspunkt frin de erfarenheter som vunnits fran
hittills genomférda arbeten p& Aspo enligt de riktlinjer
som redovisas i kapitel 9.

Stora framsteg har gjorts relativt det tredje etappmalet,
Préva modeller [6r grundvattenstromning och radionuk-
lidtransport, speciellt vad avser modellering av grund-
vattenflode, I Aspolaboratoriets regi har tredimensionel-
1a modeller utvecklats som kan beskriva flode av grund-
vatten med varierande salthalt inom en volym tillrdckligt
stor for att vara representativ for ett djupforvar /12-3, 7,
8/. Formagan att ta fram representativa data for att be-
skriva grundvattenfléde och radionuklidtransport stude-
ras i en internationell arbetsgrupp, s k Task Force, dir
data frdn Aspo anvinds i flera principiellt olika grund-
vattenflodesmodeller, se avsnitt 5.5.8 for en mer detalje-
rad redogorelse /12-9-7/. Allmiint sett har hittills god
Overensstimmelse erhallits mellan modellerna och verk-
ligheten /12-18/. Fortsatt arbete planeras inom detta om-
rade, framfor allt for att fa ytterlipare underlag for au
préva modeller for transport av radionuklider som rea-
gerar med bergets mineral, s k sorption, vilket ger en
lingsammare transport av radionukliderna &n av det
strdmmande grundvattnet.

Anliggningen av Aspblaboratoriet har givit viirdefulla
erfarenheter vad avser det fjirde etappmalet, Demonstre-
ra bygg-och hanteringsmetoder, framfor allt genom att
tunneldrivning utforts bade med konventionell spring-
ning och borrning och med en tunnelborrningsmaskin
{TBM). Detta ger underlag for val av brytningsmetodik
i djupforvaret.

12.4 FASTSTALLANDE AV
DETALJUNDERSOKNINGS-
METODIK, PROGRAM FOR
1996-2001

12.4.1 Allmint

Detaljundersékningar for ett djupfdrvar av anvint kérn-
brinsle syftar till att

—  bekrifta att en limplig férvarsvolym finns tillgéng-
lig,

—  peiillrickligt underlag for den sékerhetsanalys som
behivs for att erhilla tillstdnd for utbyggnad av ett
slutforvar samt

— pe data si att forvarssystemet kan optimeras med
hdnsyn till tekniska barridrer och geometrisk ut-
formning.

Inom ramen fér etappmélet genomférs detaljerade un-
dersokningar av den stérda zonen runf springda och
borrade tunnlar, utvecklas interaktiva datorsystem for
tolkning av miitdata och design av férvaret samt instru-
ment for undersékningar under jord.

12.4.2 ZEDEX - En studie av den storda
zonen for springd och borrad
tunnel

Bakgrund

Utbrytning av en tunnet eller ett hilrum i berget foriand-
rar bergets egenskaper i nérheten av tunneln, den sé
kallade stérda zonen, vilket kan ha betydelse for forhai-
landena i forvaret innan forslutning och férvarets 13ng-
siktiga funktion. For att i en bittre forstdelse for den
storda zonens egenskaper och betydelsen av olika bryt-
metoder har ANDRA, UK Nirex och SKB gétt samman
for att genomféra en gemensam studie av den stdrda
zonen som getts namnet ZEDEX. Resultaten forvintas
vara av betydelse for valet av brytmetod eller den kom-
bination av brytmetoder som kommer att anvindas i
djupforvaret.

Mil
ZEDEX-projektets mél dr

—  att 6ka forstdelsen av den stérda zonens mekaniska
egenskaper med avseende pd dess ursprung, karak-
tir, fordndring i egenskaper, geometrisk utbredning
samt dess beroende av brytmetod,

—  att genomfora undersdkningar for att 8ka forstaelsen
av den stbrda zonens hydrauliska betydelse samt

—  attprévautrusining och metodik for kvantifiering av
den stérda zonens egenskaper.

Utforande

Projektet omfattar undersikning berget kring tva paral-
lella tunnlar pé ca 420 m djup. Den ena tunneln utgdrs
av de forsta 40 metrarna av den TBM-borrade delen av
Aspélaboratoriets huvudtunnel, Den andra tunneln ut-
girs av en ca 40 m lang springd tunnel. Bida tunnlarna
har cirkulér profil och 5 m diameter.

Ett antal understkningshél har borrats dels lings med
de bada tunnlarna och dels radiellt, se Figur 12-3. Miit-
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Figur 12-3. Liget pé ZEDEX-projektets forsokstunnlar och undersokningsborrhal.

ningar i understkningshélen har genomforts fore, under
och/eller efter utbrytning av tunnlarna. Den stdrda zo-
nens egenskaper har kvantifierats genom mitning av:

—~  acceleration,

—  bergrorelser,

~  seismisk hastighet,

—  resistivitet,

— observation av naturliga och inducerade sprickor,
— temperatur,

—  akustisk emission frdn mikrosprickbildning,

—  bergspinningar.

Dessutom har seismik och radar anvints for att beskri-
va rumsliga férindringar i bergets egenskaper. En detal-
jerad beskrivning av projektet ges i /12-19/.

ZEDEX pébirjades 1 april 1994 med borming av un-
dersokningshdl och mitningar i dessa. TBM-borrning
genom [Grsdksomridet genomfordes i juni 1994. Under-
stkningar for den springda tunneln genomférdes under
perioden november 1994-maj 1995, Direfter {dljer ut-
virdering och slutrapporiering som beriiknas vara klar i
borjan av 1996. Preliminira resultat visar pa en mycket
liten inverkan pd berget vid TBM-borrning /12-2,
20/

Under 1996 planeras vissa kompletterande métningar
och en fordjupad analys och numerisk modellering av
erhallna resultat for att ytterligare oka forstaelsen av den
storda zonens hydrauliska och mekaniska egenskaper.

12.4.3 Rock Visualization System

Bakgrund

Uppbyggnad av en bergmodell for en plats sker succes-
sivt genom insamling och bearbetning av data. Dessa

data kommer att samlas i SKBs geodatabas, SICADA. (se
iven 8.2.5). Dessutom kommer geologiskt och geofy-
siskt kartmaterial att vara samlat i SKBs GIS-system.
Erfarenheterna fran undersékningarna vid Aspolabora-
toriet visar att det under karakteriseringen av en plats #r
viktigt att ha tillgang till ett interaktivt 3D CAD-system
som mojliggor atti 3D prova olika mdjliga konnektioner
av observarioner i borrhil och pd marken under arbetet
med att bygga en modell av bergets struktur. En snabb
visualisering av strukturmodellen gor det mdjligt att
utifrin befintlig information kunna optimera fortsatta
understkningar. I projekteringen av ett djupforvar kom-
mer 3D modellen av berget utnyttjas for att optimalt
anpassa anliggningens utformning (layout) till bergets
geometriska struktur. D flera olika grupper kommer att
arbeta med data frin en platsundersdkning ér det viktigt
med ett gemensamt 3D CAD-system dér alla data kan
behandlas och visualiseras.

For att méta dessa krav pabirjade SKB i slutet av 1994
framtagandet av det interaktiva 3D CAD-verktyget Rock
Visnalization System.

Mal
Milet dr att vidareutveckla ett kommersiellt tillgéingligt
CAD-system till ett verktyg

— som i en datormodell kan simulera bergets huvud-
sakliga uppbyggnad med avseende pa bergartskrop-
par och diskontinuiteter (sprickzoner),

—  som kan anvindas till att l4gga in och anpassa en
underjordsaniiggnings layout till bergforhllande-
na,

~ som kan visualisera resultat frin understkningar,
befintliga och planerade borrhdl och anliggningsde-
lar 1 olika skalor samt




—~ som medger att uppbyggnaden av datormodellen
kan ske pa ett arbetseffektivt och anvindarvinligt
sitt med utnyttjande av aktuell information fran
projektets databas.

Utférande

Rock Visualization System géirs som en programvarutill-
ldimpning till det kommersiellt tillgdngliga 3D CAD-
verktyget INTERGRAPH MicroStation.

12.4.4 Hydrotestutrustning for underjords-
miitning
Bakgrund

For ovanjordsmétningar har SKB tillgdng til! vad som
kan kallas fér standardutrustningar for hydrauliska injek-
tionstester och pumptester. For underjordsbaserade miit-
ningar, d v s métningar i borrhal frén tunnlar eller schakt,
stills delvis andra krav avseende mitteknik, robusthet
och anpassning till mitplatsens begrinsningar, Under
Aspélaboratoriets utbyggnadsetapp har hydrauliska tes-
ter utforts med olika utrustningar och védrdefulla erfaren-
heter har vunnits. De kritiska kraven vid underjordstes-
terna har varit kopplade till hoga tryck och stora vat-
tenfléden, en kombination som ger stérre krav pd utrust-
ning ju djupare ner i berget mitplatsen ir beligen. Erfa-
renheterna fran hittills utférda arbeten visar pa behovet
av en flexibel, ldtthanterlig och siker hydrotestutrust-
ning som snabbt kan etableras vid métplatser under jord.

Mal

Maélet dr att ta fram en hydrotestutrustning som kan
anvindas for flertalet hydrauliska tester som kan komma
att utforas inom ramen for Aspalaboratoriets olika expe-
riment eller i ett framtida djupftrvar.

Utforande

En kravspecifikation upprittas som baserar sig pa forslag
och dnskemél frin ansvariga for framtida experiment
och erfarenheter frin hittills genomforda underjordstes-
ter med hdnsyn till begrinsningar av teknisk och ekono-
misk art.

For att uppnd satta krav pd flexibilitet och litthanter-
lighet kommer utrustningen i princip att bestd av modu-
ler. Av dessa kommer riggen for inmatning av olika
borrhédlssonder att vara den "tunga” enheten. Styr- och
mitenheten skall kunna hantera flera olika sonder for
olika testmetoder. Syftet #r att systemet ska vara forbe-
rett dven fir framtida nya métmetoder och métsonder. Ett
annat viktigt krav #r robusthet och miljétalighet.
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12.4.5 Test och vidareutveckling av under-
sokningsmetodik for detaljunder-
sokningar

Bakgrund

Ett program for detaljunderstkningar kommer att utar-
betas inom ramen for djupforvarsprojektet. I samband
med drivningen av Aspétunneln har flera olika under-
sdkningsmetoder privats och ntvirdering av dessa me-
toders anvéndbarhet i samband med detaljundersokning
for ett djupforvar pagar. De preliminira erfarenheterna
frén Aspo visar att det finns ett behov for vidareutveck-
ling av vissa metoder for att oka kvaliteten pd insamlade
data, dka effektiviteten samt att forbittra tillférlitlighe-
ten i en krivande underjordsmiljé.

Mal

Att prova befintliga och nya metoder dir oklarhet rader
betriffande metodernas anviindbarhet for detaljunder-
sOkningar. De metoder som ska testas viljs utifran deras
potentiella anviindning inom de detaljundersdknings-
strategier som utvecklas inom djupférvarsprojektet.

Att vidareutveckla viktiga metoder i ett detaljunder-
skningsprogram for att 6ka datakvalitet, effektivitet och
tillfgrlitlighet.

Utférande

Program for test och vidareutveckling av undersoknings-
metoder utformas nér erfarenheterna fran Aspélaborato-
riets byggskede utviirderats. For de geofysiska undersik-
ningsmetoderna seismik och radar kan det vara aktuellt
att utviirdera metodikernas anviéndbarhet och beroende
av olika tonnel- och borrhélslayouter samt att privva
kommersiell teknik som inte tidigare provats av SKB.
Det kan ocksd vara aktuellt att testa ny metodik for
dokumentation av tunnlar och schakt.

12.5 TEST AV MODELLER FOR
BESKRIVNING AV BER-
GETS BARRIARFUNKTION,
PROGRAM FOR 1996-2001

12.5.1 Allmiint

Berget som omger forvaret utgdr en naturlig barridr mot
utsldpp av radionuklider till biosfiren. Bergets viktigaste
tunktioner &r att skydda de tekniska barridrerna genom
att sikra langsiktigt stabila kemiska och mekaniska fosr-
hillanden samt begriinsa transport av korrodanter och av
radioaktiva amnen genom en ldngsam och stabil grund-
vattenomsittning. I sikerhetsanalyser beskrivs bergets
barridrfunktion med olika modeller.



Inom ramen f6r detta etappmal genomfors projekt med
syfte att utviirdera anviindbarhet och tillforlitlighet hos
olika modeller samt att utveckla och préva metoder for
bestimning av parametrar som ingdr i modellerna, En
viktig del av detta arbete utfors i Aspolaboratoriets in-
ternationella arbetsgrupp for modellering (Asp Task
Force on Groundwater Flow and Transport of Solutes, se
dven 5.5.8). I arbetsgruppen knyts modelieringsarbetet
till pagiende och kommande experiment vid Asp&labo-
ratoriet vilket medfor att experimenten kan planeras och
utvirderas bittre. Arbetet inom Task force-gruppen
kommer att fortsitta under perioden med specificerade
uppgifter diir olika modellgrupper arbetar med samma
uppsittning filtdata. Resultaten utvirderas sedan av del-
tagare frin de internationella organisationer som deltar
i Aspdlaboratoriet. Vid utvirderingen betonas de lirdo-
mar som kan dras for kommande platsundersdkningar
och sdkerhetsanalyser.

Studier genomfors dven av den storning som byggande
och drift av ett férvar innebdr for att sikerstila att
storningen inte har en negativ inverkan pa forvarets
l&ngsiktiga sdkerhet.

12.5.2 Klassificering och karakterisering
av sprickor (Fracture Classification
and Characterization, FCC)

Bakgrund

Berggrundens spricksystem har varierande ursprung och
utseende. Det dr den geologiska historien som paverkat
sprickorna genom rérelser och omvandlingar av sprick-
mineral. Resultatet av denna utveckling har lett till
sprickor av olika karaktir t ex med avseende pa riktning,
lingd, sprickmineral och omvandling av sidoberget (se
avsnitt 5.5). Det gar troligen att knyta sprickornas geo-
logiska karaktir mot deras férekomst och egenskaper
som vattenledare och transportvigar for radionuklider.

Mal

Projektets mal ir att ta fram relevanta koncept och data
pd sprickegenskaper som kan hanteras i radionuklid-
transportmodelleringar och som &r baserad pa en sorte-
ring av sprickorna i ett fital relevanta klasser.

Utforande

En preliminir sprickkarakterisering och klassificering
baserad pd geologisk kartering har genomfdrts under
1994, Resultatet visar att en uppdelning i enkla och
komplexa sprickor kan goras och att dessa kan tillskrivas
olika egenskaper /12-21/. Detta foljs av provtagning for
kvantifiering av sprickornas egenskaper medelst labora-
torieanalyser.
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Projektet #r idag ett samarbete mellan SKB och
NAGRA och kommer att slutrapporteras under 1996.

En fortsittning av projektet med inriktningen att stu-
dera den naturliga forekomsten av cesium, strontium och
andra radionuklider i olika typer av sprickor kommer att
Gvervigas.

12.5.3 Tracer Retention Understanding
Experiments - TRUE

Bakgrund

De processer som ir av betydelse for bergets forméiga att
begrinsa transport av olika #mnen beskrivs i avsnitt
5.5.6. For de flesta dmmen losta i vatten sker transporten
av dmnet lingsammare in grundvattnets genomsnittliga
flédeshastighet. Detta beror pa ett flertal olika processer
som ger upphov till en uppbromsning av de 16sta dmnena
relativt det strommande grundvattnet. Viktiga processer
dr dispersion och retention. Retentionen (uppbromsning-
en) orsakas av féljande mekanismer:

— Radionuklider sorberar pd mineralytor dér grund-
vattnet ror sig.

— Radionuklider diffunderar ut frén vattenfiirande
sprickor till det stagnanta vattnet i mikroporer i
berget, och sorberas pd mineralytorna dir.

Aven icke-sorberande dmnen fordrojs genom att de
uppehéller sig i det stagnanta vattnet i mikroporetna och
pd sd vis undandras transporten i det flodande vattnet i
vattenforande sprickor. Radionuklidretention enligt det-
ta monster dr visentlig och refereras ofta till som
"matrisdiffusion”.

For att utveckla forstielsen av radionuklidretention i
berget samt skapa firtroende for att de radionuklidtrans-
portmodeller som avses bli anvinda i licensieringen av
ett djupforvar for anvint bransle ir realistiska har ett
program for sparforsik i olika skaler utformats. Pro-
grammet har givits namnet Tracer Retention Under-
standing Experiments (TRUE) och dr beskriveti/12-22/.

Grundidén ir att genomfira en serie sparforsék med
gradvis Skande komplexitet. 1 princip kommer varje
sparforsik att innehdlla en serie aktiviteter som inleds
med geologisk karakterisering av férsoksomradet, foljt
av hydrauliska- och spardmnesférsok, avslutningsvis
kommer epoxy eller ndgot liknande dmne att injiceras,
forsoksvolymen att grivas ut och bergproverna att ana-
lyseras med avseende pé flodesvigar och spArdmneskon-
centration. Den firsta forsikscykeln som genomférs i
liten skala, har begridnsad tidsutstrickning och riktas
frimst in mot teknikutveckling. Féljande forstk kommer
att pdgd under lingre tid for att kunna studera olika
retentionsmekanismer. Spardmnesforsok i bade block-
skala {10-100 m) och detaljskala (1-10 m) kommer att
genomfdras i samma bergvolym. Detta ger en grund for
att férstd skalningsrelationer samt att préva modeller fisr
radionuklidtransport i 50 m skala.



Experimentprogrammet dr utformat for att ta fram data
for konceptuell och numerisk modellering med regel-
bundna intervall. Regelbunden utvirdering av férsoksre-
sultaten kommer att ge en grund for planering av foljande
forstkscykler. Detta borde ge en néra integration mellan
experiment- och modellarbete. Detaljerade planer for
sparférsdken utarbetas successivt under programmets

géng.

Mal
Mailen for TRUE-programmet 4r:

-~ aft fordjupa kunskaperna om radionuklidtransport
och retention 1 sprickigt berg,

— att utvirdera anvindbarhet och tillforlitlighet for
olika modellansatser,

— att utveckla och prova metoder for att bestdimma
viktiga transportparametrar samt

—  att bestimma viirden pa viktiga transportparametrar
in-situ.

Utforande

TRUE-programmet har indelats i etapper och en detalje-
rad plan har hittills tagits fram for den forsta etappen som
berdknas vara shutford 1 béirjan av 1997. De detaljerade
planerna for etapp 1 finns redovisade i en Test Plan
/12-23/. Den fotrsta etappen #r framfor alit inriktad pa
utveckling av teknik for sparforsik i detaljskala och for
karakterisering av porvolymen genom injicering av
epoxy samt utveckling av svagt sorberande spirimnen.

Den forsta etappen innefattar identiftering och karak-
terisering av en spricka eller sprickzon pa ett avstind av
10-20 m frén en befintlig ort. Dérefter genomfors spér-
forsok med flera olika vattentrogna spardmnen under
olika randvillkor, se Figur 12-4. Forsoket genomfors i
ndra samarbete med Aspolaboratoriets Task Force som
lopande far del av forsdkets resultat for tillimpning i
olika transportmodeller samt ges mdjlighet att paverka
utformningen av forsSken. Detta borgar {or det nira
samarbete mellan experimentalister och modellérer som
behdvs for att vidareutveckla modeller pa detta omréade.

Parallellt med filtarbetet sker utveckling av teknik for
karakterisering av porvolymen. Ett eller flera pilotforsék
kommer att genomféras innan epoxy eller nigot annat
lampligt &mne injiceras i den spricka i vilken sparforss-
ken utforts. Infor etapp 2 genomfors utveckling av svagt
sorberande spardmnen och provning av deras egenskaper
pa Aspéberg,

Under 1996 kommer planering att inledas for genom-
forande av sparforsdk i blockskala (10-100 m). De-
taljplanering av etapp 2 av de detaljerade sparforsken
kommer att genomfiras pa basis av de erfarenheter som
vunnits 1 etapp 1.
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12.5.4 REX - Redoxforsdk i detaljskala

Bakgrund

Grundvattnets redoxforhallanden under naturliga férhal-
landen dr vil kiinda /12-24/. Under tunnelbyggnads- och
driftfasen kan den tkade vattenomsdttningen péverka
redoxforhillandena utdver det som giller under ostirda
forhallanden. Effekten av att syresatt ytvatten snabbt
transporteras ned i berget har undersikts i det s k block-
skaliga redoxexperimentet som pagatt 1991-1993 i
Aspttunneln.

Resultaten visar att i detta fall och andra dér halten av
organiskt material 1 det instrbmmande ytvattnet oversti-
ger 10 mg/l kommer bakteriella processer att firbruka
syret nidra markytan. Ett beridknat redoxgenombrott pa
70 m djup uteblev fullstdndigt, d4ven om ytvatten trans-
porterades ned i berdknad takt /12-25/.

I forvaret finns vid forslutning stora méngder syre.
Detta syre forbrukas pad olika sitt via reaktioner med
berg, Aterfyllnadsmaterial och bentonitlera. Det finns
ocksd en hypotetisk méjlighet att syret angriper koppar-
kapseln och 4stadkommer korrosion under en begrinsad
tid. For att analysera denna potentiella risk #r det ange-
laget att kiinna reaktionskinetiken for reduktion av syre
i berget och i bentoniten.

REX - redox experiment i detaljskala — avser att klar-
gora och demonstrera hur syre férbrukas i kontakt med
berg. Tills vidare &r detta ett av SKB initierat projekt dir
andra i Aspolaboratoriet deltagande organisationer har
visat intresse och troligen kommer att delta aktivt,

Mal
Mal for REX-projektet ir

—  att definiera en halveringstid fér syre i kontakt med
berg,

—  att fordjupa kunskapen om de mekanismer som ger
upphov till reduktion av syre,

— att kvantifiera reaktionshastigheten for reduktion av
syre 1 kontakt med berg, speciellt reaktioner med
bergmineral i vattenférande sprickor.

Utforande

Arbetet inleds med laboratorieférsdk dér syresatt vatten
far reagera med bergmaterial. Bide statiska forsok och
kolonnexperiment kommer att genomféras. Resultaten
fran laboratorieforsdken kommer att vara dimensione-
rande for de faltforsdk som kommer att genomforas i
Aspélaboratoriet. Innan arbetet i filt inleds kommer den
experimentella uppstéllningen for faltforsoket att utpro-
vas i laboratoriet.
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Figur 12-4. Principskiss for TRUE-forsiket.
12.5.5 Radionuklidretention Mal
Bakgrund Mailen for understkningarna #r att
De flesta radionuklider har en stark affinitet for att fastna — validera modeller och kontrollera konstanter som
pé olika ytor, d v s ett hogt K virde. Via laboratoriemit- anvinds for att beskriva radionukliders upplodsning
ningar har man kommit fram till siffervirden som kan i grundvatten, inverkan av radiolys, brinslekorro-
anvindas i siikerhetsanalyserna. Det dr emellertid svért sion, sorption pd mineralytor, diffusion i bergmatri-
att i laboratoriet efterlikna de naturliga grundvattenfor- sen, diffusion i aterfyllnadsmaterial, uttransport ur
hillandena i berget, t ex vad avser redoxstatus, halter av en skadad kapsel och transport i en enskild berg-
kolloider, lésta gaser och organiskt material. Det &r f51j- spricka,
aktligen svart att f& fram sikra virden fran laboratoriet - speciellt priva inverkan av naturliga reducerande
pa t ex upplsning eller retention av radionuklider i de forhillanden pa 16slighet och sorption av radionuk-
fall dar de ar starkt beroende av grundvattnets egenska- lider,
per.

170



~  prova grundvattnets formaga att ta upp och transpor-
tera radionuklider med naturliga kolloider, humus-
dmnen och fulvosyror.

Utforande

Med hjélp av en borrhilssond som konstruerats for att
anviindas for olika slag av retentionsmétningar kan man
erhélla data pd de in situ egenskaper som grundvattnet
har i berget. CHEMLAB sonden tillverkas for nirvaran-
de och kommer att tas i bruk under 1996. Principerna for
sondens konstruktion visas i Figur 12-5. Olika typer av
métningar berdknas paga mer dn 5 ar framover. Innan
in-situ forsoken genomfors i CHEMLAB sonden kom-
mer forsoksuppstdllningarna att testas i ett normalt labo-
ratorium. Detaljprogram fér de experiment som skall
genomforas kommer att utarbetas successivt med borjan
under slutet av 1995.

Experiment planerade for CHEMLAB-sonden omfat-

tar radionukliddiffussion i bentonit och i betong, migra-
tion av redoxkinsliga nuklider, 16slighet, desorption,
migration fran buffert till berg (sk filmmotstand), radio-
lys och upplosning av anvint brinsle.
Diffusion i bentonit och betong planeras for 8sr,
B4cs, 1251 i samma korning och PTe i ett eget experi-
ment. Standard Portland cement och bentonit MX 80
kommer att anviindas i diffussionscellerna. Detta expe-
riment beriknas ta nio manader att genomfora.

Migration av redoxkinsliga nuklider. Tc(VII) och
U(VI) planeras genomforas i en naturlig utborrad spric-
ka. Experimentet kombinerat med bestémning av 16slig-
heter for Te(IV) och U(IV) beriknas ta tio ménader.

Desorption av radionuklider, Tc, Sr och Cs, planeras
for bestimning av reversibiliteten d& nukliderna sorbe-
rats pd bergsytor. Experimentet beridknas ta drygt ett
halvt ar att genomftra.

Det s k filmmotstandet, transporten av nuklider fran
bentonitbarridren ut till en vattenforande spricka, plane-
ras med Sr, Cs och I som nuklider. Experimentet berdk-
nas pagd i fem manader.

Radiolysexperiment planeras med Tc och berdknas
pagéa mer &n ett ar.

Experiment med anvint bréinsle kommer att kriva om-
sorgsfull radiologisk kontroll pa bade genomférande och
tillhérande transporter. Den exakta tidsdtgangen kan inte
berdknas forrin dessa friagor har utretts. Det dr rimligt att
anta en experimenttid av 3-5 &r.

Ordningsfoljden for dessa experiment har inte be-
stdamts.

12.5.6 Hydrokemimodellering

Bakgrund

Att kombinera kemimodeller med hydrologimodeller dr
en uppgift som kan genomforas pa olika sitt. Pagdende
internationella arbeten inom ramen for Aspé Geochemi-
cal Modelling Project, syftar till att kontrollera konsis-
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tensen hos hydrogeologiska grundvattenflédesmodeller
och hydrogeokemiska blandningsmodeller. Dessutom
ingdr att klarligga de kemiska processer som &r av bety-
delse for paleohydrogeologiska utvirderingar och forut-
sdgelser om framtida grundvattenforhillanden.

De starkaste skilet att gora de paleohydrogeologiska
modelleringarna p& Aspédata ir att grundvattnet uppvi-
sar en sadan tydlig skillnad i salthalt och isotopmonster.
Anledningen ir att Asp6 sedan senaste istid, for ca 12000
ar sedan, legat under havet éinda tills for ca 3000 &r sedan.
Under hela den tiden har inga topografiskt betingade
grundvattenfldden férindrat kemin utan bevarat de for-
héllanden som intriitt i samband med isavsméltningen.
Den enda patagliga effekten ir att salt vatten sjunkit ner
i de konduktiva zonerna.

Mail

Det Gvergripande maélet #r att oka forstéelsen for de
fordndringar i ridande grundvattensystem som kan tin-
kas ske i framtiden samt att utveckla metodik for integre-
rad hydrokemisk modellering.

Utforande

Modelleringsarbetet genomférs av modellgrupper som
arbetar for de organisationer som deltar i Aspoprojektet.
Arbetet utférs pa undersiékningsdata som i huvudsak
insamlats under forunderskningsfasen. Avrapportering-
en har gjorts vid arbetsméten i juni 1994 /12-26/ och
1995. Arbetet mellan 1994 och 1995 har utforts 1 enlighet
med tva planer publicerade tillsammans med ett paleo-
hydrogeologiskt program i SKBs ramverk for regionala
studier /12-27/. Ett forslag till avslutande modellvning
dr att genomfora funktionsanalys for ett tinkt forvar pa
Aspt med fokus pa stabiliteten i de kemiska forhallan-
dena och de geokemiska forhallanden som péverkar
transport av framst de svagt sorberande nukliderna.

12.5.7 Avgasning av grundvatten och tva-
fasflode

Bakgrund

Omiittat eller tva-fas flode, d v s samtidigt fléde av gas
och vatten, kan uppsté i ett djupforvar pa grund av 1)
frigorelse av i grundvattnet naturligt forekommande 16s-
ta gaser vid de ldga tryck som uppkommer i nirheten av
drédnerade tunnlar, 2) penetration av gas (luft) in i berget
frén ventilerade tunnlar eller frdn buffer och aterfyll-
nadsmaterial 3) penetration av gas producerad pa grund
av korrosion eller biologiska processer samt 4) radioak-
tiva gaser som bildas vid radioaktivt sénderfall av det
anvinda brinslet (se dven avsnitt 5.4.5 och 5.5.6).
Kunskap om tva-fasfléde i sprickigt berg dr visentligt
for att forsta de observationer av hydrauliska egenskaper
som gors fran tunnlar, tolkning av experiment som ge-
nomforts i ndrheten av orter samt funktionen hos buffert-
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Figur 12-6. Princip for studie av inverkan av avgasning av grundvatten i borrhdl. Diagrammet indikerar forvintat resultat

om hypotesen dr korrekt.

och backfill-materialet, speciellt i samband med aterfyll-
nad och forslutning av djupforvaret.

Mal

Syftet med undersékningarna av tva-fasflode i berget
och betydelsen av avgasning av grundvatinet 4r:

— Att visa i vilken utstrickning avgasning av grund-
vatten vid 1aga tryck paverkar mitningar av hydrau-
liska egenskaper i tunnlar och borrhil beligna under
jord.

—  Att studera och kvantifiera andra processer som ger
upphov till tvafasfléde niira tunnlar eller bergrum
sdsom instrdmning av luft i berget och avdunstning.

- Aftt visa pd de forhdllanden som gor att tvafasflode
uppstar och bestammer hur betydelsefullt det &r, tex
gasinnehall i grundvattnet och sprickornas egenska-
per.
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— Attt fa ett matt pd den tid som erfordras for att
djupfrvaret skall bli vattenmittat igen efter fSrslut-
ning.

— At utveckla utrustning for mitning av vattenmatt-
nad in-situ.

Utforande

Féridndringar i de hydrauliska egenskaperna pa grund av
avgasning kommer att observeras genom att miéta inflg-
det till ett borrhal vid olika tryck. Avgasning och dirav
orsakat tva-fasfléde kommer att visa sig som olinjiiriteter
i det mitta sambandet mellan tryck och flode fran borr-
halet, se Figur 12-6. Direfter kommer gas att injiceras i
borrhalet for att simulera gastransport frin avfall som
genererar gas vid korrosion. Forstken i Aspélaboratoriet
kompletteras med relativt omfattande laboratorieforsék.
En detaljerad Test Plan for projektet har utarbetats
/12-28/.



Resultat av ett inledande pilotférsdk r rapporterat
12-29/,

12.6 DEMONSTRERA TEKNIK
FOR OCH FUNKTION HOS
VIKTIGA DELAR I FOR-
VARSSYSTEMET,
PROGRAM FOR 1996-2001

12.6.1 Allmint

Aspélaboratoriet ger mojlighet att i full skala prova,
understka och demonstrera olika komponenter i djup-
forvarssystemet som har betydelse for langtidssikerhe-
ten. Det dr ocksd viktigt att visa att hog kvalitet kan
erhéllas i utformning, byggande och drift av ett djupfor-
var. Inom ramen for etappmalet kommer en fullskalepro-
totyp av djupforvaret att byggas for att simulera samtliga
steg i deponeringssekvensen. Som en firberadelse pro-
vas olika aterfyllnadsmaterial och teknik for dterfylinad
av tunnlar, Dessutom genomftrs detaljerade undersék-
ningar av samverkan mellan de tekniska barridrerna och
berget, i vissa fall under langa tider.

12.6.2 Provning av olika aterfyllnads-
material

Bakgrund

Under 1994 utarbetades ett program for byggande av ett
prototypférvar pd Aspd. Programmet har publicerats
som en Progress Report /12-30/ i Aspdlaboratoriets rap-
portserie. Programmet innehéller tre huvuddelar:

— provning av olika material for tunneldterfyllnad,

~  byggande av ett prototypforvar i slutet av TBM-
tunneln samt

-~ provning av buffertmaterial under olika extrema
forhéllanden.

De tre huvuddelarna i programmet kommer att bedri-
vas i form av separata projekt.

Material for tunnelaterfylining har i PLAN-arbetet och
sikerhetsanalyser forutsatts bestd av en blandning av
kvartssand (“Bornholmssand”) och bentonit som ldggs
ut i lager och kompakteras med vibrerande utrustning.
Overst mot taket blases blandningen bara in, vilket dock
ger en lidgre tithet 1 den delen av Aterfylinaden. Mojlig-
heten att ersiitta kvartssand med krossberg fran tillred-
ningsprocessen har analyserats /12-31/. Slutsatsen &r att
erforderliga funktionskrav (se avsnitt 5.4) dven kan upp-
fyllas med tillredningsberg som ballastmaterial. I en
annan studie /12-32/ dras slutsatsen att ett aterfyllnads-
material bestdende av enbart sand eller bergkross utan
bentonit uppfyller kraven pa sdkerhet mot radionuklid-
migration om tunneln ej korsar stbrre sprickzoner och
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vattenflédet genom tunneln 4r litet. Prov kommer att
goras med olika dterfyllnadsmaterial {6r att i fullstor
skala bekrifta modellerna for Aterfyllnadsmaterialets
hydrauliska och mekaniska egenskaper i ett djupftrvar.
I samband med provning av olika dterfyllnadmaterial
utvecklas och provas dven teknik fér packning och éter-
tag (utgrivning) av &terfyllnadsmaterial i tunnlar.

I det planerade djupforvaret kommer deponering att
ske successivt. D4 deponering skett lings en tunnel och
den aterfyllts maste tunneln forseglas med en temporér
plugg. Forsdken med olika aterfyllnadsmaterial kommer
dven att innefatta utveckling och provning av teknik for
placering, konstruktion samt funktion av en tunnelplugg.

Mal
Syftet med Aterfyllnads- och pluggforssket (Back Fill
and Plug Test) ar att:

-  prova olika tunnelfyllnadsmaterial,

— utveckla och prova teknik for dterfyllnad av tunnlar,
speciellt i den Gvre delen av tunnlarna,

- utveckla och prova teknik for atertagande av tunnel-
aterfylinad,

- prova aterfylinadens och narbergets samverkan i en
spriingd tunnel,

—  tafram underlag for val av iterfyllnadsmaterial i det
sa kallade prototypforvarsforsoket,

— utveckla och prova teknik for placering och kon-
struktion av tunnelpluggar,

— prova den mekaniska och hydrauliska funktionen
hos en typ av tunnelplugg,

—  Bka kunskapen om den stérda zonens hydrauliska
egenskaper.

Utférande

Forssket ir tinkt att genomforas i den springda ZEDEX-
tunneln som kommer att fyllas med olika typer av kom-
pakterat dterfyllnadsmaterial. Inre delen kommer att fyl-
las med TBM-massor utan tillsats av bentonit. Bade
befintliga TBM-massor och TBM-massor krossade till
limplig kornstorlek kommer att anviindas. Yttre delen av
orten kommer att aterfyllas med TBM-massor som blan-
dats med bentonit. Olika teknik kommer att anvindas for
att kompaktera aterfyllnadsmaterialet i tunnelns Gvre
och nedre delar. En plugg kommer att byggas vid tunnel-
tppningen fér atf innesluta Aterfyllnadsmaterialet, se
Figur 12-7.

Aterfylinadsmaterialet och niirberget kommer att in-
strumenteras med sensorer for métning av vattentryck,
totaltryck, rérelser och vattenméttnad. Den axiella hyd-
rauliska konduktiviteten hos &terfyllnadsmaterialet och
nirberget samt Aterfyllnadens mekaniska egenskaper
kommer att mitas. Pluggens hydrauliska funktion kom-
mer att provas.

Fullskaleforstken med buffert- och aterfyllnadsmate-
rial behover forberedas med olika prov och teknikut-
vecklingar. Under 1995 inleddes foljande arbeten:
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Figur 12-7. Oversikt av forsokskonfigurationen Jor dterfyllnads- och pluggforsoket och de processer som skall studeras.
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Figur 12-8. Prelimindr utformning av Aspi prototypforvar.




1 Utveckling och provning av teknik for att inplacera,
packa och griva ut aterfyllningsmaterial i tunnlar.

2 Laboratorieprov av dterfyllningsmaterialens kom-
pakteringsegenskaper och de hydrauliska och me-
kaniska egenskaperna efter kompaktering.

3  Utveckling och provning av filtmitningsinstrument
och provtagningsteknik for buffert och aterfyll-
ningsmaterial.

Detaljer om de inledande forséken finns beskrivnaien
Test Plan /12-33/.

12.6.3 Prototypforvar

Bakgrund

Inftr byggandet av ett djupforvar dr det viktigt art 3
préva sd ménga av systemets komponenter som mdajligt
i full skala innan deponering av anvént brinsle sker. I
detta sammanhang ir det av sirskild vikt att prova sam-
verkan mellan ingenjorsbarridrerna och berget i en rea-
listisk miljé. Detta avses bli provat i ett prototypforvar
som forldggs till slutet pd den TBM-borrade tunneln i
Aspélaboratoriet.

Utformning, byggande och prov med prototypforvaret
p& Aspb syftar till att simulera samtliga steg i depone-
ringssekvensen frin detaljerad karakterisering av omgi-
vande berg till att vattenmittnad erhallits i de aterfyllda
deponeringshélen och tunneln. Prototypforvaret kom-
mer inte att simulera hantering och deponering av anvént
brinsle. Istillet kommer kopparkapslar med elekiriska
viirmare att anvindas. En mer detaljerad beskrivning
finns i /12-30/,

Mal
Projektets mal dr:

— att dverfora vetenskaplig kunskap och bista till-
gingliga (state-of-the-art) teknologi till prakriskt
tillimpat ingenjoérskunnande som kan anvindas i ett
verkligt djupforvar.

— att prova och demonstrera integrationen av olika
steg 1 deponeringssekvensen i en realistisk miljo.

—  att visa att deponeringssekvensen kan utforas med
tillfredstillande kvalitet i firhallande till relevanta
kriterier.

—  att utveckla och prova lindamélsenliga kriterier och

~ kvalitetssystem.

— aut préva och demonstrera den integrerade funktio-
nen hos prototypféirvaret.

~  att demonstrera metoder for design, byggande, borr-
ning av deponeringshal, karakterisering av nérom-
radet, aterfyllnad, pluggning, Svervakning och &ter-
tagbarhet.
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Trots en relativt lang projekttid (10-15 ar) kan proto-
typfirvaret inte anviindas for att demonstrera den lang-
siktiga siikerheten hos ett djupférvar.

Utforande

Den grundldggande iden fBr projektet dr att utforma,
bygga och priva funktionen hos ett prototypforvar pi
Aspé. Detta blir en generalrepetition infér byggandet av
djupforvaret. Projektet skall omfatta karakterisering av
berget i niromradet, design av forvarskomponenter,
borrning av deponeringshal, deponering av kapselatrap-
per med elektriska virmare, forslutning, vattenmattnad
av bentonit i deponeringshélen och terfyllnadsmateria-
let i tunneln samt utgrivning och dtertag av kapselatrap-
perna. Projektet kommer att innefatta funktions- och
sdkerhetsanalyser i anslutning till olika skeden i depo-
neringssekvensen.

Prototypforvaret kommer att byggas i inre delen av den
TBM-borrade tunneln pi 450 m djup i Aspélaboratoriet.
Prelimindrt planeras for 4 deponeringshal i full skala
med ett avstdnd mellan hilen av ca 6 m, vilket dr detsam-
ma som planeras enligt KBS-3 konceptet. Den foreslag-
na konfigurationen visas i Figur 12-8. TBM-tunneln
ovanfir de tva inre deponeringshdlen kommer att ater-
fyllas helt. Resuitaten frén férsoket med olika aterfyll-
nadsmaterial kommer att anvinds som underlag for val
av aterfyllnadsmaterial i detta forsék. En tunnelplugg
kommer att skilja denna del frdn den ytre delen av
forsokstunneln i vilken en staltub med en inre diameter
av 2,5 m kommer att monteras. Staltuben kommer att
hallas pa plats av de tre tunnelpluggarna som visas i
Figur 12-8. Tuben och pluggarna kommer att konstrueras
for att tdla kombinationen av fullt vattentryck och svill-
tryck frn buffert och aterfyllnadsmaterial. Stiltuben
motiveras av att den ger utrymme for kablage och instru-
mentering, mojliggor provtagning av buffert och ater-
fyllnadsmaterial, mjliggdr matningar av deformationer
i ndrheten av deponeringshélen samt reducerar méngden
aterfylinadsmaterial och den tid som erfordras for att na
vattenméttnad.

12.6.4 Langtidsprov av buffertmaterialets
funktion

Bakgrund

Buffertmaterialets funktion har tidigare provats i Stripa
under en tidsrymd av upp till 5 &r /12-34/. Dessa forsok
gjordes i vatten med laga salthalter, under relativt 1aga
vattentryck och méttliga temperaturer (ca 80°C). Ett av
resultaten var att man fann en f6rvintat forhsjd klorid-
halt i den inre delen av bufferten nirmast virmaren.
(Okningen i kloridhalt var dock for liten och oregelbun-
den for att entydigt kunna tolkas som ett anrikningsfeno-
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Figur 12-9. Prelimindr utformning av forsok for ldngtidstest av buffertmaterialets funktion.

men.) Ett forsok med fransk lera genomférdes vid en
temperatur av ca 170°C, vilket resulterade i en allvarlig
forsimring av bentonitens buffertegenskaper nidrmast
viirmaren till féljd av en kombination av saltanrikning,
upplésning av kvarts i bentonitmaterialet och cemente-
ring (bildning av “lersten”). Olika tinkbara mineralogis-
ka och kemiska processer har studerats i laboratorieftr-
stk. Resultaten visar att de negativa effekterna pa buf-
fertfunktionen dr forsumbara om bufferten utformas med
den tiithet (ca 2,0 g/fcm? efter vattenmittnad) som ir
tinkt 1 KBS-3, diir bentonitblock forkompakteras med
hog vattenmiittmadsgrad och temperaturen halls pa matt-
lig nivé (under 100°C). Kunskapslidget redovisas i av-
snitt 5.4. Det dr visentligt att verifiera laboratorieresul-
taten och framtagna modeller under realistiska djupfor-
varsforhallanden under langa tidsrymder, eventuellt upp
till 20 4r.

Mal

Att prova bentonitbuffertens funktion i djupforvarsmiljo
under lang tid (mojligen upp till 20 ar).

Att prova modeller och bekrifta resultat frin laborato-
rieexperiment rorande omvandling av smektit till illit,
saltanrikning och inverkan av hogt pH.

Att uteshuta forekomsten av icke identifierade men
méjliga processer i djupférvarsmiljo.
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Utforande

Langtidsforstken med bentonitens funktion &r tinkt att
genomforas i 4-7 m djupa borrhal med en diameter av ca
300 mm. I hilen nedsinks kompakterade bentonitblock
med en virmare i mitten, se Figur 12-9. Hilen instrumen-
teras for mitning av temperatur, tryck och virmeled-
ningsférméga (vattenhalt) under forsbkets loptid, For
provning av bufferten under forhallanden representativa
for referenskonceptet drivs temperaturen till en maximal
nivd av ca 100°C och hilen fylls med MX-80 bentonit
med hég vattenméttnadsgrad. For provning under avvi-
kande forhillanden kombineras forsok med saltanrik-
ning, cementering och mineralomvandling i samma hél.
Eftersom dessa processer dr temperaturberoende genom-
foirs forstken vid higre temperatur &n 100°C. Prov med
enbart hig temperatur genemfors for sig.

I ett forsta skede instrumenteras ett hal enligt referens-
konceptet och mitningar av buffertens funktion i det
hélet mits under 1 &r. Direfter tas bufferten upp genom
dverborrning av testhdlet. Prover tas och skickas till
laboratoriet fir att kvantifiera intressanta parametrar,
t ex vattenmittnad, kemisk sammansétining hos buffer
och porvatten, mineralsammansétining, svilltryck, hyd-
raulisk konduktivitet och sjuvhéillfasthet. Detta hal ut-
nyttjas som ett pilotférstk for test av instrumentering
och experimentkoncept innan langtidsforséken inleds.



Langtidsftrsken berdknas ske i totalt 6 hal dir forso-
ken successivt kommer att brytas efter 3, 5, 10 och
maximalt 20 &r. Nir forsoket 1 respektive hal bryts tas
bufferten upp genom dverborrning och bufferten provtas
pé ett liknande sitt som gjorts for pilothélet.

12.6.5 Sprickbildning vid tunneldrivning
med TBM

Bakgrund

Mekanisk brytning, t ex TBM-borrning, ger mycket
mindre skador pa bergviggen #n springning. Detta beror
pé att mekanisk brytning bildar sprickor med liten in-
tringning i bergviggen jimfort med springning. Labo-
ratorieprov har visat att sprickornas utbredning och form
systematiskt kan relateras till bergets egenskaper och
maskinparametrarna. Uppsprickningen i tunnelviggen
eller i deponeringshélens viggar har betydelse for de
hydrauliska egenskaperna i kapselns niromrade.

Mal

Att utveckla en modell for sprickbildning i kristallint
berg vid mekanisk brytning for att kunna beskriva egen-
skaperna hos berget ndrmast Sppningen,

Utforande

Baserat pa resultat fran tidigare laboratorieféirsik med
“indenters” har en konceptuell modell for sprickbildning
vid mekanisk brytning presenterats. Denna modell kom-
mer att forfinas ytterligare med utgdngspunkt fran veri-
fierande studier med laboratorieuppstillningar samt stu-
dier av prover frin den TBM-borrade delen av Aspdtun-
neln. Representativa borrkdrneprover kommer att viljas
ut for detaljerade studier av mikrospricksystemet skapat
av TBM-maskinens stdlskir och "grippers”.

12.6.6 Lokalisering av limpliga nirom-
raden

Bakgrund

Liamplig bergmiljo for deponering av kapslar ér att nér-
omradet dr mekaniskt stabilt, att den kemiska miljén dr
reducerande, samt att vattenomsétiningen 4r lag.
Platsundersokningar for ett forvar syftar bl a till att
bestimma limplig plats for ett férvarsomrade. T de didrpd
filjande detaljerade undersdkningarna ska det bekriftas
att det finns en forvarsvolym tillgidnglig. I samband med
utbyggnaden av férvaret kan kapselpositioner successivt
accepteras eller firkastas. Metodik for detta provas vid
Aspélaboratoriet och forvintas ge ett underlag for pla-
nering, utformning och byggande av ett djupforvar.
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Mal

Att utveckla en statistisk metodik for att uppskatta den
del av deponeringstunnlarnas ldngd som kan anvindas
for utplacering av kapslar baserat pd geologisk, bergme-
kanisk, hydrogeologisk och annan information fran olika
undersékningsskeden.

Utférande

Det forsta skedet omfattade att for en given bergvolym
pd Aspi uppskatta antalet limpliga kapselpositioner i
denna bergvolym som uppfyller krav pa mekanisk stabi-
litet, kemiskt reducerande miljé och lig vattenomsétt-
ning. Beridkningar har utforts med en Markov-Baye-
seansk geostatistisk modell som utvecklats av SKB
/12-35/.

Berdkningama i det forsta skedet var baserade pa data
fran undersdkningar p& markytan och i borrhal frin
markytan. 1 nista skede kommer data frin detaljunder-
sokningarna under jord att inkorporeras i berikningarna
och vidareutveckling av beridkningsmetodiken att gtiras.

12.6.7 Test av injekteringsmetodik

Bakgrund

Programmet for utveckling av injekteringsteknik presen-
teras i avsnitt 9.6 och syftar till en tkad kunskap om
processer och faktorer som paverkar étgéngen av injek-
teringsmaterial och erhéllet injekteringsresultat, samt ut-
veckling av praktisk teknik féir att bemistra forhilianden
som kan uppstd i djupfirvaret och som inte kan 16sas pé
ett sikert sitt med dagens kommersiella metoder. Kun-
nande och teknik behver verifieras genom forsok under
realistiska férhallanden.

Mal

Att verifiera kunnande och teknik om injektering/fér-
starkning av storre transmissiva diskontinuiteter och
starkt vattenférande diskontinuiteter med maéttlig mik-
tighet och utbredning. :

Utforande

For karakterisering av berg ur injekteringssynpunkt pla-
neras utveckling av en foir indamalet anpassad hydraul-
testmetod. Utrustning provas i Aspdlaboratoriet under
vél kontrollerade former, och studie av noggrannheten i
karakteriseringen sker genom injektering i borrhal.
Forinjekteringens stabiliserande och tidtande verkan
studeras genom understkning av lampliga avsnitt i
Aspbtunneln dér enbart forinjektering genomforts.
Filtforsok avseende spridningsmekanismer i sprickigt
berg med varierande sprickdppning aktualiseras s sma-
ningom, men ftrst nir teoretiskt underlag finns framme
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Figur 12-10. Tidplan for genomforande av forsoken vid Aspolaboratoriet.



i form av konceptuella modeller for prediktering av
injekteringsresultatet.

12.7 TIDPLAN FOR GENOMFO-
RANDE AV FORSOKEN

En tidplan for genomforande av firsoken framglr av
Figur 12-10.

INTERNATIONELLT
DELTAGANDE

Verksamheten vid Aspdlaboratoriet har rént stort inter-
nationellt intresse. Avtal om deltagande finns med Ato-
mic Energy of Canada Limited (AECL); Power Reactor
& Nuclear Fuel Development Corporation (PNC), Japan;
Central Research Institute of Electric Power Industry
(CRIEPI), Japan; Agence National Pur la Gestion des
Dechets Radioactifs (ANDRA), Frankrike; Teollisuuden
Voima Oy (TVO), Finland; UK Nirex, Storbritannien;
United States Department of Energy (USDOE), USA,
Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung von Radio-
aktiver Abfille (Nagra), Schweiz; och Bundesministeri-
um fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Tech-
nologie (BMBF), Tyskland. Avtalen med PNC och
CRIEP! iir firnyade for en andra 4-arsperiod.

Det praktiska samarbetet sker genom att organisatio-
nerna har personal pd platsen och deltar i genomférandet
av olika experiment. Fler av de deltagande organisatio-
nerna har planerat ytterligare undersékningar och expe-
riment som specificerats i de avtal som trdffats med
respektive organisation. Dessa experiment genomfbrs
uttver det program som hidr redovisas och ger ett bety-
dande mervirde til} SKBs verksambhet.

Det vetenskapliga samordningen sker bland annat ge-
nom en International Joint Committee (IJC, se nedan)
och Technical Evaluation Forum (TEF). En betydande
del av samarbetet rér modeller for grundvattenstrémning
och radionuklidtransport. En arbetsgrupp, s k Task
Force, med medlemmar frin de deltagande organisatio-
nerna, jamfor och utvirderar regelbundet resultat frin
olika forstk med hjilp av olika berdkningsmodeller. Det

12.8
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internationella deltagandet ger méjlighet att prc‘i?a olika
angreppssitt for hur t ex grundvattenstromning och ra-
dionuklidtransport i berg skall beskrivas. Resultat frin
det internationella samarbetet redovisas i en separat rap-
portserie, Aspt International Cooperation Reports.

12.9 GENOMFORANDE, ORGA-
NISATION, INFORMATION

Insatserna vid Aspélaboratoriet genomférs liksom SKBs
dvriga FoU-arbeten genom uppdrag till universitet,
hogskolor, forskningsinstitutioner, konsulter, industrier
och andra svenska och utlidndska forskare. Hirigenom
ges mdjlighet till att halla genomgéende en hiéig kompe-
tens och kvalitet. For olika underskningar och experi-
ment har man moéjlighet att vilja den mest limpade
kvalificerade experten. For vissa frdgor kan man préva
olika alternativa vigar eller modeller.

Inriktningen och programinnehdllet diskuteras i en
programgrupp inom SKBs enhet for Utveckling. Med
FUD-programmet som grund utarbetas &rliga plane-
ringsrapporter som relativt detaljerat beskriver det nir-
maste arets arbete. Det internationella samarbetet koor-
dineras i en International Joint Committee (IJC). For att
ge rdd och synpunkter pd program och resultat ordnas
Technical Evaluation Forums (TEF) i samband med IICs
sammantriiden. I TEF deltar, férutom IJC medlemmarna,
tekniska experter fran varje organisation som deltar i
Aspélaboratoriets verksamhet.

Aspblaboratoriet utgér en avdelning inom SKBs hu-
vudenhet Utveckling. Verksamheten vid Aspélaborato-
riet drivs 1 huvudsak i projektform. De olika forsknings-
projekten leds av projektledare och Aspélaboratoriets
personal svarar for organisation och genomférandet av
arbeten pa Aspo.

Information om Aspélaboratoriet sker pd flera sitt.
Allménhet och nérboende informeras pa platsen. En siir-
skild besoksnisch dr iordningstilld i tillfartstunneln dir
SKBs verksamhet och Aspélaboratoriet presenteras. Ut-
stillningar som beskriver Aspolaboratoriets verksamhet
och resultat finns dven i Asps By. Vidare finns allmin
information i utstiliningslokalen i Simpevarps by och en
“naturstig” ute pa Aspd; bada dr 6ppna for allminheten.



13 ALTERNATIVA METODER

Djup geologisk forvaring av langlivat radioaktivt avfall
ir allmiint accepterad bland internationell expertis som en
bra metod som kan genomfiras pa ett sitt som tillgodoser
fundamentala etiska och miljomissiga krav. Samtidigt
som forsknings- och utvecklingsarbetet pa direkt slutfor-
varing av anvént kirnbransle fullféljs genom byggande av
anldggningar for inkapsling och ett forsta steg f6r djupfor-
varing finns det dock skil att avdela vissa resurser &t
uppfoljning av alternativa metoder till SKBs huvudlinje.
Detta #r ocksd i linje med kdrntekniklagens krav pi ett
allsidigt program. Internationellt drivs FoU-arbete pa sé-
vil alternativa behandlingsmetoder for det anvinda bréns-
let som pa alternativa slutforvarsmetoder. Genom SKBs
vil utvecklade internationella samarbetsnit séikras en bred
insyn i de huvudprogram som pagdr i andra linder. For
vissa specifika utvecklingslinjer som endast kan forvéntas
vinna tilldimpning p lingre sikt 4r det dock motiverat med
en begrinsad egen insats. Detta skapar en inhemsk kompe-
tens pAd omradet som medger att Sverige far insyn i de
bredare program som genomfdrs 1 andra ldnder. I rege-
ringsbeslutet &ver FUD-program 92 /13-1/ angav rege-
ringen att SKB 1 det nu aktuella programmet skulle redovi-
sa sin beddmning av de alternativa metoder som dr aktu-
ella.

Storsta intressetiden vetenskapliga ochiden allménna
debatten bland alternativa metoder till geologisk djup-
forvaring har under senare dr dignats transmutation av de
langlivade radioaktiva dmnena som finns i avfallet. Den-
na teknik kriver upparbetning av det anvinda kiirnbrins-
let och separation av de langlivade radioaktiva dmnena
fran resten av avfallet. Liget pa detta omrdde redovisas
iavsnitt 13.1,

Andra alternativ till geologisk forvaring dgnas inget
direkt intresse utan dessa har mer eller mindre avfirdats.
Fortsatt vervakad lagring tills vidare dr enda undanta-
get. Sddan kan genomftras pd manga sitt och for det
svenska karnbrinslet sker det nu i CLAB. Overvakad
lagring fyller emellertid ej det ldngsiktiga malet som
kommit till uttryck i lagens krav pa slutforvaring pa ett
sdkert sitt.

Bland olika alternativ till geologisk forvaring finns for
svenskt vidkommande ett visst uttalat intresse fran nigra
hall av forvaring i djupa borrhal. Aktuellt lige for detta
alternativ redovisas kortfattat i avsnitt 13.2

SEPARATION OCH TRANS-
MUTATION (P&T) AV
LANGLIVADE RADIO-
AKTIVA AMNEN

13.1.1 Bakgrund

Mijligheten till separation och transmutation (nedan for-
kortat P&T frin engelskans Partitioning and Transmuta-

13.1
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tion) av langlivade nuklider i det hogaktiva avfallet har
tilldragit sig férnyat intresse pa senare ar. Relativt stora
program pagar eller planeras i Frankrike, Japan, Ryss-
land och USA. Utvecklingen foljs frin svensk sida, och
kontakter med dessa program har etablerats av svenska
forskare. SKB stddjer begrinsade forskningsinsatser
med denna inriktning vid svenska hégskoleinstitutioner.

Omfattande studier av separation och transmutation
gjordes 1 flera linder under 1960-, 1970- och bérjan av
1980-talet. Detta gav breda kunskaper inom vissa delar
av omradet men intresset avtog i takt med att de stora
satsningarna pa bridreaktorer minskades och intresset for
upparbetning och plutoniumaterféring avtog. Ett fornyat
intresse visade sig i slutet av 1980-talet. Ett ”Specialist
Meeting on Accelerator-Driven Transmutation Tech-
nology for Radwaste and other Applications™ hélls i
Saltsjbaden 24-28 juni 1991 pa initiativ av bl a diva-
rande kirnbrinslenimnden, SKN /13-2/. Efter detta
méte gjordes pa SKBs initiativ genomgéngar av aktuella
projekt och rapporter frin dessa genomgangar presente-
rades 1992-1993 /13-3, 4, 5/. En uppdatering av utveck-
lingen sedan dess presenteras i en teknisk rapport som #r
under publicering /13-6/,

13.1.2 Radionuklider av intresse for P&T

Med hénsyn till den potentiella farligheten (och utan
beaktande av den geologiska barridren i ett djupforvar)
dr aktiniderna de viktigaste radionukliderna som bor
Overvigas for eventuella P& T-koncept. Det finns emel-
lertid dven néigra ldnglivade klyvningsprodukter som kan
vara av betydelse. En jamforelse mellan radiotoxiciteten
for aktinider och f6r nagra linglivade klyvningsproduk-
ter i anvint brinsle framgar av Tabell 13-1. Av tabellen
framgér att den relativa toxiciteten fér aktinider dr flera
storleksordningar stérre 4n for de Idnglivade klyvnings-
produkterna.

13.1.3 Transmutation

Grundprincipen for transmutation av grunddmnen 4r att
dessa bestrilas med neutroner (#ven protoner, tyngre
joner och fotoner har &verviigts) och att (langlivade
radioaktiva) atomkérnor via kdrnreaktioner omvandlas
till kortlivade eller stabila. For att denna omvandling
skall ske med hégt utbyte krivs en hog neutronflux.
Denna kan astadkommas pé olika sétt beroende pd vilka
dmnen man vill omvandla. En grundfSrutséttning {for att
det hela skall fungera pa ett effektivt sitt 4r att de imnen
som man vill transmutera kan separeras frdn andra im-
nen som annars skulle konkurrera om neuntronerna och
dédrigenom péatagligt minska processens effektiva utbyte.



Tabell 13-1. Relativ jimforelse av radiotoxiciteten for aktinider och nagra lang-livade klyvningsprodukter i an-

viint kiirnbriinsle efter 100 ars avsvalning.

Nuklid ti2 Mﬁngdl) Specifik aktivitet! Dosfaktor? Relativ toxicitet
(ar) (g/ton THM) {(Bg/ton THM) (Sv/Bg) (Sv/ton THM)
3TNp 2.1x10° 689.5 1.8x10%° 1.7x10°® 3.0x10%
Hlam 4.3x10° 972.7 1.2x10" 1.7x10°¢ 2.1x10°
243 Am 7.4x10° 145.5 1.1x10"2 1.7x10°% 1.8x10°
M0 8.5x10° 6.9 4.4x10%° 1.7x10°° 7.3x10*
L8py, 8.8x10! 142.8 9,1x10"3 1.3x10°6 1.1x10°
py 2.0x10° 5641, 1.3x10"3 1.3x10°® 1.6x10’
H0py, 6.6x10° 1611. 1.4x10% 1.3x10°° 1.7x107
24py, 1.4x10} 9.5 3.6x10%° 2.5x10°8 9.0x10°
242py 3.8x10° 439.5 6.4x10'" 1.3x10°° 8.0x10"
ge 6.5x10" 52 1.4x10'° 5.0x107° 68.
By 1.5x10% 770.4 7.2x10'° 7.1x101° 51.
Pre 2.1x10° 849. 5.3x10"! 1.7x107° 883.
107pg 6.5x10° 181.1 3.4x10° 1.7x10° 10 0.6
1261 1.0x10° 11.8 1.2x10%° 1.7x10° 206.
129 1.6x10° 215.1 1.4x10° 2.5x107 345,
135¢g 2.3x10° 262.7 8.6x10° 5.0x107° 43,

DReferens: SKI Technical Report 90:18 J O Liljenzin, April 1990.

IDostaktorn r forhillandet mellan &rlig max-dos for arbetare — 50 mSv — och ALI-virdet for isotopen.

ALI = Annual Limit of Intake enligt ICRP
IHM = Initial Heavy Metal

De “apparater” som har hogst potential att dstadkomma
erforderlig neutronflux #r fr niarvarande hogfluxreakio-
rer och acceleratordrivna underkritiska reaktorer.

Det finns flera forslag till hur man skall genomfora
P&T. Den grundliiggande frigan om syfte och mal med
“transmutation” har dock ej besvarats entydigt i de olika
forslagen. Flera olika svar om syftet framfors i argumen-
teringen for okad FoU pd omradet t ex:

— destruktion av aktivt avfall frin konventionella
kédrnreaktorer,

- produktion av kérnenergi utan anvindning av kon-
ventionella kirnreaktorer,

~  destruktion/denaturering av befintligt dverskotts-
material till kirnvapen, dvs Pu®,

—  snabb produktion av kdrnvapenmaterial, d v s H3,
U2 och Pu®™, eller

- introduktion av ny briinslecykel baserad pa torium,
vilken skulle ge mindre innehall/omséttning/hante-
ring av plutonium och tyngre aktinider 4n exempel-
vis littvattenreaktorns eller bridreaktorns brinsle-
cykel.

Om syftet i forsta hand 4r att na en avsevird allmén
reduktion av radiotoxiciteten hos det avfall som maste
slutférvaras kriavs utveckling av ny teknik t ex ett acce-

leratorbaserat system, For att nppné detta fordras ett
storre tekniskt genombrott.

Fér att ni en internationell samverkan pa P&T-omra-
det 4r det ntdvindigt att bittre bli ense om syftet med
P&T.

13.1.4 Upparbetning och separation

Transmutation av langlivade nuklider krdver nfgon form
av upparbetning. Genom upparbetning atervinnes kvar-
varande uran och plutonium frdn anviint brinsle. Dessa
imnen utgdr ca 96% av det anvinda brinslet (frinsett
kapslingen). Normalt planeras ej forbrinning av uran i
olika P&T-koncept. Detta anviinds i stdllet som brinsle
itex ldttvattenreaktorer. Upparbetning i industriell skala
baseras idag pi PUREX-processen som utvecklades pa
1950-talet. Forbittringar av driftforhillandena och redu-
cerad mingd sekundirt avfall har med tiden givit mins-
kade forluster av uran och plutonium i denna process.

Ytterligare reduktion av dessa foriuster kan forvintas
om man i den befintliga PUREX-processen ersiitter TBP
(tributylfosfat) med en monoamid. Monoamider bestdr
endast av atomerna C, H, O och N och ir saledes helt
briannbara medan férbrinning av TBP producerar fosfor-
syra eller oorganiska fosfater.
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For ndrvarande atervinns ej neptunium vid upparbet-
ning av anvint brinsle. Det dr emellertid ként att man
genom noggrann dosering av saltpetersyrlighet i det pri-
mira separationssteget kan fA néstan allt neptunium att
folja med uranet. Genom att lagga till ett uran-neptunium
separationssteg i uranreningskretsen ir det dd mojligt att
atervinna bdda iimnena i ren form.

Allt americium, curium och tyngre aktinider tillsam-
mans med neptunium samt spér av uran och plutonium
foljer i nuvarande PUREX-process det hogaktiva vitske-
formiga avfallet {(HLLW) och 8terfinns slutligen i det
forglasade avfallet. Pagiende forskning i Europa (delvis
stodd av EU) och Japan syftar till att fullstindigt dtervin-
na alla aktinider frin HLLW innan forglasning sker. Som
redan namnts kan neptunium &tervinnas genom limplig
justering av driftparametrarna i existerande PUREX-an-
laggningar. En fullstindig atervinning av alla aktinider
kriver utbyggnad for ytterligare behandiing av HLLW.

For att forenkla sddan behandling av HLLW #r det
nddvindigt med utveckling av limpliga nya reagens.
Primirkandidater dr olika diamider och TPTZ-derivat
(TPTZ = tripyridyltriasin). En limplig diamid skulle
extrahera alla aktinider och lantanider (men inga andra
klyvningsprodukter) frin HLLW utan behov att minska
syrahalten. Separation av aktinider frin lantanider kunde
sedan ske med hjilp av TPTZ-derivat. Bada typerna av
reagens 4r fullstindigt brénnbara.

En forskargrupp vid Los Alamaos har foreslagit ultra-
centrifugering av smilta metaller, smilta salter eller vat-

tenlosningar som ett alternativ till den vanliga kemiska
separationen av klyvningsprodukter fran aktinider.

13.15 f&terfiiring och forluster

Effektivileten hos transmutation av ett visst dmne kan
bl a anges av den reduktionsfaktor med vilken mingden
av dmnet i det avfall sorn maste deponeras kan minskas
genom P&T. Denna faktor bestdms i sin tur av antalet
cykler som dmnet méste Aterféras genom transmutations-
reaktorn och av verkningsgraden for den kemiska sepa-
rationen i varje cykel. Ju mindre médngd som kan trans-
muteras (d v s ju mindre utbrinning) i varje cykel desto
fler cykler kriivs. Ju fler cykler som krivs desto storre
forluster till avfall blir det vid en viss given separations-
verkningsgrad per cykel. For att hela processen s a s
skall vara vird besviret bor reduktionsfaktorn var stirre
dn 100, d v s mer &n 99% av dmnet bor transmuteras.
Figurerna 13-1 och 13-2 visar tvi nagot olika idealise-
rade briinslecykler. Den ena (13-1) innebdr att upparbet-
ning av kdrnbrénslet och av de d&mnen som skall trans-
muteras girs var for sig. Den andra (13-2) att all uppar-
betning och separation gdrs i sarnma anléggning, Avfall
— forluster — uppkomimer vid de olika tillverknings- och
separationsstegen. De totala forlusterna till avfall for
respektive cykel illustreras av Figurerna 13-3 resp 13-4,
Dessa exempel visar klart att forlusterna i tillverknings-
och separations- resp upparbetningsstegen mdste vara

TRANSMUTATION [

REAKTOR
[

UPFPARBETNING

SEPARATION

‘ AVFALL

TILLVERKNING
AV TARGET

TILLVERKNING
— | AV BRANSLE

J AVFALL

MOX-
TILLVERKNING

'

AVFALL

'

AVFALL

Figur 13-1. Brinslecykel med heterogen transmutations-/separationsdrift.
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Figur 13-2. Brinslecykel med homogen upparbeming av anviint bréinsle och target.

Total forlust till aviali

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Kombinerade tiliverknings- och separationsforluster

Figur 13-3. Samband mellan total forlust till avfall och
férluster i varje transmutationscykel vid separat uppar-
beming for ndgra wbrdnningsvirden per cykel for target.
Antagna upparbemingsforluster 0,2%.
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Total forlust till avfall

C.2 0.3 0.4

Upparbetningsférluster per cykel

Figur 13-4, Samband mellan total forlust 1l avfall och
Sforluster | upparbetning per cykel vid homogen (gemen-
sam) upparbetning for ndgra utbrinningsvdrden per cykel
for target. Antagna tillverkningsforluster dr 10% av upp-
arbetningsforlusten.

Forluster och utbrdnningsvirden i Figur 13-3 och 13-4
anges i %.




mycket sma for att halla nere den totala forlusten till
avfallet. T ex: — med 5% utbrénning per cykel och 0,.5%
forluster vid upparbetning méaste de sammanlagda for-
lusterna vid separation och tillverkning vara mindre &n
0,025% per cykel om man vill f4 en reduktionsfaktor pa
storre dn 100. Det dr mycket tveksamt om man kan
konstruera och driva anldggningar i industriell skala med
s& smé forluster,

13.1.6 Pagaende P&T program i andra
Léinder

Flera ldnder genomfor forskningsprogram avseende
P&T. I Frankrike, Japan och Ryssland har dessa program
politiskt och institutionellt stdd som ett komplement till
en framtida kdrnenergistrategi. I USA &r flera forsk-
ningsgrupper inblandade i olika aktiviteter. Vidare bedri-
ver ett antal ldinder verksamhet av liten eller mattlig
omfattning med inriktning pd diverse P&T optioner.

Franska SPIN-programmet
I Frankrike paborjade man dterforing av plutonium i
LWR pi reguljir bas dr 1990.

Upparbetningsanldggningarna 1 Frankrike anvédnder
vattenbaserade processer for dtervinning av uran och
plotonium frén anvint kdrnbrinsle. Utvecklingen av se-
parationsteknik baseras dirfor pé viitskeextraktion efter-
som denna passar i det existerande systemet. Man kriver
dven att vitskorna endast skall innehalla C, H, O och N
{or att garantera fullstindig forbrinnbarhet.

P&T av langlivade dmnen &r ett av mélen i den franska
lag som antogs 1 slutet av 1991. Med anledning dirav
startade CEA {(Commisariat 4 I’Energie Atomique) det
s k SPIN-programmet (SeParation — INcineration). Syf-
tet med detta dr att reducera velymen och radioaktivite-
ten for de avfall som skall deponeras i geclogiskt slutfor-
var. SPIN-programmet uppdelas i tva underprogram - ett
kortsiktigt kallat PURETEX och ett mera langsiktigt
ACTINEX /13-7/.

PURETEX avser forbittringar av den traditionella
PUREX-processen. Plutonium och neptunium avskiljs
mer effektivt genom anvéndning av en monoamid som
dr helt brinnbar och e] bidrar till sekundirt avfall pa
samma sétt som TBP.

ACTINEX-programmet avser selektiv och specifik se-
paration av alla aktinider och langlivade klyvningspro-
dukter. De separerade aktiniderna planeras att bli trans-
muterade i PWR eller i bridreaktorer. Tre huvudvigar for
separation studeras:

— Samextraktion av aktinider och lantanider med dia-
mid 1 forsta steget och sedan extraktion av aktinider-
na fran lantaniderna i ett andra steg med anviindning
av TPTZ.

— Utveckling av nya reagens t ex picolinamid som
extraherar aktiniderna selektivt och ldmnar lantani-
derna i vitskefasen. Denna vig #r fordelaktigare
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eftersom man slipper extrahera stora mingder lanta-
nider.

-~  Separation av americium vid hogre oxidationstill-
stdnd 4n tre.

Den tekniska mdjligheten att anvénda U-Pu och U-di-
oxid fér aterforing och transmutation av “minor acti-
nides” har visats i bestrdlningsexperimentet inom detsk
SUPERFACT - projektet. Ytterligare experiment plane-
ras inom detta projekt.

Japanska OMEGA -programmet

Ar 1987 godkinde AEC (Atomic Energy Commission) i
Japan programmet OMEGA (Options for Extra Gain
from Actinides) /13-8/ — ett program foér FoU om P&T-
teknik. De transmutationsmetoder som overvigs baseras
antingen pa en accelerator eller pa en kirnreaktor.

Huvuddelen av FoU inom programmet utfors wvid
JAERI, PNC och CRIEPI, Programmets fas 1 skall av-
slutas 1996. Fas 2 planeras genomfrd 1997-2000 och
kommer att omfatta tekniska prov och demonstrationer
av de koncept som utvalts pa grundval av fas 1.

Vid JAERI pagéar en konceptuell studie av accelerator-
drivna transmutationssystem. Bl a studerar man dels
system med fast bridnsle och spallationstarget av fast
material och dels system med bridnslet som saltsmélta
och spallationstarget av flytande material. I bada fallen
utnyttjas snabba neutroner for transmutationen. PNC har
ocksi studerat system baserat pa en elektronaccelerator
och gamma-neutron-reaktioner med Cs- och Sr- isotoper,
Denna metod beddms som ineffektiv. Huvuddelen av de
japanska anstringningarna syns emellertid inriktade pé
anvindning av existerande eller nya reaktorer (akti-
nidbrdnnare) for transmutation.

De fyra grupper av separationsprocesser som utveck-
las vid JAERI under fas 1 baseras pd DIDPA (diisodecyl
fosforsyra) och DTPA (dietylentriamin-pentaiittiksyra).
De kommer att provas pd verklig HLLW vid NUCEF-an-
laggningen i forskningscentret vid Tokai. Uppldsning av
anrikat uran for kriticitetsprov borjade hsten 1994 och
aktiv drift vintas starta under 1995.

Ryska studier

I Ryssland pAgér studier av P&T /13-9/. Flera forsknings-
centra under ministeriet fér atomenergi 1 Ryska Federa-
tionen deltar i dessa. De nuklider som man planerar att
transmutera dr “minor actinides” och klyvningsproduk-
terna Tc? och 112%, Férbranning av aktinider planeras i
forsta hand att ske i snabba reaktorer men accelerator-
drivna system undersoks ocksd. Savil specialkonstrue-
rade som traditionella snabba reaktorer Svervigs. Preli-
mindra resultat visar att natriumkylda reaktorer av s k
BN-typ effektivt kan utnyttjas for férbrianning av “minor
actinides” och plutonium. Av sikerhetsskil maste kon-
centrationen av “minor actinides” i MOX-brénsle vara
mindre dn 5%. Under dessa forhillanden kan en bridre-
aktor (typ BN-800) transmutera upp till 100 kg "minor
actinides” per &r, vilket motsvarar produktionen i tre st



lattvattenreaktorer (typ VVER) 4 1000 MWe. En preli-
minir undersékning visar att en reaktor for P&T-optio-
nen #r tvé ggr sa dyr som direktdeponering av solidifierat
avfall. Man anser att det #r omdjligt att forutsiiga kost-
naden for en acceleratordriven P& T-anléggning.

Studier i USA

I USA har flera strategier for P&T av kiirnavfall presen-
terats. Stodet fran de ansvariga statliga organen till ut-
veckling av P&T ir magert eller obefintligt. Syftet med
P&T i USA #r dérfér oklart. Féljande skiil har emellertid
ofta anforts:

— destruktion av aktinider och langlivade klyvnings-
produkter frin piglende eller tidigare kdrnenergi-
program,

- utveckling av eit “proliferation”-sikert kéirnenergi-
system,

—  snabb destruktion av dverskottsplutonium for kirn-
vapen,

— ett kiirnenergisystem utan 1dnglivat radioaktivt av-
fall.

Vid Los Alamos National Laboratories (LANL) pAgér
ett P&T-program, ADTT (=Accelerator-Driven Trans-
mutation Technologies), som i forsta hand grundas pa
anvindning av linjir accelerator i kombination med oli-
ka koncept for underkritisk reaktor. Ett av koncepten
kallas ABC (=Accelerator-Based Conversion) och syftar
till forbranning av vapenplutonium. Man rdknar med ait
astadkomma mycket hog utbrénning av plutonium utan
upparbetning genom att utnyttja neutroner bade fran
acceleratorns spallationsmadl och frdn reaktorn. Ett annat
delprojekt kallat ADEP (=Accelerator-Driven Energy
Production) dr méjligen huvudinriktningen for transmu-
tationsforskningen vid LANL och baseras pa thorium-
uran brinslecykeln déir Th?*? omvandlas till den klyvba-
ra isotopen U“°”. Processen ger bade energiutvinning
och transmutation. Den foreslagna reaktorteknologin
tillimpar erfarenheter frin saltsméiltereaktorexperimen-
tet (MSRE=Molten Salt Reaktor Experiment} i Oak
Ridge under 1960-talet. Mélet med ADEP-konceptet dr
en framtida energikilla som producerar mindre mangd
langlivade radioaktiva #imnen #n nuvarande kiirnreakto-
rer. Ett tredje delprojekt kallas ATW (=Accelerator
Transmutation of Waste) och inriktas pi att transmutera
aktinider och ldnglivade klyvningsprodukter frin ldtt-
vattenreaktorer och fran avfall efter kirnvapenprogram-
met. I detta delprojekt liggs stor vikt pa att separations-
metoderna inte skall “frigira” rena klyvbara material
som skulle kunna avledas till kdrnvapentillverkning. 1
bade ADEP- och ATW-koncepten &r tanken att anvinda
en underkritisk grafitmodererad saltsmiltereaktor. Fran
reaktorn tas kontinuerligt ut ett flde av saltsmalta fran
vilket klyvningsprodukterna separeras.

PHOENIX-konceptet i Brookhaven National Labora-
tory grundas i huvudsak pd existerande teknik med viss
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utveckling. Transmutation #r tidnkt att ske med snabba
neutroner. PHOENIX beskrivs i /13-3/.

Arbeten inom EU

P4 uppdrag fran EU genomfordes strategiska studier av
P&T vid tre europeiska forskningsinstitut under pro-
gramperioden 1991-1994. CEA i Frankrike undersikte
potential och kostnad for P&T av langlivade nuklider.
Siemens i Tyskland analyserade avancerade reaktorer
("converters”) for transmutation och deras sikerhet.
ECN i Nederldnderna har bearbetat kdrndata for trans-
mutationsstudier.

Det nya EU-programmet “Nuclear Fission Safety”
innehéller flera forskningsomraden for P&T. Det &r dnnu
oklart hur mycket medel som kommer att allokeras till
dessa omraden. Svenska grupper medverkar i tvd av de
projekt som nyligen antagits av EU.

Andra internationella organisationer

Flera andra internationella organ berors dven av P&T-
arbeten. OECD/NEA koordinerar en serie “"workshops™
for informationsutbyte mellan medlemslénderna.

[AEA organiserade ett mite med en Technical Com-
mittee om sdkerhets- och miljbaspekter pid P&T i slutet
av 1993 /13-10/. Motet rekommenderade JAEA att stu-
dera sikerhets-, omgivnings- och "icke-spridnings”-as-
pekter pd P&T. Speciella omraden som bor utredas dr

—  definition av farlighetskriterier,

— mdojlig reduktion av farlighet genom P&T, samt

—  prioriteringslista for radionuklider som skall berg-
ras av P&T.

Eftersom dessa omradden har en stark koppling till hur
ett geologiskt slutfgrvar fungerar sd bor experter inom
slutforvarsforskningen delta i arbetet.

13.1.7 Nagra slutsatser

Man kan konstatera att i dag finns det tekniska majlig-
heter till transmutation av en betydande del av det plu-
tonium som bildats i anvint kdrnbrinsle. For vissa andra
linglivade dmnen finns mdjligheterna till transmutation
(i begrinsad omfatining) genom en maéttlig utveckling.
Utveckling av foreslagna mer avancerade metoder for
transmutation till industriell skala kriver emellertid i
vissa avseenden ett tekniskt genombrott samt 1ang tids
arbete och stora resurser. Enbart det faktum att transmu-
tation fordrar upparbetning gor att kostnaderna for en
avfallshantering baserad pé transmutation av linglivade
nuklider vid dagens kostnadsniva blir visentligt mycket
higre 4n for direkt deponering av icke-upparbetat kéirn-
brinsle.

Det ir svart att finna ndgot ekonomiskt motiv eller
kortsiktigt sikerhetsmissigt motiv for transmutation vid



en jimforelse med idag industriellt etablerade system for
hantering av anviint kérnbrénsle (direktdeponering och
upparbetning/forglasning samt slutforvaring). Beddm-
ningen #r snarare att straldoser till personalen i samband
med hantering och behandling kommer att bli vésentligt
storre for transmutationsfallet. Aven om utvecklingen av
transmutation blir framgéngsrik kommer det att finnas
ett behov av djupftrvaring av sddant ldnglivat avfall som
oundvikiigen uppkommer frén den relativt komplicerade
behandlingsprocessen.

Transmutation med anvindning av neutroner frin
kérnreaktorer eller av spallationsneutroner (alstrade med
acceleratorteknik) dvervigs fortfarande. Kimreaktorer
har kommit betydligt lingre i utveckling 4n spallations-
kéllor. Detta géller savil termiska som snabba neutroner.
Om man vill transmutera aktinider med mycket sma
reaktionstvirsnitt for neutroner kan det dock visa sig att
detta endast kan ske med spallationsneutroner.

Vid bestimning av méalen fir den separationsprocess
som behovs maste man beakta den starka koppling som
finns mellan verkningsgraden for separation och trans-
mutation samt acceptabla forluster till sekundira avfalls-
strommar. For separation Gvervigs vattenbaserade pro-
cesser, saltsmiltebaserade processer och metallurgiska
processer. Den nuvarande kunskapen om vattenbaserade
processer ir omfattande och baserad pa mer dn 40 érs
erfarenheter. Metallurgiska och till stor del dven salt-
smiltebaserade processer befinner sig pa forskningssta-
diet. Det #r darfor for tidigt att dra ndgra definitiva
slutsatser om dessa separationsprocesser. Allmint kan
man konstatera att forskning om teknik for separation
ingér 1 stirre omfattning i nyare FoU-program in i tidi-
gare. Mycket stdrre resurser maste emellertid i framtiden
allokeras till detta omrdde om man vill att P&T-teknik
skall bli ett realistiskt alternativ till nuvarande kdrn-
brinslecykel.

Inférande av P&T kommer inte att eliminera behovet
av deponering av radioaktivt avfall. Langlivade radio-
toxiska dmnen kan inte transmuteras i stora méingder
utan vissa forluster till sekundira avfallsstrommar. Vid
en total beddmning av P& T-tekniken dr det dirfor viktigt
att dven uppskatta riskerna for utsldpp fran behandlings-
processen och slutforvaringen av sekundiravfallet, sd att
den totala risken for utsliapp till biosfiren (pi kort och
lang sikt) inte blir stérre 4n den mest pessimistiska prog-
nosen fir risken for utslapp fran direkt djupforvaring av
anvint brinsle. Aven om det finns en internationell kon-
census att nuvarande brénslecykelscenarier inklusive
geologisk slutforvaring ger tillrdckligt skydd for mén-
niskor och miljo sa finns pa ménga hall ett starkt intresse
att studera hur en ytterligare minskning av den langsik-
tiga potentiella farligheten kan &stadkommas och till
vilken kostnad. Den allvarligaste kritiken mot geologisk
forvaring #r den begrinsade formagan att forutsiga
framtida effekter. Det 4r emellertid viktigt att friga sig
om stod till utveckling av P&T kommer att délja det
faktum att den absoluta risken av radioaktiva utslapp fran
foreslagna djupforvar och avfallsformer redan i sig #r
mycket liten?
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Utveckling och tilldmpning av P&T &r mer trolig i ett
scenario med fortsatt anviindning och expansion av kiirn-
energi dn i det motsatta scenariet. Man diskuterar om
expansion av kdrnenergi med stod av P&T skulle kunna
vara ett rimligt mél eller om P&T respektive expansion
av kidrnenergin skall beddmas oberoende av varandra. En
uiveckling och introduktion av P&T inom ramen for
nuvarande k#rnenergiprogram med “engangsanvind-
ning” av uranbrinslet har mycket smé incitament. Vid ett
eventuellt beslut om mer langsiktig utnyttjning av kérn-
energin kommer saken delvis i ett annat lige. En sddan
utveckling — globalt sett — skulle pa sikt sannolikt med-
fora en 6kning av nuvarande kostnader inom kérnbrins-
leforsorjningen vilket1 sin tur gbr andra bréinslecykelsce-
narier mer ekonomiskt konkurrenskraftiga.

P&T utvirderas fortfarande i flera ldnder och av inter-
nationella organisationer med hansyn till dess potential
som langsiktig energiresurs i kombination med potential
for destruktion av langlivade dmnen. Det dr svért att se
hur P&T skulle kunna utvecklas enbart pa nationell
grund m h t till de mycket stora insatser som krivs.
Internationell samverkan dr dérfor visentlig. For detta
krivs dock att man ir ndgorlunda ense om motiven. F n
synes dessa vara mycket olika i t ex Europa och USA.

Utvecklingen av P&T kan mdéjligen pa lang sikt bli av
intresse for det svenska kirnavfallsprogrammet. Det #r
darfor angeldget att dven fortséttningsvis folja den ut-
veckling som pégér i andra lénder. Forskning pa detta
omrade spinner over flera nyckeldiscipliner pa kirn-
energiomradet sdsom reaktorfysik, neutronfysik, kirn-
kemi, materialldra, kdrnreaktorsikerhet, kiirmreaktortek-
nologi och stralskydd. Spetsteknologin gor att dmnesom-
radet @r attraktivt for unga forskarstuderande. Insatser pd
omradet kan darfor bidraga till att uppritthilla och fér-
yngra forskarkompetensen inom nimnda discipliner i1l
fromma #ven for kérnenergiomradet i stort.

SKB avser fir sin del att inom ramen {or studier av
alternativa avfallsstrategier ge fortsatt stid till inhemsk
forskning som syftar till férdjupad forstdelse av siker-
hetsfrigor, materialfrigor och frigor av betydelse for
bedomning av hela processen. Denna forskning bér som
hittills drivas i néra kontakt med den internationella
utvecklingen.

GEOVETENSKAPLIGA FOR-
HALLANDEN PA STORA DJUP

1992 avslutades Projekt AlternativStudier for Slutforvar
(PASS) /13-11/. I detta projekt studerades alternativa
system for djupforvaring och jimforelser gjordes med
referensalternativet enligt KBS-3 metoden. Ett av de
alternativ som studerades var forvaring i mycket djupa
(2000-4000 m) borrhal.

Ingen ytterligare utveckling i teknisk mening har sedan
skett av koncept for forvaring pd stora djup. Diremot
fortgér en allmint inriktad forskning i kunskapsupp-
byggande syfte. Som ett led 1 denna forskning genomfors
en studie av de geovetenskapliga forhéllandena pé stora
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djup i berget. Huvudmalet 4r att 6ka kunskapen om
sddana parametrar och processer som har betydelse for
de sikerhetsmiissiga och tekniska forutséttningarna for
avfallsforvaring pé stora djup. Studiens omfattning och
uppliggning beskrivs ndrmare i /13-12/. Parallellt beva-
kas ocksd utvecklingen inom omrddet borrningsteknik
for mycket djupa borrhal.

I ett forsta steg har litteraturstudier gjorts for att sam-
manstilla och virdera tillgidngliga data om betydelse-
fulla geovetenskapliga parametrar. Aven for koncept for
férvaring pé stora djup géller att den radiologiska siker-
heten #r avhingig mekanisk stabilitet, kemiskt stabil
omgivning med syrefria forhallanden och en lag grund-
vattenomsittning. Tabell 13-2 visar &mnesomréaden och
exempel pd parametrar som behandlats. Sammanstill-
ningarna och virderingarna av tillgiingliga data redovi-
sas i separata rapporter /13-12,13/. Kravet att resultaten
skall vara relevanta for forhdllanden i svenskt urberg har
inneburit att sammanstillningarna i huvudsak begriin-
sats till information frin den Baltiska Skolden och frin
andra kontinentala urbergsomriden.

Tabell 13-2, Exempel pa geovetenskapliga parametrar
for vilka data frin djupintervallet 1000 - 5000 m sam-
manstillts.

Ammesomrade Exempel pa studerade parametrar

Geolog: - litologt Bergarter, metamorfosgrad, struktur

Sprickor (frekvens, orientering, mine-
ralisering rnm)
Sprickzoner (frekvens, orientering,

Geologi - tektonik

morfologi)

Hydrogeologi Tryck, konduktivitet, frekvens av kon-
duktiva sprickor

Hydrokemi Grundvattnets kemiska sammansitt-
ning och ursprung
Isotoper

Bergmekanik Bergspinningar, halifasthet

Geofysik Porositet, densitet m m

Geotermiska parametrar
Seismiska parametrar

Data som sammanstillts avser intervallet 1000 - 5000
meter djup. Direkta métdata frén sa stora djup kan bara
fas fran djupa borrhal och gruvor. Flera lander genomf{or,
eller har genomfort, omfattande forskningsinriktade
djupborrningsprogram karaktir. Dessa program har ge-
nererat en stor mingd geovetenskapliga data fran det
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aktuella djupintervallet och gett virdefulla erfarenheter
av borrnings- och understkningsverksamhet. Av spe-
ciellt intresse for svensk del dr djupborrningar som ge-
nomforts i kristallin berggrund i det forra Sovjetunionen
och i Tyskland. Data och erfarenheter frdn de mycket
omfattande sovjetiska understkningarna har kommit
SKB 1ill del genom ett samarbete med ryska organisatio-
ner. Resultaten har redovisats i en sédrskild rapport
/13-14/. Materialet innefattar bl a geovetenskaplig infor-
mation fran ett drygt 12 000 m djupt borrhal beliget pd
Kolahalvén, dvs inom den Baltiska Skolden.

De djupaste gruvorna i virlden nar ner till cirka 4 500
meters djup. I bl a Kanada och Sydafrika finns ett flertal
gruvor med djup ner till ca 2 500 m. Den geoveten-
skapliga informationen fran gruvorna ir omfattande, och
i vissa avseenden unik. Ett exempel ir den kunskap som
gruvdrift pd stora djup gett inom det bergmekaniska
omrédet. For att kunna tillgodogora sig kunskapen frn
gruvorna och applicera den inom andra omriden krdvs
emellertid ett betydande analysarbete och ingdende stu-
dier av enskilda praktikfall.

Forutom direkta data frdn mitningar pd stora djup
bygger sammanstillningarna ocksd pd indirekta data
frin geofysiska undersokningar utférda frén ytan. Seis-
miska mitningar #r den viktigaste informationskéllan.
Den seismiska informationen innefattar bdde registre-
ringar i samband med naturlig eller inducerad seismisk
aktivitet i jordskorpan, och data frin aktiva seismiska
undersokningar.

Som andra steg i SKBs pigdende program om fiirva-
ring pa stora djup planeras en integrerad tolkning av
informationen, med syfte att uppritta beskrivande mo-
deller for viktiga parametrar och processer. Viktiga fra-
gestillningar som maste beaktas i denna tolkningspro-
cess dr bl a filjande:

- Tiliférlitligheten hos insamlade data fran stora djup.

—  Madjligheterna att i allmin mening uppritta genera-
liserade samband och beskrivningar utifrdn de stick-
prov som djupa borrhal utgor.

— Mbjligheterna att, i allmédn och platsspecifik me-
ning, bedéma forhiliandena pé stora djup utifrdn
observationer vid ytan eller pd djup dér berggrunden
kan undersdkas med konventionella metoder.

— Nirvaro och betydelse av kemiska och fysikaliska
processer som inte upptréder vid eller nira ytan.

Vidare kommer viss bevakning dven forisittningsvis
att #gnas utvecklingen av borrningsteknik. Speciella in-
kapslingskrav vid deponering i djupa hal behéver ocksa
utredas.



14 RIVNING AV KARNTEKNISKA ANLAGGNINGAR

14.1 BAKGRUND

Nir ett kiirnkraftverk tas ur drift 4r delar av det radio-
aktivt nedsmutsat. Det medfér att rivningen méste
genomfbras pd ett kontrollerat sitt med vederbarlig hin-
syn till behov av strélskyddsétgirder utGver konven-
tionellt arbetarskydd. Vidare behdver vissa delar av
rivningsavfallet tas om hand och slutdepcneras som
radioaktivt avfall. Detta giller #ven for évriga kirntek-
niska anldggningar, t ex CLAB och inkapslingsanlidgg-
ningen, nir de tas ur drift,

Ett flertal mindre forskningsreaktorer och nigra smi
och halvstora kédrnkraftverk har redan rivits pé flera hall
i vérlden. Nu pégir rivningen av ytterligare ndgra halv-
stora kdrnkraftverk, t ex i Japan, USA, Visttyskland,
Belgien och Storbritannien. I USA pégér ven rivningen
av nagra stora kdrnkraftverk, t ex Trojan, en PWR pi
1000 MW. Andra reaktorer som har tagits ur drift har
iordningstillts sd att de kan std 30 - 50 ar innan sjilva
rivningen genomfors.

Erfarenheterna av rivning i Sverige 4r begréinsade till
rivningen av forskningsreaktorn RI i Stockholm och
ndgra mindre anliggningar i Studsvik. Betydande erfa-
renheter av liknande slag har dock erhallits vid den
genomgripande dekontamineringen och ombyggnaden
av Oskarshamn I, vid anggeneratorbytena i Ringhals-2
och Ringhals-3 samt vid andra reparations- och ombygg-
nadsarbeten pa kérnkraftverken.

De genomforda rivningarna och ett flertal studier visar
att metoderna for att riva kirnkraftverken ir tillgéngliga
idag. I en rapport frain OECD/NEA /14-1/ konstateras att
nista steg dr att vidareutveckla de metoder som provats
i halvstor skala till industriellt tillimpbara metoder. Inga
principiella problem forutses. Det stérsta hindret vid
rivningsarbeten synes for nirvarande vara att slutférvar
for avfallet i de flesta ldnder dnnu inte har byggts eller
att de existerande forvaren inte dr anpassade till rivnings-
avfallet.

Huvuddelen av den utrustning, som behvs vid rivning
existerar redan och anvinds rutinmissigt vid underhall
och ombyggnadsarbeten pa de svenska kiirnkraftverken.
Endast fér rivning av reaktortanken och dess interna
delar, samt for rivning av betongskyddet nirmast
reaktortanken behdvs metoder som dnnu ej anvints 1
Sverige. Erfarenheter frn anvindning av sidana meto-
der erhalles vid de i andra ldnder pigdende rivnings-
projekten. Svensk kraftindustri har god insyn i dessa
projekt genom ett samarbetsprogram som organiserats i
OECD/NEAs regi och dir SKB skiter sekretariat och
programkoordinering.
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142 MAL OCH OVERSIKTLIG
PLAN

Milet for nedliggningsarbetet efter att ett kiirnkraftverk
har tagits ur drift dr att omradet efter viss tid skall
aterstdllas sd att det kan anvindas utan radiologiska
begrinsningar. Detta skall genomforas pé ett sddant sit
att vare sig den personal som ir sysselsatt med nedligg-
nings- och rivningsarbetet eller allmiinheten utsiits for
onddig bestrdlning, Nedliggningsarbetet kommer att ske
i flera steg. JAEA har definierat tre stadier i nedligg-
ningsarbetet /14-2/, vilka definieras av anlidggningens
fysiska status.

I stadium 1 har brénsle och vitskor avligsnats frin
reaktorn och man&versystemen bortkopplats. Tilltridet
till anléiggningen begrinsas och anldggningen dvervakas
och inspekteras periodiskt.

I stadium 2 har huvuddeien av de komponenter som
innehéller radioaktiva &mnen koncentrerats till en be-
gridnsad volym, som forsluts. Det behovs mindre Gver-
vakning #n vid stadium 1, men det dr onskvirt med
fortsatt periodisk inspektion.

I stadium 3 har allt radioaktivt material (Sver fri-
klassningsgrinsen) avldgsnats och omradet friklassats.
Stadivm 3 kallas ibland green field. Som ett alternativ
till fullstindig friklassning direkt efter att rivningen av-
slutats kan visst avfall finnas kvar i ett markfirvar pa
platsen och kriiva dvervakning under ca en femtiodrs-
period.

Det &r inte nodvindigt att nedlédggningen sker stegvis
genom de tre stadierna. Stadium 2 tilldmpas i férsta hand
om man avser att senareldgga rivningen i forhallande till
sluttidpunkten for drifi. Man talar ofta om 30 till 100 4rs
senareldggning. Ifall rivningsarbetet pibérjas inom nig-
ra &r efter avslutad drift dr det naturligt att g direks via
stadium 1 till stadium 3.

Vilken tidplan som kommer att anvéindas for de svens-
ka kédrnkraftverken har #nnu inte bestimts. Ett flertal
olika faktorer kommer att piverka detta beslut. De vik-
tigaste #r vilken annan verksamhet som planeras pa
platsen samt tillgingen pd personal med god anligg-
ningskinnedom. Aven strilskyddsaspekter och inte
minst allméinna politiska aspekter kan ocksa komma att
paverka beslutet.

Tillvigagangssiittet for att riva de svenska kérnkraft-
verken har beskrivits i en rapport frén SKB, " Teknik och
kostnader for rivning av svenska karnkraftverk™ /14-3/.
I denna rapport visas att en rivning kan inledas ca ett ir
efter att det sista reaktorblocket har stingts av vid ett
kdrnkraftverk. Som ett alternativ visas #ven att det ar



méijligt ate ligga anliggningen i malpdse under 30 - 50
ir innan det egentliga rivningsarbetet inleds. En tidig
rivning innebir bland annat att personal med anlédgg-
ningskinnedom finns tillginglig. Vid en senarelagd riv-
ning erhélles en ligre strilmingsniva, vilket ger vissa
férenklingar av rivningsarbetet.

Nir rivningsarbetena skatl genomftras kommer det att
vara rationellt att ha en gemensam planering for hela
landet. Hirigenom erhilles fordelar i form av rationell
utnyttjning av specialutrustning och specialutbildad per-
sonal, samt goda majligheter till erfarenhetsaterforing.

Utgangspunkten for planeringen av den framtida riv-
ningen och av behovet av FoU-insatser &r sdledes att
ingen rivning kommer att paborjas forrdn tidigast ar
2010. Beroende pa vilken framtida anvéndning som pla-
neras for kraftverksliget, t ex ifall omradet kommer att
anvindas for annan kraftproduktion, kan det dven finnas
motiv fir att starta sjdlva rivningsarbetet senare.

De 6vergripande mdlen for SKBs insatser inom riv-
ningsomradet dr

- att sikerstilla att kunskap och teknik for rivning
finns utvecklad i god tid innan detaljplaneringen av
rivningsarbetet skall pdborjas,

- att sdkerstilla att avfallet frén rivning kan tas om
hand, transporteras och slutforvaras, samt

—  att genom kostnadberikningar ge underlag for be-
hovet av fondering av medel for rivningen.

De viktigaste medlen for att uppnd dessa mal dr

~  uppfdljning av den internationella utvecklingen,

— uppfoljning av erfarenheter fran underhdlls- och
ombyggnadsarbeten pa kirnkraftverken, samt

—  vissa speciella studier och tester.

143 KUNSKAPSLAGET
14.3.1 Sverige

En omfaitande genomgéng av tekniken for att riva de
svenska kidrnkrafiverken och kostnaderna hérfor har gi-
vits i /14-3/. Slutsatsen av denna studie &r att rivningen
inte forvintas leda till svara tekniska problem. Huvud-
delen av den teknik som behdvs fir den framtida riv-
ningen av kirnkraftverken finns redan tillgénglig och
anvinds rutinméssigt vid underhAlls-, reparations- och
ombyggnadsarbeten pd kirnkraftverken. Specialutrust-
ning behéver endast tas fram for demontering av reak-
tortanken och for rivning av kraftiga betongkonstruk-
tioner. Stora arbetsinsatser liggs ned inom dessa omra-
den utomlands, och det 4r av stor vikt att en uppfdljning
sker. Ddremot dr det inte nu motiverat med speciella
insatser 1 Sverige.

P3 kiirnkraftverken har under senare r ett antal stbrre
ombyggnadsarbeten genomforts. Erfarenheterna fran
dessa ger virdefulla erfarenheter for den kommande
rivningen.
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Som alternativ till att sdnderdela tanken har en studie
genomforts av mdojligheten att ta ut och transportera
reaktortanken hel och deponera den i SFR /14-4/, Denna
metod har potential att ge dos- och kostnadsbesparingar
och bor ingd som alternativ nir detaljplaneringen av
rivningen genomfors.

Vid rivningen erhélles stora mingder svagt kontami-
nerat avfall. Liknande avfall erhélles fran reparationsar-
beten pé kirnkraftverken. Olika metoder for att ta hand
om detta avfall prévas nu, t ex dekontaminering och
smiltning, samt direkt deponering 1 SFR.

Kostnaderna for rivning har presenterats i /14-3/. In-
ternationellt sett ligger de svenska kostnaderna lagt,
vilket bland annat forklaras av det effektiva system som
utvecklats for transport och slutforvaring av avfall i
Sverige, som gér att siora komponenter kan tas omhand
utan behov av omfattande sénderdelning.

14.3.2 Internationellt

De viktigaste arbetena inom rivningsomradet gors i sam-
pband med verkliga nedliggningsprojekt for reaktorer
och andra kirntekniska anliggningar, som har tagits ur
drift. Hittills har ett drygt 20-tal reaktorer total-
avvecklats till stadium 3, dvs de har demonterats och de
radioaktiva komponenterna har transporterats bort. Hér-
tifl kommer ett stérre antal anliggningar som har tagits
ur drift och dverforts till stadium 1 eller 2. De flesta
nedliggningsprojekt har bertrt forsoksreaktorer eller
smé kraftreaktorer. Det &r forst under de senaste aren
som dven en del halvstora och stora reaktorer har tagits
ur drift.

Parallellt med direkta nedldggningsprojekt sker dven
viss utveckling av rivningsmetoder. Oftast dr den emel-
lertid kopplad till ett visst nedliggningsprojekt. Arbetet
sker till stor del pi nationell bas, men frémst inom
OECD/NEA forekommer dven internationellt samarbe-
te.

OECD/NEAs samarbetsprogram inom rivningsomra-
det

Inom QECD/NEA har ett sdrskilt program for informa-
tions- och erfarenhetsutbyte mellan pigaende nedligg-
ningsprojekt organiserats. De flesta storre nedidggnings-
projekt i vérlden ingér i detta program. Totalt omfattar
det for nirvarande 29 projekt i 10 ldnder. En samman-
stillning 6ver ingfende projekt ges i Tabell 14-1. Nitton
av projekten syftar till fullstindig rivning till stadium 3.
Inom samarbetsprogrammet sker dels ett erfarenhets-
utbyte frén den dagliga verksamheten, dels mera omfat-
tande diskussioner och informationsutbyte rérande spe-
cifika tekniska frigor. Exempel pd sidana frigor som
diskuterats r smiltning av metalliskt avfall, mitmetoder
for 1agaktive avfall, rivning av asbest, samt metodik for
kostnadsberikningar och kostnadsredovisning.



Tabell 14-1, OECD/NEA samarbetsprogram inom rivningsomradet. Lista §ver ingiende projekt,

Anldggning

Typ

Planerat
stutstadium

Eurochemic, Belgien
BR-3, Belgien
Gentilly-1, Kanada
NPD, Kanada

Rapsodie, Frankrike

G2, Frankrike
AT1, Frankrike

Niederaichbach, Tyskland

Lingen, Tyskland
MZFR, Tyskland
Garigliano, Italien

Japan Power Demonstration
Reactor (JPDR), Japan

Windscale Advanced Gas

Cooled Reactor, Storbritannien

BNFL Coprecipitation
Plant, Storbritannien

Shippingport, USA

West Valley Demonstration
Project, USA

EBWR, USA
Tunney’s Pasture, Kanada
BNFL B204 Primary

Separation Plant, Storbritannien

IRTF, Tokai, Japan
Greifswald, Tyskland
Bohunice Al, Slovakien

Vandellos 1, Spanien
HDR, Tyskland
WAK, Tyskland
EL 4, Frankrike

Byggnad 211,
Marcoule, Frankrike

Fort St Vrain, USA
Fernald, USA

Upparbetningsanldggning
PWR, 41 MW
Tungvattenreaktor, 250 MW,

Tungvattenreaktor CANDU, 25 MW,

CANDU, 25 MW,

Natriumkyld snabb reaktor, 25 MWt

Gaskyld reaktor, 45 MWe

Upparbetningsanliggning
for snabbreaktorbrinsle

Gaskyld,tungvatten-
modererad reaktor 106 MW,

BWR, 256 MW,
Tungvattenreaktor, 50 M We
BWR, 160 MW,

BWR, 13 MW,

AGR, 33 MW,
MOX-brinsletillverkning

PWR, 72 MW,

Upparbetningsanldggning
for LWR-bréinsle

BWR, 100 MW,
Isotophantering

Upparbetningsanléggning

Upparbetningsanlidggning
PWR, 5x440 MW,

Gaskyld tungvatten-
modererad reaktor, 150 MW,

Gaskyld reaktor
BWR, 25 MW,
Upparbetningsanldggning

Gaskyld, tungvatten-
modererad reaktor

Forglasningsanldggning

Hégtemperatur gaskyld reaktor

Uranhexaftuoridanliggning

Stadium 3
Stadium 3
Stadium 2

Stadium 1

Stadium 2

Stadium 2
Stadium 3

Stadium 3

Stadium 1
Stadium 3
Stadium 1

Stadium 3

Stadium 3

Stadium 3

Stadium 3
Stadium 3

Stadium 3
Stadium 3

Stadium 2

Stadiom 3
Stadium 3
Stadinm 1

Stadium 2
Stadium 3
Stadium 3
Stadium 2

Stadium 3

Stadium 3
Stadium 3
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Erfarenheterna fran de forsta fem dren inom OECD /
NEA-programmet har sammanstillts i en rapport /14-1/.
I denna ges utdver direkta beskrivningar av ingdende
projekt och det arbete som utforts vid dem, dven en
genomgripande analys av status och utvecklingshehov
for olika rivningsomriden. De omrdden som tas upp &r

- aktivitetsbestimming,

— dekontamineringsmetoder,
~  kapningsmetoder,

— fjérrstyrda arbeten,

— avfallshantering, samt

- strélskydd och sikerhet.

For varje omrade identifieras utvecklingsbehovet. I de
flesta fall handlar det om att Gverfora erfarenheterna frén
uttestade meteder till tillimpning i industriell skala, samt
att fi erfarenheter dérifrin. Nagot omrade diir direkt
grundliiggande utvecklingsinsatser behovs har inte
identifierats.

De projekt inom programmet som har specielltintresse
for svenskt vidkommande 4r Shippingport (USA), JPDR
(Japan), Niederaichbach (Tyskland) och BR-3 i Belgien.
Rivningen av Shippingport ir avslutad. Av speciellt in-
tresse var att reaktortanken lyftes ut hel och transporte-
rades med pram till slutforvaringsplatsen.

Aven fér JPDR och Niederaichbach ér rivningsarbetet
i det nirmaste avslutade. I bada fallen har reaktortanken
skurits ned fjérrstyrt. 1 JPDR-projektet har en omfattan-
de utprovning och utveckling av olika rivningsmetoder
genomférts. Aven i BR-3 studeras sonderdelning av
reaktortanken efter omfattande dekontaminering.

SKB deltar sdsom ansvarig for programkoordine-
ringsfunktionen for OECD/NEA-programmet, och ges
ddrigenom tillfille att tekniskt filja de olika projekten.

EUs forskningsprogram

EU har sedan 1979 ett gemensamt forskningsprogram
inom rivningsomradet. Hittills har studierna i forsta hand
omfattat olika rivningsmetoder, samt frigestillningar
kring aktivitetsinnehéll och avfallshantering /14-5/. F6l-
jande forskningsomraden har ingétt

- léngtidshéllbarhet for byggnader och system,

— dekontaminering,

— rivningsmetoder,

— behandiing av vissa avfall: stdl, betong och grafit,
— stora avfallsbehillare,

— uppskattning av avfallsméngder.

Vidare pagir arbete med att ta fram riktlinjer for riv-
ningsomradet.

En omfattande redovisning av uppnidda resultat ges i
14-6/.

1 det tredje femdars-programmet, som nu avslutas har
tyngdpunkten forskjutits mot tillimpning och provning
av olika rivningsmetoder under verkliga firhallanden.
Sélunda ingér fyra rivningsprojekt i programmet, nim-
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ligen reaktorerna Windscale AGR (Storbritannien),
Gundremmingen A (Tyskiand) och BR-3 (Belgien), samt
upparbetningsanliggningen AT-1 (Frankrike). Infor det
fijirde programmet har man inom EU konstaterat att
rivningsverksamheten &r en mogen teknik och kan base-
ras pé kommersiellt tillginglig teknologi. Omfattningen
av forskningsinsatserna har dirfor minskats betydligt.

IAEA

Inom IAEA pagir arbeten, som syftar till att dels
sammanstilla kunskapsldget inom olika tekniska delom-
riden, dels ta fram rekommendationer och rad infor
kommande tillstindsansdkningar for rivning.

Inom IAEA finns dven ett koordinerat FoU-program
inom rivningsomradet. SKB har deltagit i detta program
med studien av hantering av hel reaktortank.

Exempel frin nigra linder

1 USA pégéar rivning av ett flertal kommersiella reakto-
rer, t ex Trojan, Rancho Seco, Maine Yankee och Fort St
Vrain. Genomgéende for dessa projekt dr att de bedrivs
irelativt lingsam takt, bland annat beroende pé bristande
tillgéng till stutférvarskapacitet.

1 Tyskland rivs for nirvarande Gundremmingen A,
Kahl och ett antal mindre reaktorer. Vidare pigar plane-
ring for att riva de fyra reaktorerna vid Greifswald.
Négra reaktorer, t ex Lingen har placerats i stadium 2 for
senare rivning.

I Frankrike har alla Magnoxreaktorerna, samt tvd
vattenkylda reaktorer tagits ur drift och skall Sverforas
till stadium 2. Av demonstrationsskil diskuteras att en
reaktor skall rivas helt inom kort.

Aveni England har de flesta Magnoxreaktorerna tagits
ur drift. Arbete for att Sverfora dem till stadium 2 pagér.
Rivningen planeras ske forst om ca 100 ar.

144 FORSKNINGSPROGRAM
1996 — 2001

Tidplanen fir att genomfdra behdvligt FoU-arbete inom
rivningsomradet 4r nira forknippad med tidplanen for
rivningen av kirnkraftverken, Som framgatt ovan kom-
mer den forsta rivningen inte att pAborjas forrdn tidigast
nigra dr efter 2010.

Négra 4r innan den planerade rivningstidpunkten kom-
mer en projektgrupp att organiseras for att i detalj plane-
ra rivningsarbetet. Till denna tidpunkt skall n6dviindigt
underlag betriffande rivningsmetoder, klassning av av-
fall, transportsystem mm finnas tillgingligt.

Huvuddelen av de metoder som behévs finns redan
tillgdngliga och utnyttjas i Sverige. I samband med pla-
neringen av rivningen kommer de att anpassas till detta
arbete. For en del utrustning kommer utvecklings-
insatser behovas, DA mycket utvecklingsarbete nu gors
utomlands ir det inte motiverat att starta nagra om-



fattande svenska utvecklingsarbeten under den komman-
de sexarsperioden.

Genomforda studier av rivning av svenska kirnkraft-
verk har visat pd ndpgra omréden diir det & motiverat med
tidiga insatser. De viktigaste dr

— studie av mdjligheten att ta hand om en hel reaktor-
tank (se ovan),

— transporter och slutférvaring av andra stora kompo-
nenter.

-~ teknik for sénderdelning av interna delar,

—  teknik for rivning av biologiska skyddet,

— ombhéndertagande av kontaminerad asbestisolering,

— metoder och utrustning for aktivitetsméitning av
avfallet for friklassning, eller enklare slutférvaring,

—~ dekontaminering for friklassning,

— volymreduktion av avfailet genom kompaktering
eller smiltning,.

De viktigaste planerade insatserna for de ndrmaste
aren innefattar att pd ett systematiskt sitt flja upp och
utnyttja de mdjligheter som ges att dra erfarenheter fran
de reparations- och ombyggnadsarbeten som gors. For
vissa stbrre projekt, t ex renoveringen av Oskarshamn 1
och genomftrda anggeneratorbyten planeras separata
studier.

Frin genomférda ombyggnadsarbeten har en del stora
komponenter uppstatt som skall tas om hand som avfail.
En systematisk genomgéng av olika hanteringssitt for
dessa pagar och tester av t ex transport och slutférvaring,
alternativt dekontaminering och smiltning planeras.

For tvriga omriden kommer frimst uppfiljning av
verksamheten utomlands att ske. Under senare delen av
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perioden kan det bli aktuellt att bearbeta de 6vriga om-
rddena mera systematiskt. I samband ddrmed bér dvenen
utvirdering goras av mdjligheten att gora forsok i den
nedlagda Agestareaktorn.

Den uppfoljande verksamheten avses som tidigare ske
genom programkocrdineringsfunktionen inom OECD /
NEA-programmet, samt genom deltagande i TAEA-arbe-
tet m m.

Vid rivningsarbetet erhélles en stor mingd ldtt konta-
minerat material, vilket skulle kunna friklassas, eventu-
ellt efter en dekontaminering. Vissa erfarenheter finns
fran friklassning frén kirnkraftverken. De laga friklass-
ningsgrianserna goér dock mitning och klassificering
mycket arbetskrivande. Innan rivningen pabdrjas ir det
visentligt att regler och metoder for friklassning utveck-
las s& att detta kan goras rutinmissigt. Av stor vikt &r
diirvid méjligheterna att méta laga aktivitetsnivéer,

Inf6r rivning av kdirnkraftverken méste dven slutforva-
ret for rivningsavfall, SFR 3, std firdigt. D4 avfallet frin
rivning i flera avseenden dr likvirdigt med en de] avfall
fran driftperioden kan erfarenheter frén SFR 1 ligga till
grund for ntformningen av SFR 3. Detta finns beskrivet
1/14-7/. Tiden fran forprojektering till fardig anldggning
har beriknats till ca 7 ar, vilket innebér att detta arbete
inte kommer att paborjas forrdn en bit in p& 2000-talet.

Fér att rivningsarbetet skall kunna genomftras pa ett
effektivt sitt &r det visentligt att #ven en del administ-
rativa frigestillningar klargors, t ex vilken form av till-
stand behdvs och vilken redovisning till myndigheterna
kravs hirfor. Detta arbete ligger inom myndigheternas
ansvarsomrade.



15 PROGRAMMETS GENOMFORANDE -
OSAKERHETER I TIDSPLANEN; KOSTNADER

I detta kapitel ges ndgra kommentarer till hur programmet
avses bli genomfiirt, ndgra osékerheter som finns sérskilt
betréffande tidsplanen samt en uppskattning av kostnader
for de nédrmaste dren arbete. I anslutning till detta ges dven
en kort sammanfattning av kostnader for de FoU-arbeten
som genomforts inom tidigare program.

15.1 GENOMFORANDE

Organisationen inom SKB har anpassats till den inrikt-
ning av programmet som presenterades 1 FUD-program
92 och som &r grunden for det hir redovisade program-
met. SKB ir organiserat i tre huvudenheter — Anligg-
ningar, Djupftrvar och Utveckling. Arbetet med projek-
tering och lokalisering av en inkapslingsanliggning halls
samman av ett sérskilt projekt inom enheten Anléggning-
ar. Enheten Djupforvar svarar for lokalisering och pro-
jektering av djupforvaret. Enheten Utveckling svarar for
stédjande FoU, for drift och FUD vid Aspélaboratoriet,
for FoU kring alternativa metoder samt i samrad med
antidggningsprojekten for arbeten med analyser av forva-
rets langsiktiga sakerhet.

SKBs egen stab for genomférande av programmet dr
relativt begrinsad. Den dr huvudsakligen koncentrerad
till resurser for ledning, planering och uppfdljning av
arbetet. Darutéver har SKB en egen stab for genomfo-
rande av centrala delar av analyser av férvarets 1angsik-
tiga sikerhet. Arbeten for FoU drivs i samarbete med
universitet, htgskolor, konsultféretag och enskilda ex-
perter 1 Sverige och utomlands. Projekterings-, konstruk-
tions- och anlidggningsarbeten liggs ut pd konsult-, in-
genjors- och entreprenadforetapg. For storre arbeten till-
lampas normalt anbuds- och upphandlingsfiirfarande. En
forteckning dver de institutioner och foretag som med-
verkat 1 SKBs arbeten redovisas i SKB Annual Report
/15-1/. Se #ven Bilaga 1.

En viktig del for uppritthdllande av hég kvalitet i
arbetet dr det internationella samarbetet. Detta drivs i
olika former och dr mycket omfattande. S#rskilt bor hir
nimnas att nio utlindska organisationer fran atta linder
f n medverkar i FoU-arbeten vid Aspdlaboratoriet. Fler-
talet av projekten kring naturliga analogier bedrivs i bred
internationell samverkan. SKB medverkar pd olika satt i
ett antal EU-projekt. Representanter frin SKB deltar i
kommittéer och arbetsgrupper pd kirnavfallsomradet
inom OECD/NEA och inom IAEA.
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15.2 OSAKERHETER I TIDS-
PLANEN

En maltidpunkt angiven i programmet ir att kunna inleda
deponeringen av inkapslat kiirbrinsle &r 2008. De tids-
planer som presenteras i kapitel 7 och 9 m £l tar frimst
hinsyn till tekniska aktiviteter vilka #r relativt enkla att
tidssitta. Det framgér av bl a kapitel 9 att lokaliseringen
1praktiken till stor del styrs av samhilleliga och politiska
faktorer vars inverkan pé tidsplanen 4r svira att bedma.
Nedan ges en oversiktlig bedémning av os#kerheter i
tidsplanerna och vad dessa kan medfora i form av forse-
ningar eller tidigareldgeningar.

En allmén tidsstyrande faktor ar att resultat fran forsk-
ningen vid Aspélaboratoriet och i 6vrigt méste halla jimn
takt med behoven inom inkapslings- och djupforvars-
projekten. Exempelvis maste erfarenheter frin Aspd-
laboratoriets forundersdkningar vara utvirderade for att
kunna beaktas i djupforvarets platsundersSkningspro-
gram.

15.2.1 Djupforvarets lokalisering

Djupférvarets lokalisering 4ir en kontroversiell friga som
vicker intresse hos vissa och oro hos andra. Debatten kan
ge upphov till tvira kast i hur lokala politiker uppfattar
en lokalisering till sin kommun. Oron bland befolkning-
en i berdrd kommun och utefter det anviinda brinslets
transportvig maste métas med saklig information och
genom att bedriva lokaliseringsprocessen under stor 8p-
penhet. Det méste finnas tid for minniskor i berorda
kommuner att smilta tanken pé ett djupforvar och ta till
sig den information som finns. Hur snabbt lokaliserings-
processen framskrider i praktiken dr d#rfor till stor del
beroende av i vilken takt den kan genomforas ur samhil-
lelig och politisk synpunkt. Hur lang tid denna process
tar dr svar att uppskatta. I tidsplanen forutses att férstu-
dierna kan genomftras rationellt sett ur teknisk synpunkt
och att platsundersdkningar kan starta vid &rsskiftet
1996/97.

Om ytterligare forstudier skulle tillkomma sent under
1996 kan platsundersdkningarna forskjutas med nigot ar.
Sammantaget framstar tidpunkten for start av plats-
understkningar som tidskritisk for hela lokaliserings-
programmet.

Platsunderstkningar berdknas ta 4-5 ar att genomfora.
Tidsstyrande #r omfattningen pi understkningarna som



i sin tur piverkas av siikerhets- och funktionskrav liksom
av lokala forhillanden. Exempelvis beror tidsplanen pé
tillgang till befintliga data vid understkningarnas inled-
ning. Det kan ta nigot ir extra att undersdka en plats dir
modern geologisk kartldggning saknas. Om undersok-
ningarna i stillet gérs pé en tidigare viilundersdkt plats,
exempelvis ett av SKBs typomraden, kan 4 andra sidan
understkningstiden férkortas med néagot ar.

Lokaliseringsetappen avslutas med att SKB anstker
om tillstand att f detaljundersika ndgot av de undersok-
ta omridena. Enligt regeringsbeslutet frdn maj 1995
/15-2/ 4r en detaljundersiikning att betrakta som en del i
uppforandet av en karnteknisk anldggning. Lokali-
seringen maste dirfor provas enligt bide naturresursla-
gen och kirntekniklagen. Faller prévningen vl ut erhél-
les koncession for uppforande av kérnteknisk anldgg-
ning,

Myndighetsgranskning fram till ett regeringsbestut av-
seende tillstdnd till detaljundersékning har i tidsplanen
bedémts till drygt ett &r. Hirvid beaktas att den omfat-
tande MKB-process som har fregdtt ansikan har med-
fort att underlaget till anskan #r vil kint redan i forvig
for samtliga berorda.

Sammantaget dr det realistiskt att anta att djupférva-
rets Jokalisering kan avgoras ett par ar efter sekelskiftet.
Detta forutsitter dock att platsunderstkningar kan starta
omkring Arsskiftet 1996/97. Exempel pd hiindelser som
kan dstadkemma en avsevird forsening av tidsplanen ér
tex att forstudier och platsundersékningar blir férdrdida
av politiska skil, att det krivs fler platsunderstkningar
4n planerat p g a att de forsta inte visar tillrdckligt bra
firhallanden eller att beslutsprocessen for erforderliga
myndighetstillstdnd drar ut pa tiden.

15.2.2 Inkapslingsanliggning

For inkapslingsanliggningen har lokaliseringsarbetet
kommit lingre. Arbete pigdr att ta fram underlag till en
miljokonsekvensbeskrivning for en lokalisering vid
CLAB. Detta arbete bedrivs bl a 1 samrdd med Oskars-
hamns kommun och linsstyrelsen i Kalmar lidn. De stors-
ta osikerheterna betriffande tidsplanen for inkapslings-
anliggningen ligger i kopplingen till djupférvarets loka-
lisering. Infor beslutet om inkapslingsanldggningen bor
lokaliseringen av djupforvaret ha framskridit s& 1&ngt att
det #r sannolikt att deponering av kapslar kan péborjas
snarast efter att inkapslingsanliggningen har tagits i
drift. Farseningar i djupforvarsprojektet kan dirvid
komma att paverka tidpunkten for beslut om att bygga
inkapslingsanliggningen.

De viktigaste tekniska osikerheterna i inkapslingspro-
jektet #r kopplade till val av metod for tillverkning av
kopparkapsel, samt for forslutning och kontroll av kap-
seln. Innan ansdkan om att fi bygga inkapslingsanligg-
ningen limmnas skall SKB visa att det finns en limplig
metod att serietillverka kapslar, samt genomfora omfat-
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tande prov av forslutningen. Problem inom dessa omra-
den kan innebira forseningar pd ndgot ar.

Nir vill beslut om att uppfora anliggningen fattats
bedtms tiden for att bygga och drifisitta anldggningen
till ca 7,5 &r. Osiikerheten i denna uppskattning beddms
vara mindre 4n ett ar.

15.2.3 Detaljunderstkning infor
inledande drift m m

Fn detaljundersékning innebdr att tunnlar och/eller
schakt drivs ner till forvarsdjup och olika typer av berg-
grundsundersékningar genomfors. 1 anslutning dértill
byggs ovanjordsanldggningarna med tillhdrande vég-
system och/eller jarnvig. Etappen avslutas med en ansd-
kan om drifttillstdnd. Denna ansdkan innehéller bl a en
uppdaterad sikerhetsrapport baserad pa de resultat som
framkommit under detaljundersikningen och en slutlig
sidkerhetsrapport for den inledande driften,

Nir regeringen och kommunen givit sitt godkénnande
till djupférvarets lokalisering kan man forvinta sig att
tidsdtgdngen for de fortsatta arbetena huvudsakligen
styrs av tekniska faktorer. I tidsplanen har 5-6 ar beriik-
nats for detaljundersékningen som omfattar schakt/tun-
nel till férvarsdjup, tillredning av alla bergrum i under-
jordsanldggningens centraldel samt detaljerad undersok-
ning av férvarsomradet for den inledande driften.

En period av 4 &r krivs i normalfallet for ovanjords-
anlaggningar och anslutande vig/jirnvdg. Aven om en
visentligt stérre utbyggnad skulle vara nédvindig, ex-
empelvis genom behov av flera mil anslutande jirnvig,
bér denna kunna inrymmas i de 5-6 &r som tidsplanen
anger. Detta kriver emellertid att beslut om utbyggnad
fattas i etappens inledning. Skulle beslutet.drdja kan
etappen fiirsenas med flera 4r. A andra sidan kan ett tidigt
beslut om utbyggnad tillsammans med okomplicerade
geologiska forballanden och rationell undersdkningsme-
todik medfora att etappen kan forkortas med ndgot ar.

15.3 KOSTNADER OCH PRIORI-
TERINGAR

Kostnaderna for genomforande av SKBs program redo-
visas drligen i en PLAN-rapport /15-3/. Dessa kostnader
skall inte nidrmare redovisas hir Vid beddmningen av
programmet kan det dock vara av visst intresse att {3 en
uppfattning om hur stora kostnader och vilken priorite-
ring av FUD-arbetet som bedoms aktuell. Prioriteringar
forandras fortlopande allteftersom resultat kommer fram
och det dr vanskligt att gora en siiker beddmning for varje
enskilt omride under en lingre period. Liksom i féregi-
ende program limnas en grov preliminiir bedomning av
kostnaderna for den nirmaste sex-Aarsperioden.

Tabell 15-1 innehéller en preliminir kostnadsbeddm-
ning for de program som beskrivs i kapitel 7 och 9 for
inkapslingsanldggningen resp djupforvaret.



Tabell 15-2 innehdller en preliminir kostnadsbeddm-
ning fér de program som beskrivs 1 kapitel 11-14 for
stodjande FoU, Aspﬁ]aboratoriet, annat avfall, alternati-
va metoder och rivningsstudier.

Tabell 15-1. Preliminiir bedémning av kostnader for
inkapslingsanléiggning och djupforvar - MSEK, pen-
ningvirde augusti 1995.

Ar 199¢ 1997 1998 1999 2000 2001
Inkapslings-

anliggning G0 90 80 80 150 180
Djupftrvar 110 150 180 230 180 130

Tabell 15-2, Preliminiir bedémning av kostnader for
FoU-arbeten aren 1996-2001.

Ar 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Siddjande

FoU 30 48 46 44 42 40
Aspéslabora-

toriet 60 60 70 70 50 50
Annat Avfall

inkl SFR 5 5 5 5 5 5
Alternativa

metoder 3 3 3 3 3 3
Rivning ! 1 1 1 1 1

Tabell 15-3 ger en ungefirlig procentuell fordelning av
kostnaderna for stédjande FoU uppdelad pd de olika
dmnesomradena,

Tabell 15-3. Ungefiirlig procentuell fordelning av kost-
nader for stodjande FoU 1996-2001.

Andel %
Stikerhetsanalysmetoder 14
Brinsle 31
Ovrigt material 10
Geovetenskap 21
Kemi 12
Naturliga analogier 8
Biosfir 4
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En indikation pd precisionen i ovanstiende beddm-
ningar kan méhénda vara kostnadsutfaliet jimfort med
tidigare bedémningar fér FolJ-programmen 86 och 89,

I FoU-program 86 /15-4/ uppskattades kostnaderna for
programperioden 1987-1992 till ca 600 MSEK i pen-
ningvirde ang 1986. Dérav angavs 175 MSEK vara
beddmd kostnad for det som sedermera blev Aspolabo-
ratoriet. Faktiskt forbrukade medel for programmet upp-
gick fir samma period till ca 900 MSEK i lopande
penningvirde eller ca 695 MSEK omriknad till penning-
virde i angusti 1986. (Hiri ingar ca 80 MSEK i utlindska
bidrag till Stripa-projektets fas 3.) Kostnaderna for Aspo
var under perioden ca 215 MSEK i penningvirde aug 86.
Under sexarsperioden 1987-1992 var saledes kostnader-
na for Aspé nagot hogre och for dvrig FUD nigot ligre
dn vad som beddmdes vid programperiodens birjan.
Utfallet totalt sett dr ungefir enligt ursprunglig bedém-
ning, som ¢j innehdll utkindsk andel i Stripa.

I anshitning till FolJ-program 89 /15-5/ uppskattades
kostnaderna for programperioden 1990-1995 till ¢a 760
MSEK i penningvirde aug 1989. Faktiska utfallet vintas
bli ca 1040 MSEK i 16pande penningvirde eller ca 840
MSEK i penningviirde aug 1989. (Aven hir ingér kost-
nader fér utlindskt deltagande i Stripa och Asps med
sammanlagt ca 67 MSEK). Kostnaderna foér Aspd ar
under denna period ca 500 MSEK (varav ¢a 280 MSEK
ir anldggningskostnad) i 18pande penningvirde eller ca
400 MSEK i penningvirde 1989. For programperioden
1990-1995 synes utfallet totalt sett bli ungefdr enligt
bedomningen vid periodens borjan. (Projektkostnaderna
for inkapslingsanldggning och djupférvar som pabérja-
des 1993 ingdr ¢j i dessa virden d4 dessa ej fanns med 1
1989 &rs program).

Det kan dven vara av intresse att belysa fordelningen
av faktiska utfallet av FoU-kostnaderna.

Figur 15-1 ger en sammanfattning av den relativa
fordelningen av FoU-kostnader inom SKBs program ink]
internationella projekt ledda av SKB under perioden
1987-1993, d v s de tvd overlappande sexdrsperioder
som tngick i 1986 och 1989 ars program.

De FoU-arbeten som genomforts avseende sidkerhets-
analyser och naturliga system har gett en generell kun-
skap som Ar tillimplig for djupférvaring i svenskt urberg
av olika avfallsformer. Detsamma géller Gvervigande
delen av insatserna vid Stripa, Aspd och URL. Endast en
begriinsad del av Stripa-arbetena var specifikt inriktade
pé KBS-3. Arbetena pé briinsle ir till dvervigande del
tilldmpliga pa djupforvaring av ej upparbetat kirnbrins-
le 1 svenskt urberg och endast i vissa delar specifika fr
KBS-3.

Slutsatsen #r att overvigande delen av de FoU-insatser
som gjorts under perioden 1987 - 1995 gillt arbeten som
ar generellt tillaimpliga pd djupforvaring av anvint
k#rnbrinsle i svenskt urberg — jfr avsnitt 3.1.2. Endasten
begrénsad del har gillt specifika metoder som KBS-3
m fl.
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Figur 15-1. Relativ férdelning av FoU-kostmader under perioden 1987-1995.

1 figuren har kostnadsutfallet grupperats i foljande

grupper:

SKB internt =

léner, lokalet, resor m m for den personal inom SKB
som engageras i programmet samt datorer och doku-
mentation,

Sikerhetsanalyser=
ext kostn féir utv och genomférande av sikerhetsana-
lyser,

Naturliga system=

ext FoU-kostn for geovetenskap, naturliga analogier,
kemi, biosfir, instrumentutveckling men exkl Stripa
och Aspb,
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Briansle=
ext FoU-kostn for undersikningar av anvént brénsle,

Teknik KBS-3=
ext FoU-kostn direkt héinférliga till KBS-3 konceptet
d v s kapsel, buffert och utformning,

Teknik Alt=
ext FoU-kostn hinfirlig till andra koncept dn KBS-3
inkl alternativa behandlingsmetoder,

Underjordslab=
kostn for Stripa, Asp och SKBs medverkan i URL,
Kanada; anl kostnad Aspo ej medriknad.
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Bilaga 1

Forskningsinstitutioner, konsulter, entreprenérer m fl som
medverkat i SKBs FUD-program under 1994

ABB Atom AB, Visteras

ABB Drives, Visteras

ABB Flikt, Stockholm

Abraxas Konsult, Stockholm

AECL, Whiteshell Research, Ottawa, Kanada
Agrenius Konsult AB, Stockholm

Anders Rasmuson KemTek, Moindal

Axel Johnsson Instrument AB, Solna

Boliden Contech, Skellefted

British Geological Survey, Nottingham, Storbritannien
Caledon-Consult, Nykoping

CAP Gemini Sogeti AB, Stockholm

CEA, IPSN, Cadarache, Frankrike

CENTEC, Lule&

CFE AB, Urban Svensson, Norrk&ping

Chalmers Tekniska Hogskola, Geologi, Géteborg
Chalmers Tekniska Hogskola, Kiirnkemi, Goteborg
Chemima AB, Tiby

Christopher Fuhlin Consulting, Uppsala

Clay Technology, Lund

Computervision Services AB, Stockholm
Conterra AB, Géteborg

Conterra AB, Uppsala

Drillcon Contracting AB, Boliden

Ekonomisk Byggnation AB, Osterskar

EQE International Limited, Birchwood, Storbritannien
Ergodata, Giteborg

ES-konsult, Stockholm

Eurofutures AB, Stockholm

FEMTECH AB, Visteras

Geo Research Center G.R.C., Stockholm
Geokema AB, Lidingd

Geokonsult Stille AB, Upplands-Visby
GeoPoint AB, Spinga
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Geosigma AB, Uppsala
GeoVista AB, Lulea

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung,
Miinchen, Tyskland

GIS-centrum, Stockholm

Golder Associates, Seattle, Washington, USA
Golder Associates, Goteborg

Golder Associates, Uppsala

Grahi Media, Vallentuna

Goran Steen Konsult AB, Danderyd

Goteborgs universitet, Marin och Allmiin Mikrobiologi,
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Héganis i Bjuf AB, Bjuv

Ingenjtrsfirma Mats Nilsson, Stockholm

Institutet for Metallforskning, Stockholm

Intera Information Technologies, Henley-on-Thames,
Storbritannien

Intera Information Technologies SL, Cerdanyola, Spanien
Intera Sciences, Henley-on-Thames, Storbritannien
International development AB, Stockholm
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Ttasca Geomekanik AB, Borlidnge

J&W Bygg & Anliggning AB, Lidingd
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JP-Engineering OY, Raisio, Finland

Kemakta Konsult AB, Stockholm

Korrosionsinstitutet, Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm, Centrum for
Sikerhetsforskning, Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolani Stockholm, Kemisk Apparat-
teknik, Stockholm

Kungl Tekniska Hdgskolan i Stockholm, Kérnkemi,
Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm, Mark- och
vattenresurser, Stockholm



Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm, Material-
vetenskap, Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm, Neutron- och
Reaktorfysik, Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm, Oorganisk
Kemi, Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm, Teknisk Geologi,
Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm, Vattenvirds-
teknik, Stockhoim

Kirnborrning AB, Nora

LangeArt, Stockholm

Link&pings universitet, Tema Vatten, Linkdping
Link&pings universitet, Kemi, Link6ping

Luled Tekniska Hogskola, Bergmekanik, Luled
Lunds Tekniska Hogskola, Byggnadsteknik, Lund
Lunds Tekniska Hogskola, Kemisk Teknologi, Lund
Lunds Universitet, Teknisk Geologi, Lund

Mala Geoscience, Mald

MBT Umwelttechnik AG, Hans Wanner, Ziirich, Schweiz
MBT Tecnologia Ambiental, Cerdanyola, Spanien

Measurements Systems Scandinavia AB (MSS),
Akersberga

Menon Consulting, Nykoping

Mirab, Uppsala

Mitthogskolan i Ostersund, Ostersund
MRM Konsult, Luled

MRQ Materialrontgen AB, Goteborg
MRQ Materialrintgen AB, Oskarshamn
NCC, Malmé

NIS GmbH, Hanau, Tyskland

OKG AB, Oskarshamn

Projektstyrning AB, Stockholm

R Allan Freeze Engineering, Inc., White Rock,
Kanada

Robert Maddock, Woking, Storbritannien
Rock Store Design-ROX AB, Nacka
ROX AB, Stockholm

Roy Stanfors Consulting AB, Lund
Ragard Konsult AB, Spanga

Saanio & Riekkola Oy, Helsinki, Finland
SAFETECH Engineering, Visteras
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Saltech AB, Solna

Scandiaconsult Bygg- och Industriteknik AB,
Stockholm

Scottish Universities Research & Reactor Centre,
Glasgow, Storbritrannien

Siab AB

SKANSKA Stockholm AB, Danderyd
SKANSKA Sydost AB, Oskarshamn

Starprog AB, Stockholm

Steph Rock Consulting, Stockhoim

Stockholms universitet, Geologi, Stockholm
Storumans Utvecklings AB, Storuman

Studsvik EcoSafe, Nykoping

Studsvik Material AB, Nykoping

Studsvik Nuclear, Nyképing

SveBeFo, Stockholm

Sven Andersson, Brunnsborrning AB, Uppsala
Svensk Anldggningsprovning AB, Stockholm
Svensk Geofysik AB, Falun

Sveriges Geologiska Undersokning, Gteborg
Sveriges Geologiska Undersékning, Lund
Sveriges Geologiska Undersokning, Mald
Sveriges Geologiska Undersokning, Uppsala
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, Borés
Sydkraft Konsult AB, Malmé

Technical Research Centre of Finland, Helsinki, Finland
Terra Tema, Link&ping

Terralogica AB, Gribo

The Welding Institute, Cambridge, Storbritannien
Transnucleaire S.A., Paris, Frankrike

Triumf Geophysics, Luled

Turismutveckling AB, Ostersund

Uddcomb Engineering AB, Karlskrona

Umead universitet, Umeé

Université Louis Pasteur de Strasbourg, Frankrike

University of Edinburgh, Dep. of Geology and
Geophysics, Edinburg, Strobritannien

University of New Mexico, Dep. of Geology,
Albuguerque, USA

UPEC AB, Stockholm
Uppsala universitet, Geologi, Uppsala



Vattenfall Energisystem AB, Stockholm
Vattenfall Engineering AB, Stockholm
Vattenfall HydroPower AB, Ludvika
Vattenfall HydroPower AB, Luled
Vattenfall HydroPower AB, Stockholm
VBB VIAK AB, Géteborg

VBB VIAK AB, Luled
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VBB VIAK AB, Malmé

VBB VIAK AB, Stockholm

Ventilationstest, Stockholm

Vibrometic Oy, Helsingfors, Finland

Abo University, Alf Bjorklund, Finland
AF-Energikonsult Stockholm AB, Stockholm
Ornskdldsviks Mekaniska Verkstad AB, Omskoldsvik
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