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1 Inledning

Den hir rapporten dr ett underlag till FUD-program 98 /1-1/. Rapporten redogor for
storre delen av den forskning och utveckling som SKB bedriver. Kunskapsliget beskrivs
liksom de mal och program som styr det fortsatta arbetet. Det vi nidrmast 6verblickar ir
de kommande tre aren 1999-2001. Angivelser {6r de tre dirpd foljande dren 4r av natur-
liga skil mindre detaljerade och ger snarast en inriktning.

De inledande kapitlen (kapitel 2 och 3) redogor for utvecklingen av sikerhetsanalysen, de
metoder och modeller som anvinds for att analysera den ldngsiktiga sikerheten. Direfter
foljer ett antal kapitel (kapitel 4 dll och med 17) som redogér for den FoU vars frimsta
uppgift det dr att stodja sikerhetsanalysen. Detta dr dock inte den enda uppgiften. Till
detta kommer dven en viss teknisk utveckling av djupforvaret och dess komponenter (se

t ex kapitel 6 och 14), samt prévning av alternativa metoder som t ex separation och
transmutation (kapitel 13). Metoder fér unders6kningar och utvirderingar av platser for
djupforvaret dr ocksd nigot som provas och utvecklas vidare, med inriktning pa att borja
en platsundersékning tidigast ar 2001 (se t ex kapitel 7, 8, 9, 11 och 14).

En stor del av SKB:s forskning, utveckling och demonstation bedrivs i form av projekt.
Flertalet av projekten har internationell medverkan. Aspolaboratoriet ir ett framstiende
exempel pa detta. En betydande del av SKB:s projektinriktade FoU ir koncentrerad till
Aspolaboratoriet. En viktig uppgift for Asplaboratoriet 4r att prova och demonstrera
delar av forvarssystemet i full skala.

Sist ingér ett kapitel om vetenskapsinformation (kapitel 18). Vi vill formedla de veten-
skapliga resultat som tas fram till allménhet och beslutsfattare med férhoppning om att
ddrigenom fa acceptans for ett djupforvar.

Det dr sikerhetsanalysens uppgift att utveckla och forvalta de metoder och modeller for
berikningar som sikerhetsanalysen anvinder (kapitel 2 och 3). De dmnesomridesvisa
programmen (kapitel 4 till och med 11) svarar f6r utveckling av forstdelsen av de proces-
ser som behandlas i sikerhetsanalysen, att utveckla och prova alternativa modeller samt
att sammanstilla dataunderlag for sikerhetsanalysen. De barridrer som skyddar minniskan
och miljon frin radionukliderna 1 avfallet 4r utgdngspunkten fér den dmnesomridesvisa
uppdelningen av programmen.

Avfallet

Kirnkraften producerar el och ger samtidigt upphov till radioaktivt avfall i form av drifts-
avfall och anvint kirnbrinsle. Radioaktivt avfall uppstir dven di kdrnkraftverk rivs, s k
rivningsavfall. Men de flesta radionuklider som alstras limnar aldrig brinslet i reaktorn
och en stor del av radioaktiviteten i anvint kirnbrinsle avklingar under mellanlagringen,
forst pd verken och sedan i CLAB.

Kirnbrinsle ar ett keramiskt material uppbyggt av urandioxid som ér svarlosligt och
radionukliderna sitter, sdnir som pd en mindre fraktion, inne i materialet. Anvint kérn-
brinsle 4r en bra avfallsform, dven i jimforelse med andra alternativ. Dirfor 4r det ono-
digt att omvandla anvint kidrnbrinsle till ndgon annan fast avfallsform, t ex forglasat



hégaktive avfall - sivida man inte gor detta for att samtidigt utvinna nigot av innehillet.
Vid upparbetning utvinner man dterstoden av klyvbart material ur anviint kirnbrinsle
men fir samtidigt ett hogakeivt avfall i forra av en !6sning som behéver omvandlas till fast
avfall igen, genom t ex forglasning.

Fér att undersoka det anvinda brinslets egenskaper som avfall i ett djupforvar och vad
som hinder om det kommer i kontakt med grundvattnet si genomfors olika laboratorie-
forsok (kapitel 4). Resultaten frin experimenten, t ex i form av beskrivningar, mitvirden
och berikningsmodeller, anvinds som underlag tll analysen av den langsiktiga sikerheten
(kapitel 3). Vad som skulle hinda om en kapsel, mot f6rmodan, inte férmar hélla grund-
vattnet isolerat frin avfallec ar visentligt att belysa i sikerhetsanalysen.

Det lig- och medelaktiva avfall som uppstér i samband med drift av kirnkraftverken gér
tll SFR i Forsmark. SFR ir en anliggning i drift. Dir deponeras dven radioaktivt avfail
frin forskning, medicin, industri etc. SFR avhandlas inte i denna rapport, men resultat
frin SKB:s FoU anvinds dven for att 6vervaka den lingsiktiga sikerheten 1 SFR.

En typ av 13g- och medelaktivt avfall som behandlas i den hir rapporten ér langlivat lig-
och medelaktivt avfall (kapitel 12). Detta avfall bestir frimst av de inre delarna frin
rektorerna, som byts ut i samband med underhall eller rivning, samt en del avfall fran
forskningen. Forskningsavfallet samlas in, behandlas och mellanlagras i Studsvik.

Kapsel och buffert

Kapseln av koppar och gjutjarn ir en visentlig barrifr i djupforvaret for anviint kirn-
brinsle. Utvecklingen av kapseln och studier av dess material har bedrivits inom ramen
for inkapslingsprojektet /1-2/. Forslutning och provning av kapseln kommer att utvecklas
vid Kapsellaboratoriet /1-1/. Studier av kapselmaterial behandlas emellertid i den hir
rapporten (kapitel 5).

En buffert av bentonit skall omge kapseln och fylla utrymmet mellan kapseln och berget i
deponeringshilet, Buffertens uppgift 4r att mekaniske och kemiskt skydda kapseln. Samti-
digt som den skall ha lag hydraulisk ledningsformaga si skall den dven ha en viss genom-
slipplighet om det t ex skulle bildas gas i kapseln. Den virme som bildas skall ledas bort
sd att temperaturen inte blir {6r hog. En for hog temperatur kan t ex dventyra bentonitens
stabilitet. Utdver att skydda kapseln s3 dr bufferten dven den tredje barridren mot sprid-
ning av radionuklider — efter kapseln och det anvinda kirnbrinslet (avfallet). Skulle
kapseln skadas, vatten tringa in och laka ut radionuklider ur brinsleelementen s for-
drojer bufferten uttransporten av radionukliderna. Det dr en viktig funktion och flera
radionuklider avklingar helt eller reduceras kraftigt innan de hunnit tringa genom
bufferten.

Berget som barriér

Det dr nigra centrala egenskaper hos berggrunden som utnyttjas for att sikerstilla
djupforvarets funktion och langsiktiga radiologiska sikerhet:

»  en mekanisk stabilitet for ling framtid,

e en kemiskt stabil miljé med ett grundvatten som ej bidrar till korrosion av kapsel-
materialet eller omvandling av buffertmaterialet och som ger lig l6slighet samt stor
fordrojning av dmnena 1 avfallet,



o en lingsam och s lingt mojligt oférindrad grundvattenomsittning som begrinsar
transport av dmnen vilka kan paverka avfallsprodukterna och aterfyllnadsmaterialet
negativt samt begrinsar transport av radioaktiva dmnen.

Det finns uppenbarligen kopplingar mellan dessa egenskaper. Forutom ovanstiende
centrala geovetenskapliga egenskaper 4r det visentligt att minimera riskerna fér ett fram-

tida intrdng genom att:

o undvika bergvolymer eller undvika nirhet tll volymer med potential for
exploateringsbara metaller och mineral, energilagring och energiutvinning,

o forligga forvaret pd en sidan plats och ett sidant djup ate risken for intring genom
borrning (brunnar, prospektering, exploatering) blir mycket liten.

De geologiska aspekterna dr huvudsakligen f6rknippade med forvarets funktion och
sikerhet men #r ocksd av betydelse for sjilva byggandet av forvaret. Det foreligger en
koppling mellan forvarets utformning, dess sikerhet och dess placering i berget. Denna
koppling behéver dock inte vara sidan att konstruktionsmissiga svirigheter alltid innebir
langsiktiga sikerhetsrisker. Exempelvis kan lerfyllda zoner vara en anlidggningsteknisk
svirighet men €j ett uppenbart problem for framtida radiologisk sikerhet. Figur 1-1 visar
schematiskt hur geovetenskaplig information och data dmnesvis hanteras samt vilka
modeller som tas fram med inrikming pd [dngsiktig sikerhet, funktion och byggande.

Biosfarens betydeise

Biosfiren dr den del av jorden dir de flesta organismer, djur, vixter och ménniskor lever.
Biosfiren utgérs av ekosystemen som finns i vattendragen, jordbruksomréiden, skog och
stider samt de ytnira jordlagren och grundvattenreservoarerna. Det ér forst 1 biosfiren
som ett eventuellt lickage av radioaktiva dmnen far betydelse och det ir dér effekterna,
dvs dosen av radioaktiva imnen mits eller beriknas. Dirfor baseras en stor del av lagstift-
ningen p# doser till minniskor i biosfiren och de beriknade doserna, eller den risk
doserna ger upphov till, anviinds som ett jamforelsemaitt mellan olika férvarsalternativ
eller platser. Till detta kommer att dven de naturliga ekosystemen skall skyddas vilket
kriver en beskrivning av effekterna pd andra organismer 4n ménniskan.

Det viktigaste ir siledes att forhindra att radioaktiva dmnen ndr biosfiren, men biosfiren
kan ocksi ha barriiregenskaper genom att endera skadliga dmnen isoleras 1 otillgingliga
delar av biosfiren eller snabbt spids ut till liga halter sd att konsekvenserna f6r méanniskor
och ekosystemen begrinsas. Vid lokalisering dr det dirfor viktigt att vilja platser dér dessa
forutsittningar 4r uppfyllda en rimlig tidsperiod i framtiden. De storsta effekterna av ett
djupférvar pa biosfiren dr emellertid inte orsakade av radioaktivitet utan uppstir i och
med byggnation och drift av férvaret. Dirfor undviks omraden som 4r speciellt kinsliga,

t ex naturreservat och andra virdefulla biotoper.
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2 WMetoder for sakerhetsanalys

Under inledningen av den kommande tredrsperioden kommer den nu pagiende siker-
hetsanalysen, SR 97, att sluttoras. Utvecklingen av metoder och modeller kommer diref-
ter att bygga pa bland annat erfarenheterna fran SR 97. Ett forsta naturligt steg 1 det
vidare arbetet blir ddrfor att genomfora utvirderingar av erfarenheterna fran SR 97 inom
olika delomrdden av sikerhetsanalysen. Modeller for olika delsystem kommer sedan att
atnyttjas tor utvirderingar under platsundersokningarna.

Dirutover kommer en analys att genomforas av det alternativa forvarskoncept som bygger
pa deponering 1 djupa hil. Omfattningen av denna analys blir betydligt mindre 4n den av
SR 97. Detta kan utgbra ett limpligt cllfille act vid behov prova modifierad eller ny
metodik for kommande sikerhetsanalyser.

2.1 Inledning

Hir foljer forst en genomging av nigra viktiga begrepp och moment i en sikerhetsanalys,
som bakgrund till presentationerna av programmen for olika delomraden.

Med forvarssystemet menas i det foljande djupforvaret med dess brinslefyllda kapslar,
omgirdade av bufferdera i deponeringshal, de dterfyllda tunnlarna samt berggrunden
kring forvaret. Uppét avgrinsas forvarssystemet av grinsen mellan geosfir och biosfir. 1
en skarpare diskussion kan en mer tydlig systemgrins behéva liggas fast. Inom forvars-
systemet studeras olika hindelseférlopp i detal;.

Forvarssystemet med alla dess ingfende komponenter har, di férvaret just byggts, ett
initialt tillstind. Tillstdindet kan beskrivas med en rad tillstdndsvariabler, t ex geometriska
matt for kapsel, deponeringshal och buffert, temperatar i olika delar av forvaret, radio-
nuklidinnehallet i brinslet, grundvatmets halter av sulfid och kalium, bergspinningar etc.
Tillstandsvariablerna karakteriserar forvaret termiskt, hydrauliskt, mekaniskt och kemiskt.
Aven forvarets fysiska struktur ryms i variablerna.

Med tiden dndras tillstindet hos forvaret av en rad processer, t ex radioaktivt sonderfall,
virmetransport i buffert, grundvattenrorelser, korrosion av kopparkapseln etc.

Tillstindsvariabler och processer paverkar varandra i ett komplext nitverk. Processen
kopparkorrosion péverkas bland annat av tvi tillstindsvariabler: halten av kopparkorro-
danter i gransskiktet mellan buffert och kapsel samt temperaturen. Halten av koppar-
korrodanter bestdms i sin tur bland annat av transportprocessen diffusion i bufferten
varigenom korrodanter transporteras frin grundvattnet genom bufferten till kapselytan.
Kopparkorrosionen leder i sin tur till en piverkan pd kapselns geometri (tjocklek), en
annan tillstindsvariabel. TillstAndsvariablerna f6rindras alltsd med tiden av en rad paral-
lella och kopplade processer.

Via processerna genomgir forvaret pd detta sitt en utveckling i tiden. Utvecklingen
paverkas fven av vixelverkan med omgivningen, Denna vixelverkan kan vara kontinuerlig
i tiden, t ex paverkan frin klimatsystemet, eller ha karaktiren av plotsliga hindelser, t ex

A
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Figuy 2-1. Forvarer hay wrsprungligen eit initialt utseende eller tillstind. Utvecklingen
bestiims sedan av interna processer och paverkan frin omgiruningen.

minskliga intring. Beskrivningen av dessa olika former av vixelverkan med omgivningen
kan kriva ingdende analyser av de omgivande systemen. Se ocksd Figur 2-1.

Sdkerhetsanalysens uppgift 4r att beskriva forvarets utveckling samt att pavisa de siker-
hetsmissiga konsekvenserna av utvecklingen. Konsekvenserna skall i varje 6gonblick
ltunna avlisas i tillstindsvariablerna, t ex integriteten hos kopparkapseln, eventuella halter
av radionuklider i grundvatmet eller flode av radionuklider fran geosfir till biosfir.

For act beskriva utvecklingen krivs en strukturerad sammanstillning av tillstindsvariabler
och processer. En central del i metodiken for en sikerhetsanalys dr ddrfor att uppritta en
sidan s k systembeskrivning. Beskrivningen skall kunna ligga tll grund for savil siker-
hetsanalysens genomforande som rapportering. Kunskapslige och utvecklingsprogram for
systembeskrivningen presenteras i avsnitt 2.2.

2.1.1 QOsakerheater

1 en sikerhetsanalys tvingas man stindigt hantera information som omgirdas av osiker-
heter. Det giller kvalitativa osikerheter som uttrycks 1 frigorna:

s Ar alla viktiga processer identifierade?
e  Forstdr vi mekanismerna och principerna bakom de olika processerna?
e Ar strukeuren i systembeskrivningen korrekt och valet av tillstindsvariabler adekvat?

o  Hur vill forstir vi processerna och vixelverkan med omgivningen kvalitativt?
Andra osikerheter dr kvantitativa:

s Hur forloper processen? Aven om mekanismen ir vil forstddd kan nodvindiga data
for den kvantitativa beskrivningen vara behiftade med osikerheter. En aspekt av detta
4r den naturliga vaciabilitet som utmirker vissa data i en sikerhetsanalys.

s  Hur vil kan vi kvantifiera initialtillstindet?

o  Hur vil kan vi kvantifiera vixelverkan med omgivningen?



Lit oss for ett 6gonblick, for resonemangets skull, anta att vi visste allt om initialtill-
stindet, lyckats identifiera alla verksamma processer, forstod processerna kvalitativt och
kiinde alla data for att kvantifiera dem samt att forvarets vixelverkan med omgivningen
idag och i framtiden vore kind. Di skulle vi kunna bygga en trogen matematisk modell av
forvaret och 1 detalj torutsiga dess utveckling. Vi skulle kunna ge en enda tillforlitlig
beskrivning av forvarets framtida utvecklingsvig.

Detta dr naturligtvis inte mojligt. I stillet méste vi pd ndgot sdtt hantera alla de osiker-
heter som alltid kommer att omgirda informationen en sikerhetsanalys bygger pd. En
hornsten i en den hanteringen bestdr i att studera ett antal alternativa utvecklingsvigar
som tillsammans skall ge en rimlig tickning av vad som kan tinkas ske med forvaret i
framtiden. Man talar om att man analyserar olika scenarier i en sikerhetsanalys.

2.1.2 Scenarier, varianter

Forst formulerar vi vad vi skulle kunna kalla for ett ”troligt” eller "normalt” initialtill-
stind: Forvaret antas vara byggt helt enligt specifikationerna, alla kopparkapslar dr full-
stindigt tita osv. Lat oss vidare anta att vixelverkan med forvarets omgivning ser ut
ungefir som idag, vilket bland annat betyder att dagens klimat antas gilla framgent. Lat
oss nu med dessa forutsittingar (detta initialtllstind och denna vixelverkan) studera
forvarets utveckling och se vilka eventuella konsekvenser i form av t ex utsldpp av radio-
nuklider det skulle kunna fora med sig. I studiet av utvecklingen skulle vi pi ett eller
annat sitt inkludera alla relevanta processer vi identifierat i systembeskrivningen. Detta
blir virt basscenario 1 analysen.

Andra forutsittningar vad giller initaltillstind och vixelverkan ger andra utvecklingsvigar
for forvaret och eventuellt andra konsekvenser. Vi kan som ett alternativt initialtillstind

t ex vilja en situation dér en viss del av kapslarna har ett defekt kopparhélje (som inte
upptickts i kvalitetskontrollen vid tillverkningen) men fér 6vrigt anvinda samma forut-
sittningar som ovan. Detta skulle ge en alternativ utvecklingsvig for {orvaret, troligen
med andra konsekvenser 4n den forsta. Denna utvecklingsvig kan t ex benimnas kapsel-
defektscenario.

Andra omstindigheter att utreda vore olika alternativ vad giller piverkan frin/vixelverkan
med forvarets omgivning, t ex klimatforindringar, jordskalv och minskliga intring. Var
och en av dessa forutsittmingar ger unika utvecklingsvigar och konsekvenser.

Valet av scenarier, eller snarare valet av en uppsittning olika forutsitmingar for scenarier,
dr en central del 1 en systematiskt genomford sikerhetsanalys. De valda scenarierna skall
tillsammans ge en rimlig tickning av tinkbara utvecklingsvigar for forvaret. Tekniken ate
analysera flera olika scenarier 4r dirmed bland annat ett sitt att hantera osikerheter 1
kunskapen om initialtillstind och yttre piverkan/vixelverkan. Metoden for val av scenarier
diskuteras vidare i avsnitt 2.3.

Inom ramen for ett scenario ryms ofta ett antal varianter. Aven varianter kan anviindas for
att analysera alternativa initialtillstind: Man kan t ex vilja belysa hur olika utstrickningar
av en osikert beldgen sprickzon i berggrunden skulle paverka forvarets sikerhet. Grinsen
for vad som dr ett eget scenario eller bara en variant av ett annat scenario ir flytande och
egentligen en definitionsfraga. Det viktiga dr att scenarierna med sina varianter tillsam-
mans ger en rimligt tickande bild av mojliga framtida utvecklingsvigar. Aven osikerheter
i forstielsen av olika processer kan studeras med varianter av ett och samma scenario.
Olika modeller for hur vatten transporteras i berggrunden kan t ex anviindas i tvi for



dvrigt identiska varianter. Ocksd osiikerheter i data till olika processer kan studeras med

varianter.

2.1.3 Fyra moment
Genomforandert av en sikerhetsanalys kan forenklat sidgas bestd av de fyra momenten

e  Systembeskrivning
e  Val av scenarier
e Analys av valda scenarier

e  Utvirdering av resultat och rapportering

Med denna allminna inledning som bakgrund presenteras nedan program och mal fér de
tvd forsta momenten i metodiken: Metoden fér systembeskriviing samt metoden f6r val

av scenarier. De dterstdende tvA momenten kan inte pd samma sitt diskuteras i generella

metodtermer. De fir i stillet exemplifieras vid det praktiska genomforandet av en analys,
vilket kommer att géras i SR 97.

2.2 Systembeskrivning

Systembeskrivningen ir enligt ovan alltsd en strukturerad presentation av forvarssystemets
tillstaindsvariabler, som bland annat uttrycker forvarets fysiska struktur, samt av de proces-
ser som forindrar forvaret Gver tiden.

Tidigare har denna information strukturerats i interaktionsmatriser /2-1, 2-2/. Idag finns
matriser som beskriver nirzon, fjirrzon och buffert. Systembeskrivningen har sedan dess
utvecklats till ett format som ir mer limpat for sikerhetsanalysens genomférande och
rapportering. | grova drag kommer systembeskrivningen for SR 97 att géras pa foljande

satt:

1. Férvaret indelas i de fyra systemdelarna brinsle (inklusive kapselns halrum), kapsel,
buffert/aterfyllnad samt geosfir.

2. For varje systemdel (t ex bufferten) gérs en lista pé alla de processer som ér verk-
samma. Listan bygger pi de processer som tidigare bedomts som centrala i arbetet
med interaktionsmatriserna. Fér att ge ytterligare struktur 4t beskrivningen delas
processerna in i kategorierna termiska (t ex virmeledning i bufferten), hydrauliska
(t ex vattentransport i bufferten), mekaniska (t ex svillning i bufferten) och kemiska
(t ex jonbytesprocesser i bufferten).

Tnom en systemdel gir man sedan igenom samtliga processer i syfte att finna en
limplig uppsittning tillstindsvariabler for just den systermndelen. Viktiga tillstinds-
variabler i t ex bufferten 4r dess geometriska mitt, temperatur, smekdithalt, vattenhal,
porvattentryck och porvattensammansittning.

o

Varje process dokumenteras pd ett strukturerat siitt som bland annat omfattar en allmén
beskrivning av processen, redovisning av modellstudier/experimentella studier, diskussion
om osikerheter sarnt uppgifter om hur processen kan hanteras i sikerhetsanalysen. En
forsta version av en sidan dokumentation kommer att presenteras med SR 97.



Varje process kan schematiskt illustreras pa ett enhetligt sdtt. Samtliga processer inom en
systemdel kan sedan stillas samman dll ett s k THMC-diagram. Diagrammet bygger pa
listan av THMC-processer (steg 2 ovan) och tillstindsvariablerna (steg 3). I diagrammet
uttrycks dven vixelverkan mellan olika systemdelar. Aven hir giller att tvd angrinsande
systemdelar i huvudsak pdverkar varandra termiskt, hydrauliske, mekaniskt och kemiskt.

De fyra THMC-diagrammen f6r brinsle, kapsel, buffert/aterfyllnad och geosfir samt
deras dokumentation utgér didrmed systembeskrivningen for en sikerhetsanalys. Samma
struktur skall kunna ligga till grund f6r beskrivningen av férvarets utveckling i analysen av
de olika scenarierna.

2.2.1 Mal och program

Mal: Det skall finnas en databas med processbeskrivningar som direkt kan anvindas i
kommande sikerhetsanalyser.

Anvindandet av systembeskrivning i form av THMC-diagram och processbeskrivningar i
SR 97 utvirderas.

Direfter utvecklas en vildokumenterad databas med processer, tillstindsvariabler och
kopplingar baserad pa THMC-beskrivningen. Databasen skall innehilla dokumentation
om samtliga visentliga processer pa ungefir samma nivd som 1 den speciella underlags-
rapport med processbeskrivningar som sammanstills f6r SR 97. Den skall kunna uppdate-
ras successivt och till stora delar dteranvindas i kommande sikerhetsanalyser.

Databasen kan limpligen utformas som en utvidgning och komplettering av SKB:s data-
bas 6ver egenskaper, hindelser och processer av betydelse for forvarets sikerhet. SKB:s
databas skall dven kopplas tll OECD/NEA:s nyligen firdigstillda internationella databas.
Dirigenom kan jimforelser med likartade databaser framtagna inom andra linders avfalls-
program underlittas. Utyttjandet av andra databaser kan vara ett led i att kontrollera
systembeskrivningens fullstindighet.

THMC-diagram med tilthérande dokumentation utgér ett av flera mojliga format for en
systembeskrivning. Mot bakgrund av utvirderingen av tillimpningen inom SR 97 bedéms
och specificeras behovet av vidareutveckling. Systembeskrivningen i den planerade
sikerhetsanalysen av djupa hal kan komma att genomférs med helt eller delvis ny meto-
dik. Objektorienterad analys /2-3, 2-4/ kan vara ett alternativ eller komplement till

dagens metodik.

2.3  Metod f6r val och formulering av scenarier

Hur skall da scenarierna viljas for att ge en rimlig tickning av utvecklingsvigar for for-
varet? For nirvarande tillimpas foljande tillvigagangssitt: Tdnkbara initialtillstind och
mojliga former av yttre vixelverkan/paverkan gds systematiskt igenom. Liksom i system-
beskrivningen delas vixelverkan/péverkan in i termisk, hydrologisk, mekanisk och kemisk.
Konsekvenserna for funktion och sikerhet uppskattas genom att beskriva hur forvars-
systemet utvecklas 1 de olika fallen.

Ténkbara initialtillstdind gis igenom genom att samtliga tillstAndsvariabler i system-
beskrivningen studeras. Yttre pdverkan/vixelverkan hanteras genom att omgivande system
eller foreteelser som forvarssystemet vixelverkar med identifieras. Det gors med utgings-
punkt frin systemets utformning och systembeskrivningen och med stéd av FEP listor.



Figur 2-2. Fyra kategorier system eller foreteelser med potentiell berydelse for forvarsystemets
sakerbet kan identifieras.

De identifierade systemen och foreteelserna har delats in i fyra kategorier, se Figur 2-2.
Inom varje kategori kan ett eller flera scenarier formuleras.

Inom SR 97 gis de omgivande system och foreteelser som visas 1 Figur 2-2 igenom. For
varje kategori behandlas tinkbar vixelverkan i termer av THMC. Direkt inblandade
systemdelar identifieras. Termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska kopplingar och
deras betydelse for systemdelarna beskrivs. En preliminir bedémning av kopplingens
betydelse och forekomst gors. Om kopplingen bedéms vara av betydelse for forvarets
sikerhet och/eller sannolikheten att den intriffar bedoms vara stor, formuleras ett scena-
rio baserat pa den.

En kategori scenarier berér konstruktion av barridrer. Hir utreds hur olika forhallanden
och eventuella missdden vid konstruktionen av barridrerna kan paverka férvarets initial-
tillstind. Berorda tillstindsvariabler och processer finns utforligt dokumenterade i
THMC-diagram och/eller interaktionsmatriser. Underlag for tinkbara variationer ges
ofta i systemforutsitmingarna for sikerhetsanalysen, och deras konsekvenser utreds inom
bas- och kapseldefektscenarierna, se Figur 2-3.

For de dvriga kategorierna krivs en separat analys av omgivande system och foreteelser.
Ett exempel ir klimat. Jordens klimatsystem samt hur och varfor det forindras beskrivs
separat. Klimatférindringarna paverkar forhallandena pd ytan av forvaret vilka i sin tur
piverkar djupforvaret. De forhallanden pé ytan som paverkar djupforvaret beskrivs, upp-
delat i termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska, se Figur 2-4. Samma forfarande
giller andra kopplingar som kan sigas vara av karaktdren randvillkor eller yttre hindelser.
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Figur 2-3. System eller foreteelser som hor till kategorin konstruktion av barviirer ingir
ofta som forutsitiningar for sikerbetsanalysen och beskrivs inom systembeskyivningen. Varia-
tioner och deras konsekvenser utveds inom: de s k bas- och kapseldefektscenarierna.

FORVARSSYSTEMET
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Figur 2-4. Forbillanden pi ytan orsakade av forindringar av klimatet och dess inverkan pi
Jforvarssystemet beskrivs i termer av THMC.
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2.3.1 MAl och program

Mal: Att utveckla och beskriva en metod for scenarieval baserat pa systembeskrivningen.
Metoden skall inkludera systematik for:

»  (Genomging av realistiska framtida utvecklingsvigar, situationer och tinkbara kritiska
situationer eller extremfall

s Hantering av expertutlitanden

»  Formulering och motivering av scenarier
¢  Spéarbarhet dll sikerhetsanalysens syfte
Programmet innehiller féljande atgirder:

e  Beskrivning, dokumentering och utvirdering av den metod for val av scenarier scm
tillimpats inom SR 97.

s  Komplettering av process- och FEP-databasen baserad pd THMC-diagram och
interaktionsmatriser med ytterligare processer som ir knutna till omgivande system
och foreteelser.

e Formulering av en strategi att hantera scenarier baserade pd ménskliga handlingar.

»  Vidareutveckling av formulering av klimatscenarier utifrin utvirdering av tillimp-
ningen 1 SR 97.

En metodik fér formulering och analys av tektonikscenarier beskrivs i kapitel 7.

2.4 Hantering av osakerheter

Hanteringen av osikerheter r en integrerad del av arbetet med en sikerhetsanalys och
kan dirfor egentligen inte beskrivas som en separat aktivitet. I metodikbeskrivningen for
sikerhetsanalysen ir det dndd virdefullt att systematiskt g igenom olika typer av osiker-
heter och metoden for hur de hanteras.

2.4.1 Mal och program

Mal: Det skall finnas praktiskt tillimpbar metod fér hantering av osikerheter.

Som framgick av inledningen 4r underlaget till en sikerhetsanalys alltid behiftat med
osikerheter av flera slag.

En viktig del av en sikerhetsanalys bestdr i att hantera dessa pa ett metodiskt sitt, visa vad
olika typer av osikerheter betyder for resultatet av analysen etc.

I SR 95 /2-5/ finns en systematisk genomgéng av olika typer av osdkerheter och hur de
kommer in i sikerhetsanalysens olika steg. I SR 97 dr ambitionen att gi ett steg vidare i
den praktiska hanteringen av osikerheter i en analys. Hir foljer en kort beskrivning av
hur olika typer av osikerheter kommer att hanteras i SR 97.
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Kvalitativa osdkerheter

Processidentifiering: Identifieringen och rankningen av processer frin FEP-databaser, via
interaktionsmatriser till THMC-diagram kommer att beskrivas och dokumenteras i SR
97.

Processtorstielse: En diskussion om férstielsen och konceptuella osikerheter firs i doku-
mentationen till systembeskrivningen som utgor en del av redovisningen av SR 97.

Systembeskrivning och tillstindsvariabler: Ett viktig egenskap hos den nya processorien-
terade beskrivningen i form av THMC-diagram ir att den skall vara generell och fritt
ulldta tilligg av processer och tillstindsvariabler efter behov. Tillstdndsvariabler kan fritt
liggas till alltefter som eventuella nya processer kriver nya variabler fér att passa in i
beskrivningen. Ytterst avgors frigan ifall valet av variabler dr adekvar av hur vil man
forstir alla ingdende processer och deras inbérdes relationer.

Osikerheter i forstielsen av vixelverkan med forvarets omgivning: Denna friga relaterar
direkt till valet av scenarier, se avsnitt 2.3,

Kvantitativa osakerheter

Numeriska osikerheter i indata till transportberikningar: For alla processer som direkt
paverkar utslipp och spridaing av radionuklider gérs en enhetlig behandling av numeriska
osikerheter i indata enligt en bestimd mall. Resultatet av denna hantering av numeriska
osikerheter kommer att presenteras i en sirskild underlagsrapport till SR 97, Sedan
bilden av indata med vidhingande osikerheter klarlagts formuleras ett antal varianter av
berikningsfall for att illustrera betydelsen av olika osikerheter.

Numeriska osikerheter i initialtillstindet: Initialtillstindet kommer att diskuteras kvalita-
tivt och kvantitativt i dokumentationen till systembeskrivningen till SR 97. Minga aspek-
ter av initialtillstindet kommer direkt in 1 transportberikningarna, t ex skadefrekvens pd
kapslarnas kopparholje eller inventariet av radionuklider, Sddana osikerheter hanteras vid
formuleringen av olika berikningsvarianter enligt ovan. Andra osikerheter, t ex situatio-
nen vad giller bergspinningar kring forvaret behandlas i sirskilda diskussioner.

Numeriska osikerheter i vixelverkan med omgivningen: Dessa hanteras frin fall «ill fall
vid de enskilda analyserna av de omgivande systemen.

Program
Den vidare utveckling som erfordras blir beroende pa utfallet av SR 97-granskningen.

Tillimpningen av metoden {or att hantera osikerheter ger en méjlighet att identifiera
dominerande osikerhetsomriden. Eventuella insatser for att reducera osikerheterna
diskuteras i anslutning tll de olika forskningsomridena.
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2.5 Var aterfinns sakerhetsanalysens processer i forsknings-
programmet?

Enligt avsnitt 2.2 identifieras i sikerhetsanalyser en rad processer som pé sikt kan leda till
forandringar i forvaret. For varje process beskrivs bl a kunskapslige, kvarstiende osiker-
heter och hur processen skall hanteras i en integrerad sikerhetsanalys.

Ambitionen ir att frin och med den kommande sikerhetsanalysen SR 97, kunna aktivt
anvinda utvirderingarna i sikerhetsanalysen till att géra prioriteringar i forskningspro-
grammet.

Det kan dels gilla att identifiera aspekter av olika processer dir ytterligare forskning ir
befogad for att bittre kunna utvirdera den Jingsiktiga sikerheten, dels géra bedémningen
att ytterligare forskning kring en process inte dr motiverad.

Som ett forsta steg mot detta mal visar vi i Tabell 2-1 var de olika processer som hanteras
i sakerhetsanalysen finns upptagna i forskningsprogrammet. Tabellen omfattar de proces-
ser som identifierats i SR 97 fér brinsle, kapsel, buffert/aterfylinad och geosfir. Observera
att den slutliga processindelningen i SR 97 kan komma att skilja sig frin tabellen pa
enstaka punkter.

For manga processer har kunskapen bedémts som tillricklig och de dterfinns dirfér inte i
forskningsprogrammet. Detta betyder dels att kunskapen om processen ir tillricklig for
att en sikerhetsanalys som pa nigot sitt inkluderar processen ifriga skall kunna genom-
foras, dels att ytterligare kunskap inte pd nigot avgdrande sitt kan bedémas leda till en
forfinad, mindre pessimistisk hantering av processen i sikerhetsanalysen.

Tabeil 2-1. Tabelien visar de termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer som
kommer att hanteras i SR 97. Fér kapseln finns dven kategorin kdrnfysikaliska processer.
Det slutliga urvalet av processer | SR 97 kan pa vissa punkter komma att skilja sig fran
tabellens indelning. Fér varje process visas i vilket avsnitt i FUD-program 98 processen

finns upptagen, alternativt att kunskapen om processen beddmts som tillricklig.

Process Avsnitt ddr mal och program
beskrivs

*Endast relevant om kopparkapsein ar skadad

BRANSLE/HALRUM | KAPSEL

Karnfysikaliska processer
Radioaktivt stnderfall 3.2 (Tilirdcklig kunskap)
inducerad fission (kriticitet)* Tillracklig kunskap

Termiska processer

Vdrmeutveckling/attenuering 3.2
Varmetransport Tillracklig kunskap

Hydrauliska processer
Vatten- och gastransport i kapselns
halrum, kokning/kondensation* 3.5

Mekaniska processer
Varmeutvidgning/kapslingsbrott Tillracklig kunskap
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Process

*Endast relevant om kopparkapseln &r skadad

Avsnitt dér mal och program
beskrivs

Kemiska processer

Radiolys av vatten i kapselns halrum

Radiolys av restgas i kapselns halrum

Korrosion av branslets metalldelar*
Uppl&sning/omvandling av bransle*

Vattenldsning av gapinventarium*

Speciering av korrosionsprodukter fran gjutjdrnsinsats*
Speciering av radionuklider, kolloidbildning*
Heliumproduktion

Radionuklidtransport

Advektion*

Diffusion*

Sorption i kapseln*

Kolloidtransport i kapseln*
Radionuklidnukiidtransport med gas*

GJUTJARNSINSATS/GAP/KOPPARKAPSEL

Termiska processer
Varmealstring/straldéampning
Vérmetransport

Mekaniska processer

Deformation gjutjarnsinsats

Deformation kopparkapsel fran yttre Gvertryck
Varmeutvidgning/sammandragning
Deformation fran inre korrosionsprodukter®

Kemiska processer

Korrosion gjutjérnsinsats®

Galvanisk korrosion*

Spénningskorrosion gjutjdrnsinsats
Strélinducerade processer i gjutjdrnsinsats
Korrosion kopparkapsel
Spénningskorrosion kopparkapsel
Strélinducerade processer i kopparkapsel

Tillracklig kunskap
Tillracklig kunskap
Tillracklig kunskap

4.6 (3.3)

Tillrécklig kunskap

3.4

4.6,10.8 (3.8)

3.2 (Tillracklig kunskap)

Tillréicklig kunskap
Tillracklig kunskap (3.6)
Tillrdcklig kunskap (3.6)
Tillracklig kunskap
Tillrdcklig kunskap

Tillracklig kunskap
Tiliracklig kunskap (5.3)

5.2
Tillracklig kunskap

Tillracklig kunskap
5.1
5.1
Tillrécklig kunskap

Radionuklidtransport* - se radionuklidtransport under bransle/halrum i kapsel

BUFFERT/ATERFYLLNAD

Termiska processer
Vérmetransport
Varmegenerering/attenuering

Hydrauliska processer

Vattentransport vid omattade férhallanden
Vattentransport vid méttade foérhallanden
Gastransport
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Tillrdcklig kunskap (14.4.5)
Tillracklig kunskap

6.4.1
6.4.1
6.6.2, 6.4.3



Process

*Endast relevant om kopparkapsein 8r skadad

Avsnitt dar mal och program

beskrivs

Mekaniska processer

Svillning

Erosion

Mekanisk vaxelverkan buffert/aterfylinad
Mekanisk vixelverkan buffert/kapsel
Mekanisk vaxelverkan buffert/narféltberg
Mekanisk véxelverkan aterfyllnad/narfaltberg
Mekanisk vaxelverkan aterfyllnad/pluggar
Termisk expansion

Kemiska processer
Jonbytesprocesser; ytkemiska processer
Kemisk smektitnedbrytning
Losning/féllning féroreningar
Kolloidbildning

Strélinducerad smektitnedbrytning
Radiolys av porvatten

Mikrobiella processer

Advektion

Diffusion

(6.6.1, 8.4.2)

Gaslésning

Interaktion pluggbetong/aterfylinad

Radionuklidtransport
Diffusion®

Sorption*

Advektion*
Kolloidtransport*
Speciering*
Soénderfall”

GEOSFAR

Termiska processer
Varmetransport

Hydrauliska processer
Grundvattenrérelser

Gastransport

Mekaniska processer
Sprickbildning

Reaktivering

Krypdeformationer

Termiskt orsakade deformationer

Kemiska processer
Advektion, blandning

Diffusion

Lésning/fallning bergmatris
Losning/falining sprickmineraler
Mikrobiella processer
Kolloidbildning
Gasbildning/gaslésning
Saltuifrysning
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6.3 (14.4.5)
Tillracklig kunskap
6.3 (14.4.5)

5.3

6.6.2 (14.4.5)

6.3

14.4.5

Tillracklig kunskap

6.4.2

6.6.2 (14.4.5)
(6.2.5, 14.4.5)
10.8

Tillrdcklig kunskap
Tillracklig kunskap
10.8

Tillracklig kunskap
Tillracklig kunskap

Tillracklig kunskap
6.5

Tillracklig kunskap (4.2, 6.4.2, 6.6.1, 10.2)
Tillracklig kunskap (6.6.1, 6.4.2)

Tillrdcklig kunskap
10.8

Se brénsle/halrum
Tillrdcklig kunskap

Tillracklig kunskap

3.7, 83
8.3

7.6

9.6 (9.4.5)

9.6 10.8 (9.4.3)
9.6 (9.4.4)

9.6 (9.3.3)
Tillrdcklig kunskap



Process

*Endast relevant om kopprkapsein &r skadad

Avsnitt dar mal och program
beskrivs

Radionuklidtransport

Advektion och dispersion*

Sorption*

Molekytar diffusion samt matrisdiffusion®
Kolloidtransport*

Speciering®

Transport i gasfas®

Sonderfall*

Tillracklig kunskap
10.8 (10.1, 10.2)
3.7.1,10.8 (10.2)
(10.3)

(10.4)

10.8, (10.3)
Tillracklig kunskap
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3 Modeller f6r sdkerhetsanalys

Vissa datormodeller utvecklas speciellt for anvindning inom sikerhetsanalysen. Malet for
arbetet med dessa modeller och deras tillhérande databaser 4r att de skall hallas aktuella
vad giller forstielse om de modellerade processerna och utvecklingen inom datoromridet.
Vissa av modellerna skall vara s utformade att de kan kopplas 1 berikningskedjor.

Delmal under perioden specificeras under respektive rubrik nedan.

3.1 Hantering av kopplade modelier

Sedan linge har SKB haft tillgdng till ett programpaket, PROPER, avsett for probabi-
listiska berikningar av radionuklidtransport. Under de senaste dren har ett modernt
meny-baserat anvindargrinssnitt, MONITOR 2000, utvecklats och fungerar idag till-
fredsstillande.

3.1.1 Mal och program

Programvird och successiva uppdatering av bland annat MONITOR 2000 och PROPER
forutses under perioden. PROPER anvinds numer i en miljo med flera datorer. Detta har
stillt nya krav pd PROPER:s killkod. Det har ocksd 6ppnat nya mojligheter for att
minska kalendertiden nir flera beridkningsfall skall genomforas med PROPER eftersom
MONITOR 2000 kan fordela berikningsarbetet pi flera datorer och pd sa sitt arbeta
parallellt.

MONITOR 2000 utvirderas efter SR 97. Anvindningen av MONITOR 2000 skall
successivt ¢ka i den takt det praktiske dr mojligt. I MONITOR 2000 skall utveckling av
anvindarvinliga rutiner for att forenkla omfattande berikningsuppgifter, underhdllning
och anpassning till nya PROPER submodeller genomféras. Hela PROPER-paketet skall
ses over med mdlet att minska dagens exekveringstider.

3.2 Modeller for radionuklidinventarium och resteffekt

Radionuklidinventarier och resteffekt for det anviinda brinslet beriknas med koderna
ORIGIEN-2, CASMO och SCALE. Det finns fyra typer av osikerheter i berdkningarna:
reaktionstvirsnitt, utbyten, sonderfallskonstanter och s k kermakonversionsfaktorer for
neutrondosberikningar. Trots osikerheterna bestimmer modellerna inventariet med en
osikerhet pd hogst 12 procent for fissionsprodukter och 20 procent for aktinider.

Berikningsprogrammen och underliggande data ger siledes en god grund for att

bestdmma killtermen for dos- och temperatarberikningar.

3.2.1 Mal och program

SKB skall ha fortsatt tillgdng till moderna berikningsprogram for radionuklidinventarier
och resteffekt.
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Ingen egen utveckling av berdkningsprogram f6r inventarier kommer att goras. Den
interna dokumentation av programmens tillforlitlighet, verifiering och validering kommer

att stirkas.

3.3 Modeller f6r bransieuppiosning/omvandling

3.3.1 Aillmant om bransleupplésningsmodeller

Den storsta andelen av radionukliderna i anvint kirnbrinsle ligger inbdddade i uran-
dioxidmatrisen och kan inte frigéras forrin matrisen har I6sts upp eller omvandlats struk-
turellt. I en sikerhetsanalys behovs dirfor en berikningsmodell som beskriver upplésning/
omvandling av urandioxiden i brinslet.

Tre mojliga angreppssitt for en sadan modell 4r:

o  att se brinslets loslighet som begrinsad av urandioxiden och berikna upplosningen
som en produkt av vattenomsittningen och l6sligheten;

o att anta att U(IV) i brinslet oxideras till U(VI) av radiolytiskt producerade oxidanter.
Hastigheten #r beroende pd reaktionshastigheten mellan oxidanter och brinsle samt

produktionen av oxidanter;

» att anta att brinslematrisen inte har ndgon barridrfunktion alls och att radionuklider
frigors frin individuella 16slighetsbegrinsande faser.

I en sikerhetsanalys anvinder man den modell som bist representerar verkligheten eller
en som sikert dverdriver konsekvenserna. Osikerheter i savil forstielse som tillgingligt
dataunderlag kan ocksd gora det intressant att demonstrera skillnader i resultat frin olika

modeller.

3.3.2 Loslighetsbegransad modell

I en loslighetsbegrinsad modell forutsites att radiolytiskt producerade oxidanter inte har
nigon betydelse for brinslets stabilitet. Tillgdngen pd jirn (I och 0) i kapseln tillsammans
med de relativt 1iga dosraterna skulle kunna géra detta mojligt. Branslelakforsok under
anoxiska forhillanden visar ocksa att det 4r mdjligt att ndgon nidmnvird oxidation inte
forekommer. Losligheten for urandioxid i1 brinsle ligger i nirheten av 107 M. Vatten-
omsittningen i en skadad forvarskapsel kan uppskattas till 0,011 liter/ar beroende pa
storleken pa skadan i kapselholjet. En oslighetsbegrinsad modell ger, med dessa data och
10 000 mol uran i en kapsel, en upplosning av brinslet som ligger i storleksordningen en
hundratusendel dll en tiotusendel av brinslet under en miljon ir.

3.3.3 Modell med radiolytisk oxidation

Det kan inte uteslutas att radiolytisk oxidation har betydelse for upplosningen av brinsle-
matrisen. I exempelvis SR 97 anvinds dirfor en modell som beskriver upplosningen som
funktion av oxidantproduktion och oxidantreaktion for att berikna matrisupplosningen.

Radiolys sénderdelar vatten i lika delar oxiderande och reducerande specier. En av de
reducerande specierna, H,, 4r betydligt mer reaktionstrég dn de oxiderande specierna,
vilket kan medfora en nettooxidation av brinslet,
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[dén med en modell som beskriver en radiolytisk oxidation presenterades forst i SKB 91
/3-1/. Dir antogs att oxidationen liksom frigrelsen av radionuldider var proportionell
mot o-dosraten i brinslet och proportionalitetskonstanten hirleddes ur frigérelsehastighet
for strontium-90 fran brinslelakforstk under oxiderande forhallanden. Liknande medeller
har ocksd anvints i TVO-92 och SITE-94,

Forutsdttningar

Infor SR 97 har en ny och mer sofistikerad radiolysoxidationsmodell tagits fram. Model-
len baseras pa beriknad produktion av radiolytiskt producerade specier i vatten och
reaktion mellan dessa och urandioxiden. Férutsittningarna i modellen ér:

¢  De radiolytiska reaktionerna antas dga rum 1 ett 100 um tjockt vattenskikt runt
brinslekutsarna, Detta baseras pd storleken pé spalten mellan brinsle och kapsling
som ar 100 um vid tllverkningen. Kapslingen antas vara defekt s att vatten kan licka
in, men pd grund av dess stora motstind mot allménkorrosion antas att den i &vrigt
fysiskt kommmer att omsluta brinslet under mycket [inga tider. Det tunna vatten-
skiktet gor att inga koncentrationsgradienter kommer bildas for de radiolytiskt produ-
cerade specierna eftersom diffusionen 6ver 100 pm dr mycket snabb och konstanta
koncentrationer dirfor kan antas dver hela skiktet. Om man i stillet antar att
brinslekutsarna har fri tllging dll vatten, dvs ate vattenskiktet 4r mycket storre dn
100 pm, méste hinsyn tas till koncentrationsgradienter och transport inom skikeet.
{dag finns ingen modell som klarar detta, men berikningar, med tkande skikt
indikerar att den slutliga brinsleupplosningshastigheten dr oberoende av skiktets

tjocklek.

¢  Hinsyn tas dll bdde o~ och B-radiolys. f-radiolysen producerar féretridesvis radikaler
medan o-radiclysen producerar molekylara specier.

s Reaktionerna mellan H,O; och O, och urandioxid antas vara av forsta ordningen.

»  Reakdonshastigheten mellan de molekylira oxidanterna H,O; och O, och
urandioxiden tas frin experimentellt uppmitta virden (med antagandet av {orsta
ordningens reaktion).

¢  Bildad H; ldcker inte ut utan kommer att stanna i systemet, Detta kan motiveras med
att partitaltrycket av vitgas i kapseln frin korrosion av stilinsatsen kommer att vara
hogre #in det frin radiolys.

s Cirka fyrtio reaktioner tas med i berikningarna varav tvi reaktioner med urandioxid.

Berdkningsresultat

Simuleringar med modellen visar att systemet nar ett slags "pseudo-steady-state” efter en
period av en minad till ett 4r.

D4 nir koncentrationerna av H,, H>O; och O, mer eller mindre konstanta virden och
hastigheten for oxidationen av urandioxid antar ett l3gt virde. Detta virde sjunker ling-
samt med tiden, men kan, for sikerhetsanalysens dndamal, betraktas som konstant. Med
referensvirden pi samtliga parametrar i modellen svarar det berdknade virdet mot att
andelen 10 av brinslet 16ses upp varje ar (Figur 3-1). Steady-state situationen orsakas av
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Figur 3-1. Oxidationshastighet (uttryckt som viteproduktion) som funktion av tid.

att nir koncentrationen av H, i lésning nir ett visst virde (ca 10 M) bérjar reaktioner
mellan H; och radikaler att bli viktiga:

OH+H,— H,0+H.

Atomirt vite ir mycket reaktivt och reagerar i sin tur med H,O; och O..

3.3.4 Modell med omedelbar upplosning

En modell dir allt brinsle omedelbart 13ses 4r helt orimlig, men kan anvindas som ett
pessimistiskt fall som sikert dverskattar konsekvenserna av brinsleupplosning i sikerhets-

analysen.

Jadmféorelser

En modell baserad pi l8sligheten for uran ger en upplésning/omvandlingshastighet pa
mellan ungefir 10! och 10" (andel av inventariet per ir med antagandet att vatten-
omsittningen i kapseln ligger mellan 0,01 och 1 liter/4r), oxidationsmodellen fér SR 97
ger hastigheten 10® per 4r medan modellen med omedelbar uppldsning har en odndlig
upplésningshastighet. Aven om skillnaderna 4r stora, blir konsekvensen for sikerheten

begrinsad av tvé skil:

De nuklider som dominerar utslippen frin forvaret dr inte helt matristrogna utan fore-
kommer i segregerade faser som frigérs dven om matrisen ir stabil.

Minga helt matristrogna nuklider, som t ex plutonium, har mycket liga individuella
lésligheter och frigérs mycket ldngsamt 4dven om matrisen 16ser upp sig snabbt.
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Figur 3-2. Usslipp av Pu-239 fran niromridet med olika brinsleomvandlingsmodeller.

Ett exempel pi den senare effekten ir att Pu-239, med ett inventarium av 20 mol per
kapsel och en l6slighet av 10° M, frigors med takten 10 till 102 per 4r pa grund av dess
individuella l6slighet. Detta medfor att skillnaden i frigorelse inte blir dramatisk di olika
matrisomvandlingsmodeller anvinds (se Figur 3-2).

Nuklider med 1iga halter i brinslet, t ex Am-241, paverkas dock avsevirt av olika matris-
omvandlingshastigheter, eftersom en lig omvandlingshastighet gor att det tar mycket ling
tid for nukliden att nd sin mittnadskoncentration i kapseln. I fallet Am-241 innebir en
omvandlingshastighet pd 10 att den aldrig kommer att nd sin mittnadskoncentration.

3.3.5 Mal och program

Utvecklingen av modeller fér brinsleupplosning sker inom brinsleprogrammet. Malet for
sikerhetsanalysen ir att ta fram verktyg for att kvantifiera frigbrelsen av radionuklider
frin brinslet baserat pd bista méjliga underlag.

Den berikningsmodell som tagits fram for SR 97 kommer att testas och granskas.

For att stirka underlaget for kommande sikerhetsanalyser kommer en alternativ modell
att utvecklas, testas och jimféras med de som anvinds idag. Aven denna modell baseras pa
radiolytisk oxidation av brinslet, men tar ocksd hinsyn till andra komponenter i nirom-
ride som kapsel, buffertféroreningar, etc.

23



3.4 Kemisk modellering i ndromradeat

En realistisk beskrivning av den kemiska milj6én i niromradet dr viktig for berikningar av
radionuklidiosligheter och transport, men ocksa f6r bedomning av de tekniska barridrer-
nas stabilitet och livslingd. Den kemiska miljon bestims av en mingd fakeorer:

e Den naturliga grundvattensammansittningen pd platsen.
e Piverkan frin byggandet av forvaret, framfor alle syre frin tiden innan forslutning.
»  Konstruktions- och forstirkningmaterial och kvarglémt material.

»  Bentonit och kopparkapsel.

e Vid ett scenario med defekea kapslar, dven av jirninsatsen och det anvinda brénslet.

I den naturliga grundvattensammansittningen dr det framfor alle pH, jonstyrka och
karbonathalt som har betydelse. pH pdverkar alla kemiska processer i varierande grad.
Jonstyrkan har betydelse for svillerycket i bufferten och aterfyllnaden i tunneln. Karnland
/3-2/ visar att dven hogkompakterad bentonit forlorar sin svallférmaga vid salthalter som
overstiger 10 procent dvs 100 g/l. Dock ir de salthalter som uppmitts 1 svenska grund-
vatten inte si hoga. Jonstyrkan och framfor allt kalciumhalten har betydelse for jonbytes-
processerna och upplosningen av féroreningar i bufferten.

Djupa grundvatten innehéller normalt inte syre, men luft som finns kvar i deponerings-
tunnlarna efter forslutningen av forvaret kan paverka redoxtorhallandena kring férvaret i
ett tidigt skede. Det finns ocksd spekulationer om att syresatt vatten skulle kunna tringa
ner under avsmiltningsperioden efter en istid, se kapitlet om grundvattenkemi.

Betong och armeringar frin bergférstirkningar och pluggar kommer att ha inverkan pé
pH-viirdet pa vattet i niromridet. Det dr dock mgjligt att vilja betongkvaliteter/kvanti-
teter s att effekten minimeras.

Bentonitbufferten ir den komponent som har den storsta effekten pd kemin i niromréidet.

Na-montmorilloniten i bufferten har en yta med tvé olika slags aktiva positioner:
ytpositioner och kantpositioner. Vid ytpositionerna sker jonbytesreaktioner medan kant-
positionerna har andra syra/basegenskaper /3-3/. Lermineralets yta har stor betydelse for
pH-buffringen i niromridet.

Fororeningarna i bentoniten ir stabila 1 den miljo dir leran ursprungligen brots. I
forvaret kommer den ddremot att utsdttas for ett vatten som i vissa avseenden skiljer sig
frén det pd urspungsplatsen, bide nir det giller sammansittning och temperatur. De
flesta av bentonitens fororeningar 4r trots det stabila i normala svenska grundvatten. Det
finns dock ndgra upplosningsprocesser som ér viktiga:

e  Kalcit dr stabilt i grundvatten. I bentoniten kommer dock jonbytesprocessen att
konkurrera om de fria kalciumjonerna (jamviktsreaktionen
2XNa+ Ca’ <> X ,Ca+ 2Na" konkurrerar med Ca® + HCO; < kalcit+H").
Karbonathalterna i de grundvatten som kommer i kontakt med bentoniten ér tillrick-
ligt 1aga f6r att jonbytesprocessen skall dominera och kalcit kommer att 16sas upp.
Detta innebir samtidigt en {orbrukning av vitejoner och en héjning av pH. Vatten-
omsittingen i buffert dr mycket 1ig och reaktionerna nira jimvike. Berdkningar visar
att det kan ta en miljon ir att forbruka all kalcit med Gidedgrundvatten, men med
Aspévatten forbrukas endast 10 % av kalciten under samma tid.



e Pyrit dr ocksa stabilt i grundvatten. Intringande syrehaltigt vatten kan dock oxidera
pyriten. Pyritoxidation frigér protoner och kan didrigenom sinka pH, men detta
buffras med den tidigare nimnda kalcitupplésningen. Det finns tillrickligt med pyrit i
bufferten for att garantera att allt initialt syre som finns kvar vid férslutningen av
torvaret kommer att f6rbrukas. Mangden dr ocksa tillricklig for att forhindra att
eventuellt intringande syresatt vatten kommer i kontakt med kapseln i hundratusen-

tals ar.

e Kalciumsulfater (gips och anhydrit) och kalcit har ligre léslighet vid hoga temperatu-
rer 4n vid ldga. I ett tdigt skede, di kapseltemperaturen dr hog, dr det mojligt att de
l6ses upp 1 den kallare delen av bufferten och faller ut pé kapselytan,

¢  Den storsta andelen av fororeningarna i bentoniten bestdr av kvarts och filtspater,
Dessa dr stabila i férvarsmiljon, men deras l6sligheter 6kar med tkad temperatur. 1
deponeringshilen dir en temperaturgradient rider, ger den hogre temperaturen vid
kapseln, dir mittmaden med avseende pa lost kisel i porvattnet ger den hogsta Si-
koncentrationen, upphov till transport av detta element i riktning mot det kallare
berget och anrikning och kiselutfillning kan dirfér bli betydande 1 de yttre delarna av
bufferten.

Kopparkapseln dr termodynamiskt stabil i forvarsmiljon och kommer inte att ha nigon
paverkan pd kemin.

Vid en defekt kopparkapsel kan vatten komma i kontake med jirninsatsen och brinslet,
vilket kommer att leda dill att jirnet borjar att korrodera och vattenmolekyler kan sonder-
delas med radiolys. Bida dessa processer kan ha avsevird péverkan pé vattnets kemiska
sammansattning.

3.41 Mal och program

Malet 4r att kunna genomfora en integrerad modellering av de kemiska processerna i
niromridet.

Idag finns det modeller tllgingliga for att beskriva de kemiska processerna i niromréidet
var for sig (jamviktsmodeller, upplosningskinetik, jonbytesmodeller, korrosion etc). Dessa
processer dr dock i manga fall kopplade. Under den kommande perioden kommer studier
att genomforas t6r att belysa hur kemin kan utvecklas om hénsyn tas till samtliga proces-
ser, men ocksd hur forvarssystemet reagerar pd yttre och inre storningar.

3.5 Modeliering av skadad kapsels utveckling

Funktionen hos en kapsel med en genomgiende skada har nyligen studerats relativt
ingdende. Ett viktigt resultat dr att dven en skadad kapsel har potendal att férhindra
radionuklidtransport under mycket linga tider. En studie for att bedoma vilka tider det
kan rora sig om har genomférts och avrapporterats /3-4/. [ rapporten presenteras en
enkel modell for kapselns utveckling efter ett forsta genombrott i kapselns ytterholje av
koppar. Modellen anvinds for att forutsiga:

e intringet av vatten i kapseln (som funktion av storlek och form pé defekten, buf-
fertens konduktivitet, korrosionshastigheten och trycket inuti kapseln),



» uppbyggnaden av korrosionsprodukter inuti kapseln (som funktion av tillgingligt
vatten 1 kapseln, korrosionshastigheten och korrosionsprodukternas egenskaper),

o effekten av korrosionsprodukterna pd kapselns strukturella integritet.

Ett antal varianter for placeringen av skadan i kopparhéljet har ocksd studerats. Studien
visar att det kan ta 6ver tvdhundratusen dr innan kapseln kan vattenfyllas dven om den
hade en initial genomgiende defekt.

3.5.1 Mal och program

Milet ir att kunna beskriva en skadad kapsels utveckling med hinsyn tagen till alla viktiga
processer.

En skadad kapsel kan mycket vil vara en mycket effektiv barridr mot radionuklid-
transport, men dess utveckling kan vara komplicerad att beskriva, eftersom den beror pa
en mingd vitt skilda processer. De tva viktigaste processerna dr intringningen av vatten i
kapseln och foérbrukningen av intringt vatten pd grund av korrosion. Dessa processer ir i
sin tur beroende pi en mingd andra processer som gastryck inuti kapseln, tillginglig yta
for korrosion, korrosionsprodukternas egenskaper, skadans storlek och tillvixt etc.

Under den nirmaste tredrsperioden kommer dessa processer att studeras i detalj; deras
relativa betydelse och koppling kommer att utredas. Det kan ocksé bli aktuellt att genom-
fora nigon form av valideringsexperiment. Arbetet kommer att genomf6ras i samarbete
med kapsel och buffertprogrammen.

3.6 Modeller for radionuklidtransport m m i naromradet

Niromridesmodellen NUCTRAN beriknar radionuklidtransport i komplicerade geo-
metrier /3-5/. Modellen kan dven hantera transienta forlopp. Niromréddets olika delar
sisom hilet i kapselviggen, kapselns innervolym, bufferten, tunneldterfyllningen, sprickor
i deponeringshilet, etc beskrivs som ett antal kompartment, se Figur 3-3. Metoden liknar
diskretiseringen som gors i en finit-differens eller integrerad finit-differens modell for tre-
dimensionella problem, men en kompartmentmodell anvinder betydligt firre celler eller
kompartment. For att inte forlora noggrannhet i berikningarna pa grund av den grova
diskretiseringen anvinds analytiska uttryck for att hantera transportfenomen i kinsliga
omriden. Exempel pd kinsliga omraden ir hilet i kapselviggen och sprickans mynning
mot deponeringshilet.

NUCTRAN kan ocksd modellera inverkan av fyllnadsmaterial, skador i zirkaloyréren, och
ett vixande hal i kapseln. Det finns diremot ingen funktion for att berikna kapselgenom-
brott (korrosion eller andra mekanismer) utan genombrottstiden maste specificeras.
Dagens version av NUCTRAN kan heller inte berikna 16sligheter delade mellan olika

isotoper av samma element.

I modellvarianten COMP23 har NUCTRAN modifierats s att modellen kan anvindas
tillsammans med administrationsprogrammet PROPER i en modellkedja for radionuklid-
transport. COMP23 och NUCTRAN ir for 6vrigt identiska.

NUCTRAN har ocksi flera mojligheter for att modellera upplosning/omvandling av
urandioxidmatrisen (se avsnittet om brinsleupplosning). Den storsta andelen av
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Figur 3-3. Niromridets geometri och dess beskrivning i NUCTRAN.

tissionsprodukterna och i princip alla aktinider finns inbiddade i matrisen och kan inte
frigoras férrin denna har 16sts upp. De varianter som finns #r:

* uppldsning med urandioxidloslighet,

e uppldsning proportionell mot a-dosraten,

» konstant upplosningshastighet,

s omedelbar upplésning.

NUCTRAN har verifierats mot andra transportmodeller med gott resultat.

Under den gangna tredrsperioden har en sirskild version av NUCTRAN utvecklats fér
att kunna gora berikningar {6r radionuklidtransport fér SFL 3-5, se vidare avsnitt 12.3.

3.6.1 Mal och program
Uppgiften ir att utveckla och underhilla NUCTRAN/COMP23 som huvudverktyg for

radionuklidtransport i nirzonen.

En av de viktigaste delarna i utvecklingsprogrammet for NUCTRAN/COMP23 ir att
forena de varianter som existerar idag i en enda slutgiltig version. Detta arbete kommer
att pborjas di de sikerhetsanalyser som pégir ir avslutade. Ytterligare verifieringsstudier
kommer att genomféras. Framfor allt behéver hanteringen av komplexa geometrier
verifieras. I FUD 95 planerades inférande av hantering av delade elementlssligheter i
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modellen. Detta har inte genomfores och har ligre prioritet, men mojligheten kommer att
utredas.

3.7 Modeller for grundvatienfldde och radionuklidiransport i
fijarromradet

T dagsliget har SKB tillging till en uppsittning olika modeller for grundvattenfléde och

radionuklidtransport i berggrunden. De olika modellerna utgérs dels av olika konceptua-
liseringar av bergmassan och dess vattenférande strukturer, dels av olika numeriska mo-

deller inom samma konceptualisering.

En mer omfattande beskrivning av de olika grundvattenflodes- och radionuklidtransport-
modellerna finns i SR 95 /3-6/. Hir diskuteras dirfér frimst nya applikationer eller
modellfsrbittringar som skett inom innevarande FUD-period eller sedan sikerhets-
analysen SR 95.

For grundvattenstrémning i regional skala anvinds oftast kontinuwummodellerna
NAMMU eller PHOENICS. Bide NAMMU, som ir utvecklad av AEA Technology i
Storbritannien, och PHOENICS har inom SKB:s applikationer nyligen anvints for
modellering av grundvattenflode dir densitetseffekeer inkluderats /3-7, 3-8/. Aven model-
lering med densitetseffekter forsummade har genomforts /3-9/.

For grundvattenstromning i lokal skala har hitdlls frimst HYDRASTAR anvints. Detta ar
en stokastisk kontinunmmodell som utvecklats av SKB under flera ir. Under innevarande
FUD-period har ett antal forbittringar och tlligg gjorts i modellen:

En ny version dir de simulerade konduktivitetsfalten kan kalibreras mot uppmitra tryck-
virden har implementerats /3-10/ och anvints i en modelleringsstudie av ett pumptest vid
Aspé Hard Rock Laboratory /3-11/.

Mojligheterna for visualisering av resultat frin HYDRASTAR, till exempel konduk-
tivitetsfilt och sprickzoner, har forbittrats genom utnyttjande av det grafiska paketet AVS.

En ny geostatistisk modell f6r den rumsliga variabiliteten i hydraulisk konduktivitet har
implementerats /3-12/.

Modellen for radionuklidtransport i fjirrzonen ir FARF31, en endimensionell transport-
kod som inkluderar advektiv och dispersiv transport, matrisdiffusion med jimviktssorption
i matrisen, samt kedjesénderfall. FARF31 har inte utvecklats under innevarande FUD-
period. T stillet har arbete utforts for att utréna hur FARF31 skulle kunna modifieras for
att tillita rumslig variabilitet i styrande parametrar sasom till exempel vit yta och matris-

porositet.

SKB har fortsatt att utveckla och anvinda dven andra konceptualiseringar in stokastisk
kondnuum for modellering av fléde och transport pa lokal skala. Kanalnitverksmodellen
CHAN3D har redan tidigare utnyttjats for simulering av pump- och tracertest vid Aspd
Hard Rock Laboratory /3-13/ och har nu 4ven anvints for en sikerhetsanalysstudie med
kopplad niir- och fjirrzonsbeskrivning /3-14/. Vidare har den diskreta spricknitverks-
modellen FracMan utnyttjats i inledande sikerhetsanalysstudier /3-15/. [ studien visas hur
transportvigar kan beriknas genom en sékalgoritm samt hur parametrar for radionuklid-
transportkoder kan beriiknas for dessa transportvigar. Aven i detta koncept kan en kopp-
lad nir- och fjirrzonsbeskrivning uppnas.
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Slutligen har arbete dven paborjats for att beskriva radionuklidtransport i PHOENICS
genom PHOENICS/PARTRACK. Modellerna CHAN3D, FracMan samt PHOENICS
har nu sina egna transportrutiner utvecklade i stérre eller mindre omfattning och kan
sdtunda 1 princip samtliga anvindas som ersittning for paketet HYDRASTAR/FARF3 1,

3.71 Mal och program

De generella mélen for modellutveckling inom fjirrzonen 4r:
o att ha tillgdng tll relevanta berikningsverktyg for utforande av sikerhetsanalys,
e att modellerna uppdateras och foljer kunskapsutvecklingen inom omrddet,

o att modellerna dven delvis skall kunna vara tillimpliga f6r platsutvirdering inom
lokaliseringsarbetet.

Ett specifikt mél inom sikerhetsanalysen 4r att SKB efter kommande 3-irs period bor ha
tillgdng fullt ut dven dll alternativa modeller (exempelvis diskreta modeller) f6r fléde och
transport i geosfiren.

Den generella inriktning som angivits redan i FUD 95 vad betraffar utveckling av fjdrr-
zonsmodeller inom sikerhetsanalysen fortsitter. Sikerhetsanalysstudien SR 97 kornmer
att slutforas och granskas under innevarande FUD-period. Beroende pa utgingen av
denna analys och granskning miste ett betydande métt av flexibilitet i framtida model-
leringsstrategi tilldtas i nuliget.

Utvecklingen och anvindningen av HYDRASTAR kommer att fortsitta som en viktig
komponent i fjirrzonsmodelleringen. Behovet av alternativa geostatistiska modeller for
den hydrauliska konduktiviteten, ssom till exempel icke-parametriska eller frakrala
modeller, kommer att undersokas och eventuellt implementeras, For att géra HYDRA-
STAR mer generell och allmént lampad f6r platsspecifik simulering kan det dven finnas
behov av att kunna inkludera hydraulisk anisotropi samt fler typer av randvillkor 4n vad
modellen idag tlldter. Den friga som dock beddms vara en av de viktigaste infor framti-
den ir utvecklandet av metoder f6r uppskalning /3-16/.  HYDRASTAR finns en algo-
ritm fér uppskalning av virden frin mitskala till diskretiseringsskala i modellen samt t6r
berikning av motsvarande regulariserade geostatistiska modeller. Vidare har empiriska
skalningssamband mellan mit- och diskretiseringsskala utarbetats och anvints. Inom
forskarvirlden har frigor kring uppskalning intensivt diskuterats en lingre tid; det kan
finnas behov av att se dver rutinerna fér uppskalning i HYDRASTAR. En friga relaterad
till uppskalning 4r hur grundvattenmodellering pd olika skalor (regional/lokal) skall kopp-
las pd ett korrekt sitt. Denna friga viintas dven bertras framéver med avseende pa kopp-
lingen av NAMMU och PHOENICS med HYDRASTAR. Slutligen bor en utvirdering
av mojliga koncept fér att konditionera HYDRASTAR:s konduktivitetsfilt mot olika typer
av geofysiska data

genomtoras,

Den viktigaste modellen for simulering av radionuklidtransport kommer aven framledes
att vara FARF31. Som nimndes ovan har mojligheterna att inkludera rumslig variabilitet
av transportparametrar lings stromroren understkts. Denna utveckling kommer att drivas
vidare; dessutom kommer anvindandet av effektiva parametrar att utvecklas. Malsdte-
ningen ir att genom anvindandet av effektiva parametrar 1 den existerande versionen av
FARF31 indirekt inkludera effekterna av heterogenitet. Férdelen med detta angreppssétt
jamfort med en explicit beskrivning av heterogeniteten i modellen dr frimst en berik-
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ningsteknisk vinst. Fér att utrona under vilka forenklade forhallanden anvindandet av
effektiva parametrar fungerar bor dven versionen med en explicit beskrivning av
heterogeniteten utvecklas till ett firdigt verktyg.

Parallellt med utvecklandet av FARF31 utvecklas mojligheten att gora fullstandiga berik-
ningar av radionuklidtransport i diskreta spricknitverksmodeller (FracMan). I en diskrer
spricknitverksmodell, dir flodesgeometrin explicit beskrivs, kan matrisdiffusion modelle-
ras med en hégre grad av realism. Ett antal olika tllvigagingssitt dr mojliga for att
hantera transport i FracMan. Antingen kan, fér vissa dominerande transportvigar, effek-
tiva transportparametrar beriknas och sedan anvindas i FARF31, alternativt kan
transportegenskaperna registreras lings motsvarande transportvigar och sedan anvindas i
den modifierade versionen av FARF3 1, som explicit tar hinsyn till heterogenitet. Ftt
tredje, och i vissa avseenden mest tilltalande, alternativ 4r att 16sa transportproblemet
direkt i spricknitverket. D3 kan dll exempel mer komplexa transportfenomen sisom
indiffusion i stagnanta delar av sprickorna beskrivas. Mojligheterna att fa tillging till eller
utveckla denna typ av transportmodeller kommer att utredas.

Ett koncept med central betydelse for sikerhetsanalysens resultat dr den flodesvitta ytan
/3-16/, dvs ytan tillginglig for matrisdiffusion och sorption vid radionuklidtransport. I
HYDRASTAR kan denna parameter inte beriknas utan miste for anvindning i FARF31
uppskattas pd annat sitt. { FracMan kan den flodesvitta ytan beriknas direkt utifran
sprickplanens geometri under givna antaganden som beskrivits ovan. Vissa generella
frigor kring hur den flodesviitta ytan skall uppskattas/beriknas i enskilda sprickplan
iterstdr dock att 16sa. For att svara pd dessa frigor kommer ett generiskt utvecklingsar-
bete mojligtvis att bedrivas, Bland annat kan modellstudier av transport i enskilda sprickor
genomféras med syftet att studera kopplingen mellan hydrauliska parametrar och para-
metrar som styr matrisdiffusionen.

Utvecklingen av flédes- och transportmodellen CHAN3D kommer att fortgd. Under
innevarande period kommer utveckling att bedrivas for att undersdka hur modellen kan
"valideras” mot filtdata, samt vilken typ av filtmitmingar som behdvs for detta. Aven
dispersionskonceptet i modellen kommer att vidareutvecklas. Vidare kommer CHAN3D
férmodligen att anvindas for mer fullstindiga sikerhetsanalysstudier med kopplad nir-
och fjirrzon.

For att enkelt kunna exemplifiera vilka parametrar som har storst pdverkan péd transporten
av radionuklider i geosfiren kan det vara en férdel att umytga forenklade modeller som
ett komplement till de mer komplexa modeller som beskrivits ovan. Existerande analytiska
18sningar for relevanta transportprocesser kan hir tina ett syfte. Ett arbete med att
definiera nyckelparametrar, vidareutveckla och implementera befintliga analytiska model-
ler har pibdrjats och kommer att drivas vidare. Resultaten kan vara intressanta bade for
sikerhetsanalyser och/eller platsutvirdering. Arbetet har siledes klara kopplingar till de
pigdende projekt som behandlar hur platsunderstkningar skall bedrivas och platsvals-
faktorer definieras. Dessa senare projekt 4r dock betydligt mer omfattande 1 mélsitining
och behandlar 4ven t ex byggnadstekniska samt kermiska och mekaniska stabilitetsaspekter.
For en utforlig diskussion om dessa projekt, se /3-17, 3-18/.

3.8 Modeller f6r radionukliders spridning i biosfaren

For att kunna bedéma de radiologiska konsekvenserna av eventuella utsldpp av radioaktiva
dmnen frin ett slutférvar, behiver transporten i biosfiren, frin grundvattenrecipient till
minniska och till andra organismer beskrivas. Det Gvergripande malet f6r SKB:s studier
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av radioaktiva imnens upptridande i biosfiren ir att kunna genomféra trovirdiga
konsekvensberikningar i sikerhetsanalyserna. Det finns tre olika uppgifter som beskriv-
ningen av biosfiren skall uppfylla:

¢ hindelser och processer skall beskrivas pi ett realistiskt sitt, med en motivering
varfor vissa processer ir betydelsefulla liksom en utforlig motivering varfér andra
processer har uteslutits,

e utgdra en mittstock for att kunna jimfora olika anldggningar, tekniska losningar eller
forvarsplatser,

o visa att myndigheternas krav pd sikerhet och grinsvirden uppfyllts.

For modellering som syftar till att visa att dosgrinser inte 6verskrids kan det vara accepta-
belt att redovisade konsekvenser ir starkt éverskattade. Men det krivs en grundlig kun-
skap om biosfiren fér att kunna motivera de forenklingar som genomfors i dosuppskatt-
ningar vid optimering. Eftersom processerna som pagar i biosfiren ir tydliga for en stor
grupp experter ur andra discipliner och icke specialister krivs det tydliga logiska forenk-
lingar som fortfarande beskriver biosfiren pd ett vetenskapligt intuitivt sitt.

Den storsta osikerheten vid dosberikningar finns idag i biosfirsmodellerna. Den storsta
delen av osikerheterna beror pa bristfilliga konceptuella beskrivningar av ekologiska
processer, till skillnad frin de oftast bittre beskrivna fysikaliska och kemiska processer
som pigir i biosfiren. En annan del av osikerheten ligger i tillgingen och kvaliteten pd
data.

Det 6vergripande milet med biosfirsprogrammet ir att reducera osikerheterna och med
aktuella vetenskapliga metoder berikna de ur radiologisk synpunkt viktigaste processerna i

biosfiren.

3.8.1 Forstaelse och konceptuella modeller

SKB:s modelleringar av radionuklidspridning i biosfiren har genomférts med BIOPATH.
BIOPATH har utnyttjas bdde for KBS-3, SFR och SKB 91 och har successivt vidareut-
vecklats med bland annat insatser frin SKB vilket sammanfattas i en genomgang i /3-19/.
Modellkonceptet som anvinds i BIOPATH har i stort sett dvertagits i de flesta modeller
som hanterar radionuklidspridning i biosfiren /3-20, 3-21, 3-22, 3-23/.

Bristen pi alternativa modeller och synsitt gor att en noggrann validering av underlaget
ir svar /3-24/ och behovet att belysa konsekvenserna fér omgivande fauna och flora vid
en sikerhetsanalys kriver en vidareutveckling av modellerna, se kapitel 11. Dessa model-
ler baseras pi radionuklidflédet i hela ekosystemet och inte enbart for specifika vigar som
ir kritiska fér minniskan (t ex brunn eller komjolk).

I sikerhetsanalysen SR 97 modelleras platsspecifika forhallanden vilket innebir
BIOPATH-modellens uppbyggnad anpassats till lokala forhillanden. I sikerhetsanalysen
har det antagits att nuklider frin djupférvaret kan féras direkt till biosfarens recipienter i
en arlig mingd som ges av transportberikningarna for nir- och fjirrzonen. DA dessa
transportberikningar baseras pa stromrér som mynnar 20-40 m under markytan har det
varit mojligt att koppla dessa utflodespunkter till ovanliggande biosfir som kan vara av
olika karaktir. Fér modelleringen har detta medfort att den aktuella biosfiren har indelats
i olika klasser som har behandlats med hjilp av ett modulsystem/3-25, 3-26/.
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Modeller har tagits fram {6r att beridkna omsittingen och exponering frin utslipp av
radionuklider tll sjoar, rinnande vattendrag, kustomriden, myrmarker, och jordbruksom-
riden /3-27/. Dessutom har berikningar utfores for direkt anvindande av kontaminerat
grundvatten (brunn). Dessa modeller har sedan anvints for att berikna exponeringen till

minniska i de tre platsspecifika omridena for SR 97 /3-27/.

Den hogre upplosningen i detaljer kriver ett bittre dataunderlag och noggrannare
beskrivning av processer vilket uppmirksammar ocksd brister i underlaget och modeller.
Modellen baserades pa tillginglig kartinformation /3-27/. Dessutom gjordes en omfat-
tande litteraturgenomging av platsspecifika data om biosfiren /3-28/, hydrologi och 16sa
avlagringar /3-29/. Infér kommande platsundersokningar krivs en utvirdering av hur
platsspecifika data maste vara beskatfade och en avvigning av vad olika forbattringar ay
mitmetoder och berikningar ger jimfort med osiikerheterna som finns modellerna.

Dessutom identifierades brister i beskrivning av transporter fran fjirrzon till biosfir samt
avsaknaden av en skogsmodell, vilka beskrivs utforligare i genomgingen av det allménna
biosfirsprogrammet (kapitel 11) och i processrapporten /3-30/.

3.8.2 Maluppfyllelse i FUD 95

I biostarsprogrammet i FUD 95 sattes foljande delmal som uppfyllts helt eller delvis:

¢ Kvantifiering av de osikerheter som beror pé att biosfaren hela tiden forindras har
redovisats 1 /3-28, 3-31, 3-32, 3-33/ men kommer att fortsitta i kommande program.

»  Sammanstillning av platsspecifika utvirderingar av kandidatplatsernas potental och
begrinsningar for forindringar i biosfdren har redovisats 1 /3-27, 3-28, 3-29, 3-34/
men kriver fortsatta studier.

»  Forbattrat dataunderlag som spridningsmodeller vilar pd har redovisats 1 /3-28,
3-29, 3-35, 3-36/.

o Validering av modeller genom studier av analoga spridningsprocesser har redovisats i
/3-37, 3-38, 3-39/ och kommer alltd att vara aktuellt nir nya modeller utvecklas.

3.8.3 Mal och program for det fortsatta arbetet

Det 6vergripande mélet {6r biosfarsstudierna dr att kvantifiera spridningen av radionukli-
der och andra dmnen frin djupférvaret till ménniskans omgivning, samt de konsekvenser
denna spridning medfor. Mer konkret finns mélen att

e utvirdera vilka parametrar som kan beskrivas med generiska data respektive plats-
specifika data,

e underhilla och modernisera biosfirens modellverkeyg,
» integrera biosfirsmodellerna i berikningskedjan,
o undersoka alternativa sikerhetsindikatorer.

Biosfirsprogammet for sikerhetsanalysen syftar dll att integrera de kunskaper som tas
fram inom det allminna biosfirsprogrammet (se kapitel 11). Integrationen innebir realis-
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tiska férenklingar som kan anvindas inom hela modellkedjan for radionuklidspridningen
och analys av osikerheter i jimforelse med andra osikerheter 1 berikningskedjan. Det
innebdr pa ling sikt en ganska omfattande omprovning av biosfirsmodellerna koncep-
tuella beskrivning baserad pd det systemekologiska angreppssitt som beskrivs 1 biosfar-
programmet. Den konceptuella beskrivningen och senare den numeriska modellen baseras
pa en fordjupad beskrivning av biostirens processer /3-30/.

Parallellt kommer alternativa indikatorer fér pdverkan av biosfiren eller funkdon av
forvaret att testas /3-40/.

Dataunderlaget kommer ocksd att forbittras genom de insatser som gors for att kvantifi-
era och modellera transportprocesser som partikelresuspension och dversynen av cirkula-
tionen i kustomridet. Studierna i grinsskikret mellan sediment och vatten som har en
kraftig piverkan pi radionuklidflodet har lett dll att transporthastigheterna mellan geosfir
och biosfir kommer att omprévas, Vidare kommer en skogsmodul att utvecklas for
berikningskedjan eftersom skogen 4r det dominerande ekosystemet for de flesta tilltinkta

lokaliseringar.

Forutsittningarna for biosfiren styrs i stor utstrickning av klimatet och fordelningen
mellan land och vatten. Vattenomsittning, grundvattenbildning och ytavrinning 4r en av
de viktigaste fysikaliska faktorer som péverkar dosen. Landhojning och kimatférandringar
forindrar biosfiren men paverkar ocksd forvarets funktion. Arbetet med dessa lingsiktiga
forindringar i biosfirsprogrammet kommer att integreras i sikerhetsanalysen endera som
tidsbercende funktioner direkt i biosfirsmodellerna eller som speciella scenarier.

Modellverktygen BIOPATH och PRISM behover fortlopande underhall och utveckling da
nya insikter om processer tillkommer. Dessutom genomfors en sensitivitetsanalys for att
testa om de nya processerna piverkar slutresultatet ndmnvirt eller om osidkerheten i
parameterna piverkar resultatet. Viktigt 4r att testa modellernas kinslighet for variationen
i platsspecifika parametrar. Resultatet utmynnar i en detaljerad plan 6ver vilka variabler
som miste sikerstillas i platsspecifika undersdkningar och vilka som kan himtas eller
beriiknas ur existerande killor,

Val av radiologiska acceptanskriteria har stor betydelse f6r hur biosfirsanalyser skall goras.
De svenska myndigheterna forviintas under 1998 att ge ut foreskrifter. Detta arbete och
arbetet inom internationella grupper som IAEA (BIOMASS) och ICRP kommer att

bevakas.

3.9 HKvalitetssidkring, datormodeller och berakningar

{ MONITOR 2000 dokumenteras vilka datormodeller och ingingsdata som anvinds vid
en given berikning. Versionshantering anvinds for hela datorprogrammet PROPER och
alla dess submodeller. M&jligheten att upprepa ildre berikningar finns hirmed vilket
forbattrar spirbarheten. Helt identiska resultat kan dock inte alltid dterskapas pa grund av
att datorer kontinuerligt byts ut samtidigt som kompilatorer och annan mjukvara alltid
kommer att uppdateras till nyare versioner. Aldre kompilatorer kan inte garanteras
fungera pa nyare datorer. Detta innebidr att det inte alltid gir att ta fram en exakt
exekverbar kopia av ett dldre datorprogram. Detta piverkar dock berdkningsresultaten
endast i form av mindre avrundningsfel.



Med det nyutvecklade grafikprogrammet HYDRAVIS kan for hydrologiberikningar savil
indata som resultat presenteras pi ett tydligt sitt vilket erbjuder goda mojligheter till
kontroll av indata och rimligheten i berdkningsresultat.

3.9.1 Mal och program

Befintliga rutiner kommer att utvirderas efter SR 97. Erfarenheter frin utvecklingsarbete
och produktionsberikningar skall kontinuerligt tillvaratas bland annat i form av nya
testfall for PROPER. Mgjligheterna till grafisk presentation av berikningsfall och resultat
skall vidareutvecklas. Bland annat skall den geometriska struktur som anvinds i
niromridesmodellen COMP23 kunna presenteras grafiske.

Kontrollen av spirbarhet och kvalitet i sikerhetsanalyserna kommer att félja SKB:s
kvalitets- och ledningsmanualer som ir utvecklade inom projekten for inkapslingsan-
ldggning och djupforvar.

Frigor av specifikt intresse for sikerhetsanalyser 4r:

o Verifiering av modeller som anvinds vid sikerhetsanalyserna genom att bygga upp en
antal testfall for enskilda submodeller liksom for hela berikningskedjan i PROPER.
Testfallen skall bland annat kunna anviindas for att testa att nya versioner kan repro-
ducera ildre resultat.

e Versionshantering av datormodeller och ingdngsdata.

e  Att utveckla system for arkivering av de exekverbara PROPER-filer som anvinds i
sikerhetsanalyser.

e  Dokumentation och sparbarhet av genomférda beridkningar.
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4 Anviant brénsle

Geologisk slutforvaring av anvint kirnbrinsle 1 korrosionsbestindiga kapslar dr huvud-
alternativet for hanteringen av hogaktivt avfall i Kanada, Finland, Spanien, Sverige och
USA, och évervigs ocksd i Tyskland och Frankrike, dtminstone for vissa brinsletyper. 1
Sverige paborjades redan under 1970-talet forsknings- och utvecklingsarbete som var
inriktat pa direkedeponering. Studier av det anvinda brinsles bestindighet i grundvatten
pibérjades 1977 och det nuvarande forskningsprogrammet faststilldes 1982. Resultaten
frin SKB:s brinslelakningsprogram i Studsviks "hot cell” laboratorium har givit en god
forstdelse av hur anvint brinsle korroderar i1 vatten. En 6versikt 6ver resultat och data
som erhillits inom SKB:s program fram tll 1992 ges av Forsyth och Werme /4-1/, medan
senare aktiniddata frin brinslelakningar behandlas av Werme och Spahiu /4-2/. I detta
kapitel redovisas kortfattat de undersékningar, som gjorts for att studera inverkan av de
viktigaste faktorerna péd lakning av anvint kdrnbrinsle.

4.1 Korrosion av anvant karnbransle = analysmetoder

Huvuddelen av nuvarande data frin korrosion och upplosning av anvint brinsle kommer
frin sekventiella korrosionstester utforda med brinsle/kapslingssegment upphingda i
grundvatten i en spiral av platinatrdd, Temperaturen har varit densamma som omgivning-
ens, Analyserna av lakl@sningarna har gjorts direkt med masspektrometri utan vare sig
separation eller isotoputspidning. Till analyserna har anvints ett instrument med en
induktivt kopplad plasmakilla ICP-MS) som ger mojlighet till multi-elementanalyser.
Instrumentet har varit 1 drift sedan 1992, Isotopsammansittningen i brinslet har berik-
nats utifrn uppgifter om anrikning, utbrinning och avklingning /4-3/. Efter dessa for-
beredelser har ett stort antal prov (ca 200) frin experimentprogrammet brinslekorrosion
analyserats med ICP-MS. Flera av dessa prov var arkivlosningar frin tidigare provtag-
ningar. Resultaten av ICP-MS-mitningarna for uran, plutonium, strontium, cesium och
teknetium pd dessa prov har jimforts med motsvarande resultat frén de tidigare anvinda
analysmetoderna /4-4/. For de tre fissionsprodukterna erholls en tillfredsstillande &ver-
ensstimmelse mellan metoderna (se Fig. 4-1), men f6r uran och plutonium gav ICP-MS
10-20 % hogre virden 4n de konventionella analysmetoderna. Detta jimforelseprogram
har ocksi visat att en plutoniumforlust frin 1osning igenom utfillning och/eller sorption
hade intriffat i arkivldsningarna under forvaring.

Liksom tidigare har betydande mdda dgnats t att forbittra analysmetoderna, som ar
nodvindiga for att bestimma de mycket 1dga halterna av aktinider och klyvnings-
produkter. Anstringningar har dven gjorts fr atc forbidttra kvaliteten pé analysdata.
Huvudmalet for brinsleprogrammet ir att foresld och validera modeller {6r brinsle-
korrosionen. Dessa modeller kan inte bli bittre dn kvaliteten pa ingdende data.

Ett exempel pi arbete med att forbittra analysmetoder for laklésningar dr ICP-MS-
analyserna av aktinider. De kan forbittras betydligt genom att ta fram procedurer for s k
isobar separation. Utan sidan separation bidrar till exempel bdde *Am och **'Pu till
samma topp 1 masspektrum och det dr darfor svirt, for att inte siga omdojligt, att utan
separation analysera americium. Detta kan ske om man kemiskt separerar trevirt ameri-
cium fran fyrvirt plutonium. Ett alternativ ir separation med hjilp av jonkromatografi.
En jonkromatografisk kolonn frin Dionex har under perioden installerats i Studsvik och

wd
A



Te RE: CENTRIFUGAT

1LOOE-02 -

1,00B-03 -
%)
E, 1,00E-04 +
-9
@]
s
!
8
= LOOEO5 +
=
£
& ]
§ 1,008-06 +
S
=

1,00B-07 +

1,00E-08 1,00E-07 1,00B-06 1,00B-05 1,00E-04 1,008-03 1,00B-02
Tc R¥: Radiokemisk analys

Figur 4-1. Fimforelse av miingd frigjort teknetium i centrifugaten bestimd genom radiokemisk
analys och 1CP-MS.

experimentella forsok med separation av aktinider och fissionsprodukter med olika valens-
tal har utforts. Planen 4r att i framtiden anvinda utrustningen béde for att koncentrera
18sningarna frin flodeslakningsexperiment och separera de vanliga proverna framst vad
giller aktinider.

Trevirda lantanider 4r ocks av betydelse for sikerheten och med ICP-MS-metoden kan
vi mita liga halter av dessa nuklider. Det har emellertid visat sig att dessas 19sligheter och
speciering under férhillanden som 4r relevanta for ett djupforvar inte finns tillgingliga.
Dirfor har termodynamiska data for de sillsynta jordartsmetallernas vattenspecies sam-
manstillts och de viktigaste liganderna for granitiska grundvatten har vales ut och
validerats /4-5/. Det visar sig att under det forsta skedet av brinsleupplosning bestims
halterna av sillsynta jordartsmetaller av upplésningen av UO,(s) matrisen. Senare kan
fasta faser av fosfater, hydroxykarbonater och karbonater komma att begrinsa deras
losligheter.

Fér att bittre forstd och kunna modellera brinsleupplosningsprocessen 4r det virdefullt
att veta hur viktiga parametrar, som pH och redoxpotential (Ep) i laklosningen, varierar
under processen. Under féregiende period har in-situ métningar av pH och E; under
lakning i “hot cell” satts igdng pd briinslelaboratoriet i Studsvik. Metoden anvinder ett
datorstyrt system for potentiometriska mitningar. Experiment inne i och utanfor “hot
cell” har nu pigitt i mer 4n tvi ar. Mitsystemets stabilitet for linga tider i nirvaro av det



starka strélfiltet i “hot cell” har testats; pH-viirden stabila inom 0,05 pH enheter/ar har
uppmiitts i buffrade system. Arbete pigar med mimingar i destillerat vatten under
oxiderande forhallanden for att folja forindringarna av pH och redoxpotential under
lakprocessen.

I kommentarer till SKB:s tidigare forskningsprogram har SKI forslagit studier av brinsle-
lakning i niirvaro av korosionsprodukter frin kapseln /4-6/. Vi har dérfor utfért s k blank-
experiment med obestrilad UOx(s) fér att testa lakning i nirvaro av olika reduktanter frin
niromridet, som till exempel magnetit och metalliskt jirn, innan experiment med bestra-
lat brinsle genomfdrs i “hot cell”. Det visade sig att det inte fanns litteraturuppgifter pa
kinetiken for reduktion pd magnetitytor av till exempel uranyljoner i karbonatldsningar.
Termodynamiskt borde magnetit reducera U(VI) dll UIV), men i experimenten (med
obestralat uran) i Studsvik kunde vi inte se nigra effekter pd halterna uran i 16sning trots
nirvaron av magnetit. Kinetiken for reduktion av U(VI) pd magnetitytor i olika media
studeras nu separat (vid Barcelonas Polytekniska Universitet, Spanien).

4.2 Matlrisupplosning

Under de senaste dren har proverna frin SKB:s brinslekorrosionsprogram analyserats
med ICP-MS teknik kort efter atr korrosionstesterna avslutats. Analyser av arkivprover
frin tidigare experiment har ocksi genomforts, Tillsammans med tidigare resultat har
detta gjort det mojligt att sammanstilla en mycket st6rre analysdatabas och detta har
anvints i en ny utvirdering /4-7/.

Nigra av dessa nya analysdata kommer frin experiment med provbitar av brinsle (frin tvi
referensstavar, en BWR och en PWR) som har korrosionsprovats i 6ver tio ar. Huvudde-
len av data kommer frin 16 brinsle/kapslingsprover frin en kort BWR stav som hade en
utbrinning | omridet 27,0 till 48,8 MWd/kg U. Detaljerad undersckning och karakterise-
ring av tre andra provbitar frin staven visade att proverna med hog utbrinning i den hir
serien hade en brinslestruktur som teoretiskt borde gynna okad korrosion. Dessa prover
hade exponerats fér mer in fem érs korrosion under nio vattenkontaktperioder. De korro-
danter som anvindes var ett simulerat bikarbonatgrundvatten och ett avjonat vatten. Bade
oxiderande och nominellt anoxiska(syrefria) forhillanden ingick i testmatrisen.

Mycket av tonvikten i utvirderingen har dirfér lagts p& de mojliga effekrerna av linjdr
effekttiithet och utbrinning pi korrosionen. Undersékningar av variationen av frigorelse-
hastigheterna med vattenkontakttid av atvalda fissionsprodukter och deras totala frigdrelse
under fern ars korrosion visade emellertid att korrosionshastigheterna under de férsta
veckorna var ldgre for prover med hog utbrinning in for prover med nagot lagre utbrin-
ning (se Fig. 4-2). Senare kom korrosionshastigheterna att sammanfalla for alla prover.
Detta har tolkats som resultatet av utbrinningsrelaterade skillnader i brinslets mikro-
struktur, sirskilt skillnader i det sammanlinkade nitverket av porositet och korngrinser,
snarare 4n skiflnader i brinslekutsarnas periferi.

En databas med alla brinslelakdata frin SKB:s brinsleprogram har sammanstillts under
perioden. Databaskoden Access har anvints och de olika forhallanden och parametrar,
som skall lagras i databasen har utvirderats. Strukturen pd databasen ir faststilld och
huvuddelen av de resultat som erhallits i SKB:s brinslelakningsprogram har lagrats.
Lagring av samtliga data, sammanstillning av en handbok med experimentprocedurer och
beskrivning av databasen pigir fortfarande. Arbetet med atc géra databasen mer
anvindarvinlig kommer ocksa att fortsitta.
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Figur 4-2. Serie 11 korrosionstester: Ackummlerad andel frigjort material i centrifugaten frin
10 GW-OX korrosionstester (9 kontaktperioder: Total korrosionstid 5,09 dr).

Resultaten fran brinslekorrosionstester utférda under oxiderande forhillanden tyder pa
att frigorelsen av *Ic till 16sningen sker genom upplosning av metalliska partiklar, som
innehéller Mo, Te, Ru, Rh och Pd. Storleken och sammansittningen pi dessa metalliska
partiklar beror av utbrdnning och temperatur i brinslet under bestrilningen. Prover frin
referensbrinsle har 16sts upp i koncentrerad salpetersyra och en tung rest av foretridesvis
dessa metalliska partiklar har avskiljts /4-8/. Undersékningar av smd prover av upplos-
ningsresterna i svepelektronmikroskop (SEM) och elektronmikrosondanalyser (EPMA)
har, tillsammans med resultat frin analyser av filtraten och ORIGEN-berikningar av
inventarierna av Mo, Tc, Ru, Rh, och Pd i brinslet, anvints fér att bestimma deras sam-
mansittning. I upplésningstester i simulerat grundvatten med tva prover frin dessa rester
uppmittes halter av Mo och Tc i samma storleksordning som i korrosionstester med
anvint brinsle.

Den brinslearea, som ir tillginglig f6r korrosionsangrepp av grundvatten 4r en visentlig
parameter vid bestdimning av absoluta korrosionshastigheter. Detta giller i sdrskild grad
vid behandlingen av data frin flédeslakningar, som nyligen paborjats i Studsvik. Tidigare
har brinslets specifika area bestimts med BET-metoden for tvi av de referensbrinslen
som anvinds i SKB:s experimentprogram /4-9/, Vid métningar med Kr-sorption erholls
reproducibla virden péd arean i omrddet 70-120 cm?/g. ¥For flodeslakningarna har flera



PWR-brinslefragment malts och siktats, och direfter har arean pd tvd fraktioner (0,125
0,25 mm och 0,25-0,5 mm) bestimts med Kr-BET metoden. De brinsleprover som skall
anvindas till experimenten med flodeslakningar lagras i Ar-atmosfir.

Ett experiment, som kombinerar brinslekorrosion och radionukliddiffusion i bentonitlera,
startade 1985, Flera segment av en brinslestav placerades omgivna av kompakterad bento-
nit i diffusionsceller. Diffusionscellerna placerades sedan i cylindrar med syntetiskt grund-
vatten med lig salthalt, som jimviktats med bentonit. Totalt startades tio celler. Négra av
cellerna hade tillsatser av metalliskt jirn, metallisk koppar eller Fe(II)-mineralet
vivianit(jirn(I)fosfat) i leran. Experimenten utférdes med kontakttiderna 101, 197, 386
och 2213 dagar. Forsoksuppstillningen och en del resultat har rapporterats i tidigare
publikationer /4-10-4-13/.

Genom utveckling av en analysmetod for olika aktinider frin ett och samma lerprov
/4-14, 4-15/ har de forsta egentliga analyserna av aktinider i bentonitlera som varit 1
kontakt med utbrint kirnbrinsle kunnat genomféras. P4 grund av &verlappande spektral-
linjer i sivil alfa- som masspektrometri méste aktiniderna separeras fore analys.
Koncentrationerna av de olika aktiniderna i bentonitleran ir mycket ldga, dérfor har
utvecklingen av analysmetoden varit en forutsitting for att kunna analysera andra aktini-
der 4n americium och curium. Aktinider i analyserbara koncentrationer kan aterfinnas i
bentonitleran endast nigon millimeter frin det utbrinda brinslets yta. Analyserna har
avslutats och resultaten rorande aktiniders transport i bentonitlera presenterades vid
konferensen Migration 97 /4-16/.

Resultaten for lakningen av uran frin brinslet och urantransporten genom den kompak-
terade bentoniten baserades pa mitningar av uranisotopen ***U, eftersom bakgrunds-
halterna av de naturliga uranisotoperna »**U och **U var betydligt hogre (omkring

8 ppm) 4n den mingd uran som frigjorts frin brinslet. Urans apparenta diffusivitet be-
stimdes till 1,8 - 10°® m%/s. Med tillsats av metalliskt Fe till bentonitleran minskade
diffusiviteten med tva tiopotenser till 3,2 - 10 m%/s, vilket skulle kunna tolkas som en
reduktion av U(VI) tll UQV). Frin data som erhillits efter 386 dagars kontakttid bestim-
des neptuniums (*’Np) diffusivitet till 1,3 - 10 m?s. I sexdrscellerna ddremot var den
uppmitta transporten mycket lingsammare (~10"7 m*/s).

Data for lakning och diffusion av plutonium visas i Figur 4-3. Diffusiviteten for pluto-
nium efter 6 rs diffusionstid var 2-8 - 107 m?/s. Detta 4r 4tminstone en tiopotens ligre
in tidigare presenterade diffusiviteter (<3 - 107 m%/s /4-11, 4-17/)

Figur 4-4 visar data for diffusionen av americium efter 6 4rs diffusionstid. Virdet pd
D, = 3-6 - 1076 m%/s stimmer vil med litteraturdata /4-18/.

Sammantaget kan sigas att virden pi apparenta diffusiviteter for aktinider som tidigare
presenterats i litteraturen (se sammanstillningen i /4-19/) generellt 4r hogre med undan-
tag for uran, Resultaten visar att den fraktion av aktinider som aterfinns i bentonitleran
efter 6 4rs kontakttid enbart utgér 10-°-10® av andelen som finns i brinslet. Resultaten
visar ocksa att den frigjorda andelen i stort sett 4r densamma f6r uran, neptunium, pluto-
nium och americium, vilket tyder pd kongruent upplosning.

4.3 Radiolys

Radiolys 4r en mycket viktig process for brinsleupplosning, eftersom den kan stora de
reducerande forhallandena i djupa grundvatten genom att producera oxidanter. Radiolys
av vatten producerar ekvivalenta mingder oxidanter och reduktanter. Oxidantfrbruk-
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ningen genom reaktion med brinsleytan resulterar i ett 6verskott av reduktanter, huvad-
sakligen vite. En massbalansstudie av radiolytiska oxidanter, reduktanter och upplost uran
har gjorts i ett slutet system som frin borjan inneholl fragment av anvint brinsle och
syrefritt destillerat vatten /4-20/. T dessa experiment steg vitgashalten hela tiden, medan
syrgashalten forblev mycket lg. Massbalansberikningar av oxidanter, reduktanter och
upplost uran visar pi ett klart underskott av oxidanter i systemet. Langtidsradiolystorsék
har visat samma resultat; syrehalten stiger under en vecka till ett maximalt virde, direfter
minskar den med tiden. Vitgashalten stiger hela tiden i mer 4n 4tta manader, medan
syrgashalten forblir ldg /4-21/.

Nir man 1 nya experiment med initialt syrefria [6sningar dven tillsatte millimolarhalter av
karbonat si dkade halterna av radiolysproducerat H; och O; kontinuerligt. En preliminir
analys av experimentdata tyder pd massbalans mellan oxidanter och reduktanter, nir Ho,
0., H,O; och upplést uran tas med i berikningarna. Det dr mojligt att en mer realistisk
modell f6r radiolytisk oxidation av anvint brinsle kan utvecklas genom att ta med dessa
data i den kinetiska modell som just nu héller pa att utvecklas.

I en annan studie har tjockleken bestimts pa det vattenskikt dir gammaradiolys paverkar
korrosionen av UQ,-brinsle. Det visade sig att vattenskiktet tjocklek motsvarade
diffusionsldngden for de bildade radikalerna /4-22/.

4.4 Modeller for bransleupplosning

Arbetet med att utveckla en modell fér brinsleuppldsning under oxiderande forhéllanden
har fortsatt under hela perioden. Den modell som utvecklas 4r en kinetisk modell istallet
for en jimviktsmodell. Det dr nédvindigt eftersom det anvinda brinslet utgdr ett dyna-
miskt redoxsystem. Genom radiolys bildas fortlopande oxidanter och reduktanter vid
grinsytan brinsle/vatten. De huvudprocesser som pagir 1 systemet 4r:

»  Produktion av oxidanter genom radiolys av vatten. Mycket arbete har lagts ned pa att
berikna produktionshastigheten av radiolytiska oxidanter for att reproducera experi-
mentella observationer av utvecklingen av oxidanter i brinsle/vatten systemet.

o  Oxidationen av UQO; i ytkoordinationspositioner med samtidig reduktion av oxidanter
i systemet. Omfattande litteratursokningar och databehandlingar har gjorts for att
uppskatta de mest troliga oxidationshastigheterna fér brinslematrisen. Detta kompli-
ceras av att det vanligtvis 4r den kombinerade oxidations- och upplosningshastigheten
som rapporteras i de flesta experimenten.

s Upplésning av de oxiderade positionerna med dtfoljande frigérelse av uran till 16s-
ningen. De species som bildas av uranyl i 16sningen beror pd systemets vattenkemi.

o  Maojligheten till bildning av sekundira U(VD)-faser och deras inflytande pid omvand-
lingen av UOs(s)-matrisen har ocksi beaktats. Detta gjordes genom att forst gora
berikningar utan bildning av sekundira uranfaser och direfter beakta deras bildning
under antagande av jimvikt mellan fast fas och 16sning. Som en tredje méjlighet
beaktades dven kinetiken for upplosning-utfillning av de sekundéra uranfaserna
medan 16slighetsjamvikt uppnis.

Alla dessa processer har sedan inférlivats i en kinetisk modell genom att utveckla mass-
balansekvationer for varje komponent: oxidant, uran, oxiderade och icke-oxiderade posi-
tioner pa brinsleytan. Berikningsmodellen kallas RDC (Reducing Capacity).
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Slutligen har modellen testats och kalibrerats mot data frin lakexperiment med obestrilad
urandioxid, mot data frin anvint brinsle och #ven experimentella data frin utvecklingen
av oxidanter i brinsle/vatten systemet, I alla dessa fall har en acceptabel forklaring av
experimentella data for utvecklingen av urankoncentrationerna i dessa system kunnat

erhillas /4-23/.

Utvecklingen av plutoniumkoncentrationerna i brinslelakexperiment med tiden har ocksd
nyligen beskrivits med RDC-modellen /4-24/. I de flesta experimenten med brinsle-
lakning under oxiderande forhillanden s 6kar plutoniumhalten under de forsta veckorna
till mer in tio gdnger losligheten 6r den loslighetsbegrinsande fasen och sjunker sedan
laingsamt ner till detta virde (2 - 10 M) efter ndgra manader. Detta beteende har
modellerats med férutsittningen att uppldsningshastigheten for plutonium uttrycks som
en andel av upplésningshastigheten av UO,(s) matrisen, vilken dr proportionell mot
andelen plutonium i det anvinda brinslet. Plutonium uppléses huvadsakligen som Pu(IV)
hydroxid, vilken ir en forening som ir kind for sin starka tendens att bilda kolloidala
partiklar. Detta forklarar de initialt forhojda plutoniumhalterna. Den féljande samman-
hopningen (koaguleringen) av dessa kolloidala partiklar for att bilda amorf plutonium-
hydroxid forklarar varfér plutoniumhalterna forindras med tiden. Ett annat resultat av
modelleringen av briinsleupplosningsdata ir att léslighetsprodukten av amort
plutoniumhydroxid kunnat uppskattas tll samma storleksordning som litteraturvirdet,
vilket 6kar modellens tillforlitlighet. Denna vidareutveckling av modellen har presenterats
/4-24/ och arbetet kommer att fortsitta med att dels bestimma viktiga kinetiska para-
metrar och dels ytterligare f6rfina modellen.

4.5 Naturliga analogier

Frin experiment och modelleringsstudier av uranmineral som naturliga analogier f6r
anvint brinsle har en enhetlig modell f6r upplosning av uraniniter utvecklats. Denna
modell har visat att det ursprungliga redoxtillstindet for UO,., — fasen dominerar redox-
utvecklingen 1 vattnet och dirigenom ocksa uranoxidfasens loslighet /4-25/. Langtids-
stabiliteten hos det anvinda kirnbrinslet ir starkt beroende pd de vigar den oxidativa
omvandlingen av uranmatrisen tar.

Termodynamiska studier av sekundira omvandlingsprodukter har givit ett virde pd
l8slighetsprodukten for becquerelit /4-26/, som tyder pé att becquerelit har ett storre
stabilitetsomride in vad som tidigare bestimts. Nyare mineralogiska data fér dessa
intermediira U(VI)-faser visar att de kan inforliva sparelement i sina strukturer. Detta
skulle kunna ha en himmande effekt pd frigorelsen av radionuklider genom radiolytisk
omvandling av brinslematrisen, sirskilt med hinsyn till den tidigare ndmnda stdrre stabi-
liteten fér becquerelit. Experimenten och modelleringsstudierna av uranmineral som
naturliga analoger for anvint brinsle skulle kunna anvindas for att géra uppskattningar av
korrosionen av anvint kirnbrinsle. En doktorsavhandling pd detta dmne har ocksa pre-

senterats /4-27/.

Stabiliteten av U(VI)-silikatfaserna soddyit och uranofan har ocksd bestimts experimen-
tellt. Dessa faser kan vara slutprodukterna for den oxidativa omvandlingen av kirnbrins-
let. For att undvika de experimentella osikerheter, som konstaterats med naturliga prover,
anvindes syntetiska faser, vilka framstillts i enlighet med vedertagna tillvigagdngssitt.
Detta har lett till en bestimning av soddyits stabilitet /4-28/. Bestimningen av 18sligheten
av uranofan var mer problematisk. Aven med syntetiska faser och med sammansittningar
pi l6sningar, som skulle garantera den fasta fasens termodynamiska stabilitet, var det svért
att fi reproducibla resultat.
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4.6 Mal och program

Det dvergripande maélet for brinsleundersékningarna ir att:

s Forstd de processer som styr frigbrelsen av de olika nukliderna frin brinslet.

e Fortsitta forbittra befintliga frigirelsemodeller infér kommande sikerhetsanalyser.

e  Utveckla en realistisk brinslelakningsmodell infor anstkan om detaljundersdkningar
och bygge av djupforvar.

4.6.1 Loslighetsbegrinsningar/uppldsningskinetik

De pagiende experimenten med PWR- och BWR-brinsle kommer att fortsitta med ett
begrinsat antal prover under perioden. Dessa experiment har nu pagétt i 10 respektive 15
ar. Under perioden kommer emellertid korroderat brinsle att fortsatt undersékas for att
identifiera eventuella fasta faser (korrosionsprodukter) som bildats under lakningen.

Inverkan av radiolysprodukter frin brinsle pa redoxforhillandena i syrefria system har
kunnat studerats kontinuerligt med hjilp av redoxelektroder i lakkirl med anvint brinsle.
Resultaten hittills visar att mitsystemen ir stabila under forhallandena i "hot cell”.
Redoxelektrodmitningar som syftar till att ytterligare belysa betydelsen av radiolys for
brinsleuppldsning under reducerande forhillanden kommer att fortsitta ocksa i nirvaro
av redoxkinsliga komponenter frin niromridet, frimst jirn och jirnkorrosionsprodukter.

Flodesreaktorer har utnyttjats i studier av kinetiken vid upplésning av svarlosliga dmnen.
Denna teknik har under perioden utprovats pd Studsvik. Experimentuppstillningen har
testats med uran(IV)oxid for att optimera fléde och andra experimentparametrar. Den
kommer att anviindas for brinslestudierna med syftet att bestimma upplosningshastig-
heter av briinsle under aeroba och anaeroba forhallanden.

4.6.2 Radiolys

Djupa grundvatten ir syrefria. Under dessa férhillanden 4r urandioxid stabil och en
enklare modell for 1slighetsbegrinsad upplésning av UO; kan tilldimpas. Briinsleupplés-
ningshastigheten kommer att vara mycket lig pd grund av den liga vattenomsittningen i
kapselns nirhet i djupforvaret. De syrefria, reducerande forhillandena kan paverkas och
forindras av strilningen frin briinslet, som genom radiolys kan tinkas skapa lokala
oxiderande forhallanden nira brinsleytan. Om si ir fallet maste eventuellt en modell fér
oxidativ upplosning av UO, anvindas. Avgorande for valet av modell 4r storleken pi
effekterna av radiolysen pd brinsleoxidationen.

Det arbete, som atforts av Kirnkemi KTH och Studsvik kommer att fortsitta med hog
prioritet under perioden med i huvudsak tvd typer av experiment. Dels kommer specifika
experiment under kortare tider att utféras med syftet att bestdimma inverkan av karbonat
pa produktionen av radiolysprodukter. Dessa experiment kommer att kompletteras med
grundliggande experiment med pulsradiolys, fér att bestimma hastighetskonstanter for de
radiolysreaktioner som dnnu dr otillrickligt kinda. Dels kommer langtidsexperiment (1,5
till 2 4r) att genomféras for att undersoka effekterna av radiolys i slutna system. Forhal-
landena i slutforvaret liknar mer ett slutet system in det system, som hittills kunnat
studeras pa Studsvik, dir begrinsad utlickage av radiolysprodukter inte helt kunnat
forhindras.
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En av de viktigaste oxidanterna, som produceras genom radiolys dr viteperoxid. Dirfor
kommer kinetiska studier av oxidation av urandioxidmatrisen med viteperoxid att startas.
[ sikerhetsanalysens scenarier antas i allmént att kopparkapseln dr intakt i hundratals 4r.
Efter den tiden 4r endast alfaradiolysen av betydelse. For att simulera kocrosion och
upplésning av mycket gammalt brinsle har alfadopad urandioxid (dvs urandioxid med en
tillsats av en alfastrilande isotop t ex **Pu) syntetiserats i samarbete med I'TU, Karlsruhe.
Detta material kommer att anvindas for radiolysstudier.

4.6.3 Redoxbetingelser | naromradetl och redoxkinetik

Redoxbetingelser har en mycket stor betydelse for brinsleupplésningen. Processer och
reaktioner som péverkar och piverkas av dessa miste dirfor karakteriseras. Aktinider i
fyrvirt tillstdnd har ofta en betydligt ligre 16slighet 4n fem- eller sexvirda aktinider.
Piverkan av potentiella reduktanter som jirn och jirnkorrosionsprodukter, som till exern-
pel magnetit, pd brinsleupplésningen skall borja atec undersokas under perioden.

Eftersom uranoxid kan fillas ut d& upplosta uranylspecier kommer | kontakt med stal,
skall studier av kinetik fér redoxreaktioner mellan olika oxiderade aktinidspecies och
uranoxid pdborjas under perioden. En annan potentiell reduktant ir vitgas som bildas 1
stora mingder i en skadad kapsel bide vid radiolys men framforallt vid korrosion av jirnet
i kapslarna. Vid omgivningstemperaturen kan vite visserligen bara reducera i nirvaro av
en limplig katalysator, men det finns uppgifter i litteraturen /4-29, 4-30/ att UO,(s) ytan
skulle kunna aktivera vite. Pdverkan av hoga viitetryck pd brinsleupplosningen skall borja
undersokas under perioden.

4.6.4 Loslighetsundersdkningar av fyrvarda aktinider

Grundliggande kemiska data for flera aktinider saknas eller 4r bristfilliga. Speciellt 4r det
fallet med 16sligheten av aktinider med oxidationstal IV i oxidform vid neutralt till basiske
pH. Denna brist i grundldggande data pipekades ocksd av SKI i utvirderingen av SKB:s
forskningsprogram FUD 95 /4-6/. Under perioden startas darfor etr ldngsiktigt forsk-
ningsprogram for att underséka lésligheten av fyrvirda aktnidoxider frin undermittnad.
Samtidigt genomfdrs oxidationstalspeciering och karakterisering av fasta faser. For tolk-
ning av [oslighetsdata kommer speciell tonvikt att liggas pd undersokning av kinetik for:

e upplosningen,

s redoxreaktioner och disproportionering av olika oxidationstal,

s forindring i fast fas (6verging kristallin-amorf pd grund av stark egenstralning).
Genomforandet innebir framstillning och karakterisering av relevant fast fas, samt ut-
veckling av experimentel! teknik fér oxidationstalsspeciering och karakterisering av fast

fas, Eftersom aktinid(IV)oxider forvintas vara mycket svarlosliga vid neatrala pH, méste
analysmetoder for analys av extremt liga aktinidhalter utvecklas.

4.6.5 Modeller f6r bransleupplosning

Arbetet med att utveckla modeller fér brinsleupplosningen kommer att fortsitra. Utveck-
lingen kommer att styras mot att integrera mekanismerna och takten f6r bildandet av
radiolytiska oxidanter med effekter av oxiderande skikt och med kinetiken for deras
torbrukning.
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Under perioden kommer arbetet att fortsitta med mer langsiktig utveckling mot en
realistisk modell fér brinsleupplésning under reducerande forhaltande i nérvaro av radio-
lys. Genom att nya analysmetoder givit pilitliga data, dven for nuklider som tidigare inte
kunnat analyseras, kommer arbetet fortsittningsvis att utvidgas till att omfatta betydligt
fler nuklider.

4.6.6 Modellvalidering genom naturliga analogier

Efter att Oklo-reaktorn var aktiv, har flera olika hindelser intriffat i reaktorzonerna och i
de nirliggande omridena. For att bestimma i vilken utstrickning den information, som
kommer fram ur Oklo-projektet, kan tillimpas p3 och anvindas for validering av brinsle-
upplésnings- och transportmodeller 4r det visentligt att tidsskalan for dessa senare
hindelser faststills och att den paverkan de kan ha haft pd den nuvarande situationen
bestims. Detta kommer att utféras inom ramen f6r Oklo-projektet.

4,7 Kompetenshallning

4.71 Studsviks laboratorium HCL

Studsviks “hot cell” Laboratorium (FCL) 4r ett unikt forskningscentrum av central
betydelse for SKB:s brinsleprogram inte enbart for att det 4r den enda platsen i Sverige,
dir experiment med brinsle kan géras utan ocks3 for den mingd experimentella tekniker,
analytiska metoder och mitprocedurer som anviinds och utvecklats — i minga fall under
genomforandet av det aktuella forskningsprogrammet. Nigra av dem ér utvecklade for att
svara mot ett behov i programmet och 4r pd s sitt unika ocksd i ett internationellt pers-
pektiv. Utover detta ir HCL Studsvik en forskningsresurs dven for den forskargrupp pa
KTH, som genomfor radiolysundersékningarna och for forskarlaget pd CTH, som stude-
rar brinslelakning i nirvaro av bentonit och som é&ven gor aktinidkemiskt arbete. Det dr i
programmets intresse att uppritthilla och kontinuerligt utveckla de vetenskapliga kompe-
tens, som finns vid detta forskningscentrum i Studsvik.

4.72 Karnkemi

P4 grund av det bestrilade kirnbrinslets natur 4r kiirnkemiinstitutioner av stérsta vikt for
programmet. De ir de enda svenska institutioner som kan bidra direkt med data for
programmet (pd andra stillen kan bara analoger till utbrint brinsle och dess komponenter
studeras). De tva kiirnkemiska institutionerna i Sverige ticker var for sig viktiga delar av
brinsleprogrammet.
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5 Kapselmaterial

Kapselns formaga att isolera avfallet 4r viktig for den lingsiktiga sikerheten och det finns
ett antal krav som kapseln miste uppfylla /1-1/. Konstruktionsforutsittningarna for
kapseln for anviint brinsle redovisas i en separat rapport /1-2/. Forslutning av kapseln och
oférstérande provning kommer att utvecklas vid Kapsellaboratoriet /1-1/. Pagiende
utveckling av kunskapen och vidare provning av modeller f6r korrosion av material i
kapseln kommer att fortsitta, bland annat genom forsdken i Aspolaboratoriet (se avsnitt

14.4.5).

5.1 Korrosionsprovning, koppar

Den termodynamiska databasen fér koppar revideras. Detta arbete avslutas under 1998.
Diskussioner har inletts om eventuell experimentell komplettering av data, speciellt
hégtemperaturdata, om litteraturgenomgéngen skulle visa att detta kan komma att vara

nodvindigt.

Gropfritning pi koppar studeras med bland annat en pilotundersékning under 1998.
Yitterligare experimentella studier kommer att pibérjas under hosten 1998 och fortsitta i
en forsta etapp under 1999. Arbete med att validera modellen for gropfritning kommer
att paborjas under 1999.

Bakteriell korrosion av koppar kan tinkas ha betydelse fér kapselns livslingd. Pigaende
studier av bland annat bakteriers éverlevnad i bentonit beriknas vara avslutat i sin nuva-
rande etapp till 1 juni 1999. Resultaten frin det arbetet kommer att styra om och i vilken
form arbetet skall fortsittas.

Spianningskorrosionssprickning har identifierats som ett viktigt omrade for ytterligare
studier. Experimentella undersdkningar av spricktillvixthastigheten vid spinnings-
korrosion pigar vid KTH, Institutionen fér Materialvetenskap. Detta arbete kommer att
paga under storre delen av perioden och kan komma att kompletteras med andra experi-
mentella undersékningar.

En litteraturstudie av tinkbar korrosion pd kapsiar fore deponering genomférdes under 1997.
Studien kommer att kompletteras med experimentella undersdkningar av dels korrosion 1
realistisk atmosfir i Aspslaboratoriet och dels prover, som exponeras for kompakterad
bentonit efter flera manaders atmosfirisk exponering. Dessa experiment kommer att
genomforas i Aspolaboratoriet.

Ett program for korrosionsprovning i realistisk miljo' kommer att genomforas i
Aspélaboratoriet under nista tredrsperiod. Undersokningarna kommer att innefatta
exponeringar i vattenmittad syrefri bentonit, reducerande djupvatten och dven spinnings-
korrosionsprovning.

5.2 Korrosionsprovning, gjutjarn

I samband med en eventuell vattenintringning i kapseln kommer gjutjdrnsinsatsen att
korrodera under vitgasutveckling. Detta leder till att korrosionsprodukter (magnetit)
bildas i spalten mellan koppar och gjutjirn och, pd grund av magnetitens ligre densitet,
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en tryckuppbyggnad innanfér kopparkapseln. I forlingningen kan detta tinkas leda till att
en liten skada pd kopparkapseln forvirras. Analyser av korrosionstorloppet och konsekven-
serna av det bygger pd ett antal antaganden som oftast inte ir experimentellt belagda. Det
dr dirfor vikdgt ate forsoka studera korrosionen 1 en spalt mellan jirn och koppar och om
mdjligt f3 ett mict pa de krafter som kan orsakas av de svillande korrosionsprodukterna.

En forsta etapp innehéller konstruktion av apparater for korrosionsprovningen och om
experimenten ger Onskat resultat kompletteras programmet med analyser av korrosions-
produkter och experimentell bestimning av korrosionsprodukternas mekaniska egenska-

per.

5.3 Materialprovning

Krypprovning av svetsmaterial pigar p Institutet for Metallforskning. Dessa fortsitter
med lingtidsprovningar. Provning av material frin tillverkning och svetsning av fullskale-
kapslar frin Kapsellaboratoriet kommer att pigd kontinuerligt under den nirmaste tredrs-

perioden.

"Teoretisk analys av fosforlegering av svavelhaltig koppar pagir vid Fysikum, Uppsala
Universitet. En forsta etapp rapporterades under maj 1998 och arbetet kommer att fort-
sitta under 1999 i en andra etapp. Arbetet kommer att kompletteras med experimentella

studier.

Férdelningen av fosfor och svavel i syrefri koppar studeras dven vid Fysiska Institutionen
vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet har haft karaktdren av mindre punktinsatser,
dir framforallt den analysutrustning som finns tillginglig pd CTH utnyttats. Ytterligare
insatser i sammma omfattning som tidigare dr planerade dven for 1999.

Hillfasthets- och temperaturberikningar for kapseln har genomforts. Berdkningarna har
visat att det finns behov av experimentell validering i fullskaleexperiment. Detta kommer i
en forsta etapp att genomforas 1 full skala i laboratorium och kan till exempel ske i
Aspélaboratoriet i prototypforvaret. Ytterligare berikningar kan ocksi komma att kriivas
for att stimulera den lingsamma pélastningen nir bentonitens svilltryck lingsamt byggs

upp.

5.4 Ofodrstoérande provning

Ett program for utveckling av utrustning och programvara for ultraljudprovning av svet-
sar i koppar pigir vid Teknikum, Uppsala Universitet. Huvadinriktningen 4r utveckling
av system for provning med “phased array” och programvara for brusreduktion. Program-
met kommer att fortsitea under 1999 med samma omfattning som under 1998. Arbete
med att verifiera utrustningarna for oférstorande provning kommer att definieras i samrdd

med Kapsellaboratoriet.
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Buffert och aterfyllning

Smektitrik lera, som finns i mycket stora kvantiteter virlden &éver i form av bentonit,
foreslogs som buffert mellan kapsel och berg redan i KBS-1-konceptet som definierades
pa 70-talet. Att bestimma bentonitens egenskaper har darfor fortlopande varit en central

uppgift.

Problemet med att kunna virdera buffertens och 4terfyllningens funktion ér att de under-
gir forindringar med tiden. Det gér det angeliget att identifiera processer som leder till
omvandling och upplésning av smektitmineralen och att kartligga sekundira processer i
form av utfillning av cementerande substans.

6.1 Funktionskrav

6.1.1 Krav pa buffertfunktioner

Valet av buffertmaterial baseras péd foljande krav:

1. Hydrauliska konduktiviteten bér vara s3 lag att eventuell transport av korrodanter och
radionuklider sker enbart genom diffusion.

2. Gasgenomslippligheten skall vara tillricklig om det skulle bildas stora méingder gas i
kapseln och gasgenomgingen fér inte leda till kvarstiende genomslippliga kanaler
eller halrum i bufferten.

3. Svillningstrycket skall vara tillrickligt hogt for att ge god kontakt med omgivande
berg och med kapseln men inte hdgre 4n vad kapseln och omgivande berg kan utsta.

4. Deformerbarheten skall inte vara storre dn att kapslarnas lige behalls men heller inte
mindre in att bergrorelser kan tas upp utan att de skadas.

5. XKolloidala partiklar skall filtreras av bufferten.

6. De termiska egenskaperna (virmeledning) fir inte leda till oacceptabla fysikaliska och
kemiska forindringar av bufterten.

6.1.2 Buffertegenskaper som ger dnskad funktion

De specificerade kraven innebir att ett antal erforderliga buffertegenskaper preliminirt
kan definieras:

Hydraulisk konduktivitet

Buffertens huvuduppgift ir att garantera att diffusion 4r den dominerande transport-
mekanismen runt kapslarna. Med en MX-80 buffert med en densitet av 2000 kg/m” ir
transportkapaciteten for diffusion minst 10 000 ginger hogre dn den for advektion.
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Jondiffusionsegenskaper

Bentoniten har mycket gynnsamma egenskaper nir det giller att begransa utlickaget av
radionuklider frin en defekt kapsel. Effekten dr dock mycket starkt beroende pa den
individuella nuklidens egenskaper (diffusivitet, sorptionskoetticient och halveringstid) samt
niromridets geometri (defekten i kapseln, transportvigar in i berget). Detta medfor att
inga specifika krav kan stillas pd bufferten nir det giller jondiffusionsegenskaper.

Gaskonduktivitet

Bufferten fir inte ha egenskaper som kan dventyra funktionen hos de andra barridrerna.
Detta innebir att vitgas, som bildas vid korrosion av jirninsatsen 1 en defekt kapsel, méste
kunna ta sig ut utan att skapa oacceptabla tryck. De forsok som har genomforts i SKB:s
regi visar att bentoniten Sppnar sig vid ett dvertryck som ir lika med svilltrycket.

Svéllningsegenskaper

Svillningsforméga erfordras hos bufferten for att fylla utrymmet mellan kapsel och berg
och for att ge sjilvtiting av Sppningar som kan orsakas av termiska och tektoniska
effekter. Erforderlig expansionsférmiga hos bufferten uppskattas motsvara ett minsta
svillningstryck av ca 1 MPa, vilket forutsitter en densitet av minst 1900 kg/m’ for MX-80

i vattenmittat tillstdnd.

Deformationsegenskaper

De viktigaste deformationerna hos bufferten ir expansionen uppit genom forskjutning av
tunneldterfyllningen och skjuvning som f6ljd av forskjutningar i berget. Den uppétriktade
expansionen kan ge lyftning av tunnelgolvet med sprickvidgning och kraftigt 6kad
hydraulisk konduktivitet som foljd /6-1/.

Forskjutningar i berget kan ske i form av tektoniskt eller termiskt betingad skjuvning av
sprickor som skir genom deponeringshilen. Horisontella sprickor beligna pa halva
kapselhojden utgor det mest kritiska fallet. Praktiska forsok med MX-80 lera med en
densitet upp till ca 2050 kg/m’ och tillimpning av en halvempirisk reologisk modell har
visat att forutsedda bergrorelser inte dstadkommer buffertdeformationer som ger upphov
till kapselskador /6-1/.

Mikrobiella egenskaper

Bakterietillvixt har visat sig kunna ske i MX-80 buffert med en densitet av upp till 1700
kg/m? vid vattenmittnad medan 1900 kg/m’ inte medger ndgon majlighet till 6verlevnad
eller reproduktion av bakterier av det slag som undersokts i SKB:s forskningsarbete /6-2/.
Det innebir att den sistndimnda densiteten kan ses som lidgsta limpliga densitet.

Termiska egenskaper

Férmigan hos bufferten att 6verfora virme frin kapslar till berg har betydelse frimst
genom att for lgt virmeledningstal ger hog buffertemperatur. Det medfor snabbare
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16sning av smektitinnehdllet och ett dngtryck som kan leda till uttringning av vattendnga
frin bufferten genom 6verliggande tunneldcerfyllning. For att minimera negativa effekter
av for hog temperatur och for hég temperaturgradient har hogsta bufferttemperatur satts
tll 100°C enligt grundkonceptet.

Buffertdensitetsval

Under den gingna FUD-perioden har SKB dragit slutsatsen att buffert bestiende av MX-
80 efter vattenmittnad bor ha en densitet av 1900-2100 kg/m® baserat pd ovanstiende
resonemang.

6.1.3 Krav pa aterfyliningsfunktioner

Deponeringstunnlarna utgdr konduktiva vigar i berget som starkt paverkar vatten-
omsittningen i forvaret om de inte 4terfylls med material som har en hydraulisk
konduktivitet som #r jaimforbar med bergets. En princip #r dirfor att anvinda en fyllning
med mycket lig genomslipplighet dir berget dr titt och mera genomsléppligt material
dir tunnlarna genomskirs av sprickzoner. Dir kan man ocksa bygga in genomslapphga
partler som drineras under fyllningsarbetet s§ att vattentrycket halls nere och piping och
erosion undviks.

En annan princip ar att inte ha specificerade krav pa dterfyllningens tithet utan begrinsa
axiellt flode i tunnlarna genom att utfora tita pluggar i strategiska positioner. I bida fallen
miste man ta hinsyn till den skadade zonen runt tunnlarna. Fér att hindra vatten-
omsittning kan man bygga pluggar i limpliga ligen och filla in dem i berget for att
eliminera stromning runt pluggarna.

Aven med pluggar, som med fordel kan byggas dir berget ir sprickfattigt och vid sprick-
zoner, 4r det angelidget att i niraliggande tunnelavsnitt vilja expanderande iterfyllning for
att ge aktivt stod for tak och viggar hos tunnlarna. Hirigenom undviks den successiva
uppluckring av berget som annars leda till kning av belastningen pi pluggarna. Féljande
generella krav ses idag som rimliga for dterfyllnaden:

- Deformerbarheten (kompressibiliteten) skall inte vara stérre dn att expansionen uppit
av bufferten i deponeringshilen minimeras.

—  Aterfyllningen bor inte ge betydelsefull kemisk paverkan pd bufferten.

—  Dir iterfyllningen skall begrinsa grundvattenstromningen kommer specifika krav pa
hydraulisk konduktivitet och svillningstryck att formuleras.

Fo6r att undvika en kemisk paverkan pé bufferten bor terfyllningen ha obetydligt innehall
av kalibirande, karbonatrika och svavelbirande mineral. Det innebir ringa tillforsel av
kalium, som bestimmer omvandlingen av smektit till illit /6-3/, samt av kalcium, som dels
leder till att leran fir simre svillbarhet dels till att anrikning av t ex gips sker vid kapsel-
ytorna. Svavelmineral kan ge upphov till fritt svavel som bidrar till gipsbildning och som
paverkar korrosionen av kapslarnas kopparhéljen. Aterfyllning med smektit och kvarts
som huvudkomponenter ir sirskilt limpliga.



6.1.4 Krav pa néarberget for byggbarhet

De viktigaste kraven giller diskontinuiteter, dvs i praktiken sprickor med stor utstrick-
ning, som ir vattenférande och kan undergd skjuvning. For dessa giller:

—  Diskontinuiteterna som skir deponeringshal bestimmer bergets stabilitet och mojlig-
heten att anbringa buffert och aterfyllning. Vatteninflodet méste vara begrinsat for
att mojliggora applicering av bufferten. Mojligheten att genom injektering dstad-
komma tillricklig titning i appliceringsfasen kvarstir dock.

- Starkt vattenforande diskontinuiteter som skir genom deponeringstunnlar kan orsaka
sa starkt vatteninflode att lerrika tunneliterfyllningar inte kan anbringas utan speciella
dtgirder, t ex titinjektering.

6.2 Vunna kunskaper under den gangna FUD-perioden

6.2.1 Grundlaggande kunskap

Naturliga bentoniter har visentligt ligre hydraulisk konduktivitet och gasgenomslipplig-
het 4n en tillverkad buffert med samma densitet /6-4/. Det beror pd att den mikro-
strukturella homogeniteten ér betydligt bittre hos de naturliga lerorna bland annat pé
grund av krypning till stabila partikelligen under ling tid. Det artificiellt 4stadkomna
buffertmaterialet bestdr av bentonitkorn som pressats samman si att ett kanalliknande
porsystem kvarstir. Detta system fylls vid bevitning helt eller delvis av lergel som bildas
av partiklar som frigérs frin kornen. Kanalsystemet utgor en mer genomslipplig del av
bufferten dn de utsvillda kornen, som delvis behiller sin ursprungliga héga densitet /6-3/.
Vatten och gas tringer dirfor igenom bufferten med storre litthet 4n i naturliga leror.

Det idr sannolikt att ocksé den artificiellt framstillda bufferten i ett lingt tidsperspektiv far
6kad homogenitet pa grund av ackumulerade rérelser av molekylir storlek. Det kan
illustreras med anvindning av den mikrostrukturella modell (GMM) som under perioden
utvecklats sd att man kvantitativt kan beskriva de forindringar i kornarrangemang som
sker frin kompressionen av buffertblocken till det fullt vattenmittade, mognade stadiet

/6-5/.

Atskilliga processer samverkar i bufferten, t ex samtidig inverkan av temperatur, hydrologi
och mekanik (THM). Forstdelsen av sidana funktioner har 6kat visentligt bland annat
som foljd av internationell samverkan /6-6/. Samma sak giller kemiska forindringar, t ex
illitisering genom upptagning av kalium i bufferten frin omgivande berg och dterfyllning.
En annan kemisk process, som visentligen ror inverkan av pH, dr den som iger rum dir
betong ir i kontakt med smektitisk lera som ingdr i dterfyllningen. Denna friga har
behandlats experimentellt i hydrotermaltester och utveckling av teoretiska geokemiska
modeller pigér i internationellt samarbete.

Arbetet med att identifiera och karakterisera buffert- och terfyllningsmaterial har samlats
i SKB:s Arbetsrapportserie under namnet “Bentonite and Backfill Handbook” som succes-
sivt uppgraderas /6-3/. Denna verksamhet har primirt varit att bestimma viktiga fysika-
liska och kemiska egenskaper hos smektitiska material som finns tillgingliga kommersiellt
i mycket stora mingder internationellt. Vidare har det varit angeldget att utveckla och
anpassa laboratoriemetoder och filtforsok med syfte att normera provningstorfaranden foér
buffert och aterfyllningsmaterial. For att forstd inverkan av viktiga parametrar pa deras
funktionssitt, t ex densiteten och porvattenkemin, har parallellt hirmed konceptuella och
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teoretiska modeller utvecklats. De ir kopplade till mikrostrukturella processer och gér det
méjligt att forutse forindringar hos praktiskt betydelsefulla egenskaper som foljd av t ex
densitetstorandringar, jonbytesprocesser och gasgenomging.

6.2.2 Teknikutveckling

Omfattande provning och utveckling av teknik fér framstillning av praktiskt utformad
buffert och terfyllning har dgt rum. Man kan nu framstilla hégkompakterade (100 MPa)
kubikmeterstora buffertblock bide med isostatisk och enaxlig pressteknik och de kan ges
formen av cylindrar eller ringar for rationell hantering /6-7/. Hillfastheten hos sadana
block, som bestims av strukturella defekter i mikro- och makroskala, testas i pigdende

arbete.

For rationell inplacering och packning av dterfyllning har forsok gjorts i Asps med mate-
rial med olika lerhalt och ballasttyp. Det har lett till att tekniken med horisontell utligg-
ning och packning till drygt halva tunnelhéjden och insprutning av Gversta delen 6vergi-
vits. Skilet ir att instrémning av vatten ger praktiska svirigheter bland annat i form av
uppluckring. En teknik med anbringande och packning i slint fran golv till tak bedéms nu
vara den férmanligaste, men problem genom vattenintringning kan indd uppkomma och
olika metoder foér att komma tillritta med bland annat erosion provas, t ex inbyggnad av
drinerande lager /6-8/.

Metoder fér fritagning av kapslar har undersokes och flera forfaranden forefaller mojliga,
bland annat disintegrering av bufferten. Denna metod, som limpar sig pa grund av buf-
fertens mikrostrukturella uppbyggnad och ytkemi har provats experimentellt i laboratorie-
skala och syns ge mojlighet till relativt snabb friliggning. Den har formen av att kalcium-
eller natriumkloridldsning sprutas pi bufferten som hirvid disintegreras och pumpas bort
i ett slutet system dir lermaterialet extraheras och saltlosningen recirkuleras /6-9/.

6.2.3 Samverkan med omgivning

Samverkan mellan buffert, niirfiltberg, kapslar, dterfyllning och betongpluggar har under-
s6kts och utveckling av konceptuella och teoretiska modeller for buffertens och éter-
fyllningens bevitning pigir. Resultatet frin BMT-forsoket i Stripa-projektet /6-10/, som
visar att bergstrukturen och buffertens initiella tillstdnd starkt paverkar hastigheten hos
buffertens vattenupptagning, kommer att analyseras i detalj for att reda ut orsakssamman-

hanget.

Piverkan pd kapslar av forskjutningar utmed diskontinuiteter som skir genom depo-
neringsh3l bestims delvis av buffertens deformationsegenskaper. Det finns experimentellt
och teoretiskt stod for att anta att decimeterstora skjuvrorelser utbildade under nagra
tiotals sekunder inte astadkommer kapselbristning /6-1/.

Nir det giller dterfyllningen visar erfarenheterna frin pigiende tunnelfyllningsforsok i
Aspd att inrinningen kan orsaka problem med piping och erosion i lerigt material i sam-
band med anbringandet. Den avgérande frigan, som delvis utretts, ir vilket lerinnehall
och densitet som terfyllningen bér ha fér att ge erforderligt stod for tunnlarnas tak och
viggar. Den sammanhinger med vilka krav man stiller pd vattenomsittningen i tunnlar-
nas nirmaste omgivning och hur tita pluggar bér utformas med hénsyn till lingtids-
bestindigheten.



Inverkan av salt grundvatten pd bentonitens svilltryck har undersokts ytterligare. Veritie-
rande laboratorieforsok har genomforts /3-2/. Olika modeller {6r berikning av svilltryck i
bentonit provades. Det visade sig att endast den termodynamiska modellen hanterade
effekten av matdigt salta grundvatten med hygglig noggrannhet. Vid hoga salthaleer
underskattade samtliga modeller svilltrycket i jimforelse med laboratoriemissigt upp-
mitta resultat, men inforande av: 1) en intern osmotisk term och 2) jamviktsberikningar
dir hinsyn tas dll bentonitens laddningskompenserande katjoner (Donnan-exklusion), gav
god éverensstimmelse mellan termodynamiskt berdknade svilluyck och uppmitta virden
for alla salthalter. Den ”"nya” termodynamiska modellen ger underlag f6r en delvis forind-
rad och mindre konservativ syn pé buffertens egenskaper vid hoga salthalter. Bufferten
forvintas utveckla svilltryck vid alla tdnkbara salthalter (dven mittad saltlosning) och
endast marginella skillnader forvintas mellan natrium- och kalciumrikt grundvatten.
Diremot forvintas bentoniten i aterfyllningen vara kinsligare for hoga salthalter som
foljd av den relativt liga bentonitdensiteten. Detta miste beaktas vid val av dterfyllning
och de krav som kan stillas pd dess funktion.

6.2.4 Funktion i djupforvar

I djupforvaret kommer berggrundens spinningssituation och deformerbarhet att paverka
buffert och dterfyllning bide i byggfasen och i ett lingtidsperspektiv. Deponeringshalens
stabilitet 4r en friga som delvis dr klarlagd och som har stor betydelse for val av hilligen.
Det piezometriska tryckets uppbyggnad i byggfasen kommer att paverka risken for ero-
sion och piping och bevitningshastigheten hos buffert och édterfyllning. Grundvattnets
kemiska sammansittning kommer att pdverka vattenmittnadsprocessen sirskilt i dter-
fyllning med lag lerhalt pa ett sitt som 4r under utredning.

Den viktigaste processen ir temperaturdkningen hos buffert och nirfiltberg. Grund-
konceptet forutsitter ofullstindigt mittad buffert och det kan leda till vattenomsittning i
dngform med atfoljande saltanrikning och dngpéverkan pd lerinnehéllet. Sddana effekter
kan minimeras genom anvindning av buffertblock med hog vattenmittnadsgrad for vilket
teknik nu finns tillginglig /6-11/.

6.2.5 Val av och tillgang till buffertmaterial

SKB:s referensmaterial, MX-80 Volclay har en smektithalt av minst ca 70 % men den
varierar bland annat darfor att materialet tas ut frin relativt tunna bentonitlager med stor
utbredning och varierande bildningsbetingelser /6-3/. Ett av skilen for att denna lera
valdes som referens ir att det dominerande adsorberade jonslaget 4r Na som ger bittre
expanderbarhet 4n di Ca och Mg upptar jonbytespositionerna, vilket dr fallet for de flesta
europeiska bentoniter. Dessa konverteras till Na-form i industriell skala genom soda-
behandling, vilket leder till en viss anrikning av kalcit eller dolomit.

Eftersom konduktivitetskraven uppfylls ocksé av leror med ligre smektithalt och dessa
littare uppfyller villkoret fo6r hogsta svilltryck, kan nagot lermaterial med en halt av
expanderande mineral av ca 50 % komma ifrdga. Sidana leror med Na som dominerande
adsorberad katjon finns i bland annat Danmark och Nordtyskland /6-3/. De utgér dir
mycket miktiga och homogena lersediment; upp till 100 m lagertjocklek har uppmiitts.
Nir det giller accessoriska mineral av betydelse for buffert- och kapsellivslingden, t ex
sddana som innehiller kalium respektive svavel, dr de jimforbara med MX-80. Under den
kommande FUD-perioden kommer sidana material att undersckas.
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6.3 Berakningsmodeller

Genom ett EU-projekt har modellutveckling skett pa tre omriden som ér sirskilt viktiga
for att forklara och forutsiiga processer av fysikalisk/kemisk art. Ett av omridena giller
den mikrostrukturella uppbyggnaden hos buffert och backfill med borjan frén kompak-
teringsskedet och vidare under tiden dd vattenmaittnad och homogenisering dger rum.
Olika densitet och elektrolytinnehall har antagits for att belysa dndringar i porstorieks-
fordelning och andel rorligt och bundet vatten. Modellen, som nu finns i 3D-form, ger
underlag for forklaring och kvantitativ berdkning av hydrauliska forlopp och diffusiv
jontransport samt gasgenomging. Vidareutveckling av modellen sker for att ticka in ocksd
reologiska funktioner som t ex skjuvning och svillning.

I ett annat EU-projekt pagir koppling av termo-hydro-mekaniska funktioner. Detta
arbete utgdr en fortsittming pi de undersokningar som paborjades redan i féregiende
FUD-program i form av en THM-modell baserad pd numeriska koden ABAQUS.
Modellen har vidareutvecklats och under perioden borjat tillimpas pé praktiska fall, bland
annat PNC:s buffertforsok i underjordslaboratoriet i Kamaishi i Japan /6-6/. Se dven
FEBEX-forsoken (avsnitt 14.4.5),

Utnyttjande av hogkompakterad bentonit som O-ringstitning av betongpluggar i tunnlar
planeras 1 faltforsok i Aspo och sidana pluggar kan ocksi fa anviindning som temporira
forslutningar i ett slutforvar. Placeringen och utformningen av pluggar av den typen har
undersdkts genom anvindning av numeriska modeller av den kopplade hydrauliska funk-
tionen av bergmassa, storzon och bentonitférsedd betongplugg /6-12/. P4 si sitt har man
fatt underlag for att vilja lamplig utfomning av fértagningar 1 berget och av geometri och
ldge hos pluggar i berg med olika strukturell uppbyggnad.

6.4 Transportprocesser

6.4.1 Hydrauliska processer

Den mikrostrukturella modelleringen har givit en 6kad forstielse av mekanismerna for
vattenflode, jonvandring och gastransport i buffert och dterfyllning. Nir det galler flode
visar modellerna att vattmet ar rorligt endast i en ringa del av ett tvirsnitt genom buffert
med den densitet i vattenmattat tillstind som kan komma ifriga, dvs 1900-2100 kg/m’.
Den hydrauliska gradienten har stor inverkan pd hydrauliska konduktiviteten och Darcys
lag har begrinsad giltighet /6-5/. Vid de mycket ldga gradienter som réder i ett slutférvar
i fortvarighetstillstind sker 6verhuvudtaget inget fléde genom bufferten. Hydrauliska
konduktivitetens skalberoende, en friga av sirskild betydelse for tunneldterfyllningen
hydrauliska funktion, kan beskrivas med hjilp av enkla statistiska uttryck om man kinner
konduktiviteten hos de enskilda elementen /6-5/.

En process av stor betydelse vid buffertens vattenmittmad och som getts matematisk form
i THM-modellen, ir stromning vid ofullstindig vattenmattnad. Denna friga, som kom-
mer att behandlas med hjilp av de utvecklade mikrostrukturella modellerna, kan idag bara

behandlas empiriskt.

Ytterligare en process av liknande art och betydelse dr transport av vatten i dngform. Den
modelleras som en diffusionsprocess med temperaturgradienten och dngtrycksgradienten
som drivkrafter /6-5/.
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8.4.2 Jondiffusion

Processerna vid diffusiv transport genom bufferten har undersokts i samband med EU-
projektet som rér mikrostrukturell modellering. Harvid har fundamentala frigor som
yt- och pordiffusion delvis fitt svar och de olika mekanismerna vid kat- och anjon-
migrering till vissa delar klarlagts /6-13/. En svirighet som dnnu ej dvervunnits dr att
kemiska processer av typen komplexbildning under jontransporten inte kan modelleras.

For anjondiffusion 4r gingse matematiska uttryck f6r diffusiv transport tillimpliga efter-
som man kan bortse frin sorption. En viktig erfarenhet ir att man miste pa ett relevant
sitt ta hinsyn till filterfunktionen vid anvindning av diffusionsceller i laboratoriet /6-5/.
For utvirdering av diffusionskoefficienten f6r katjoner, sdsom cesium och strontium,
giller ocksd att filterfunktionen miste medriknas och det ocksd nodvindigt att i separata
"batchtester” bestimma lkapacitetsfaktorn (retardationsfaktorn) som ir en funktion av
sorptionskoefficienten K, densiteten och porositeten hos bufferten.

6.4.3 Gasfldde

En friga som behandlats sirskilt ingdende, savil teoretiskt som experimentellt, dr trans-
port av gas, frimst vitgas, genom bufferten. Ett flertal experiment har visat att bentoniten
inte kommer att slippa igenom gas forrin trycket inuti kapseln Gverstiger summan av
svilltrycket och det piezometriska trycket /6-14, 6-15, 6-16, 6-17/. Nir trycket nir detta
virde bildas en transportvig genom bentoniten och gas frigors. Trycket kommer att
sjunka och, om gasproduktionen ir tillrickligt ldg, kommer transportviigen att stingas.
Detta sker vid ett s k 7shut-in” tryck, vilket 4r beroende av svilltrycket. Vid tryck ligre 4n
”shut-in” trycket transporteras gas enbart med diffusion (se Figur 6-1). Om gasproduk-
tionen diremot ir tillricklig for att bibehilla ett hogre tryck s kommer gastransport-
vigen att héllas 6ppen.

"GAMBIT Club” ir ett samarbetsprojekt mellan SKB, ANDRA, NAGRA, PNC och
POSIVA. Aysikten med projektet dr att utveckla en berikningsmodell som skall kunna
kvantifiera gastransport genom bentonit. Fas I av projektet startade 1996 och har just

t Maxtryck
(12MPa}  rransient efter
genombrott Stangningstryck
Utbredning av (9 MPa)
transportvagar
[ “Tryckupp- N
byggnad
GASFLODE Vattentryck (5 MPa)
,* Genorn- Intermittent fldde Enbart diffusion
»  brott
<7 N J

TID FRAN BORJAN AV GASBILDNING

Figur 6-1. Tidsforloppet vid gastransport genom bentonit.
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avslutats. Under fas I har tonvikten lagts pd att utveckla en forstielse f6r mekanismerna
och de kontrollerande processerna for gastransport 1 hogkompakterad bentonit och pa ate
implementera och testa en preliminir berikningsmodell. Modellen 4r baserad pa den
mest troliga tolkningen av tillgingliga experimentella data fér gastransport i bentonit, dvs
att gasintringning i leran sker genom inducerad mikrosprickbildning i leran och att de
bildade transportvigarnas permeabilitet beror av effektivspinningen (eller ekvivalent, nir
randvillkoret konstant spinning anvinds, av gastrycket). Sannolikhet f6r initiala transport-
vigar for gas i hogkompakterad bentonit bedémdes som mycket liten. Detta gor det
nodvindigt for gasen att bryta de interlamelldra vattenfilmerna genom mikrosprick-
bildning och den nya modellen innehaller dirfor tvé steg: ett steg for propagering av
gastransportvigarna och ett steg for kontinuerligt gasfléde. Det andra steget intraffar
efter att gasen har brutit igenom pa nedstromssidan. Teorin for elastisk sprickmekanik har
anvints tll att utveckla en modell f6r sprickpropageringen genom leran som ingir i det
forsta steget. I det andra steget etableras ett gasfléde genom leran. Utbredningen av
transportvigarna dr beroende av gastrycket och i modellen dr den tryckberoende utbred-
ningen si designad att den dterskapar gasens beteende i experimenten.

6.5 Betong

Anvindningen av cementbaserade material inskrinker sig till utférande av betongpluggar i
deponeringstunnlarna och ingjutning av annat linglivat avfall dn brinsle. Kontakten
mellan cementmatrisen i pluggbetongen och dtertyllningens bentonitkomponent kan leda
till reaktioner mellan cement i betongen och smektit i dterfyllningen. Fér SFR-silon, som
omges av bentonit, utvecklades en enkel degraderingsmodell som innebar upplosning av
cementens Ca(OH),-komponent och diffusiv borttransport av reaktionsprodukterna

/6-18/.

Motsvarande paverkan pad smektitinnehéllet i dterfyllningen 4r inte utredd. Fortsatt arbete
i internationell samverkan pigar inom omradet med den preliminira slutsatsen efter bland
annat 16 médnaders hydrotermalférsck att viss omvandling av smektit till illit och klorit
dgt rum som f0ljd av kaliumfrigorelse frin cementen, att nigon kvartstillvixt skett och att
kalciumsilikathydrat nybildats i smektiten /6-19/. Den resulterande, viktigaste fordnd-
ringen 4r att aterfyllningens redan frin borjan svaga svillbarhet minskar som f6ljd av
illitisering och cementering. Fortsatt arbete dr ocksd inriktat mot att utreda hur cement-
injektering av berget runt deponeringshélen och tillfilliga betongforstirkningar runt
hilens 6verinde paverkar bufferten.

6.6 Mal och program

Arbetet skall resultera i det underlag som behovs for sikerhetsanalyserna infor kommande
tillstindsansékningar, for prediktion och planering av filtforssken i Aspolaboratoriet, samt
for den projektering av djupférvaret som borjar nir data frin platsundersdkningar blir
tillgingliga. Under den nimnda 3-irsperioden detaljeras kravspecifikationen fér buffert

och aterfyllnaden.

6.6.1 Fragestallningar som utretts i huvudsak

Aktuella kunskaper och erfarenheter utgér underlag f6r successiv uppgradering av KBS-3-
konceptet vad giller geometri och sammansitining hos buffert och dterfyllning.



Bland de frigestillningar som kan ses som utredda dr temperaturtérloppet och virme-
inverkan pd porvattentrycket 1 bufferten. Ocksd frigan om betydelsefull erosion och
borttransport av buffert som tringt in 1 sprickor i omgivande berg kan ske ar tillricklige
utredd. Nir det giller transportprocesser dr beddmningen att vattenflode genom buf-
ferten dr forsumbart liten vid en halt av expanderande mineral av minst 50 % och en
densitet i vattenmittat tillstind av minst 1900 kg/m’, vilket ger mojlighet att vilja buffert-
material av mindre exklusivt slag dn MX-80. Kapaciteten hos diffusiv jontransport dr
tillrickligt kind for att man skall kunna genomf6ra relevanta sikerhetsanalyser.

Nir det giller val av buffertmaterial har en omfattande provning skett av olika slag av
kommersiellt tillgingliga smekditiska lermaterial och sammanstillning i databasform har
gjorts. Ytterligare arbete av det slaget sker fordépande. For dterfyllning av tunnlar och
schakt har ocksd ett betydande antal material undersokts och resultatredovisning finns
ocks4 i databasform. For dterfyllningen beror valet av sammansittning pa funktionskri-
terierna och pd hur anbringande och packning kan ske. Dessa frigor undersoks i pagiende
Aspoprojekt

6.6.2 Kvarstdende fragestaliningar

Den kemiska lingtidsstabiliteten 4r den viktigaste frigan. Den tidigare anvinda illiti-
seringsmodellen ses fortfarande som anvindbart arbetsverktyg och ger vid tillimpning pa
KBS-3-konceptet resultatet att mindre dn 10 % av smektitinnehéllet omvandlas till illit i
ett hundratusendrigt perspektiv. Den avgérande fragan 4r valet av parametervirden och
forsok har gjorts ate hirleda t ex aktveringsenergin frin naturliga analogier. Aven om
mekanismerna vid smektitomvandling 4r tillrickligt vil kiinda for att motivera anvindning
av den modellen ir det inte uteslutet att andra processer kan ha storre betydelse och leda
till snabbare férindring. Det dr t ex mojligt att brammalit (natriumillit) kan bildas genom
uttorkning och permanent kollaps hos montmorillonitstackar och att cementering kan ske
genom utfillning av kisel som frigérs frin gittret i den del av bufferten som har hogsta
temperaturen. Sidana processer kan vara orsaken till den forlust eller starka reduktion av
svillningsférméigan hos smektit som pévisats vid experiment med 4ngbehandling vid hog
temperatur ("Couture-effekten”), /6-20/. SKB:s aktuella bedémning 4r emellertid att
cementering och permanent kontraktion av smektitpartiklarna kan vara ett mera bety-
dande problem in illitisering. Naturliga bentoniter som undergitt cementering genom
utfillning av kisel och aluminiumféreningar pd grund av virmepaverkan uppvisar t ex liga
svillningstryck pi grund av cementeringseffekter /6-21/. Fortsatt fokusering pi sidana
effekter sker dirfor under den kommande FUD-perioden. Verifierande férsék genomftérs
i Aspolaboratoriet.

Nir det giller forstielsen {or gastransport genom bentonit s& har stora framsteg gjorts
den senaste perioden. En del frigestillningar dterstir dock: det ir fortfarande inte helt
klart hur randvillkoren paverkar gastransporten och vi har inte heller nigon firdig modell
som kan extrapolera resultat frin gastransportforsdk tll de forhallanden som giller i ett
forvar, Dessa frigor kommer att behandlas under den kommande perioden.

Det kan vara svirt att uppni den blockdensitet som erfordras for att den mognade buf-
ferten i deponeringshilen skall fa tillricklig densitet. Det kan dstadkommas genom att
fylla spalten mellan block och halvigg med pellets av hogkompakterat lerpulver men
inrinningen frin berget méste d3 vara tillrickligt liten for att inte piping och erosion skall
ske. Dessa frigor bearbetas med syfte att dels finna en generell 16sning dels préva méjliga
forfaranden vid planerade filtforsok i Aspolaboratoriet.



Processen vid utsvillning av bufferten och efterféljande konsolidering under inverkan av
den inre massan med hég densitet kan beskrivas konceptuellt men tf6ljande mikro-
strukturella fordndringar, som kan leda till betydande anisotrop vattengenomslipplighet,
kan inte modelleras. Frigan, som kan ha avgdrande betydelse for bevitningshastigheten
hos bufferten i deponeringshilen, avses bli undersokt.

Momentana férskjutningar utmed flacka diskontinuiteter som skir genom deponeringshil
och som ir storre dn ndgon millimeter dr inte sannolika men ackumulerade skjuvdefor-
mationer av nigot eller nigra hundratals mm kan uppkomma i et lingt tidsperspektiv
/6-1/. Det skulle kunna innebira exponering av brinsleelement och stilkapselkomponent
for grundvatten och dirmed accelererad 18sning av brinslet samt gasbildning och utdriv-
ning av kontaminerat vatten till ett nirfiltberg som blivit portst genom tektoniken.
Frigan, som sammanhinger med hur skjuvrorelser i jordskorpan dr samh6riga med
spanningstillstind och strukturell uppbyggnad, fordrar fordjupat studium.

Aterfyllningens frimsta uppgift ir att stodja det omgivande berget. Vilka krav man i
ovrigt bor stilla pd aterfyllningen, val av dterfyllningsmaterial och teknik fér dterfyllning
ir foremd! {6r undersékning.
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7  Strukturgeologi och bergets mekaniska
stabilitet

Etc KBS-3-liknande forvar forutsitter ett omgivande kristallint urberg. T detta avsnitt
behandlas geologiska och berggrundsstrukturella forutsittingar liksom urbergets
mekaniska egenskaper samt geodynamiska och mekaniska processer. Stabilitetsfrigor kan
vara férknippade med naturliga rorelser eller inducerade rérelser beroende pa férvarets
utformning.

IT'FUD 95 gavs en relativt fyllig bakgrund och sammanstillning av SKB:s verksamhet
avseende geodynamiska och mekaniska processer till och med 1995 /7-1/. 1 det fsljande ir
redovisningens bakgrundsbeskrivning av dessa processer till viss del en férkortad version
hdmtad frin FUD 95. Tonvikten 4r lagd vid vad som skett vid SKB under de senaste tre
dren. I 6vrigt hinvisas till SKB:s Annual Reports /7-2, 7-3, 7-4/ och redovisningar i

SKB:s TR-serie.

71  Geologiska och berggrundsstrukturella forutsattningar

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 magmaintringningar fér mellan 2 500 och
500 miljoner dr sedan. Det vi idag ser av den blottlagda urbergsytan 1ig vid bildandet pi
stora djup. Genom erosion har de éver urberget liggande lagrens miktighet minskat med
10-30 km.

Det svenska avfallsprogrammet har fokuserats pA magmatiska och hégmetamorfa berg-
arter som virdmaterial for en férvarsanliggning. Bergarterna ir ofta férgnejsade med
granitisk sammansittning.

Basiska bergartstyper, sirskilt gabbro, har féreslagits som ett alternativ, d3 dessa kan
erbjuda bittre sorptionsegenskaper och forutsittningar for sjilvlikning av sprickor. Fore-
komsten av stora och homogena bergvolymer med basiska bergartskroppar #r dock starkt
begrinsad. Anliggningstekniskt dr erfarenheterna frén basiska bergarter ej visentligt
annorlunda 4n de frin surare berggrund. Nir det giller hydrauliska egenskaper visar
tillgingliga resultat att basiska bergarter generellt sett ir ndgot mindre vattengenomslipp-
liga dn graniter och gnejser. Spridningen inom en bergvolym 4r dock betydande. De
relativt ldga virmeledningsegenskaperna 1 basiska bergarter leder till att storre forvars-
volymer maste tas i ansprak for att inte {3 f6r hoga temperaturer i niromridet. En yteerli-
gare negativ faktor ar att gabbro ofta dr intressant for utvinning av t ex nickel. Samman-
fattningsvis 4r det uppenbara svirigheter med att hitta stora homogena bergvolymer med
basiska bergarter for ett djupforvar och vid en jimforelse, som tar hinsyn till hydrogeo-
logi, geokemi, anliggningsteknik, visar det sig ej vara nigra uppenbara férdelar med
gabbro 1 relation till granitiska bergarter /7-5/.

Det svenska urberget genomsitts av vissa storregionala mycket gamla deformationszoner.
Den sydvistsvenska gnejsprovinsen begriinsas i dster av en zon som stricker sig frin
Skine till Virmland, den s k Protoginzonen. Inom den sydvistsvenska gnejsprovinsen
torekommer den s k Mylonitzonen frin norska grinsen i Virmland séderut via Virm-
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fandsnis till Varberg Mylonitzonen dr ett recken pé kraftiga deformationer i berggrunden
for ca 1 miljard &r sedan, Oster om zonen forekommer huvudsakligen gnejser med
magmatiskt ursprung och vister dirom ér ytbergarter vanliga. Tornquistzonen ir en
mycket langstricke zon inom den Euro-asiatiska plattan. Zonen utgdr grins mellan den
Baltiska Skolden och ett vidstrickt nedsinkt omride i viistra delen av kontinentala
Europa. I Skane framgir Tornquistzonen med urbergshorstar och mellanliggande djupa
sinkor med sedimentir berggrund.

Strukturgeologiska tolkningar har traditionellt sett enbart legat till grund 6r kvalitativa
beskrivningar av berggrunden och dess tektoniska historia. Kirnavfallsbranschen med
kvantifierande mekaniska och hydrogeologiska berikningar i olika skalor och tidsperspek-
tiv stiller extraordinira krav pi att de karaktiiriseringsmetoder som anvinds ér tydliga att
folja genom hela lokaliserings- och platsundersokningsprogrammet. SKB:s erfarenheter
nir det giller geologisk karaktirisering 4r att metoder for att kartera och beskriva bild-
ningssitt 4r relativt vilutvecklade. Fér karaktirisering av diskontinuiteter (lineament,
zoner och sprickor) krivs emellertid en vidareutveckling av existerande tolkningsmetoder

/7-6/.

Ovannimnda diskontinuiteter ir exempel pd sprod deformation. Stora delar av berg-
grunden har 4ven deformerats plastiskt. Detta skedde tidigt i den geologiska historien da
dagens erosionsyta 1ig pd minga kilometers djup och berggrunden upptridde som en
trogflytande massa. Den plastiska deformationen var sirskilt omfattande i vissa uthilliga
strak, s k regionala skjuvzoner. Idag kan dessa utskiljas som forskiffrade eller forgnejsade
partier av berggrunden I f5rstudierna av bland annat Osthammars kommun har sidana
skjuvzoner identifierats, Hir omsluter de partier med relative lite paverkad berggrund, s k
tektoniska linser. Det finns idag ingen klar uppfattning av hur regionala skjuvzoner och
tektoniska linser paverkar sikerheten i ett djupforvar. Mojligen kan hogre vattengenom-
slapplighet, 6kad heterogenitet och tkad risk for framtida bergrorelser vara negativa
faktorer. Av forsiktighetsskil har ddrfér omraden som bertrs av plastiska skjuvzoner
avfirdats i forstudierna,

72 Urbergets mekaniska egenskaper

Det kristallina svenska urberget karakteriseras av de ingdende bergarterna samt av dis-
kontinuiteterna, frimst sprickor och sprickzoner. De intakta delarna av berget (berg-
blocken), diskontinuiteterna och i dessa eventuellt forekommande grundvatten utgor
bergmassan. Nir bergmassan belastas deformeras den dels genom att de enskilda
bergblocken deformeras, dels genom forskjutning, kompression eller vidgning av dis-
kontinuiteterna. Férutom bergartens hallfasthets- och deformationsegenskaper miste
dirfor diskontinuiteternas frekvens, orientering och mekaniska egenskaper beaktas

/7-71.

I regel paverkas bergets stabilitet av flera samverkande processer eller mekanismer, Nar
spinningarna i berget indras kommer diskontinuiteterna att piverkas varigenom deras
egenskaper och egenskaperna hos bergmassan som helhet dndras. Nir det giller berget
spelar mekaniska processer genererade av temperatur en visentlig roll. Vidare kan kopp-
lingen mellan de mekaniska och hydrauliska forhllandena ocksé vara betydelsefull. Den
termo-mekaniska kopplingen #r relativt vl utredd medan s k konstitutiva samband mellan
mekaniska och hydrauliska egenskaper i sprickor 4r ett omrade under utveckling /7-8/.



Stabilitetsproblemen 1 berg giller dels skjuvning lings befintliga sprickplan, dels tryck-
eller dragbrott i det intakta berget. T svensk berggrund dominerar problemet med skjuv-
ning.

Brott- och héallfasthetsegenskaperna bestdms av tryck-, drag- och skjuvhillfastheten.
Draghallfastheten {6r kristallint berg 4r ca 10 procent av tryckhallfastheten. Normalt
beskrivs ett bergmaterials hillfasthet med ett brottkriterium, t ex Mohr-Coulomb eller

Hoek-Brown.

De hallfasthetstekniska teorierna for den intakta kristallina berggrunden ir relative vil
utvecklade och prévade i laboratorieskala. Mekaniska karaktiristika for storre diskonti-
nuiteter som sprickzoner dr diremot relativt okinda. En sammanstillning av befintlig
information har genomforts /7-9/ baserad pé observationer frin begrinsade delar av zoner
eller fran storskaliga lastindringar frimst inom gruvindustrin.

Bergmassans stabilitet bestims huvudsakligen av det geometriska arrangemanget av
befintliga diskontinuiteter och av deras mekaniska egenskaper. Vanligen beskrivs diskonti-
nuiteternas mekaniska egenskaperna med hjilp av idealiserade spinnings-t6jningssamband
tér normaldeformationer och skjuvdeformationer. Sma skjuvdeformationer 4r huvudsakli-
gen elastiska till sin natur, medan stérre skjuvdeformationer (glidning) innebir att skjuv-
hallfastheten har Gverskridits. Diskontinuiteterna pdverkar stabiliteten och spinnings-
fordelningen, dels genom att inte kunna &verféra dragspinningar, dels genom att vid liga
normalspanningar inte fullt ut kunna 6verfora sprickparallella krafter. Vid en storning av
bergmassans mekaniska jamvikt, pd grund av lokala eller regionala spinningsférindringar,
sker en del av de deformationer som erfordras for att pd nytt erhalla jimvike lings vissa
orienterade och belastade diskontinuiteter. Bergmassans mekaniska jimvikt kan ocksé
storas av att den effektiva normalspinningen och dirmed skjuvhéllfastheten i sprickorna
reduceras genom portrycksckningar.

7.3 Geodynamiska och mekaniska processer

Storleken pd diskontinuiteter i berg spanner fran hundratals kilometer till delar av milli-
meter. Diskontinuiteternas monster upptrider allt ifrdn millimeterskalan till kilometer-
skalan och ir priglade av sproda skjuvbrott och/eller tensionsbrott. P4 grund av de
tektoniska processer med varierande spdnningssituationer som verkat pa den Baltiska
skolden genom hundratals miljoner ér 4r det ej sannolikt att omfattande uppsprickning
eller propagering kommer att ske inom de kommande 100 000 &ren /7-10, 7-11, 7-12/. Det
dr ddremot betydligt troligare att deformationer i berggrunden kommer att ske som reak-
tivering i redan befintliga sprickor och sprickzoner samt att hallfastheten kommer att bero
pa sprickornas egenskaper i bergmassan. Sprickor och sprickzoner kommer att "ta ut”
forskjutningarna pd grund av dndrade primirspinningar och inducerade laster. Stabiliteten
i ett djupforvar paverkas savil av geologiska processer som av inducerade rorelser pa grund
av forvarets utformning /7-7/.

SKB:s verksamhet behandlar foljande discipliner och processer nir det giller Gvergri-
pande geodynamik:

Tektonik dr ett samlingsbegrepp for jordskorpans deformation och de strukturella former
som di uppkommer. Begreppet omfattar deformations- och strukturformer frin millime-
ter till kilometerskala. SKB sammanstiller kunskapen om de olika tektoniska regimer som
den Baltiska skolden varit utsatt for under de senaste 1 200 miljoner dren med fokus pa
olika forhirskande "lastfall” och de till dem hérande spinningsfilten.
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Glaciationer, som med stor sannolikhet komrmer att drabba den norra hemisfiren i ett
hundratusendrs perspektiv, vicker frigestillningar om mekanisk stabilitet, grundvatten-
hydraulik och grundvattenkemi. SKB har ldtit utveckla en numerisk glaciationsmodell
éver Skandinavien. Modellen ir tidsberoende och inkluderar termo-mekanisk koppling.
Glaciationsmodellen drivs av férindringar | lufttemperaturen och den beréknar ismassans
tillstind pi en forutbestimd topografi. Med modellen 4r det mojligt att pd ete dversikeligt
vis beskriva randvillkor fér termo-hydro-mekaniska berikningar (se dven kapitel 16).

Landhijningen efter den senaste nedisningen dr en pataglig geologisk process i Sverige,
speciellt utmed Visterbottens kust dir landet relativt Bottenhavet hojer sig med drygt

9 mm per ir. Vid Weichselglacialens avsmiltningsskede (for ca 18 000 dr sedan) var
virldshavets yta ca 120 m ligre 4n idag och havsytan borjade stiga (eustatisk héjning). 1
och med det varmare klimatet tillférdes stora smiltvattenfloden till oceanerna. INdr
inlandsisarna successivt smilte minskade isens tryck pé jordens krusta och en landhdjning
borjade (isostatisk hdjning). Sett i ett éversiktligt perspektiv har landhéjningen varit och
ir en relativt kontinuerlig process i rummet och i tiden. Kunskapen om landhéjnings-
processen kan férvintas komma att fordjupas genom data frin det nyinrdttade GPS-nitet
(GPS = Global Positioning System). I Sverige har nyligen ca 20 fasta mitstationer tagits i
drift.

Neotektoniska och postglaciala rirelser har varit foremal for ingiende studier. Med neotek-
toniska rorelser menas vanligen férskjutningar som gt eller dger rum under nuvarande
tektoniska regim, dvs under den tid dd Atlanten funnits. Eventuella rorelser efter den
senaste deglaciationen kallas for postglaciala. Det dr visentligt att utréna om ndmnda
rorelser kan leda till ny uppsprickning eller allvarligt forindra hydrogeologiska eller
kemiska forutsittningar for ett djupférvar. Postglaciala forkastningar i den norra delen av
Baltiska sktlden har varit kiinda och foremal for undersokningar under ca 20 ar. For
nirvarande anses de postglaciala férkastningarna huvudsakligen vara reaktiveringar av
ildre dominerande zoner, men férekomst av nya sprickor i begrinsad omfattning kan gj
uteslutas. Orsakerna till de postglaciala rérelserna dr sannolikt en kombination av relativt
snabba forindringar av de vertikala lasterna (associerade med deglaciation) och horisontell
kompression frin mittatlantiska ryggen relaterad till kontinentaldriften. Jordskred och
kraftigt stérda jordlager (seismiter) dr tydliga indikationer pd kortvarig instabilitet.

Seismicitet kan sigas vara ett tecken pi aktiv tektonik 1 ett geologiskr tidsperspektiv. Mer
4n 95 % av alla jordskalv sker vid kontinentalplattornas grinser. Arfigen intriffar ca en
miljon jordskalv pd jordklotet med en magnitud ver 2 p Richterskalan, Dirav sker ett
tiotal skalv i Sverige. Med andra ord ir vért land ett seismiskt lugnt omride. De stérsta
jordskalven i Sverige under historisk tid nir som hogst en magnitud av ca 5. De svenska
jordskalven ir i huvudsak samlade till v omrdden. Det ena stricker sig frin Vinern ner
till vistkusten. Det andra omridet foljer kusten lings Bottenhavet, Bottenviken mot
Tornedalen och norra Lappland. Merparten av de svenska skalven sker djupt ner i berg-
grunden. Jordskalvets fokus ligger vanligtvis 10-20 km under markytan. Mekanismerna
som styr skalven inom kontinentalplattorna, t ex inom den Baltiska skolden, ér relativt
daligt kinda. I Sverige giller diskussionen om jordskalven styrs av de plattektoniska
processerna, den pigiende landhéjningen eller dr en kombination av bida mekanismerna.
Vad betriffar effekter av jordskalv pd underjordsanliggningar giller generellt att de meka-
niska pikinningarna p4 sidana anliggningar blir mindre 4n for anliggningar som finns pa
markytan. Det finns en mingd observationer, framférallt frin gruvor, som stéder dessa
iakttagelser. Sammanfattningsvis ligger Sverige i ett seismiskt relativt opaverkat omride.
Idag finns inga tecken pi att detta skulle dndras i ett 100 000-4rs perspektiv forutom de
forindringar i spinningsférhillanden som kan orsakas av en framtida istid.

64



Inducerade laster ir sidana laster som uppkommer till f6ljd av den storning som djupfor-
varet 1 sig eller dess anliggande utgor. Skapandet av hilrum i bergmassan ger spinnings-
omlagring och spinningskoncentrationer. Den kortsiktiga spinningsbilden runt férvaret
beror férutom pi bergmassans egenskaper (initialspinningar, uppsprickning och hallfast-
het) pi uttagsmetod (férsiktig eller konventionell borrning och sprangning) samt pa
geometrisk utformning ('rektanguléirt eller “cirkulirt” tunneltvirsnitt). Bergschakt-
arbeten (borrning, springning) ger viss uppsprickning av berget néra tunnlarna. Ett
hoghéllfast och sprickfattigt berg frimjar risken for sk smaﬂberg Virmeutvecklingen i
det lagrade avfallet kommer att ge en f6rhojd temperatur i djupforvarets nirhet upp till
lokalt ca 80°C, som sedan lingsamt avklingar. Lokalt kring deponeringstunnlarna ger den
termiska lasten ckade tangentiella spanningar.

Forutsittningarna for act stabilitetsproblem skall uppsté dr alltsd storst i ndromradet, dar
spinningsnivierna och spinningsanisotropin kan vara betydande. Nagra huvudtyper av
FoU-problem som i#r relaterade till rérelser i befintliga sprickor kan urskiljas:

¢ Bergblock 18sgors frin hilrumsviggar pd grund av forlorad eller for liten friktions-
samverkarn.

o Skjuvrérelser utloses lings sprickor som skir deponeringshl.

»  Stora spinningskoncentrationer med risk for brott i intakt berg uppstér intill
hilramsviggar som f6ljd av skjuvrorelser lings tangentiellt orienterade diskonti-
nuiteter.

s  Kanaler utbildas, vidgas eller forsluts, i deponeringshilens eller tunnlarnas ndrmaste
omgivning som foljd av skjuvrérelser i systemn med ogynnsamt orienterade
sprickkorsningar.

7.4 Verksamheten i forhallande till mal i FUD-program 95

I FUD-program 95 beskrevs ett antal projekt om berggrundens stabilitet infér perioden
1996-2001. Hir foljer en kort ligesredovisning:

Geologiska och berggrundsstrukturella férutséttningar

s Kartliggning av tidigare sedimentlagers utbredning och miktighet pi det sub-
kambriska peneplanet med hjilp av fissionsspardatering. — Flera rapporter ir nu
sammanstillda /7-13, 7-14/. Rapporterna ger ett underlag for att diskutera tidigare
vertikala lastsituationer och deras konsekvenser pd Baltiska skélden under Fanero-
zoikum i relation till forekommande islaster under Kvartir-perioden. Devonska
sediment med 2-4 km miktighet har under 100-tals miljoner ar efter Kaledoniska
bergkedjans bildning med stor sannolikhet tickt merparten av Baltiska skélden. Dessa
sediment ir nu borteroderade.

s Vidareutveckla metoder for identifiering av subhorisontella strukturer i berggrunden.
— Filtverksamhet har genomforts regionalt i Aspos omgivningar. Tolkningsmetoder av
reflektionsseismiska undersdkningar har forbéctrats /7-15/.

¢ Vidareutveckla kvantitativa kriterier for klassificering av diskontinuiteter i berg-
grunden. — Kriterierna som skall tillimpas for att bedoma respekravstand till forvars-
delar och kapselpositioner har delvis pibérjats inom ramen for SKB:s projekt om



lokaliseringstaktorer /7-6/ men metodutvecklings- och tolkaingsverksamheten kom-
mer att fortsitta under nista tredrsperiod.

Urbergets mekaniska egenskaper

3

Oka forstielsen av bergspianningsmitningars representativiter genom sammanstillning av
tillgingliga mitdata. — Ett samarbetsprojekt med stiftelsen Svensk Bergteknisk Forsk-
ning, SveBeFo, har genomforts med exemplifierande data frin Aspélaboratoriet
/7-16, 7-17/. Resultaten sdger bland annat att skillnader i vertikalspanning enbart
delvis kan forklaras med djupberocendet. En jimforelse mellan &verborrningsmetod
och hydraulisk sprickningsmetod visar att spinningsmitningen #r skalberoende med
relativt sett storre variabilitet f6r verborrningsdata,

Genomfora och tolka bergsspanningsmitningar pd djup ned tll 1500 m i borrhélet
KLX 02, Laxemar, Oskarshamns kommun. — Genom modifiering av tillginglig
utrustning f6r hydraulisk sprickning har det varit méjligt att mita bergspinningar
ned till 1400 m. I kapitel 17 redovisas slutsatser frin projektet "Djupborrning KLX
02, Laxemar” /7-18/.

Bestdimma normalstyvhet i filt for sprickor. — Faltarbete har genomforts med den modi-
fierade utrustningen for bergspinningsmaitningar. Metoden testades i Laxemar djup-
hil med lyckat resultat /7-18/.

Medverka tll bergmekanisk teoriutveckling nir det giller kryprorelser av tunnelviggar
och bedémningar av effektivspinningar i sprickigt berg. — Flera projekt har genomforts
med teoriutvecklande inriktning /7-19, 7-20/. Effektivspinningsbegreppet introduce-
rades av Terzaghi 1936 och har varit mycket anvindbart for att forstd geotekniska
material, framforallt olika typer av jordar, som dr mittade med vatten. Nir det giller
krypningsprocesser och forstielsen av dessa bedoms det som motiverat att fortsitta
utvecklingsarbetet.

Geodynamiska och mekaniska processer

Oka forstaelsen om den kristallina berggrundens uppsprickning i tektoniskt, historiskt
perspektiv, bland annat genom filtstudier som kartligger maximala iakttagbara for-
skjutningsbelopp for diskontinuiteter (sprickor/sprick-zoner) i olika skalor. — Inom
ramen for en studie om jordskalvs paverkan pi ett djupforvar har redovisats befintliga
databaser om relationer mellan jordskalvsmagnituder, strukturers lingd, vidd och
forskjutningsbelopp. Det finns skil att fortsitta arbetena med karterande filtstudier

/7-217.

Utreda forutsdttningarna for hydraulisk uppsprickning och/eller propagering av
redan existerande sprickor/sprickzoner i samband med en glaciationscykel. — Den av
SKB utvecklade glaciationsmodellen erbjuder mojligheter att bedoma dessa effekter.
Vissa analytiskt inriktade arbeten ér tills vidare initierade 1 samarbete med Inst. for
Geoteknik vid Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg. Under antagande av starkt
forenklade randvillkor visar berdkningar att vid mycket hoga vattentryck forutsite-
ningar for "jacking” skulle kunna vara mojliga till relativt stora djup (ca 200-300 m).
Processen skulle kunna forklara de stratifierade finsediment som patriffats i berg-
sprickor. Verksamheten kommer att fortsitta.

Studera aseismiska rérelser och pigiende landhéjning bland annat med hjilp av de
nyligen installerade permanenta stationerna i det svenska GPS-nitet. — Flera arbeten
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med denna inrikening dr publicerade. En rapport behandlar det svenska GPS-nitet
/7-22/. Andra rapporter behandlar isostasi och eustasi /7-23, 7-24, 7-25/. Underlag
) ) ] &
finns nu f6r god prediktering av landhojningen £8r kommande tiotusen dr.
o o

o Oka forstielsen om orsakerna till de jordskaly som forekommer i Baltiska skolden.
— Ovanstiende arbeten liksom sammanstillningar om sprodtektonisk historia /7-10,
7-11, 7-12/ behandlar denna frigestillning som kraver fortsatta FoU-insatser. SKB
har under de senaste dren engagerat sig i resultaten frin det internationella
Europrobe/Eurobridge-projektet fér att fi en bittre belysning av regionala skillnader
inom Baltiska skolden nir det giller litosfirens utseende och egenskaper.

¢ Sammanstilla erfarenheter av férekommande jordskalv vid forskningsgruvan
Kamaishi, Japan och generalisera eventuella effekter pd en underjordsanliggning,
— Arbetet har fortsatt inom ramen for ett bilateralt avtal mellan SKB och PNC,
Japan. SKB har sammanstillt enkla ligesredovisningar. T samband med att PNC:s
verksamhet nu avvecklas i Kamaishi forvantas en officiell redovisning av jordskalvs-
projektet.

e Vidareutveckla dateringsmetoder av tidigare sprickzonsrorelser. — SKB har under den
gingna tredrsperioden ej genomfort nigon verksamhet men avser att pd nytt initiera
projekt med denna inriktning som en uppfoljning till de arbeten som tidigare publice-
rats /7-26/.

s Utreda den eventuella effekten av ett djupforvar pd bergets hillfasthet i ett regionalt
perspektiv. — Frigestillningen giller om djupforvaret skall ses som ett horisontellt
svaghetsplan i samverkan med eller fristiende frin regionala sprickzoner. Utred-
ningen, som kriver viss bergmekanisk modellutveckling, har ej initierats,

75 Mal och program

Verksamheten skall kvantifiera och utreda konsekvenserna av langsiktig tektonisk paverkan,
inklusive jordskalv och glaciationscykler. Prioriterade mal under perioden 1999-2004 4r
darvid att:

s sammanstilla tllginglig kunskap om vad de tektoniska och seismiska konsekvenserna
kan bli for ett djupforvar i det svenska urberget,

¢ sammanstilla en metod f6r kartliggning och tolkning av strukturgeologiska element,
lineament, zoner och sprickor. Metoden skall anvindas vid karaktirisering av de
geologiska forutsittningarna for byggande och drift av ett djupforvar.

I det nedanstiende sammanfattas punktvis nigra prioriterade FoU-insatser f6r perioden
1999-2004 med inrikening pd stukrurgeologi och mekanisk stabilitet.

7.5.1 Geologiska och berggrundsstrukiurella forutsattningar

SKB skall uwtarbeta en enbetlig och definierad tolkningsmetodik for diskontinuiteter i berggrunden
samt vidareutveckla denna karakeirisering med avseende pé hydraulik och mekanik for
klassificering av diskontinuireter | berggrunden. Detta ingr 1 underlaget for att bedoma
respektavstingd dll forvarsdelar och kapselpositioner. Arbetet skall ses som en fortsitming
av de metoder som tillimpats vid SKB:s lokaliseringsprojekt, Aspslaboratoriet och i
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Stripaprojektet. Det dr visentligt att olika typer av osikerhetsfaktorer belyses vid
karakdiriseringen och klassificeringen.

Databas om forskjutningsbelopp for diskontinuiterer (sprickor/sprickzoner) i olika skalor: Genom
filtstudier som kartligger maximala iakttagbara forskjutningsbelopp i forhéllande ull
diskontinuiteters lingd skall man kunna 6ka forstielsen om den kristallina berggrundens
uppsprickning i tektoniskt, historiskt perspektiv.

Fortsatt kartliggning av tidigare sedimentlagers utbredning och maktighet pa det sub-
kambriska peneplanet med hjilp av fissionsspirdatering. Studien skall ge ytterligare
underlag for att diskutera vertikala lastsituationer och deras konsekvenser pd Baltiska
skolden under Fanerozoikum i relation till forekommande islaster under Kvartirperioden.

7.5.2 Urbergets mekaniska egenskaper

Betydelse av regionala plastiska skjuvzoner. Plastiska skjuvzoner har uppmirksammats pd
senare tid. SKB avser att studera deras betydelse for ett djupforvar. Exempelvis avses deras
vattengenomslipplighet att studeras. Detta genom att utnyttja SGU:s brunnsdatabas.
Vidare kommer studier att initieras rorande frigan om upprepade bergrorelser dr eller har
varit vanligare i dessa zoner 4n annorstides, s k reaktivering. Detta kan goras genom att
studera zonernas korrelation till dagens jordskalv samt genom att utnyttja det s k
subkambriska peneplanet som referensyta.

Forstdelse av sprickpropagering. De konceptuella osikerheterna nir det giller forstdelse av
sprickbildning i form av smillberg bedéms som relativt sma. Det foreligger en omfattande
erfarenhet frin exempelvis gruvniringen. Forstielsen for propagering frin befintliga
sprickor i en storre bergvolym #r diremot starkt begrinsad. Processerna har frimst
studerats for enskilda sprickor i tvd dimensioner och inte for konnekterade spricksystem i
tre dimensioner. SKB avser fortsitta de studier som initierats.

Bergspinningars representativiter. Analyser av diskontinuiteters reaktivering paverkas,
liksom vid analyser det intakta berget, av den primira bergspinningssituationen och
bergets struktur. Bergspanningsmitningar utfors som underlag for designarbetet och
strukturmodeller miste tas fram i olika skalor. De konceptuella osikerheterna vad giller
spinningar och strukturer antas 6ka med 6kande skala. Det finns skl att fortsitta insat-
serna for att forstd bergspanningars representativitet.

Medverka till bergmekanisk teoriutveckling nir det giller kryprorelser av tunnelviggar och
deponeringshil. De konceptuella osikerheterna, nir det giller krypprocesser 1 upp-
sprucket berg, ir stora relativt andra mekaniska forlopp. For tidsberoende deformation
under treaxiellt spanningstillstdnd finns inga generella uttryck. Dataosikerheten bedéms
vara stor for sivil de empiriskt grundade som de forenklade reologiska modellerna vid
tillimpning i kapselhalsskala och forvarsskala. Hittills har man inte kunnat beakta volyms-
beroende och att blockrorelser bestdms av hur diskontinuiteter deformeras med tiden
samt hur rorelser som innebir avlossning av block péverkar spidnningssituationen i kvarva-

rande berg.

75.3 Geodynamiska och mekaniska processer

Sammanstiillningsprojekt om storskalig mekanisk stabilitet. SKB har under ca tjugo ar i en rad
projekt studerat exogena och endogena processer i den Baltiska skolden. Under de
nirmaste tre iren planeras ett sammanhéllet projekt som skall behandla sprédtektonisk
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utveckling med hinsyn dll orogeneser, kontinentalforskjutning, seismicitet, glaciationer,
landhojning ete. Sammanstillningen skall ses som ett viktigt underlag infor platsunder-
sokningarna och ge randvillkoren till de mekaniska bedémningarna i de platsspecifika
sikerhetsanalyserna.

Effektivspanningspaverkan i samband med en glaciationscykel. For tordelningen av vattentryck
i samband med en glaciationscykel dr bilden fortfarande hypotetisk och forskningsverk-
samhet pagédr for att bland annat klarldgga jokeldlvarnas och permafrostens influens. Med
beaktande av vattentrycksférandringar under en glaciationscykel kan forutsittningar for
"jacking” och skjuvning ndrmare bedtmas.

Oka forstdelsen om orsakerna till jordskalv som forekommer i Baltiska skolden. Det finns nu
ett flertal studier som belyser effekter av jordskalv pé ett djupforvar, men kunskapen ér
begrinsad om orsakerna till dagens, om an mycket liga, seismiska aktivitet 1 Baltiska
skolden. Storregionala studier av litosfiren kan belysa frigestillningen i ett nytt perspek-
v,

Utredn orsak till och djupgidende av urbergsgrottor. P4 manga platser i landet finns stora
blockansamlingar, s k urbergsgrottor vars bildningssitt ej har klarlagts. En forklaring dr
att de dr resultaten frin en seismisk hindelse /7-27/. Det finns dven andra férklaringar.
SKB har pibérjat ett arbete for att klarligga hur blockansamlingarna har bildats samt for
att kartligga djupgiendet for en av dessa formationer, de s k Bodagrottorna vid Iggesund.

7.6 Bergmekaniska modeller

For djuptorvaret berdrs ett antal mekaniska frigestillningar under sdvil forstudier som
under platsundersékningar och detaljundersékningar. De anldggningstekniska aspekterna
ir i hog grad integrerade med mekaniska frigor som i sin tur ber6r férvarets funktion och
lingsiktiga radiologiska sikerhet. I sikerhetsanalysen, som bedémer de lingsiktiga radio-
logiska konsekvenserna, beaktar man olika scenarier samt utgdr frin ett initialt tillstind nir
kapslarna deponerats och deponeringstunnlarna aterfyllts.

Utvirdering av stabilitet i ndromridet och limplig utformning av deponeringsorter och
deponeringshdl avser funktion bade pa kort och lang sikt. Speciell uppmairksamhet maste
dgnas den direkt spring- eller borrningsstorda zonen. Ett flertal analyser har gjorts for att
bestimma hur stora deformationer av deponeringshal som krivs for att ge skador pa
kapseln, men fortsatt modellarbete pdgar. Dessa resultat kan tillsammans med de meka-
niska analyserna t ex anvindas for att ta fram kriterier fér acceptans av deponerings-
tunnlar och orter, samt ge ledning till limplig orientering och utformning av desamma

(t ex bedomning av forstirkningsbehov och risk for smillbergsproblem, bedémning av
utbildandet av en stord zon). Utvirderingen bor helst baseras pd kvantitativa berikningar.
De modelleringsverktyg som anvinds motsvarar de som kan anvdndas i storre skala, men
for att modelleringen skall bli meningsfull behover diskontinuiteter beskrivas med en

hogre detaljeringsgrad.

Analysen i forvarsskala behover inte nodvindigtvis goras med kvantitativa modeller.
Identifikation av storskaliga deformationszoner och bestimning av allmint spinningslige
kan vara tllrickligt. Resonemangen kan i s3 fall bygga pd mer kvalitativa och/eller gene-
riska analyser av storskalig inverkan av virme, islaster m m. Den storskaliga analysen
behover dock kunna ge randvillkor till en bergmekanisk analys i niromradesskala. Kvanti-
tativ analys behover dock ske for att forsikra sig om att den termiska utvidgningen inte
orsakar problem, som till exempel dragspianningar som gér ner pé for stora djup. Den
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Figur 7-1. Ouvre: Analys av forvarets lingsiktiga sikerbet forutsitter relevanta beskrivningar
av initialtillstindet och av tidsurvecklingen. Undye: De bergmekaniska frigestiliningarna med
analyser 1 sitt sammanbang av krav pd indata och syfte /7-28/.
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kvantitativa analysen kan géras med berdkningsprogram dir spinningar och deforma-
tioner beriknas fér givna yttre laster, T en del modeller beskrivs berget som sammansatt
av diskreta block avgrinsade av diskontinuiteter. Olika deformations- och hallfasthets-
modeller kan di tillordnas diskontinuiteterna respektive bergmassan i blocken. Det finns
dven andra modelleringstekniker explicit for sprickor. Berget kan ocksa i sin helhet beskri-
vas som ett kontinuum dir materialmodeller och materialparametrar viljs med hénsyn till
diskontinuiteternas frekvens, orientering och mekaniska egenskaper.

En bergmekanisk modell med dess innehill och olika syften kan schematiskt skildras
enligt Figur 7-1. For analys av frigor om mekanisk stabilitet i geostiren som har béring
pé forvarets funktion och langsiktiga sikerhet i en sikerhetsanalys ingar féljande proces-
ser:

s  Sprickbildning. Nya sprickor i intakt berg och propagering av befintliga sprickor.
e Reaktivering. Rorelser i existerande diskontinuiteter.
¢ Krypdeformationer. Kontinuerliga tidsberoende deformationer.

o Termiskt orsakade deformationer. Alla deformationer av ovanstiende typ som speci-
ellt har att gora med forvarets temperaturutveckling.

Processerna kan i ett lingsiktigt perspektiv dga rum i stor eller liten omfattning. For att
kunna gora sikerhetsmissiga bedomningar maste man forstd och kunna beskriva initial-
tillstaindet, och dessutom for olika scenarier kunna uppskatta omfattningen och konse-
kvenserna av de olika processerna (Figur 7-1, vre delen). For detta upprittas och analy-
seras bergmekaniska modeller (Figur 7-2, undre delen) /7-29/.

I regel piverkas bergets stabilitet av flera samverkande processer eller mekanismer. Nir
spinningarna i berget indras kommer diskontinuiteterna att piverkas varigenom deras
egenskaper och egenskaperna hos bergmassan som helhet dndras. Nir det giller berget
spelar mekaniska processer genererade av temperatur en visentlig roll. Vidare kan kopp-
lingen mellan de mekaniska och hydrauliska férhillandena ocksa vara betydelsefull (se
Figur 7-2) /7-30, 7-31, 7-32/. Négra viktiga kopplade processer ir:

Aperturforindringar

H : > M

Effektivspidnningsfordndringar

Figur 7-2. Termo-Hydro-Mekaniskt kopplade processer i schematisk form. Efter Stephansson et
al., 1996 /7-33/.
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o  Andring av effektivspinningar (normalspinningar) och dirmed dndrad skjuvhillfasthet
hos diskontinuiteter till {6ljd av temperaturdndring (T-M) eller pd grund av forind-
ring 1 vattentryck (H-M).

e Andring av apertur eller innehall av sprickmineral och dirmed indrade genomskipp-
lighetsegenskaper i diskontinuiteter pé grund av momentan eller tidsberoende
skjuvdeformation (M-H).

e Nir deponeringshél borras kan diskontinuiteter deformeras eller propagera tll foljd
av vridning eller annan forindring av det lokala spanningsfiltet. Detta kan leda till
andrad hydraulisk konduktivitet i nirfiltet (M-H).

I det s k DECOVALEX-projektet (international co-operative project for the DEvelop-
ment of COupled models and their VALidation against EXperiments in nuclear waste
isolation) har kopplade termo-hydro-mekaniska modeller utvecklats och verifierats. Fran
projektets forsta etapp ér slutsatserna bl a att temperaturfiltet runt ett forvar liter sig vil
beskrivas som rena virmeledningsproblem utan hinsyn tll hydro-mekanisk koppling.
Spinnings- och forskjutningsforhallanden dr ofta konsistenta f6r olika modellerings-
koncept medan de hydrauliska resultaten visat patagliga olikheter. Resultatens allmingil-
tighet dr ocksi mycket kinsliga for val av randvillkor med hinsyn till om berikningsfallen
ir tva- eller tredimensionella /7-31/.
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8 Vattenflode i berg

Bergets férméga att begrinsa transport av olika dmnen 4r en sammansatt egenskap. Den
har bland annat att géra med grundvattenfloden och flodesvigar. Dessa bestdms i sin tur av
bergets vattengenomslipplighet, graden av inhomogenitet, det aktuella omradets topografi,
vattenbalans, etc. Om vattentransporten sker utan péverkan av kvarhillande mekanismer
betraktas den som icke-reaktiv. Den icke-reaktiva transportprocessen innehiller advektion
(konvektion), kinematisk dispersion och molekylir diffusion. Den sammantagna
retarderande effekten pa nuklidtransport styrs av diffusionen in i intakt berg och av
berggrundens sorptionsegenskaper. Dessa bestims av grundvattenkemin, bergets
mineralogiska sammansittning, bergets mikrosprickor, sprickmonstrets karaktir och
tillgAngen till sorptionsytor.

Vad som beskrivs nedan ir till betydande del en sammanfattning av de resultat som har
presenterats i SKB:s Annual Reports under de senaste dren, samt i 6vriga enskilda SKB
rapporter. Dock diskuteras dven ytterligare insatser som kan krivas for en fullgod kunskap
om vissa processer och relaterade problem. Ménga av de frigestillningar som tas upp hir
berors dven under, och ir dverlappande med, vissa projekt inom Asp('j HRL.

8.1 Grundvattenflode och advektion

I det férra programmet identifierades behov av att skapa en databas for kinematisk
porositet och dispersion i sprickigt berg, att utreda hur absolut tryck och hydrauliska
gradienter i berg kan kopplas till grundvattnets in- och utstromningsomriden, att bearbeta
brunnsdata for att utreda om denna typ av data 4r anvindbar och kan anvindas for att se
skillnader mellan olika omriden, samt slutligen att utreda blandningsprocesser mellan salt
och sott grundvatten med hinsyn till landhéjning.

Betriiffande kinematisk porositet och dispersion ir detta tvd parametrar som ir av stor
vikt att kinna till vid prediktion av transporten av icke-reaktiva dmnen i berggrunden; for
sorberande dmnen tillkommer ett antal andra parametrar som kan ha stérre betydelse for
det slutliga transportforloppet. Arbete inom detta omride har bedrivits inom Aspé HRL i
det si kallade Fracture Classification and Characterization projektet och inom Tracer
Retention Understanding Experiments (se kapitel 14). Bida dessa projekt ger relevant
information om bergets egenskaper for uppskattning av sprickporositet. Vidare kan nim-
nas att en litteratursammanstillning har gjorts éver spirimnesforsok som utforts pa ett
flertal olika platser /8-1/; dven denna studie ger indikationer pd relevanta transport-

egenskaper.

Ett projekt har drivits fér att studera storskaliga grundvattenrdrelser resulterande frin
topografiskt styrda gradienter. Ett syfte har varit att utréna in- och utstrémningsomraden
for ett forvar beliget pi ca 500 m djup. I ett forsta skede hirleddes en analytisk 16sning
till problemet. Analysen visar att transporttiden frin forvar till biosfir kan uttryckas som
funktion av bland annat gradient och kvot mellan lingdskalor for topografi och hydraulisk
gradient /8-2/. T ett andra skede tillimpades metodologin pé tre olika platser i ett
regionalt perspektiv /8-3/. Resultaten gav mycket ldnga transporttider jimfért med tidi-
gare numerisk modellering; en forklaring kan vara att det regionala flodet inte manifeste-
ras pa forvarsdjup av ca 500 m dir istillet lokala férhéllanden styr.



I ett relaterat projekt har det understkts om Sveriges Geologiska Understknings (SGU)
brunnsarkiv kan anviindas for att pd en regional skala karakterisera den kristallina
berggrundens hydrauliska egenskaper /8-4/. Detta gjordes genom att jamfora SGU data
mot borrhilsdata fran i platser didr SKB tdigare genomfort analyser. Resultatet gav vid
hand att data frén brunnsarkivet dr anviindbara dven om djupberoendet dr svirt att utvir-
dera pa grund av den preferens som finns for att borra till storre djup i ldgpermeabelt

berg.

Forskning kring blandningsprocesser mellan salt och sétt grundvatten med hinsyn ll
landhéjning och Ostersjons utvecklingsstadier har bedrivits under innevarande program-
period. Resultaten beskrivs i kapitel 16 som del av det Paleohydrogeologiska programmet.

8.2 Karakterisering av sprickor med héansyn tiil fléde,
advektion och retention

Ett tidigare projekt med syfte att genom bildbearbetningsanalys studera sprickaperturer
och morfologi har avslutats /8-5/. Som ett komplement till denna studie analyserades dven
tflédet genom sprickorna i en biaxialcell. De experimentella resultaten anvindes for att
verifiera numeriska och analytiska flodes- och transportmodeller /8-6/. De analytiska och
numeriska resultaten &verskattade aperturen med ungefir en faktor tvi jimfort med den
matta aperturen.

Ett fortsdttningsprojekt har dven initierats som syftar till att utveckla denna typ av bild-
analysteknik for bilder som producerats med hjilp av en TV-logger (BIPS). Att kunna
mita och karakterisera sprickors hydrauliska och retarderande egenskaper pd detta sitt in-
situ skulle vara virdefullt bland annat vid platskarakterisering. Mer om detta projekt
diskuteras under Program nedan.

Slutligen kan 4ven ndmnas att bildanalysmetodologin sdsom utvecklad i /8-5/ dven kom-
mit till anvindning inom TRUE (avsnitt 14.4.4).

8.3 Mal och program

Insatserna syftar till att 6ka den generiska forstielsen av bide grundvattenflode och
transportprocesser sasom advektion och retentionsmekanismer. Denna generiska kunskap
har tillimpning bide inom sikerhetsanalysmodeller (kapitel 3) och for platskarakterisering
och platsvalsprocessen. Arbetet bedrivs med starka kopplingar till motsvarande relevant
verksamhet vid Aspé HRL och kan delvis ses som en integrerande funktion mellan denna
forskning och sikerhetsanalysens behov. De viktigaste specifika mélen for kommande
period ir:

» att adressera uppskalningsfrigor, samt

o att undersoka vilka faktorer som styr lokala stromningsménster.
Mialen diskuteras i detalj nedan.

En vikdg friga att adressera under kommande period 4r (upp)skalning av parametrar vid
modellering av grundvattenflode och transport. Detta giller i forsta hand en parameter
sasom hydraulisk konduktivitet, men kan dven gilla mer transportinriktade parametrar.
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I uttérda och pagiende studier inom SKB har uppskalningsproblematiken fo6r hydraulisk
konduktivitet identifierats, t ex /8-7/. Frigan dr hur mitningar utforda pé en viss skala
kan skalas upp dill den diskretiseringsskala som anvinds i en numerisk modell, Denna
friga dr speciellt relevant for kontinuummodellering. Relaterade frigor 4r bland annat
vilken skala som egentligen undersoks vid test i filt (supportskala), samt hur randvillkor
fors Gver frin modeller med stérre domin och diskretsering till mindre men mer detalje-
rade modeller. Uppskalning av konduktivitet och overforing av randvillkor diskuteras dven
under Sikerhetsanalysmodeller (kapitel 3).

SKB planerar att utfora bade test i filt vid Asps HRL samt genomfora generiska modell-
studier for att adressera skalningsfrigor. En specifik friga att undersoka 4r om skalproble-
matiken £6r kontinuummodeller delvis kan undanrdjas genom ett kopplat utnyttjande av
diskreta spricknitverks- och kontinuummodeller,

En friga av fortsatt stor vikt for framtiden dr grundvatcenflodets in- och utstrémningsom-
riden. I den genomforda studien /8-3/ visades att den regionala stromningen inte verkar
paverka stromningsférhillandena for ett planerat férvar i ndmnvird grad; de lokala forhal-
landena verkar istillet styra, Frigan att utreda 4r silunda vilka dessa lokala faktorer/
egenskaper 4r som har en styrande paverkan pi stromningsmonstret. Bland denna typ av
faktorer kan niimnas inverkan av vattendrag, sjdar och lokal topografi. En korrekt forsté-
else av dessa ytnira hydrologiska processer erfordras dven for att bittre beskriva kopp-
lingen mellan geosfir och biosfir.

En sammanstillning och kunskapsuppbyggnad vad giller tvafasflode och gastransport
kommer att genomféras. Inom sikerhetsanalysen kommer dessa frigestillningar in i flera
av geosfirens olika delanalyser. En grundliggande genomging av vilka delomriden som
bor prioriteras for framtida forskning krivs innan vidare insatser initieras.

Projeket angfende sprickanalys med hjilp av TV-logger (BIPS) i borrhal kommer att
fortsitta. BIPS-tekniken tros kunna ge information om de mer konduktiva sprickornas
frimst hydrauliska men kanske dven retarderande egenskaper.



9 Grundvattenkemi

I detta avsnitt behandlas grundvattenkemins betydelse f6r djupforvaret och dess koppling
till bergets mineral och hydrauliska egenskaper. Ett 6vergripande mal 4r att forsikra oss om
att den kemiska miljon i forvaret 4r gynnsam. For det indamélet gor vi foljande:

e Klarligger kemiska forhéllanden och processer som péverkar forvarets barriirs-
tunktion inititalt (under driften) och i framtiden (efter forslutningen).

e Beldgger och detaljerar de geohydrologiska grundvattenflodesmodellerna, speciellt
med avseende pd tidigare ridande och framtida forhillanden.

9.1 Grundvatinets kemiska sammansattning i Sverige

SKB har undersékt de grundvattenkemiska forhéillandena pa stora djup i berggrunden pi
olika héll inom landet. Grundvattenprovtagning och analys har utférts i samband med
typomridesundersdkningarna i borjan av 80-talet, i Stripa, i Finnsjon och pi Asps. En
sammanstillning av alla dessa resultat finns i Tabell 9-1 och 9-2 uppdelade p4 platser med
sott respektive platser med salt grundvatten.

Tabell 9-1. Haltintervallet fér 95 % och 99 % av alla observationer av de viktigaste kemiska
faktorerna for branslets, kapselns, lerans och bergets barridrfunktion pa platser med sott
grundvatten. Totalt finns 491 observationer fran platser med soétt grundvatten. Dessa hérrér
fran i medeltal fem djupa borrhéalssektioner i 2-5 borrhal i typomradena Taavinunnanen,
Kamlunge, Gideda, Svartboberget, Fjallveden och Kiipperas. Halter angivna i mg/|.

Komponent 95 % av alla Median 99 % av alia
observationer varde observationer
pH 62 -092 8,1 61 -93
Ci 0,6 - 440 5,8 05 -470
SO, 0,1 - 230 3,0 0,1 -480
HCO, 9 - 270 120 7 - 300
Ca 3 - 110 16 2 - 190
K 05 -5 1,8 01 =-862
Fe(lsst) 0,007 - 20 0,88 0,004 - 28
HS 0,01 - 1,1 0,01 0,01 -12
TOC 1,2 - 40 4,4 05 -867
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Salthalt

férundersékningsfasen

= 10000 mg/1
- 10000 mg/1
- BOGO mg/l
- 6000 mg/l
- 4000 mg/1
- 2000 wmg/l

Balthalt

konstruktionsfasen

> 10000 mg/1
BOOD - 10000 mg/1
6000 - BOOO mg/1
4000 - 6000 mg/l
i 2000 - 40060 mg/l
B ° - 2000 mg/l

Figur 9-1. Salthaltsfordelningen i berggrunden kring Aspi baserad pi observationer i borrhil
fore och efter tunnelkonstruktionsfasen. Metoden Kriging har anvints for att interpolera mellan

observationspunkterna.
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Tabell 9-2. Haltintervallet for 95 % och 99 % av alla observationer av de viktigaste kemiska
faktorerna for branslets, kapselns, lerans och bergets barridrfunktion pa piatser med salt
grundvatten. | tabellen finns totalt 395 observationer fran Simpevarpsomradet, féretradesvis
Aspd, men dven Laxemar och Avrd ingér. Kloridhalter dver 12 000 mg/1 harrér fran det 1700
m djupa halet KLX 02 pa Laxemar. Halter angivna i mg/l.

Komponent 95 9% av alla Median 99 % av alla
observationer vérde observationer
pH 63 -84 7,9 60 -85
Cl 9,6 - 30000 4200 57 ~ 47000
SO, 21 -930 280 17 - 1100
HCO, 7 =320 61 6 - 450
Ca 15 - 13000 1100 10 - 20000
K 1,3 - 30 6,8 1 - 33
Fe(lost) 0,02- 3,2 0,34 0,003- 44
HS 0,01 - 2,6 0,41 0,01 -50
TOC 05 -24 59 01 -129

9.2 Grundvattentyper och deras ursprung pa Aspd

De unders6kningar och utvirderingar som pagitt intermittent under hela Aspoprojektet
sedan starten 1987 har detaljerat kunskapen om olika grundvattentyper och deras ursprung.
Den stora mingden data med hog kvalité har gjort det mojligt att skapa en nyanserad bild
av grundvattnets ursprung och utveckling /9-1, 9-2/. Tvi méten i serien Aspo International
Geochemistry Workshops /9-1, 9-3/ har mycket pétagligt bidragit till att kunskapen upp-
nitt den nuvarande nivin. Aven om modellerna endast beskriver férhallandena kring Aspd,
s3 ir kunskapen om vattentypernas ursprung och utveckling direkt anvindbar vid varje
annan tinkbar platsutvirdering.

I berggrunden kring Aspo forekommer bade sétt och salt vatten. Sotvattnet ligger i de
oversta 100 metrarna under markytan varefter salthalten successivt kar mot djupet, se
Figur 9-1. Den nistan linjira salthaltsékningen mot djupet kunde tolkas som att ett sott
vatten pi ytan si smaningom ersattes av ett salt vatten mot djupet. Sa enkelt dr det dock
inte. Om man betraktar syre-18 data som funktion av kloridhalten, ser man att de foljer
olika trender, trots att bida dmnena ir vattentrogna och inte piverkas av reaktioner
mellan grundvatten och mineral, se Figur 9-2. Detta visar att vatten med olika ursprung
har blandats och forekommer i olika proportioner p olika stillen i berget. Salta vatten
kan hirstamma frin dagens Ostersjovatten, gammalt relikt Ostersjovatten frin Littorina-
stadiet for ca 7000 dr sedan och salt vatten som har sitt ursprung i berget /9-1, 9-2, 9-4/.
S6tt vatten kan ocks ha varierande ursprung. En andel hérrér frin avsmiltningen av den
senaste inlandsisen for ca 13 000 4r sedan, medan en annan andel hirstammar frén regn-
vatten som infiltrerat efter att Aspo steg upp 6ver havsytan for ca 3000 &r sedan.

Man kan fortsiitta att inkludera fler och fler av de kemiska konstituenterna i denna analys
och dirmed 6ka informationsinnehallet. Om man t ex inkluderar tritiumhalten far man en
hogre upplosning och stérre majlighet att spira samband och ursprung. ‘Tritium visar
entydigt om det finns vatten som infiltrerats under modern tid och att sidant vatten
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Syre-18 versus Kioridkoncentrationen
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Figur 9-2. Syre-18 som funktion av kloridhalt.

transporterats till den plats dir det patriffats under de senaste 40 dren. Detta vatten ligger
ytligast i berget.

Det blir emellertid snabbt oméjligt att genom visuell betraktelse hilla rite pa de olika
parametrarnas upptridande sinsemellan. Dirfor anvinds en statistisk multivariatmetod for
att korrelera variablerna mot varandra. Med en s k principalkomponentanalys kan man
komprimera informationen frin samtliga parametrar till ett fital principalkomponenter.
Med hjilp av forsta och andra principalkomponenten kan 72 % av variabiliteten i de tio
viktigaste kemiparametrarna beskrivas /9-1/. Vidare kan man genom att avsitta de tv
principalkomponenterna mot varandra identifiera extrempunkter som ligger ytterst och
utgdr dndpunkter i grundvattensystemet.

I nista steg har de viktigaste dndpunkterna identifierats med avseende pd vattnets ur-
sprung, och de 6vriga punkterna kan beriknats som en blandning av vatten frén de identi-
fierade andpunkterna (se avsnitt om modellutveckling). Kemin hos grundvatten frin Aspo
och det djupa borrhilet KI.X02 pd Laxemar, som ligger ca 3 km vister om Aspd, kan
saledes beskrivas som en blandning av 5 referensvatten vilka alla dterfinns 1 berggrunden
och vars ursprung man kan hirleda /9-1, 9-2, 9-4/. Dessa kallas, glacialvatten, (meteo-
riskt) sotvatten, sedimentvatten, Ostersjévatten och saltvatten (brine), se Figur 9-3. Av
dessa referensvatten dr Ostersjévatten och meteoriskt vildefinierade eftersom de kan
bestimmas genom provtagning och analys. Diremot ir glacialvatten, sedimentvatten och
salt (brine) vatten karaktirer som hirletts, dvs inte kunnat bestimmas via provtagning och

analys.
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Figur 9-3. M3 diagram, se avsnitt 9.7, ver samtliga hydrokemiobservationer frin Aspoomsi-
det. Avstandet frin en punkt till en referenspunkt ir omvint proportionellt mot andelen av
referensvattnet i den punkten.

Aven om uppdelningen och fordelningen av de olika vattentyperna ir enkel och rittfram
finns det osikerheter i resultaten. Till detta bidrar bland annat det faktum att det dr svirt
att avgor hur stor del av den observerade blandningen som i sjilva verket dr férorsakad av
storningar frin de genomférda undersokningarna. Det dr borrning som ger de stérsta
storningarna. Vid all borrning 4r spolvattnet dirfér mirkt med ett firgsparimne vilket
gjort det mojligt att korrigera for storningen frin sjilva borrningen. Diremot finns det
inget sitt att korrigera for den kortsluming med medféljande blandning som borrhilet
fororsakar di det penetrerar vattenforande sektioner med olika trycknivier. Exempel pa
svartolkade forhillanden 4r att vi dterfinner tritium pé stort djup, t ex pi Aspo ner till
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400 m djup och pi Laxemar dnnu djupare. Skulle dessa tritiumhalter vara relevanta, dvs
inte fororsakade av borrhilen och mitningar, innebir det att vatten som infiltrerat under
de senaste 40 dren har transporterats ner till nivier pd 400 m 1 Aspé och dnnu djupare i
Laxemar. Detta stimmer déligt med andra iaketagelser och tolkningar som visar att
vattnet pa detta djup i évrigt bestdr av stora andelar gammalt relikt Ostersjovatten, gam-
malt salt vatten och glacialt smiltvatten.

I FUD 92 redogjordes ingiende for hur vattnets kemiska sammansittning i kombination
med olika stabila och radiogena isotoper kan anviindas for att bestimma grundvattnets
omsittningstid. T FUD 95 angavs dessutom ett antal nyligen provade och tilltinkta
isotopmetoder som potentiellt mycket anviindbara. Efter att ha testat dessa metoder /9-1/
finns det dock i dagsliget ingen anledning att lyfta fram nigon enskild isotopmetod som
den som ger den mesta informationen. Det ir snarare sd att olika isotoper dr limpade f6r
att identifiera olika processer. Det ir dirfor kombinationen av en stor méngd olika meto-
der som tillsammans ger den bista bilden. Tidsserier av utvalda hogkvalitativa data frin
olika punkter underlittar tolkningen och minskar osikerheterna (mojliga forklaringar till
mitdata). I Figur 9-4 finns en jimforelse mellan den modell som fanns i shutet av for-
undersékningsfasen och den modell som giller nu /9-2/.

Hydrokemiskt modelleringsarbete utgér alltid frin uppmitta data. En forsta kvalitativ
granskning av dessa leder fram till en forstelse for vilka processer som ir aktiva och
varfor kemin ser ut som den gér. Beriikningar genomfors direfter i syfte att beligga eller
forkasta de initiala antagandena. Successivt byggs beskrivningen ut och blir mer detaljerad
med tiden. P4 s3 sitt ir Modell 96 en fortsatt utveckling av Modell 90. Modell 96 ir den
modell éver grundvattenkemin pi Asps som togs fram 1996 och som baserats pd data frin
ytborrhil och borrhil frin tunneln. Modell 90 4r motsvarande modell, baserad pd data
frin borrhal frin markytan, framtagen 1990. I bida dessa finns 3 viktiga bestandsdelar,
nimligen: 1) konceptuella modeller baserade pd hur man tror att det ser ut nere i berget
2) interpoleringar av mitdata samt 3) resultat av matematiska berikningar (t ex M3, se
vidare under avsnitt modellutveckling). Illustrationerna i Figur 9-4 4r en kombination av

dessa.

Modell 96 ir baserad pa all den kunskap som erhillits frin undersékningar och utvir-
deringar gjorda under tunnelkonstruktionsfasen. Den #r ddrmed mer genomarbetad och
mycket mer detaljerad in Modell 90. Figur 9-4 miste dirfor ses som ett forsok att illust-
rera skillnader och likheter i modellerna snarare 4n att jimféra modellerna. Kortfattat kan
man lista féljande forbittringar frin Modell 90 till Modell 96:

o Blandning av vatten med olika ursprung och sammansittning ir den process som
paverkat vattenkemin mest. I Figur 9-3 ser man att vissa vattentyper blandats med
varandra, medan andra inte blandats. Detta har sin forklaring i de tidigare ridande
hydrologiska férhillandena. T ex finns det en tydlig blandningslinje mellan brine och
glacialvatten, mellan glacialvatten och meteoriskt vatten samt mellan Ostersjovatten
och glacialvatten. Diremot finns det inga punkter lings blandningslinjen mellan
Ostersjovatten och brine vatten. Samtliga dessa blandningar kan hirledas till nu och
tidigare ridande grundvatten(flédes) forhillanden.

e Avvikelser i enskilda smnens koncentrationer mellan de uppmitta och de som berik-
nats utifrin blandningsproportionerna #r kvantitativa métt pa produkter av kemiska
reaktioner. T ex kan pé detta sitt omfattmingen av jonbytesreaktioner och effekter av
bakteriella nedbrytningsprocesser beriknas /9-1, 9-5/.

82



Djup m OSTERSJON AS P 0
e b B gwmm%”@w Py

MODELL 90 | MODELL 96

800 Statistiska Dominerande grundvatten
kiasser i tunneln

A

METEORISKT VATTEN

-1000 -
GLACIALT VATTEN

OSTERSJOVATTEN

OMVANDLAT
HAVSVATTEN

B

C -
R

D [:] SALTVATTEN

Figur 9-4. En jimforelse mellan de modeller som uppriittades over den grundvattenkemiska
situationen pd Aspo efter forundersokningsfasen och efter konstruktionsfasen.

Vid en noggrann jamforelse av Modell 90 och Modell 96 i Figur 9-4 méste man ocksa ta
hinsyn dll att vatteninflodet tll tunneln har paverkat hydrokemin och gett en nigot
annorlunda utbredning for de olika vattentyperna. I Figur 9-1 visas en jimforelse mellan
salthaltsfordelningen fore och efter tunnelkonstuktionen. Framfor allt kan man konstatera
en uppkoning av saltvatten till f6ljd av avsinkningen i tunneln.

Modell 96 visar siledes hur man har 6kat upplosningen i beskrivningen och kunskapen
om grundvattenforhallanden. For en enklaste mojliga jamforelse kan man siga klass A i
Modell 90 motsvaras av meteoriskt vatten i Modell 96. Det dr den enda direkta motsva-
righeten i bida modellerna. Glacialvatten, som ir en viktig komponent i Modell 96, har
ingen direkt motsvarighet i Modell 90, dven om ett inslag av kallt (glacial) vatten kunde
skonjas i syre-18 isotopdata /9-6/. Uppdclmngen mellan (gammalt och ungt) Oster-
sjovatten och omvandlat havsvatten i Modell 96 motsvaras i Modell 90 av klass C. Klass
D motsvaras i stort av salt vatten.
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Den storsta skillnaden dr dndd att Modell 90 beskriver en klasstillhérighet i ett djup-
intervall, medan Modell 96 anger andelen av de olika typvattnen i varje punke, i Figur 9-4
exemplifierad med den dominerande vattentypen.

I FUD 95 presenterades en plan for att standardisera metoder och verktyg for modelle-
ring och visualisering av hydrokemiska data. Figur 9-1 dr exempel pd en kombinerad
interpolering och visualisering med en programvara som heter VOXEL analyst. Med
hjilp av dessa bilder har det varit mgjligt att i en vidare krets presentera och diskutera
resultat som annars endast kommit att diskuteras i en sniv krets av de som utfort
modelleringarna. De interpolerade bilderna har naturligtvis osikerheter men ér en metod
att pi ett enkelt sitt informera om hur vattenkemin ir rumsligt férdelad. Dessa arbeten
kommer att fortgd med milet att kunna integrera programvaran fér VOXEL med RVS,
en programvara som utvecklats fér 3D modellering med direkt anslutning till databasen

SICADA, se avsnitt 14.4.3.

Integrering av hydro-, kemi- och isotopdata ir ett insatsomride som nimndes i FUD 95
och dir en ny programvara (M3 koden) har utvecklats, testats och kommer att tillimpas
framéver, se vidare under program. I dagsliget kan kunskapen sammanfattas i att den
omfattande blandning som kemi och isotopdata antyder endast delvis stods av de
grundvattenflodessimuleringar som genomférts /9-7/. Det finns spar av tidigare rddande
flodesregimer dvs grundvatten typer som enligt flodessimuleringar borde ha spolats bort.
En anledningen till detta ir sannolikt att tryckforhillandena (som utg6r randvillkor vid
flodesmodelleringar) varierat och att de flodesriktningar som rider i dagsliget endast har
forekommit en kort tid. En annan anledning 4r att den lagkonduktiva bergmatrisen
formodligen har ett “minne” av tidigare forhillanden, dvs grundvattensammansittning.

De matematiska och statistiska metoder som anvints vid utvirderingen av Aspodata har
testats for att utréna deras formiga att beskriva de hydrokemiska forhallandena pd en
tilltinkt kandidatplats, redan innan nigon undersdkning har genomforts. Arbetet har
utforts pa basis av alla de data som samlats frin de tidiga KBS-3-undersékningarna,
Finnsjprojektet och Aspoprojektet /9-8/. Turvis har en av platserna uteslutits ur data-
basen som direfter anvints for att beskriva hydrokemin pd den uteslutna platsen. Detta
har genomforts for samtliga undersokta platser: Asps, Finnsjon, Gided, Fjillveden,
Klipperas, Kamlunge, SFR, Stripa, Svartboberget, Lansjirv, Taavinunnanen m fl. Direfter
jamfors de predikterade virdena med de uppmitta. Tvé visentliga resultat av detta arbete
ar att:

¢ spridningen i de predikterade virdena for varje plats dr storre dn variabilitet i upp-
mitta data pd ndgon av platserna,

o ytvattenkemin, som ocks3 inkluderats frin SGU:s brunnsarkiv, kan inte anvindas for
att beskriva djupforhillandena.

Slutsatsen ir dirfor att den statistiska bearbetningen trots allt inte ger en bittre bild av de
kemiska forhallandena pd en plats. Eftersom denna bearbetning omfattat alla SKB:s
grundvattenkemnidata miste man ocksd ha i minnet att kvalitén varierar kraftigt.
Representativiteten var 1dg hos de vattenprov som togs tidigare (70- och 80-talet), 15 %,
jamfort med de tagna pd Aspo (90-talet), 60 %.

Andra metoder kommer i fortsittningen att testas for att hitta limpliga metoder for att
prediktera grundvattenkemin, se Program.
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9.3 Viktiga fysikaliska processer

9.3.1 Blandning

Grundvattnet ror sig i bergets spricksystem for att utjdmna radande tryckdifferenser, snabbt
i partier med en hdg genomslipplighet och lingsamt i titare partier. Dirigenom kommer
fAidet ate koncentreras till enstaka flsdesvigar med god genomslipplighet. Dessa vigar i sin
tur korsar varandra och gir ihop och isir oavbrutet. Dirigenom kommer det vatten som
ror sig i flodesvigarna att blandas. Under statiska forhallanden med konstanta drivkrafter
kommer skillnaden i kemnin hos de vatten som blandas att vara liten. Diremot kommer
stora skillnader att forekomma i de fall dé flodesfiltet andrar riktning och vatten av en helt
annan typ kommer in i flédesviigarna. Det ir vid sidana hindelser som effekten av
blandning ir som storst. Liget for och storleken av instrémning och utstrémning av
grundvatten, samt storleken av hydraulisk potential (dvs tryckskillnaden) dr de faktorer som
bestimmer blandningsférhallandena. Som exempel pd kontraster i detta hinseende kan
nimnas den kraftiga tryckniviskillnad som kan forekomma mellan olika delar under en
glaciir i jamforelse med den fullstindiga utjgmning som rader under havsnivan.

Efter den senaste istiden har Ostersjons olika stadier paverkat grundvattnets blandning i
olika grad beroende p var platserna ligger i forhallande till kustlinjen. Ur detta kan man
ocksa hirleda de forhallanden som ratt vid olika tillfillen. I samband med inlandsisens
avsmiltming tringde glacialt vatten ner i berggrunden och blandade sig med det vatten
som redan fanns dir. Det ir oméijligt att sitta en grins for hur djupt glacialvattnet nidde,
men det finns en nivd kring 100-300 m djup dir man i allménhet finner en stor andel av
vatten som infiltrerat under kalla klimatférhallanden. Glacialvatten som forekommer pd
storre djup kan ha sitt ursprung i ndgon tidigare glaciation. P4 platser som ndgon ging
varit havstickta sedan istiden ser man i allminhet inslag av gammalt havsvatten. I vissa
fall kan det dock vara si att inslaget av havsvatten ir relativt litet och att salt vatten pi
djupet i stillet hirrér frin en s k brine, ett mycket salt vatten som funnits i berget i mil-
jontals 4r. Per definition ir vattnet en brine d3 den totala salthalten &verstiger 100 g/1, dvs

10 %, oavsett dess ursprung.

Vattenkemin visar att omraden som varit tickta av hav ocks infiltrerats av havsvatten.
Drivkraften for infiltrationen ir den hégre densiteten hos salt vatten som tringt ner i
berget till det djup dir salthalten ir lika hog. Landhéjningen har sedan gjort att tidigare
havstickta platser kommit ovanfor havsytan och dirmed utsatta fér en in- och utstrom-
ning som styrs av nederbérden och grundvattenytans niva.

Tidskonstanten for dessa olika blandningsfenomen ir allgimt okind. Pigiende forsk-
ningsarbete syftar till att klarligga hur stabila blandningsférhillandena 4r och hur dessa
kommer att forindras i tiden, se program for nista sexirsperiod.

9.3.2 Diffusion

Om grundvattnet rér sig mycket lingsamt kommer diffusionen att kontrollera transporten
av 1osta imnen. Man kan di tala om stagnanta forhillanden, dvs ate grundvattnet dr
stillastiende. Definitionen for stagnant vatten ir siledes att detta intriffar da upplosta
dmnen transporteras snabbare genom diffusion dn genom vattenflode (advektion). Hur
stillastiende vattnet ir beror av i vilken tidsskala man betraktar det. T detta sammanhang
betecknar orirligt att inga stora forindringar skett i och under en glaciationscykel eller
innu lingre tider. Dessa forhallanden kan uppnis i tvé olika sammanhang. Dels pa stort
djup dir regionala storskaliga forhillanden dominerar Gver de lokal tryckgradienterna och
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dels i tita bergpartier dir lokala tryckgradienter inte férmér transportera vattnet. Ett
villkor for att detta skall ske 4r att produkten av tryckgradienten och den hydrauliska
konduktiviteten ér ligre in diffusiviteten i vatten for de 16sta salterna, dvs diffusion
dominerar 6ver advektion d diffusiviteten 4r stérre in darcyflodet. I bergpartier utanfor
vattenledande strukturer ir detta ofta fallet /9-9/.

Brines férekommer och pitriffas Gverallt dir man borrat ner till stora djup. Djupet
varierar diremot kraftigt frin nigra enstaka 100 m till flera km. Det visar dirmed hur
djupt de ytliga circulationscellerna nitt nigon ging efter att brinen bildats. Detta kan
ligga miljontals 4r tillbaka i tiden. Dirfor innebir frinvaro av brine inte med n6dvindig-
het att sena cirkulationer av ytvatten har férekommit, diremot att det nigon géng efter
att bergarterna bildats har férekommit vattenomsittning pa detta djup. Att brines fore-
kommer ir en tydlig indikator for att stagnanta férhillanden rader.

Brines kan bildas p flera olika sitt. Man skiljer mellan sidana som bildats i berget,
autoktont, eller sddana som bildats utanfér och senare transporterats ner i berget, alloktont,
t ex upplosning av evaporiter /9-10/. Olika méjliga ursprung for dessa har diskuterats av
Lampén /9-11/. Man kan inte avgéra om det ena eller det andra ursprunget ir mera
troligt. Antagligen forekommer bada. Sikert ir dock att en brine pi stora djup i kristallint
berg alltid dr mycket gammal och dirmed kan anses stagnant. De forhallanden vi ser idag
kommer att férbli oférindrade under den geologiskt sett korta tid som giller for siker
deponering av kirnavfall.

9.3.3 Gasbildning

Grundvattnet innehiller varierande mingd I6st gas. Oftast dominerar kvive i en halt av 80
% foljt av metan, helium, argon och koldioxid i mycket ligre halter. I enstaka fall kan dven
héga halter av vitgas och metan férekomma. Den totala mingden 16st gas ligger oftast i
intervallet 1-5 volymprocent (vid N'TP) och 4r generellt hégre mot djupet. Naturligt
férekommande gashalter innebir att gasen gir ur 16sning och bildar en separat gastas vid
ett djup av mellan 13 och 50 m, ifall vattnet transporteras uppit.

Gasens ursprung 4r alltjimt oklar. Det finns flera tinkbara forklaringar:

e luftmittat infiltrerat ytvatten,
e resultat av mikrobiell aktivitet,

* upptransporterad gas frin jordens inre.

Eftersom sammansittingen med undantag for syre, ofta stimmer éverens med luftens
gasblandning ligger det nira till hands att anta att mycket gas hirror fran luftmittat
vatten som infiltrerat berggrunden. Emellertid 4r halten 16st gas nistan alltid hégre in
vad som kan 16sas under atmosfirstryck.

Vid de finlindska platsunderskningarna pa Olkiluoto har betydligt hisgre gashalter
patriffats, upp till 2 1 16st gas N'TP) per liter vatten. T dessa fall dominerar metan.

9.4 Viktiga processer i samverkan grundvatten-mineral

De vatten-mineral processer som paverkar grundvattnets ssammansittningen ir:

* Jimvikt med mineral pd sprickor och i bergmatrisen.
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e Ytreaktioner; jonbyte och sorption.
o Bakteriellt medierade reaktioner.

e Upplésning och utfillning av mineral.

I dagsliget 4r vir kanskap om vilka reaktioner som dominerar sidan att vi kan betrakta
jimvikt mellan mnen losta i vatten och aluminiumsilikater i berget och sprickbeligg-
ningarna som betydelselds. Vid ridande (1iga) grundvattentemperaturer dr det endast ett
fatal upplosnings- och utfillningsreaktioner som uppnar jaimvikt, nimligen de som avser
kalcit, gips, fluorit pyrit och vissa jairnmineral faser. Dessa 1 sin tur kan paverkar halterna
av andra dmnen genom medfillning och sorption.

Jonbyte och sorption har visat sig ha en stor betydelse i salt grundvatten /9-12/. Anled-
ningen till detta ir att kapaciteten i utbytet ofta ir proportionell mot halten i vattnet, dvs
lermineral som laddats med kalcium under en sotvattendominerad fas har kapacitet att
byta ut allt natrium #ven i ett havsvatten di det infiltrerar berggrunden. D3 giller dven att
andra katjoner, som i sGtvattensituationer har en stark bendgenhet att fastna, kommer att
bindas mycket svagare under saltvattenforhillanden. Den nya kunskapen kommer frin
undersékningar i vattenférande sprickor som gjorts i Aspotunneln vilka visat att mingden
lermineral i sprickorna ir betydligt storre 4n man anat. Ny skonsammare borrteknik gor
det méjligt att f3 borrkirnor dir lermineralen finns kvar i sprickorna. Lermineralen har

hog jonbyteskapacitet.

I berget finns vatten och restprodukter som inte fick plats i kristallgittret dé bergarterna
bildades, t ex klorid, natrium och kalciam. Detta vatten innehaller stora mingder l6sta
salter, frimst de tidigare nimnda natrium, kalcium och klorid. Om salthalten &verstiger
10 %, dvs 100 g/l talar man om brine /9-10/. T ett sddant vatten rider i allminhet
stagnanta forhillanden pa grund av dess hoga densitet och med tiden uppnir vattnet en
innu hégre tithet genom att mera salt lakas ur bergmatrisen. Vattnet blir didrigenom
dnnu mer obeniget att rora sig.

I icke salt grundvatten ir en 6kande grad av kemisk jimvikt en indikation pd att vattnet ar
stagnant. Aven i detta fall kan man utgd ifrin ett antagande om att de nu ridande férhal-
landena ir konstanta och dirifran analysera hur férindringar i de hydrologiska forhallan-
dena péverkar situationen.

9.4.1 pH-utveckling

Grundvattmets pH ligger vanligtvis i intervallet 6.5-9.5. Variationer forekommer mellan
olika platser medan variationen inom en och samma plats ir mycket mindre. Endast
undantagsvis ir pH-virdet hogre in 9 och di i samband med djupt icke salint vatten.
Motsatsen, dvs pH-virden under 7 forekommer i samband med omfattande mikrobiell
aktivitet i ytligt grundvatten och ibland i mycket djupa (under 1000 m) salta grundvatten.

Av storst betydelse for pH virdet i det infiltrerande grundvattnet ér reaktioner mellan
koldioxid 16st i vatmet och kalcitmineral i bergets spricksystem. Karbonatsystemet befin-
ner sig i ett jaimviktstillstind och karbonatjonerna ger vattnet dess pH-buffrande effekt
/9-13/. Den totala karbonathalten ligger ofta i intervallet 100-300 mg/1 och &verstiger
sillan 600 mg/. Extremt hoga karbonathalter kan férekomma som resultat av biologisk
aktivitet. Halter pd 1000 mg/l har vid enstaka tillfillen registrerats. De biologiska proces-
serna har dé dven buffrat pH till 7.
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Mot storre djup minskar vanligtvis karbonathalten och salthalten ékar. Aven i icke salta
djupa vatten sjunker karbonathalten som en indirekt effekt av skande pH. Det hoga pH
viirdet anses vara resultat av filtspatvittring. Vid vittringen frigérs kalcium som genom
utfillning av kalcit sinker karbonathalten. Salta grundvatten som legat isolerade under
ling tid har i allminhet ett ligre pH in icke salta stagnanta vatten. Anledningen kan vara
att vitejoner som sitter i mineralskikten kan ersittas av katjoner i vattnet si att pH aldrig

blir lika hogt /9-14/.

I grundvattnet finns den pH buffrande férmagan hos karbonatsystemet. Denna kapacitet
dr dock liten i férhallande till buffertkapaciteten i mineralerna. Den mingd kalcit som
sitter pd sprickytorna har storre betydelse for att buffra mot t ex férsurning 4n karbona-
terna 1 vattenfasen. Lika stor kapacitet finns i filtspater som 4ven de kan buffra mot en

forsurning.

9.4.2 Redox-utveckling

Redoxforhillandena i berget och grundvattnet har en central betydelse for djupforvaring av
kirnavfall. Detta for att oxiderande forhllanden 6kar korrosionen av kopparkapseln och
dessutom att vissa radionuklider vid ett eventuellt lickage kommer att transporteras bide
snabbare och i hogre halter i oxiderande #n i reducerande milj6. Baserat ps data frin SKB:s
platsundersékningar ir, vid rddande forhillanden, grundvattnet reducerande pé forvarsdjup
(500 m). Det syre som finns i ytvattnet konsumeras antingen genom mikrobiellt kata-
lyserade processer eller genom oxidering av huvudsakligen Fe(IT)- eller sulfidmineral.
Dessa processer dger rum antingen i jordtiicket eller i ytniira i berggrunden. Till vilket djup
1 berget som oxiderat grundvatten kan nd beror alltsi pa jordlagrens sammansittning och
tjocklek (t ex halt av organiskr material, finkornigt/grovkornigt etc) och pi sprickornas
mineraliseringar, och sist men inte minst pd den hydrauliska drivkraften (dvs grund-
vattenflodets hastighet och rikening). Vid konstruktionen av ett djupférvar kommer den
hydrauliska drivkraften att dndras s3 att flédet in mot tunnlarna 6kar. Detta innebir
sannolikt att mer ytvatten (eventuellt syresatt) kommer att nd bergets spricksystem. Det
storskaliga redoxexperimentet som genomférdes under tunnelkonstruktionsfasen i Asps-
laboratoriet efterliknade dessa forhallanden och klargjorde bakteriernas betydelse. Det
visade sig att dessa kan anpassa sig snabbt till indrade férhillanden /9-15/.

Det har spekulerats i att den 6kning av hydraulisk drivkraft, tillsammans med den ned-
gdng i organisk produktion som beriknas intriffa till féljd av en glaciation kraftigt kom-
mer att 6ka ned transporten av syresatt vatten i berget. Det pagar for nirvarande berik-
ningar av hur lingt sidant syresatt vatten kan tinkas ni. Preliminira resultat visar att
utfallet dr starkt beroende av vilket grundvattenflsde man ansitter i berikningarna. For
att ytterligare klarligga effekterna av tidigare glaciationer ir det dirfor av intresse att:

e bestimma ridande djup for dvergingszonen mellan oxiderande och reducerande
forhallanden i berget/jordlagren,

e bestimma till vilket maximalt djup syresatt vatten har paverkat berget/
sprickmineralen under t ex tidigare glaciationer,

¢ bestimma reduktionskapacitet i bergets sprickor som tas i ansprik vid ett 6kat inflode
av syrehaltigt vatten.
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Redoxutvecklingen i forvaret efter forslutning kommer att vara beroende av hur férvaret
ir byggt, hur vatten kommer in i anliggningen och vilka (rest)material som blir kvar nir
anliggningen forsluts.

Under ostérda forhallanden, som rider innan forvaret byggs och som forvintas aterin-
trida en tid efter forslutning, kan man utgd ifrin att miljén ir reducerande och att grund-
vattnets Eh-virde bestims av jirn och sulfidmineral i berget och ligger pd en niva som
gor att uran (teknetium, neptunium och plutonium) férekommer i reducerad svarloslig
torm. Eh-virdet kommer di att vara kopplat till pH-virdet och variera inom intervallet
-100 tll -400 mV, for pH-virden i intervallet 7-9.

Redoxbuffertkapaciteten kommer att ligga i de tillgingliga jirn- och sulfidmineralen i
sprickorna. Atskilliga experiment har genomforts bide for att utreda reaktionskinetiken
/9-16/ och reaktionskapaciteten /9-17/ hos jirnhaltiga mineral. Inom ramen foér det
pagiende REX-experimentet (se avsnitt 14.3.3) genomférs ocksd labexperiment, bide med
och utan bakterier nirvarande.

9.4.3 Mikrobiella processer

Grundvattnets kemi piverkas av kemiska reaktioner och av mikrober. Mikrobernas
betydelse har pa senare tid uppmirksammats och kartlagts i storre detalj 4n tidigare (se
dven avsnitt 10.5). Den viktigaste enskilda lirdomen ir att bakterierna snabbt forbrukar 16st
syre i infiltrerat grundvatten. Det 4dr dirmed klarlagt att under 6ppethéllande kommer
inget 10st syre att transporteras ner till férvarsnivd med grundvattnet /9-15/. En annan
viktig lirdom idr att bakteriell sulfatreduktion kan producera sulfid i halter som 6verstiger
de som normalt férekommer i grundvatten /9-5/.

Under konstruktions- och driftsfasen kommer inflodet av grundvatten till anliggningen
att paverka redoxforhillandena. Den 6kande vattenomsittningen i berget ovanfor forvaret
forvintas dock inte nimnvirt paverka vattnets redoxegenskaper. Anledningen ir att ett
okat flode av ytligt syresatt vatten kommer att balanseras av mikroberna si att allt dll-
gingligt organsikt material 4ndéd forbrukas. Stokiometriskt ricker det med 4 mg/l orga-
niskt material av sammansittningen CH,O {or att reducera 10 mg/l 16st syre. Om halten
organsikt material 4r hogre kommer reduktion av trevirt jirn och sulfat att ta vid dé syret

forbrukats /9-18/.

I forvaret finns luftsyre som kommer i kontakt med mineral pi viggarna och vatten som
hela tiden kommer in i anlidggningen s3 linge den hills 6ppen. Eftersom allt vatten flodar
mot anldggningen finns det ingen anledning till att syret skall gi in 1 berget, si det enda
syre som blir kvar vid forslutning #r det som finns i tunnlarna och 1 mikrosprickorna i en
begrinsad zon kring tunnlarna. Hur det kommer att reagera 4r beroende av flera faktorer.
Generellt kan man se f6ljande processer:

e Halterna av organiskt material i det instrommande vattnet kan vara 1igt, men om det
finns rester av organiskt material efter forslutning kommer med stor sikerhet en
bakteriellt styrd syreforbrukning att ske.

e D3 allt syre forbrukats kommer de mikrobiella processerna att fortsitta och omvandla
jarn(lIDmineral tll tvivirt jirn och sulfat till sulfid. Omfattingen av dessa reaktioner
ir beroende av tillgdng pd de olika komponenterna.
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e En viktig faktor att ta hinsyn tll giller mingden av organiskt material i form av
bakteriemattor pa tunnelviggar och i drineringsdiken som blir kvar vid forslutning.
Detta material utgor substrat for fortsatt bakteriell aktivitet ocksd efter foérslutning.

9.4.4 Kolloidbildning

Kolloider férekommer i ytligt vatten men ir sillsynt i djupa grundvatten. De bestdr av olika
slags sma partiklar som inte sedimenterar. Kolloider kan bildas i samband med utfillnings-
reaktioner, t ex di tvd olika typer av vatten blandas och en dvermittnad uppstir. En annan
killa fér kolloider #r vittring av mineral. Eftersom de naturliga halterna av kolloidalt
material i djupa grundvatten ir si laga /9-19/, kan man dra slutsatsen att normala processer
i form av blandning och utfillning eller kemisk vittring inte genererar sidana koncentra-
tioner av kolloider att det skulle f betydelse for djupforvarets sikerhet (se dven avsnitt
10.3). En typ av stérning som ger upphov till en omfattande kolloidbildning i djupt
grundvatten ir inblandning av luftsyre. Efter forslutning kan man dirfér tinka sig att
vattnet under en évergdngstid innehaller forhojda halter av kolloidalt material.

9.4.5 Uppl6sning och utfalining av sprickmineral

Reaktioner mellan vatten och mineral ger upphov till omvandling av primira till sekundira
mineralfaser. Det kallas kemisk vittring och de sekundira mineralfaserna utgérs bland
annat av olika slags lermineral. I uppkrossade partier, dir bide mekanisk och kemisk
paverkan forekommit vid olika tillfillen sedan berget bildades, finns det en stor mingd
olika sekundira sprickfyllnadsmineral. Vid en noggrann kartering kan man se i vilken
sekvens dessa har bildats /9-20/. Det idr dock vanligtvis svért att avgora nir och under vilka
forhillanden det skett. Genomgiende giller att de allra flesta sprickfyllnadsmineral har
uppkommit under hydrotermala férhallanden langt tillbaka i tiden.

P3 enskilda sprickytor finns dven utfillda mineral som bildats genom att vatten av olika
sammansittning blandats. Sddana utfillningar ir kalcit, gips, siderit, pyrit, fluorit och vissa
jarnoxider. Dessa mineralfasers existens gor att man kan dra slutsatser om vilken vatten-
kemi som ritt i samband med att de bildades. Diremot kan den motsatta effekten, upp-
16sning av sprickmineral varken identifieras eller kvantifieras. T ex kan en snabb transport
av ett koldioxidrikt vatten relativt snabbt l6sa upp kalcit i en flodesvig och vid blandning
med ett annat vatten filla ut kalcit pd sprickytorna. En jimférelse med férhallandena i en
likartad spricka pi stérre djup, dir kalcit fortfarande forekommer kan ge viss virdefull
upplysning om upplosningshastigheten och dirmed grundvattenomsittningen /9-21/.

Kalcitmineral ir en speciellt anvindbar indikator {6r instrémning av nybildat grundvatten.
I omriden dir koldioxidrikt grundvatten infiltrerat berggrunden ser man att kalcitupplos-
ning férekommit ner till ca 100 m djup. I de vattenférande sprickorna kan man uppskatta
andelen av kalciter i sprickmineral till storleksordningen 5-40 %. Dirav kan man dra den
shutsatsen att kalcitmineral ir en verksam och effektiv buffert mot infiltrerande surt
grundvatten. Olika analyser har dven utforts med syfte att beskriva hur en férsurning
kommer att piverka grundvattenkemin pé forvarsnivd /9-22/. Slutsatserna 4r att kapacite-
ten hos bergets mineral ir tillricklig for att buffra mot varje tinkbart férsurningsscenario.

SKB deltar i EU projektet EQUIP som har som mal att testa nya instrument och meto-
der for detaljerade mineralanalyser och att anvinda resultaten for att utréna tidigare
ridande grundvatten kemi och flodesférhallanden, se vidare under avsnitt 16.1.
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9.5 Grundvattenkemisk provtagning och analys

SKB:s program och utrustning for provtagning och analys av grundvatten har genomgitt
en omfattande utveckling frin tiden for typomrddesundersokningarna fram till Asps-
laboratoriet. Efter avslutade forundersékningar och infér byggskedet i Aspéprojektet
inrittades provtagnings- och analysklasser for att underlitta och styra den provtagning som
genomfordes i tunneln. Dessa kommer att utnyttjas dven vid kommande platsundersék-
ningar (se tabellen nedan).

Klass 1:

Klass 2:

Klass 3:

Klass 4:

Klass 5:

Enkel provtagning for kontroll av tidsstabilitet.
- Elektrisk konduktivitet, pH, uranin*

Enkel provtagning for typklassning.
— Elektrisk konduktivitet, pH, Cl, HCOj,, uranin*
Tillval: °H, °H, '*0

- Frysprov arkiveras

Enkel provtagning fér bestdmning av huvudkomponenter (ej redox).
Elekirisk konduktivitet, pH, Cl, HCO,, SO,, Br, uranin®, katjoner

(utom Fe, Mn)** och SO, analyserat som svavel med ICP-AES.

Tillval: °H, °H, "0

— Frysprov arkiveras

Omfattande provtagning for fullstandig hydrokemisk karakterisering.

- Elektrisk konduktivitet, pH, Cl, HCO,, SO,, Br, Fe (totalt, tvavért), uranin*, DOC, katjoner**
och SO, som sulfat med ICP-AES, °H, *H, "0

— Frysprov arkiveras bade surgjort och okonserverat

Tillval: HS, NH,

Omfattande provtagning for fullstandig hydrokemisk karakterisering inklusive special
analyser.

- Elektrisk konduktivitet, pH, Cl, HCO,, SO,, Br, F, Fe (total, tvavart), uranin*, DOC, kationer™
och SO, som svavel, HS, NH,, *H, *H, "*0

— Frysprov arkiveras bade surgjort och okonserverat

Tillval: NO, (eller NO,+NQO;), PO,, 1 och TOC

- "C-alder (Percent Modem Carbon), '*C promille PDB (Peedee Belemnite, standard)

~ U och Th (elementanalys och/eller isotoper)

- andra sparmetaller (INAA and / or ICP-MS)

- Isotoperna **°Ra, ***Ra och **Rn

“)  Bestams endast da Uranin anvants som markér fér borrvatten (spolvatten).
") Katjoner: Na, K, Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Li och Sr.
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9.6 Mal och program

Insatserna under den nistkommande sexirs perioden 1999-2004 inriktas pa en bittre
integrering av de geohydrologiska forhallandena vid hydrogeokemiska analyser och
utvirderingar. Milen ar att:

e  bestimma vilka kemiska forindringar i den naturliga miljon, som forvaret kan dstad-
komma i niromridet till f6ljd av byggande och &ppethallande,

o  beddma méjliga forindringar i de kemiska forhillandena i ett forvarsomride Gver
forvarets livslingd,

e underbygga modellerna for vattenstrémning och transport i berget genom att hirleda
tidigare ridande flodesférhallanden.

Insatser som syftar till att £ bittre kunskap om barridrsfunktionerna ir viktigare 4n
demonstrationsaspekten. De barridrsfunktioner som pédverkar och péverkas av hydrokemin
ir isolering (avgérande betydelse), retention (stor betydelse) och utspadning (viss bety-
delse). Forstielse, predikterbarhet och teknik for genomférande kommer att tillmitas
storre vikt an kompetenshéllning och virdet av expertutlitanden.

Specifika insatser pd undersokningssidan omfattar foljande:

e Testning och vidareutveckling av ny och befintlig utrustning foér vattenprovtagning i
borrhil borrade frin markytan och underjordsanliggningar, underjord dven i
ligkonduktivt berg (K<10™ m/s).

o  Undersdkningar av sprickmineralens sammansittning och forekomst fokuserade pa
tidigare ridande hydrokemiska forhéllanden, pd redoxforhéllanden, pa jonbytes-
kapacitet och pd nuklidmigrations-modellering.

o Laboratorie- och filtexperiment med syfte att klarligga kinetiken i kalcitsystemet och
dess respons till pH férindringar.

e Provtagning, analys och datasammanstillning for att se var och hur ofta djupt
grundvattten, dven djupt liggande saltvatten, transporteras upp till markytan.

o  Samla tidsserier av isotopdata for nederbord och kemidata frin observationsborrhal.

Att minimera storningar pd grundvattenkemin, for att kunna sikerstilla anvindbara data,
ir ett fortsatt viktigt arbetsomrdde som ingér i planering av program for platsunder-
sokningar. Det 4r nodvindigt att avsitta tillrickligt med tid for att erhdlla hog kvalité pa
grundvattenproverna och att veta vilka faktorer som allvarligt kan foérsvira mojligheten att
fd prov av hog kvalité. Kemiprovtagningar som genomfors med SKB:s kemiutrustning i
bland annat Palmottuprojektet ger ytterligare kunskap och lirdom om vilka férhillanden
som ir viktiga. En tydligare fokusering av insatserna vid kirnkartering pa de mineral som
kan anvindas for att tolka tidigare ridande férhillanden planeras ingd i programmet.

De specifika storre modelleringsinsatserna ir i prioritetsordning:

e Att inom ramen for "Aspé Task Force for Modelling of Groundwater Flow and
Transport of Solutes” genomfora en kombinerade hydro- och kemimodelleringen av
grundvattensituationen kring Aspo under och efter tunnelkonstruktionsfasen, se
program for Aspslaboratoriet.
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s Att genomfora utvirderingen av tidigare rddande hydrokemiska forhéllanden inom
ramen for det pagiende EQUIP-projektet (EU), se program fér Aspblaboratoriet.

o Att umyttja Aspd Task Force och EQUIP modelleringarna for att beskriva mojliga
utvecklingsscenarier for vattenkemin pd Aspd 1 tidsperspektivet, 100, 1000, 10 0000
till 100 000 ér framat.

e Att koppla geokemiska, hydrokemiska, isotopkemiska och geohydrologiska beskriv-
ningar till en prediktiv modell och testa dess formigan att beskriva forhillandena pa

en okind plats.

o Att klarligga kalcitens betydelse och kinetik di det giller att tita till och Sppna upp
vattenférande sprickor vid forindrade hydrokemiska férhéllanden, t ex vid &ppethal-

lande av ett djupforvar.

Arbetet kommer att genomféras inom ramen for befintliga och nya delprogram eller
projekt.

Modellering av méjliga hydrokemiska forindringar éver forvarets livslingd dr ett paga-
ende samarbetsprojekt med Posiva inom ramen for deras deltagande i Aspolaboratoriet.

I detta ingar éiven att provta och analysera grundvatten frin ligkonduktivt berg och djupt
liggande salt vatten. Den centrala frigan i projektet giller stabiliteten i tid och rum hos
de mycket salta grundvatten som patriffats pd ca 1000 m djup i Laxemar och pd
Olkiluoto, en av Posivas kandidatplatser. En viktig friga dr: Kan vattet vid ndgot tillfille
i framtiden transporteras upp till en férvarsnivd p ca 500 m djup? Posiva skall enligt plan
vilja forvarsplats ir 2000 och Olkiluoto 4r en av kandidatplatserna.

Ett delprogram med sikte pd hydrokemisk platsutvirdering kommer att genomféras i
olika steg. I forsta hand skall de senaste data frin djupborrhilet K1L.X02 tas omhand och
utvirderas tillsammans med tidigare data frin samma borrhal samt férhillanden pd Aspo.
De viktigaste frigorna i denna utvirdering ir:

»  Ar data representativa och tillforlitliga?
o Finns det ett regionalt flode i det djupa grundvattnet?

o Vilka férindringarna i tiden fororsakar avsinkningen frin Aspotunneln?

I niista steg kommer hela omridets kemiska situation att utvirderas och relateras till
fsrhallandena i nirheten, dvs det man vet om Krikemdla och Klipperis.

Ett nytt program kommer att innefatta identifiering av de for hydrokemin mest betydelse-
fulla processerna baserat pi resultat frin samtliga (M3) modelleringar som utforts. Vi
avser att koppla de hydrologiska beskrivningarna tll de hydro-geokemiska och att ut-
veckla M3 koden s3 att den kan anvindas for prediktioner av férhéillandena pa en plats.
Fér detta krivs en programrutin som gér det mojligt att gora en direkt modellering, i
motsats till den inversa modellering som programmet nu anvinds till. Samtidige vill vi fa
en bittre bild av osikerheterna i M3 konceptet och kunna avgéra hur stora variationer det
finns hos de antagna typvatmen, exempelvis syre-18 halten i glacialt smiltvatten och i
vanligt meteoriskt vatten.

Ett pgiende doktorandprojekt utreder kinetiken i kalcitsystemet. Arbetet som inledde
1997 beriknas pag fram dll r 2000. Som avslutningen planeras ett filtexperiment troli-
gen pa Aspo, dir vattenkemin (speciellt pH) skall varieras for att responsen i kalcit-
systemet skall kunna studeras.
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Det internationella samarbetet som inletts pd hydrokemiomridet genom motena i serien
Aspd Geochemistry Workshops kommer att fortsitta dels genom de redan pagiende Task
#5 modelleringen och i EQUIP projektet. Dessutom kommer vi att delta i projekt ledda
av IAEA och OECD/NEA i en hégre utstrickning 4n tdigare.

9.7 Hydrokemiska modellverkiyg

9.71 Koncept

Modellering av grundvattnets kemi baseras ofta pd jimviktsmodeller och antagande om att
bergets mineral bestimmer vattensammansittningen. Antingen genom att man antar ett
stationirt system dir en fullstindig jamvike rader i hela systemet, eller att man efterliknar
en transport dédr vattnet successivt jimviktas med olika mineraler. Det forra kallas for
jimviktsmodellering och det senare "reaction path” modelling, dvs reaktionsvigsmodel-
lering. Det existerar idag ett antal tillforlitliga jimvikts och reaktionsvigskoder som #r
speciellt utvecklade for berikningar i vatten-mineral system. De vanligaste jimviktskoderna
ir EQ 3, EQUIL, WATEQ, PHREEQE, m fl. Bland de vanligaste reaktionsvigskoderna
kan nimnas EQ 6, PHREEQEF och NETPATH. Dessa koder ir samtliga férsedda med
sin egen termodynamiska databas.

Vid utvirdering av Asps data utfordes initialt bide jimvikts- och reaktionsvigsmodelle-
ringar /9-6/. Det visade sig dock att kemin i stor utstrickning kunde beskrivas som resul-
tat av blandningar, dir fler 4n tvd vattentyper ingir. Dirmed var det ocks3 nddvindigt att
berikna blandningsproportionerna med flera komponenter samtidigt.

9.72 Metod

Hydrokemiska utvirderingar dr vanligtvis ett komplext arbete som utférs av specialister.
Resultatet av detta arbete presenteras ofta i form av subjektiva kvalitativa modeller och
processbeskrivningar. For att underlitta denna utvirdering och utfora den pa ett objektivt
och kvantitativt sitt s3 har en matematisk metod utvecklats. Den bygger pd multivariat-
analys foljt av blandningsberidkningar. Det utvecklade datorprogrammet liksom idén kallas
M3 (Multivariate Mixing and Mass balance calculations) och kan anvindas for att spira
grundvattnets ursprung, berikna blandningsproportioner samt fér att utféra massbalans-
berikningar dven i sddana fall dir grundvattendata annars 4r svirtolkade. Grundvatten-
sammansittningen, som traditionellt anvints for att beskriva reaktioner som sker i
berggrunden, kan nu med 6kad noggrannhet 4ven anvindas fér att spira moderna eller
forntida grundvattenflédens effekter p3 grundvattenkemin,

M3-modellen dr en sa kallad grundvattenresponsmodell, vilket betyder att forindringarna
i grundvattenkemin unders6ks i forhillande till en idealisk blandningsmodell, som kon-
strueras for det aktuella omridet. Komplexiteten i uppmitta data bestimmer den idealiska
blandningsmodellens konfiguration. Avvikelserna eller likheterna med den idealiska
blandningsmodellen antas vara férorsakade av blandning eller reaktioner. Antaganden om
sammansittningen hos sprickmineral eller osikerheter i termodynamiska konstanter
paverkar inte modelleringen, eftersom modelleringen endast utgir frin den uppmitta
grundvattensammansittningen.

M3 anvinder sig av ett motsatt nirmande jimfort med minga andra grandvattenmodeller
av standardtyp. I M3 utvirderas och beriknas blandningsprocesserna forst, dir de férind-
ringar i grundvattenkemin som inte kan beskrivas med blandning férklaras med reaktio-



ner. M3 bestar av tre steg: det forsta steget 4r en vanlig principalkomponentanalys, £6ljt
av blandnings- och slutligen massbalansberikningar. Den uppmiitta grundvattensamman-
sittningen kan beskrivas i termer av blandningproportioner i % av olika vattentyper
och/eller som tillskott eller forluster i mg/l av elementhalter som dr associerade med

reaktioner i berget.

T berikningarna inkluderas s3 minga variabler om méjligt. Samtliga huvudkomponenter,
natrium, kalium, kalcium, magnesium, klorid, sulfat, karbonat och isotoperna syre-18,
deuterium och tritium ingér som variabler i en principal komponentanalys dir informatio-
nen frin samtliga variabler kombineras till minsta m&jliga antal linjira kombinationer.
Férsta principalkomponenten beskriver variabiliteten i utgingsdata. Den andra principal-
komponenten beskriver den rest som inte den férsta pricipalkomponenten lyckats beskriva
osv. I Aspéfallet anvinds de tvi forsta principalkomponenterna som tillsammans beskriver

72 % av variabiliteten.

Analysen av de beriknade principalkomponenterna gors genom att i ett XY plan markera
virdeparet for varje observation. I detta plan identifieras extrempunkterna (dvs referens-
vatten och end-members). Direfter genomférs berikningar av blandningsproportioner
hos samtliga observationspunkter, Med dessa blandningsproportioner beriknas sedan en
kemisk sammansittning som jimférs med den uppmitta, dmne for amne. Skillnader
betraktas som resultat av kemiska reaktioner.

M3 koden har utvecklats som en applikation av MATLAB och ir nu jimforbar med andra
existerande koder vad betriffar hantering.

9.7.3 Fortsatt utveckling

M3-konceptet kommer att appliceras pi data frin olika platser, t ex SFR, Oklo, Palmottu,
m fl for att identifiera de visentliga processerna och testa programmets férméga att
beskriva grundvattenkemin pd en okind plats.

M3-koden har utvecklats och applicerats pi data frin Aspd. Programmet behover jamfo-
ras med andra liknande koder som t ex NETPATTH. Testningen kommer att genomforas
med bade riktiga och syntetiska data. I fallet med syntetiska data genomférs berikning-
arna si att i ett fall forekommer endast blandning, i ett annat endast reaktioner och i ett
tredje bade blandning och reaktioner. Resultaten av testerna kommer att styra vilka
ytterligare utvecklingssteg som behovs.

VOXEL ANALYST ir en kommersiell programvara som utnyttjats for hydrokemisk
modellering och visualisering. Den baseras pd MICROSTATION, dvs samma program-
vara som RVS systemet ir uppbyggt pa. For en fortsatt integrering av geokemiska data
kommer denna programvara att anvindas. SKB:s GIS-databas, som innehiller alla SKB:s
geologiska och geofysiska kartor, utékas med en hydrokemisk del dir resultaten frin olika
modelleringar skall lagras i form av bilder och 3D-objekt. Hydrokemiska data frin
SICADA visualiserade i tvirsnitt, ytor och volymer skall lagras som 3D-objekt som kan
anvindas direkt i RVS-systemet. Dirmed fir man en god spérbarhet till de data som de
olika visualiseringarna baserats pi. Denna databas planeras ocksd innehlla en standard
over de arbetsenheter, koordinater, bakgrundsvirden, interpolationsmetoder och firg-
tabeller som anvinds vid modellering och visualisering av hydrokemiska data. Det férenk-
lar kommunikationen mellan olika program och gér det méjligt att jamfora resultat frin
olika modelleringar.
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10 Kemi

Kemiska processer idr viktiga for djupforvarets barridrer. Sikerhetsanalysen behover kinna
till de kemiska reaktionerna i férvarets niromride och ute i berget. Sarskilt viktigt 4r det att
avgora hur radioaktiva dmnen kan frigoras, transporteras och fordréjas. Dessa processer har
identifierats och det pdgdende arbetet ar inriktat pé att forse sikerhetsanalysen med olika
typer av underlag, t ex sorptions- och diffusionskonstanter for radionuklider i berg och
bentonit. Kemiska undersékningar dr inte begrinsade till programmet Kemi utan ingér
dven i angrinsande program, t ex Brinsle, Buffert, Berggrund etc. En trend ir att inleda
allminna studier i kemiprogrammet och sedan, om det visar sig nédvindigt, gé 6ver ll
mer tillimpade unders6kningar i angrinsande program. Det idr ocksd vanligt att kompetens
utvecklas inom Kemiprogrammet for att senare anvindas i angrinsande program.

Resultaten som erhills inom kemiprogrammet redovisas i rapporter, publikationer och
avhandlingar. En bra informationskilla i det hir avseendet dr SKB:s Annual Reports. Dir
finns alltid drets rapportering sammanfattad och refererad. Arsrapporterna ger fler detaljer
dn den hir redov1sn1ngen som dr medvetet kortfattad for att inte bli betungande for den
som vill skaffa sig en &verblick &ver vad som tillkommit sedan det forra FUD-program-
met. Arsrapporterna ir forfattade pi engelska for att 3 sd stor spridning som méjligt.

10.1 Radionuklidkemi

I férra programmet pekades plutoniums kemi ut som ett prioriterat omride. Databasen for
plutonium, som anvinds for att berikna losligheten, behover forbittras och dtgirder har
vidtagits. Det 4r samtidigt ett bra exempel pé en uppgift som med tiden flyttats 6ver frin
Kemi till programmet Brinsle, eftersom resultaten i forsta hand behévs for att beskriva
lakningen av utbrint brinsle.

Vitskeextraktion 4r en teknik som anvinds for att studera de komplex som radionuklider
bildar i 16sning. Komplexkonstanternas storlek kan mitas och férdelen med den hir
tekniken 4r att man arbetar vid liga koncentrationer som ir typiska for radionuklider 16sta
i grundvatmet (spardmneshalter, dvs <107 mol/l). Vitskeextraktionen har utvirderats och
jamforts med andra metoder att mita aktinidernas kemi. Man fann att resultaten frin
vitskeextraktion dr vil jimforbara med vad andra metoder ger /10-1/.

En del kemiska reaktioner sker inte utan vidare, dven om de dr termodynamiskt mojliga.
Det giller speciellt en del redoxreaktioner. For alla redoxreaktioner giller att ett utbyte av
elektroner miste kunna ske, men ibland ir detta forhindrat. Man behdver siledes forvissa
sig om att reaktionen verkligen sker som forvintat, dtminstone om det har betydelse for
sikerheten. Ett exempel pa detta dr reduktion av upplésta teknetium- och neptuniumjoner
med tvavirt jirn i ett térvar /10-2/. Experimenten visar att sorption av reaktanterna pi en
mineralyta dr ett viktigt steg pd reaktionsvigen /10-3/. Forst direfter kan redoxreaktionen
ske. Reduktionen far till foljd att losligheten hos bide teknetium och neptunium sjunker
drastiskt. Losligheten kan gd ner si mycket som sex storleksordningar, vilket i princip 4r
skillnaden mellan "16sligt” och "olgsligt”. Nya experiment pagar for att visa att dven
urandioxiden, som ingir i brinslet, fungerar som reduktionsmedel.
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10.2 Sorption och diffusion

Mekanismerna for sorption av radionuklider, t ex kobolt, torium, neptunium och uran, pd
mineraloxider har undersokts ingiende /10-4, 10-5, 10-6/. Man har kommit fram till att
det 4r hydrolysen av metalljonerna som kontrollerar sorptionen och bestimmer hur stark
den blir. Det 4r i och fér sig ingen &verraskning. Redan de tidiga K -métningarna (av Bert
Allard och medarbetare) med aktinider visade pd ett starkt samband med hydrolys, men nu
ir siledes mekanismen for detta klarlagd. Komplexbildare kan minska hydrolysens
betydelse, vilket betyder att i grundvattnet sd kan t ex karbonatjoner inverka pi forloppet.
For att beskriva sorptionen anviinds ytkomplexeringsmodellen. Sorptionen av Co, Th, Np
och U péverkas inte av jonstyrka (salthalt), vilket visar att de bildar sk innersfirskomplex.
Typiska undantag 4r Cs och Sr som ir kinsliga for jonstyrka och i stillet bildar yreer-
sfirskomplex. Ytkomplexeringsmodellen ir virdefull som en metod att demonstrera vir
forstielse av sorptionsmekanismerna och den kan ocksé anvindas f6r att spara osakerheter,
men det 4r inte praktiskt genomforbart att ersitta anvindningen av K,-virden i sikerhets-
analysen med ytkomplexkonstanter, dtminstone inte innu.

Matrisdiffusion, dvs diffusion av radionuklider in i bergets sammanhingande system av
vattenfyllda mikrosprickor, 4r den viktigaste retentionsmekanismen for berget. I sjilva
verket ir sorptionen av radionuklider pi mineralytorna i mikrosprickorna mycket viktigare
for den beriknade retentionen &n sorptionen pd ytorna i de dppna sprickorna dér grund-
vattnet transporteras. Det 4r siledes egenskaperna hos berget nira de vattenférande
sprickorna som ir betydelsefulla. Viktiga egenskaper for retentionen ay radionuklider dr
diffusivitet D,, porositet € (diffusionsporositet) och sorption i bergmatrisen, K, Andra
viktiga parametrar i det hir ssmmanhanget dr "flédesvitt yta” och "intrangningsdjup” for
diffusionen. Med tiden s& har det samlats en ansenlig mingd information om matris-
diffusionen och dirtill hérande fenomen. Tillgingliga data borde ge ett mycket bra
underlag for sikerhetsanalysens berikningar, men det ar inte alltid sd litt att fa fram
tillrdickligt med information om enskilda experiment, vilket dr nodvindigt for att resulta-
ten skall kunna anvindas. En sammanstillning av litteraturdata om matrisdiffusion har
emellertid gjorts som ett forsta steg till en ny databas for kommande sikerhetsanalyser.
Inte enbart experiment utan ocksi resultat frin studier av naturliga analogier inkluderades
i sammanstillningen /10-7/. Litteratursammanstillningen har legat som grund for valet av
konstanter till SR 97 (se nedan).

Diffusion av cesium, strontium och jodid i kompakterad bentonit har uppmitts /10-8/.
Det har gjorts tidigare, men vi beslét att upprepa mitningarna med stérre omsorg, efter-
som de dr sipass viktiga for sikerhetsanalysen. Man finner att diffusionen av I"hindras av
de negativt laddade lermineralpartiklarna, s k anjonexklusion. Diffusionen av Cs” och S
underlittas diremot, eftersom de ar rorliga i det koncentrerade lagret av katjoner pé de
negativt laddade ytorna, se Figur 10-1. Det senare fenomenet kallas ytdiffusion och
upptrider dven i samband med matrisdiffusionen, dvs d& radionuklider diffunderar in i
bergets mikrosprickor.

Till sist si har konstanterna, som behévs for att berikna sorption och diffusion av
radionuklider i granitiskt berg och bentonitlera, sammanfattats och rapporterats infor
sikerhetsanalysen SR 97 /10-9, 10-10, 10-11/.
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Figur 10-1. Schematisk beskrivning av jondiffusion i err porutrymme mellan negativt laddade
mineralyror. Anjonerna dr begriinsade till en mindre porvolym pi grund av elektrostatisk vepul-
sion, medan katjonerna koncentreras i den sorberade smen mobila fasen. (Illustration enligt
Neretnieks och Oblsson, Kemiteknik, KI1H).

10.3 Kolloider

Koncentrationen av naturliga kolloider i djupa grundvatten ir mycket begrinsad.
Noggranna analyser ger kolloidhalter pd omkring 0,05 mg/l /10-12/. Det ir mycket ligt,
tillrickligt ligt for att sakna betydelse. Utéver de naturliga kolloiderna maste man
emellertid friga sig, om inte material i férvaret pﬁ ndgot sitt kan bidra genom att alstra
egna kolloider. Till exempel bentonit kan i princip frigra kolloider i form av lerpartiklar.
Aven detta har diskuterats och en viktig forusattnmg for att bentonitgelen skall forbli
stabil 4r att koncentrationen av katjoner i grandvattnet, speciellt tvivirda katjoner, inte blir
for 13g /10-12/. Djupt grundvatten dr mineralrike, s& det hir villkoret dr vil uppfyﬂt (konc.
Ca™>0,1 mmol/l).

En stérning som verkligen ger upphov till kolloider i reducerande grundvatten ar tillforsel
av luftsyre. Efter forslutningen kan man siledes i forhojda halter av kolloider i forvaret,
dtminstone tills allt syre forbrukats.

En annan typ av kolloidal transport som har diskuterats dr att gasbubblor frin t ex jirn-
korrosion skulle kunna bira kontaminerade lerpartiklar frin forvaret. For att utrona
betydelsen av ett sidant scenario s& genomférdes en berdkning av radionukdidtransport
med gas och partiklar. Resultatet av berikningarna visade att utsldppen blev mycket
obetydliga dven for mycket konservativa antaganden om “bubbeltransport” /10-13/.

10.4 Organiska amnen

Att analysera 1dgmolekyldra orgamska komponenter, som finns i grundvattnet utdver
humus- och fulvosyror, har visat sig besvirligt. A andra sidan finns det inget som tyder pa
att sidana dmnen skulle vara av betydelse utom méjligen som tinkbar niringskiila for
bakterier. Nir det giller komplexbildning sé 4r det alltjimt humus- och fulvosyror som dr
foremil for intresse. Det dr visentligt att halterna av humusdmnen alltid dr lga i ett f6rvar,
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Organiska imnen kan ocksé tillféras utifrin i samband med bygge och drift av férvaret. I
ett forvar for hogaktivt avfall kommer man i méjligaste mén att begrinsa den tillférseln,
men for !3g- och medelaktivt avfall fir man rikna med att avfallet i sig innehéller en hel del
organiskt material. Detta behandlas utforligare i kapitel 12 "Annat linglivat avfall”.

10.5 Mikrober

I samband med foregiende FUD-rapport gjordes en genomging av de viktigaste omridena
for mikrobstudier med inriktning pa avfallets lingsiktiga sikerhet /10-14/. Med ledning av
slutsatserna i den rapporten si har undersékningarna fortsatt och de nya resultaten har
sammanstillts i tekniska rapporter eller publicerats i vetenskapliga tidskrifter. Mikrob-
studier har varit ett prioriterat omride. Undersékningarna har varit knutna till Aspo-
laboratoriet och URL i Kanada /10-15/, samt till analogistudierna i Oklo, Gabon /10-16/
och i Maqarin, Jordanien. Manga av de mikrobiella undersokningar, som gjordes forst i
Stripa och sedan i Aspé har redovisats utforligt /10-17/. Det har dven gjorts laboratorie-
forsok, t ex for att se om sulfatreducerande bakterier kan 6verleva i en bentonitbuffert /10-
18/. En ny sammanfattande rapport har getts ut for perioden 1995 il 1997 /10-19/.
Rapporten férklarar och analyserar uppnidda resultat i den perioden. Den vetenskapliga
basen utgdrs av 11 separata artiklar som publiceras i vetenskapliga tidskrifter och finns
bifogade till rapporten. Bland de slutsatser som dras kan féljande exempel anforas:

e Det finns mikroorganismer som lever pi stora djup i granitiskt berg.

e  Mikroorganismer som anvinder vitgas som energikilla och koldioxid som nérings-
killa (kol) har 4terfunnits i djupa granitiska grundvatten.

o De viktigaste gaserna i grundvattnet ir helium, kvive, metan och koldioxid. Alla kan
produceras eller konsumeras av bakterier utom helium.

o  Uppnidda resultat visar tydligt att syre konsumeras av bakterier i ett slutet forvar.

o  Sulfid kan produceras av bakterier under forvarsforhillanden genom reduktion av
sulfat.

e Bentonitbufferten som omger kopparkapslarna utgér en livsfientlig milj6é for mikro-
ber pi grund av kombinationen strilning, virme och 1ag tillginglighet av vatten (dvs
lag kemisk aktivitet hos porvatten i hogkompakterad bentonit).

e  Mikroorganismer kan rekombinera produkterna som bildas genom radiolys av vatten.

s Transport av radionuklider med bakterier ir i princip méjligt, men halterna av bakte-
rier i djupa grundvatten ir for liga for att detta skall vara av betydelse.

o  Mikroorganismer som kan producera komplexbildare behover undersékas ytterligare.

e Det forefaller som om det hyperalkaliska grundvattmet i Maqarin och dirmed dven
porvatten i betong 4r en for extrem milj6 for bakterier. Man har visserligen hittat
bakterier i Maqarins vatten men de ir inte aktiva och inte alkalofila, dvs de hér inte

hemma dir.

De visentligaste punkterna ir de som berér sulfatreducerande bakterier och deras éver-
levnad i forvaret. Eftersom detta har betydelse for kopparkapseln, si dgnas detta speciell
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uppmirksamhet och ingir som en del av de studier som bedrivs inom projektet Inkaps-
ling.

10.6 Valideringsexperiment

Betong anvinds for att stabilisera och férpacka lig- och medelaktive avfall. Det anvinds
ocksa till att bygga forvar for sidant avfall (t ex SFR). Betong ir 6verhuvudtaget ett mycket
anvindbart material for byggande under jord, t ex till golvbeliggning, sprutbetong pa
viggar och tak, injektering av bergsprickor, konstruktioner av olika slag, etc. Ett framtida
forvar for utbrint brinsle stiller inga oavvisliga krav pd betonganvindning, men det kan
vara fordelaktigt att ha den méjligheten. Dirfor undersoker vi vad det innebir att ha
betong i alla typer av forvar. Anliggningscement av Portlandtyp innehéller alkalihydroxider
och portlandit som ger ett hogt pH 4t betongens porvatten. For att préva hur detta paver-
kar berget och grundvattnet i ett frvar si genomférs laboratorieférsok dir simulerat
cementporvatten fir rinna genom kolonner fyllda med krossade mineral. Malsittningen dr
att validera de modeller som anvinds for att forutsiga den alkaliska vittringen och andra
forindringar. Experimenten utfors av BGS (British Geological Survey) i Storbritannien och
stéds gemensamt av Nagra, Nirex och SKB. Arbetet har pagétt sedan 1993, en forsta fas
har avrapporterats, men det 4r dnnu inte avslutat.

Ytterligare valideringsexperiment som pigir, men dnnu inte rapporterats, r; 1) radio-
nuklidmigration i éverborrade bergsprickor; 2) simulering av niromradestransport frin
buffert till berg och; 3) transport av kolloider i en lerbuffert.

10.7 Miljofarliga amnen

SKB:s forskning for sikerhetsanalysen ir i allt visentligt inriktad pé avfallets radiologiska
giftighet. En liten del av de imnen som ingir i avfallet kan emellertid klassas som milj5-
farligt avfall. Det giller frimst metaller som t ex bly, kadmium och beryllium. Miljéfarliga
imnen inventeras och sikerheten for de hir imnena i ett férvar provas. Ett djupforvar
skyddar dven for icke radioaktiva 4mnen; se t ex Naturvérdsverkets rapport om slutfor-
varing av kvicksilver /10-20/. Linglivat Ig- och medelaktivt avfall innehaller en del
miljéfarliga metaller och detta beaktas i analysen av den langsiktiga sikerheten (kapitel 12).

10.8 Mal och program

Kemiprogrammet har foljande mal f6r de nirmaste tre dren (och lingre):

¢ Bestimma de viktigaste radionuklidernas (redox)reaktioner i férvaret.

» Forbittra underlaget for sorption och diffusion i berg och éterfylinad.

s  Utreda betydelsen av kolloider och mikrober f6r forvarets lingsiktiga sikerhet.

¢ Starta nya och slutfora gamla valideringsexperiment.

Det pigir experiment som syftar till att utreda hur uran(IV) i f6rvaret paverkar andra

aktinider. Vi hoppas att det skall vara mojligt att dra slutsatser av detta om ndgra dr.
Dessutom ignas en del tid 3t att undersika radionukliders komplex med fosfat och sulfat i

avsikt att komplettera vér kunskap pi det omradet.
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Kolloider i grundvattnet, liksom humusidmnen betraktas knappast som ndgot problem
lingre, Dirmed inte sagt att detta kan ldmnas helt utan avseende. Pd en framtida plats
riknar vi med att behova gora analyser av sddana komponenter, for att forsikra oss om att
forhallandena 4r som vintat 1 det avseendet. Kolloider i niromridet, t ex frin de material
som finns dir, dr viktiga och inte fullt sd vil studerade som de naturliga kolloiderna.
Forsok genomfors for att ytterligare stodja slutsatsen ate bentonitlera fungerar som ett
filter for sddana partiklar.

Mikrober i djupa grundvatten kommer att undersokas ytterligare. Det dr framforalle de
mikrobiella processerna som intresserar oss, i den min de kan ha betydelse for ett djup-
forvar. Aspolaboratoriet spelar dven fortsitmingsvis en stor roll och in-situ forsok med
mikrober planeras. Om det gar att genomfora, sd skall vi vilja ut en plats djupt nere 1
Aspoanliggningen och reservera den for dessa forsok.

"Teknik utvecklas for att littare och snabbare kunna genomféra mitningar av matris-
diffusion. Vi forutser att sdidana mitningar kommer att behéva utféras pi prov frin en
framtida forvarsplats. De avancerade modellerna fér ytsorption av radionuklider pa mine-
ral kommer att provas ytterligare. Mélet 4r inte primdrt att ersitta anvindningen av
sorptionskoefficienter (K,-virden) utan att forstd mekanismerna for sorption.

Laboratorieférstken med betongporvatten och bergmineral, som utférs av BGS (British
Geological Survey), skall enligt planerna snart vara avslutade och avrapporterade. En
tinkbar uppfoljare all detta 4r in-situ férsok. Sddana planeras och diskussioner pigir med
Nagra om internationellt samarbete i underjordslaboratoriet i Grimsel. Aven andra orga-
nisationer har anmilt intresse. Kompletterande forsck skulle kunna utforas i Aspd,

10.9 Kompetensutveckling

Mycket av understkningarna for kemiprogrammet utfors av forskare pa universitet och
hogskolor, Kidrnkemi, naturliga vatten och mikrobiologi ér prioriterade omriden.
Uppgifterna ir fortfarande av intresse for den grundliggande forskningen. Det ser man
inte minst genom att arbetet ofta ingir som del i avhandlingar av olika slag. Vi anser att
detta ger undersékningarna en hog kvalitet och att vi hirigenom uppritthiller hog
kompetens for savil pigdende som kommande utredningar. I ett lingre perspektiv behover
man komplettera med en mer produktionsinriktad verksambhet, t ex fér att utfora ett stort
antal analyser i samband med en platsundersokning.

102



Biosfaren

11

For att kunna bedéma de radiologiska konsekvenserna av eventuella radioaktiva utslipp
fran ett slutforvar, behéver transporten frin berget till minniskan och till andra organismer
beskrivas. Det évergripande milet for SKB:s studier av radioaktiva dmnens upptridande i
biosfiren #r att kunna genomféra trovirdiga konsekvensberikningar i sikerhetsanalyserna.
Biosfirstudierna skall:

»  beskriva hindelser och processer pi ett realistiskt sitt med en motivering till varfor
vissa processer ir betydelselfulla och likasd en utférlig motivering varfor andra proces-
ser har uteslutits,

» ge en mitsticka for att kunna jimféra olika anliggningar, tekniska 16sningar eller
lokaliseringar,

¢ visa att myndigheternas krav pd sikerhet och grinsvirden ir uppfyllda.

Foér modellering som syftar till att visa att dosgrinser inte 6verskrids kan det vara accepta-
belt att redovisade konsekvenser ir starkt Gverskattade. Men vid konstruktion av ett
djupforvar kan dessa 6verskattingar av effekterna medfora onddiga atgirder eller felak-
tiga prioriteringar. Dessutom krivs en grundlig kunskap om biosfiren for att kunna
motivera de forenklingar som genomfors i dosuppskattningar vid optimering. Eftersom
processerna som pigir i biosfiren ir tydliga for en stor grupp experter ur andra
discipliner och ickespecialister, krivs det tydliga logiska forenklingar som fortfarande
beskriver biosfiren pa ett vetenskapligt intuitivt sétt.

Biosfiren karaktiriseras av en stor variation och uppfattas som komplex och oférutsigbar.
Den storsta osikerheten vid dosberikningar i dagens modeller 4r beroende av biosfiren.
Den storsta delen av osikerheterna beror pa bristfilliga konceptuella beskrivningar av
ekologiska processer, till skillnad frin de oftast bittre beskrivna fysikaliska och kemiska
processer i biosfiren. En annan del av osikerheten fororsakas av bristen och kvaliteten pd
data. Tidigare har, nistan uteslutande, generiska data anvints. Motivet for detta har varit
de stora forindringar som sker i biosfiren inom reladvt korta tidsperioder. For tider efter
det att nésta Skandinaviska istid borjat dr detta rikeigt. Men for de nirmaste 1000 dren
kan dock platsspecifika databaser och specifika bedémningar ge underlag f6r en nigor-
lunda meningsfylld prognos. Utgingspunkten for dosberikningarna 4r dagens férhillan-
den som di maste beskrivas tillrickligt vil for att kunna gora realistiska berikningar.

Det 6vergripande mélet med biosfirsprogrammet dr att kunna reducera osikerheterna och
med aktuell vetenskaplig kunskapsbas kunna beskriva de ur radiologisk synpunkt viktigaste

processerna i biosfiren.

11.1 Forstaelse och konceptuella modeller

SKB:s modelleringar av radionuklidspridning i biosfiren har genomférts med BIOPATH,
ett berikningsprogram som utvecklats av Studsvik EcoSafe och som ingitt i det
internationella BIOMOVS-arbetet. BIOPATH har utnyttjas bdde for KBS-3, SFR och
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SKB 91 och har successivt vidareutvecklats med bland annat insatser fran SKB vilket
sammanfattas i en genomging av Edlund, 1998 /11-1/. Modellstudierna utmirkte sig vid
starten under 70-talet av ett helhetstinkande vilket di var banbrytande inom miljéomridet.
Modellernas baserades pa utslipp runt kirnkraftverk vilket senare anpassades till et tdnke
djupforvar. Men fortfarande antogs att utslippet sker direkt i recipienten som ett drligt
enhetsutslipp. Denna ansats motiverades med att det ansigs vara ett konservativt anta-
gande att bortse ifrin transporten och processerna mellan geosfiren och en ytlig recipient.
Modellkonceptet har i stort sett dvertagits 1 de flesta modeller som hanterar radionuklid-
spridning i biosfiren /11-2-11-5/. For sikerhetsanalysen kan dessa férenklingar vara
motiverade, men for forstdelsen och motiveringen av forenklingarna dr de otillrdckliga. I
vissa fall kan de dessutom underkatta doserna /11-6/. En noggrann validering av underlaget
ir dessutom svir nir det saknas alternativa modeller och synsitt /11-7/. Allumer tillkommer
aspekterna att konsekvenserna for omgivande fauna och flora skall belysas vid en sikerhets-
analys /11-8/. Detta kriver modeller som baseras pa radionuklidflodet i hela ekosystemet
och inte enbart fér specifika vigar som ir kritiska for minniskan (t ex brunn eller komjslk).

De senaste dren har en utveckling skett av biosfirsmodeller f6r miljofororeningar (t ex
/11-9, 11-10/) baserade pi systemekologiska principer. Dessa modeller har oftast angripit
problem som giller upplagring och effekter pd miljon tll skillnad mot radioekologiska
modeller som frimst har syftat till att forutsiga doser till minniskan. Dessa modeller har
ocks3 varit inriktade pa att beskriva och anvinda generiska processer, dir de radioekolo-
giska modellerna ofta anvinder sammansatta modellparametrar. For att kunna beskriva
och fi trovirdighet av arbetet inom biosfiren 4r det viktigt att de konceptuella modeller
som anvinds motsvarar den allmdnna vetenskapliga uppfatmingen inom ekologi, eko-
toxikologi och miljovird férutom radioekologi. Dirfor kommer erfarenheter och utveck-
lingen inom dessa omraden bevakas fér att kunna Gverfora nya modellkoncept till de
radioekologiska modellerna i det kommande forskningsprogrammet.

11.2 Modellutveckling

Nuvarande sikerhetsanalys har knutits till platsspecifika forhillanden, vilket innebir att
BIOPATH-modellens uppbyggnad anpassats till lokala forhéllanden. 1 sikerhetsanalysen
har det antagits att nuklider frin djupférvar kan foras direke till recipienterna i en drlig
mingd som riknats fram ur spridningsberikningarna f6r fjirrzonen. D4 dessa spridnings-
beridkningar baseras pa stromrdr som mynnar ca 20-40 m under markytan har det varit
mdjligt att koppla dessa utflodespunkter till ovanliggande biosfir av olika karaktir. Fér
modelleringen har detta medfort att biosfiren har indelats i olika klasser i ett modulsystem
/11-6, 11-11/.

Modeller har tagits fram for att berikna omsittningen och exponering fran utslipp av
radionuklider till sjoar, rinnande vattendrag, kustomriden, myrmarker och jordbruksom-
riden /11-6/. Dessutom har berikningar utférts for anvindande av kontaminerat grund-
vatten (brunn). Exponeringen till minniska har sedan beriknats for de tre platsspecifika

omridena 1 SR97 /11-12/.

Den hégre upplésningen i olika moduler kriver ett bittre dataunderlag och en noggran-
nare beskrivning av processer. Detta uppmirksammar brister i underlaget och modeller,
t ex brister i beskrivning av transporter frin fjirrzon till biosfir samt avsaknaden av en
skogsmodell, vilka beskrivs nedan och i processrapporten /11-13/. Modellen for SR97
baserades pa tillginglig kartinformation /11-12/. En jimforelse gjordes sedan med en
litteraturgenomgéng av tillgingliga platsspecifika data om biosfiren i dessa omrdden
/11-14/, hydrologi och lésa avlagringar /11-15/. Infor kommande platsundersékningar
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kriivs en utvirdering hur platsspecifika data méste vara och en ayvigning vad olika for-
bittringar av mitmetoder och berikningar ger jimfére med osikerheterna som finns
gentemot modellerna, Dessutomn méste en noggrann plan upprittas si platsspecifika data
kan sikras ostérda innan andra ingrepp forsvirar tolkningen.

11.3 Transportprocesser

Transportprocesser avgor vilka ekosystem och organismer som kommer att utsittas for
radionuklider samt hur stor utspidningen blir, Stora delar av detta hanteras i nuvarande
modeller under forutsittingen ate radionukliderna ér lsta i vatten. En revidering har
gjorts av omsittningstiden av det kustniira vattnet runt Asp6 /11-16/ med hjilp av nya
modeller for kustnira vattenomsittning. Ett forsok till en modellering av den ytndra
hydrologin har gjorts /11-15/ men det kriivs vidareutveckling for att kunna beskriva vilka
delar av biosfiren som kan utsittas for radionuklidlickage. En stor andel av radionuklider i
miljén kommer dock vara bunden il partiklar, humuskomplex och organismer. Dirfor dr
transporten av radionuklider i biosfiren i stérre utstrickning beroende av partikeltrans-
porten som inte har berdrts i nigon storre utstrickning i tidigare studier. Vidare exempel
pd viktiga transportprocesser beskrivs i processrapporten /11-13/. I det kommande forsk-
ningsprogrammet kommer storleken och den relativa betydelsen av dessa processer att

utvirderas.

11.4 Skogsekosystemet

Skogen ir den dominerande recipienten for de flesta tilltinkta lokaliseringar /11-14/.
Skogen har varit i fokus for flera projekt som studerat nedfallet frin Tjernobyl, se versikt i
/11-17/. De flesta arbeten har sett de kortsiktiga konsekvenserna av radionuklidtransporten
och killan har varit nedfall frén luften. Men hittills har f4 berdkningar gjorts av spridning
och ackumulation av nuklider fran ett djupférvar i detta ekosystem. Det viktigaste lingsik-
tiga processerna ir troligen ackumulation av nuklider i jordprofilen och biologiska urlak-
ningsprocesser som forflyttar nuklider till biota. De lysimeterforsék som gjorts i BIO-
MOVS 11 /11-18/ tyder pi att de biologiska processerna i marken 4r den viktigaste trans-
portmekanismen frin grundvatten till markens toppskikt. I det kommande forsknings-
programmet kommer processerna att utviirderas och en modell for skogsekosystemet att

utvecklas.

11.5 Sediment

Sedimenten i hav, floder och sjdar utgér potientiellt viktiga omrdden som paverkar trans-
porten av radionuklider till biota. I minga potentiella utstrémningsomriden kommer
radionukliderna att passera ett sedimentlager. Sedimentets genomslipplighet och adsorp-
tionen paverkar spridning och spidningsménstret /11-19, 11-20, 11-21/. T grinsskiktet
mellan sediment och vatten sker en markant forindring i redoxforhillanden, salthalt och
biologisk aktivitet /11-22, 11-23/ som kan paverka radionuklidflédet kraftig. Dessa pro-
cesser har inte beaktats vid berikningarna av radionuklidtransporten frin geosfiren till
biosfiren. I forsta hand kommer radionuklidflédet att begrinsas, men ackumulationen av
radionuklider kan piga tusentals r innan de frisitts genom t ex resuspension vid land-
héjning, vilket kan resultera i doser som ir tusentals ginger hogre. Dirfor r det viktigt att
utvirdera sedimentlagrens stabilitet och retentionsférmaga.
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11.6 Langtidsvariationer i klimat, landh8jning och salthalt

Forutsittningarna for biosfiren styrs i stor utstrickning av klimatet och férdelningen
mellan land och vatten. Dessa faktor dr ocksd viktiga randvillkor for transportmodellerna i
geostiren. Landhojningen piverkar vilken biotop som ir dominerande i ett omride.
Vattenomsiting, grundvattenbildning och ytavrinning 4r en av de vikdigast fysikaliska
faktorer som paverkar dosen. Dessa faktorer 4r mycket variabla och stokastiska, men
variationsvidden kan studeras med modeller av dagens forhillanden och en rekonstruktion
av forhillanden sedan senaste istiden.

Piasse /11-24/, har beskrivit hur strandlinjen har férskjutits sedan istiden och gjort en
prognos for de nirmaste 10000 dren under forutsittning att havsytans nivd 4r konstant.
Den nérmaste 100 aren kan havsytans nivé stiga pa grund av vixthusetfekten ca 0,4 m
/11-25/. Men pi lingre sikt kommer en eventuell framtida glaciation 4terigen binda
vatten i glacidrer vilket ger en sinkning av havsnivin ca 100 m /11-26, 11-27/. Detta
paverkar utstromningsomriden vid kusten vilket i sin tur dterverkar pi miljoén runt
djupforvaret. Det paverkar ocksd salthalten i Ostersjon samt biosfirens sammansittning.
Salthalten paverkar vilka ekosystem som kommer att dominera i Ostersjon och vilka
egenskaper radionukliderna har. En sammanstéllning av kunskaperna om salthalten i
Ostersjon sedan senaste istiden har gjorts men framtida salthalt 4r svir att bedéma
/11-28/. Salthalten bestims av hur litt saltvattenvattnet kan tringa in i Ostersjon samt
den totala avrinningen i Ostersjobickenet /11-29/. Havsytesinkningen minskar instrorm-
ningen alternativt helt isolerar OsterSJon trin Nordsjon vilket betyder en utsotnmg Nir
en glaciation pdborjar si kommer vatten att bindas tlll isen vilket betyder att avrinningen
till Ostersjon minskar. Det innebir att utspiddningen av saltvattnet minskar, dvs Ostersjon
kan bli saltare. Stigebrandt /11-29/, har visat att salthalten skulle péverkas kraftig (0ka 4
promilleenheter) vid en 30 % reducering av sotvattentillfiodet. Forst nir den oceanogra-
fiska modellen kopplas med en avrinningsmodell och till landhéjningen kan en bittre
beskrivning erhillas av rimliga framtida forhillanden i Ostersjon.

Klimatet péverkar ocksd grundvattenbildningen och vattenomsittningen i sjéar och vat-
tendrag, vilket 4r viktiga faktorer fér fléden pa forvarsnivd men ocksa vilken biosfir som
kan férvintas. En uppskattning av tinkbara variationer av grundvattenbildningen i Aspo-
omréddet har gjorts av SMHI /11-30/. Dessa resultat kan sedan kopplas till den klimat-
utveckling som skett under holocen (se litteraturgenomgéng /11-31/) {or att rekonstruera
grundvattenbilden och férutsiga vilken framtida utveckling den kan f3 (tex /11-32,
11-33/).

11.7 Internationellt arbete

Det internationella projektet BIOMOVSII avslutades 1996 och producerade flera rap-
porter dir SKB har deltagit aktivt i arbetet . De frimsta milen med projektet var att testa
noggrannheten av forutsigelserna av biosfirsmodeller for vissa valda scenarier och
nuklider, att férklara skillnader i modellférutsigelser pd grund av skillnader i modellstruk-
tur och indata samt rekommendera framtida studier for forbittringar /11-3-11-5, 11-18,
11-34, 11-35/. Rapporterna visade betydelsen av osikerheter, modellutvirdering och vikten
av korrekta konceptuella modeller. Detta illustrerades av jimforelser mellan modeller och
experimentella data /11-18/. Det framkom att de stérsta bristerna ir avsaknaden av en
korrekt processbeskrivning. De processer som normalt inte hanteras dr de biologiska och
ekologiska (rottransport, bioturbation) medan fysiska och kemiska processer (t ex adsorp-
tion) 1 mdnga fall dr béttre beskrivna. SKB deltar och bevakar det fortsatta arbetet som
fortsitter nu med BIOMASS i IAEA:s regi.
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Arbetet inom BIOMOVS och BIOMASS har uppnatt framgangar nir det giller att uppna

en samsyn i minga frigor och praktiska problem, men basen for diskussionerna dr dnda
en liten grupp med fi kontakter till omvirldens kunskaper om andra miljohot. Fér att
vitalisera arbetet krivs att den moderna kunskaperna inom systemekologi och eko-
toxikologi appliceras pd radionuklidéverforing i biosfiren. Dérfor dr det viktigt att verka
for spridning av kunskaper frin dessa program till andra men ocksé att fi in denna kom-
petens 1 BIOMASS.

11.8 Maluppfylielse av FUD 95
I biosfirsprogrammet i FUD 95 sattes foljande delmél som uppfylles helt eller delvis:

Kvantifiering av de osikerheter som beror pé att biosfiren hela tiden forindras har skett i
flera rapporter /11-14, 11-21, 11-36, 11-37/ men kommer att fortsitta i kommande

program.

En utvirdering platsspecifika av kandidatplatsernas potential och begrinsningar fér for-
andringar i biosfiren har pibérjats i /11-12, 11-14, 11-15, 11-38/ men kriver fortsatta
studier

Ett forbittrat dataunderlag for spridningsmodeller har tagits fram /11-18, 11-19, 11-39/.

Modeller har validerats genom studier av analoga spridningsprocesser /11-18, 11-19,
11-39/, men kommer alltid att vara aktuellt nar nya modeller utvecklas.

11.9 Mal och program for det fortsatta arbetet

Det 6vergripande milet for biosfirsstudierna dr att kvantifiera spridningen av radionuklider
och andra imnen fran avfallets slutférvar till minniskans omgivning, samt de konsekvenser
detta medfor. Friamst sker det sorn underlag till sikerhetsanalyser av framtida djupforvar.

e  Utveckla metodik for att hantera riskbeddmning fér biota, bland annat hur dos till
djur och vixter beskrivs och virderas.

e Beskriva forlopp i grinsytan mellan biosfir och geosfir.

¢  Utvirdera rollen av ekosystemens struktur och funktion fér éverféring av element
frin geosfiren och fordelningen i biota.

e Analysera betydelsen av transport i biota, partiklar respektive vatten i biosfiren.
o Identifiera viktiga skillnader vid analys av ett ndgot annorlunda klimat.

o Identifiera effekter av landhéjning pa omsitting av element som lagrats i sediment
och hur grundvattmets salthalt och kemiska forhillanden paverkas.

e  Utvirdera vilka parametrar som kan beskrivas med generiska data respektive plats-
specifika data.

e  Underhilla och modernisera biosfirens modellverktyg.

o Utveckla och uppritthilla kompetensen inom biosfirsmodellering.
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e Medverka i det internationella arbetet med biosfirsmodeller.
»  Bevaka forskningen som pigar inom stralskydd och strileffekter.

o Analysera och utvirdera alternativa sikerhetsindikatorer.

11.9.1 Processorienterade konceptuella modelier

En naturlig fortsittning av det arbete som redovisas i processbeskrivningen /11-13/ dr att
anvinda processorienterade modeller. Ett systemekologisk angreppssitt tar hansyn till
processer och reservoarer i ekosystemen och kan dirmed reducera den stora spridningen i
overforingskonstanter for att slippa alltfor konservativa antaganden i sikerhetsbedém-
ningen. Eftersom metodiken baseras pd massbalanser innefattar dven den enklaste
modellen hela radionuklidflodet. En mera detaljerad modell kan belysa kvantitativt viktiga
eller kritiska processer. Resultatet dr en generell modell som ir flexibel for att kunna 16sa
nya frigestillningar. Syftet r att kunna bedoma var 4mnen kommer att ackumuleras och
vilka ekosystemtyper och organismer som ir kinsligast, samt vilka konsekvenser det har for
minniskan. Denna insats 4r [ingsiktig och har stor betydelse som ett generellt verktyg.

De flesta av biosfirsprogrammets studier (t ex skogekosystemet, transporter, sediment)
kommer att grunda pé dessa principer. Specifikt inom detta delmoment kommer ett

ramverk byggas upp genom:
¢ En fordjupad processbeskrivning.

o En 6versikt av befintliga ekosystemmodeller av radionuklider, alternativt analoga
imnens anrikning och spridning.

¢ En simulering av hur olika relevanta typekosystems komplexitetet och produktivitet
inverkar pd var och hur mycket olika dmnen ackumuleras 1 biota.

e Inventering av vilka databaser som kan anvindas utanfér radioekologin.

o  Alternativa indikatorer for pdverkan pd biosfiren eller funktion av forvaret.

11.9.2 Transportprocesser

Transportprocesser avgor vilka ekosystern och organismer som kommer att utsittas for
radionuklider samt hur stor utspidningen blir. Den stérsta andelen av radionuklider i
miljon kommer att vara bunden dll partiklar, humuskomplex och organismer. Dirfér ar
transporten av radionuklider 1 biosfiren i storre utstrickning beroende av partikel-
transporten. Detta betyder att t ex en utspiddning i vatten dr en underskattning av de doser
som kan erhillas. Projekt syftar till utvirdera forhillandet mellan partikeltransport och
vattentransport i akvatisk system och transport av partiklar och organismer i den terrestra
miljon.

e  Litteratur och modellstudier av partikeltransport kontra vattentransport.
o Oversyn av cirkulationen i kustomridena med nya kustnira oceanografiska modeller.

e  Ytnira hydrologiska modeller f6r att kvantifiera horisontaltransporten och
utstromningsomraden i biosfiren.
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»  Betydelsen av migrationer av organismer for utspiddningen av radionuklidinnehall i
fodan.

o  Experimentellt arbete rérande transport, ackumulation och upptagsmekanismer
genom den ekologiska niringskedjan i akvatiska miljGer.

o Resuspension av sediment (se sediment).
o Transporten av matvaror och dess betydelse for utspidning av radionuklider.

o Faststilla minsta majliga transportbehov fér en sjilviorsérjande population.

11.9.3 Skogsekosystem

Skogen ir den dominerande recipienten for de flesta tilltinkta lokaliseringar, men hittills
har f2 berikningar gjorts av spridning och ackumulation av nuklider frin ett djupforvar i
detta ekosystem. Arbetet kommer att baseras pi litteraturstudier och modeller. Det skall
kartligga viktiga mekanismer och processer i skogsekosystemet. Denna kunskap omsiitts
sedan till relevanta modeller som beskriver och beriknar doser for utfléden till skogen.

Viktiga frigor som identifierats hittills 4r:

e  Ackumulationsprocesser i jordprofilen,

¢  Rottransport.

o Anrikning och vittringsprocesser i jordarter orsakade av mycelbildning.
¢ Kolloidtransport.

o  Effekter av langsiktigt skogsbruk t ex hyggesbrinning, markskador.

o  Grundvattenfluktuationer.

o Utstrémningsomrdden (se transporter).

11.9.4 Sediment

I grinsskiktet mellan sediment och vatten sker markant f6rindring i redoxférhillanden,
salthalt och biologisk aktivitet som kan pdverka radionuklidflodet kraftig. Dessa processer
har inte beaktats vid berikningarna av radionuklid transporten frin geosfiren till biosfdren.
Kortsiktigt kommer dessa processer troligen minska utfloder och ge ligre doser, men
lingsiktigt kan stora mingder radionuklider ackumuleras som frisitts vid landhdjning,
resuspension o d vilket kan ge héga doser. Dessutom exponeras organismerna som lever i
sediment for higa halter som kan foras vidare i niringskedjorna t ex till fisk. Arbetet
kommer att baseras p4 litteratur och modell studier man kan ocks kriva kompletterande

filtarbete och experimentell arbete.
e  Utstromningsomriden kommer att karteras och beskrivas.

e Processer som paverkar spridning och transport i lésa jordlagren kommer att stude-
ras.

e Omlagringprocesser vid landhéjningen.

» Biologiska upptagsmekanismer.
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e Kemiska och fysikaliska processer i grinsskiktet.

o  Aterkopplingar till geosfiren och geokemin.

11.9.5 Langtidsvariationer i klimat, iandhdjning och salthait

Forutsittningarna for biosfiren styrs i stor utstrickning av klimatet och fordelningen
mellan land och vatten. Vattenomsittning, grundvattenbildning och ytavrinning 4r en av de
viktigast fysikaliska faktorer som paverkar dosen. Landhojningen paverkar vilken biotop
som 4r dominerande i ett omride. Salthalten piverkar vilka ekosystem som kommer att
dominera i Ostersjon och vilka egenskaper radionukliderna har. Dessa faktor ir ocksi
viktiga randvillkor for transportmodellerna i geosfiren. Projektomridet avser att belysa
olika férhéllanden i Sverige fram till nista istid. Utgdngspunkten kommer att vara en
rekonstruktion av hindelser sedan senaste istiden samt processer som pédgar i andra
klimatzoner. Arbetet kommer att baseras pa litteraturstudier och modellering. Négra
viktiga delmoment ér:

»  Grundvattenbildning och dess kinslighet f6r klimatforindringar.
s  Ayrinningen i forntid och framtid.
s  Salthaltsforindringar i Ostersjon beroende pd landhojning och klimatférandringar.

e  Permafrost och tundrans betydelse for radionuklidtransport i biosfiren.

11.9.6 Modellutveckling
Modellverktygen BIOPATH och PRISM behdover ett fortlépande underhéll och utveckling

dd nya insikter om processer implementeras. Dessutom genomfors en sensitivitetsanalys for
att testa om de nya processerna paverkar slutresultatet ndmnvirt eller om ostikerheten i
parameterna paverkar resultatet . Viktigt dr att testa modellernas kinsligt {or variationen i
platsspecifika parameter. Resultatet utmynnar i detaljerad plan vilka variabler som méste
sikerstillas 1 platsspecifika undersdkningar och vilka som himtas eller beriknas ur
existerande killor.

e Senstivitetsanalys av befintliga modeller.
¢  Utvirdering av mitnoggrannhet av parametrar.

e Modellutveckling och underhall.

11.9.7 Internationellt arbete

I det internationella arbetet inom bland annat JAEA, EU, NKS diskuteras standarder,
metodik och lagstiftning vilken dr viktigt att f6lja och aktivt komma med férslag till. Likas3
presenteras nya ron inom stralningsbiologi, miljévard och systemekologisk forskning som
ir av betydelse for biosfirsarbetet. Foljande aktiviteter anses som viktiga:

o Aktivt deltagande i BIOMASS.
¢ Folja arbetet inom EU, NKS.

o Folja och presentera arbeten vid viktiga moten om strdlningsbiologi, miljovard och
systemekologi.
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s Félja arbetet vid SKI, SSI och bevaka lagstiftningen.

# Presentera arbetet inom biosfiren for allminhet, forskare och studenter.

11.10 Kompetensutveckling

Det systemekologiska perspektivet som introduceras kriver att kunskaper frin radio-
ekologin integreras med systemekologiska principer som baseras pd naturliga mekanismer.
Det kommer att ske genom att bygga upp kompetensen vid Studsvik med systemekologi
och/eller andra konsulter. Men ocksi att féra in radioekologiska problemstallningar till
ekologer vid universitet och hégskolor fér att trygga en lingsiktig dtervixt och aktiv
forsking 1 framtiden.

En kompetensuppbyggnad sker genom en satsning pa experimentellt arbete vid Kalmars
Hogskola Marinbiologiska laboratorium som berér upptagsmekanismer och transport av
radionuklider genom niringskedjan 1 akvatiska miljoer.
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12 Annat langlivat avfall

Lag- och medelaktivt avfall transporteras till slutférvaret SFR i Forsmark. Det mesta
avfallet kommer frin driften av kirnkraftverken, som behandlar och férpackar avfallet fore
transport till SFR. En mindre del kommer frin forskning, industri och medicin och sidant
avfall packas och mellanlagras i Studsvik, som sjilva producerar liknande avfall. Studsvik
har ett eget bergrum for mellanlagring.

En del av avfallet i Studsvik innehiller emellertid fér mycket langlivade 4mnen for att det
skall kunna tas emot av SFR. Det ror sig huvudsakligen om avfall frin forskning och
sddant avfall sitts fér nirvarande 4t sidan. Aven en del forbrukade interna delar frin
kirnkraftreaktorerna, inklusive hirdkomponenter, innehéller f6r mycket langlivade
radionuklider for att kunna ga till SFR. De lagras for nirvarande pd CLAB (eller vid
kirnkraftverken). Dirfor kommer en separat del att byggas — troligen 1 anslutning till
djupférvaret for anvint brinsle ~ dir allt linglivat 13g- och medelaktivt avfall kunde
deponeras. Den hir delen skulle dven ta emot det kortlivade avfallet fran driften av CLAB
och inkapslingsanliggningen som uppstar efter att SFR har stingts och forslutits. Drift-
avfall och rivningsavfall skulle uppgé till ungefir hilften av det totala inventariets volym.

Den separata delen av SFL, avsedd for annat ldnglivat avfall 4n utbrint brinsle, skall besta
av tre olika utrymmen kallade SFL 3, SFL 4 och SFL 5. I SFL 3 skall langlivat avfall frin
Studsvik deponeras och sddant "SFR-avfall” som uppstir efter att SFR har stingts. Till
SFL 4 kommer rivningsavfallet frin CLAB och inkapslingsanliggningen att skickas,
liksom diverse éverbliven utrustning i form av transportbehéllare o d. SFL 5 skall ta emot
de interna delarna frin reaktorerna.

En forstudie av funktionen hos barriirerna i SFL 3-5 genomférdes och rapporterades
1995 /12-1/. Utgingspunkten var den konceptuella design som presenterats i SKB:s
Planrapport frin 1993, samt en ny inventering och karakterisering av avfallet. Mingden
radionuklider i avfallet hade uppskattats liksom en del andra komponenter av betydelse,

t ex metaller, organiskt material, betong etc. I forstudien provade vi att anvinda scenario-
metoden som d3 var relativt ny. En del forskningsarbete initierades, och utlindska organi-
sationer med erfarenhet inom det hir omradet kontaktades for informationsutbyte och
samarbete, t ex Nirex, Nagra och ANDRA.

Milet, som angavs i féregdende FUD-program betriffande langlivat lig- och medelaktivt
avfall, var att forbereda kommande sikerbetsanalyser, men under perioden har detta utvidgats
till att genomfiora en preliminir sikerbetsanalys. Arbetet bedrivs nu liksom tidigare i projekt-
form. Ett forsta steg i genomforandet av uppgiften har varit att férbéttra uppskattningen
av avfallets sammansittning och fi en ny design pi anliggningen.

12.1 Lag- och medelaktivt avfall till SFL

Avfallet till SFL 3 skall komma frin Studsvik, CLAB och inkapslingsanliggningen. Lag-
och medelaktivt avfall frin Studsvik forpackas huvudsakligen i 200 liters platfat eller i
betongkokiller. Fillningar konditioneras med cement direke i faten. Fat med askor sopor
och skrot har ett inre mindre fat och en fyllning av betong mellan faten. Ovrigt lig- och
medelaktivt avfall frin Studsvik férpackas i mindre platfat pd 85 liter vilka i sin tur placeras
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i firdiga betongkokiller med kantlingden 1,2 m och plats for 5 fat. Mindre mingder avfall
kan vara forpackat pd annat sitt. Avfallec frin Studsvik innehdller en del organiskt material
och det forekommer dven giftiga metaller som bly, kadmium och beryllium,

Driftavfallet frin CLAB forpackas for nirvarande i betongkokiller med kantlingden 1,2
m. Jonbytarmassor konditioneras med cement och fast avfall kringgjuts. Vi har antagit att
framtida driftavfall frin inkapslingen kommer att hanteras pd samma sitt.

Den totala volymen av forpackat avfall i platfat eller betongkokiller 1 SFL 3 uppskattas till
ca 6 000 m’, dirav kommer 2 000 m’ frin Studsvik och 4 000 m’ frin CLAB och inkaps-
lingsanliggningen. Den dominerande radionukliden i avfallet &r “Ni under de forsta 700
gren och direfter dominerar ’Ni. Som 4r 0 har vi valt 2040 vilket 4r det ir man kan
rikna med atc forsluta anliggningen. Det berdknade aktivitetsinnehillet i olika avfallstyper
baserar sig pd erfarenheter frin mitningar och anvindningen av s k korrelationsfaktorer
(for icke mitta nuklider).

Avfallet tll SFL 4 kommer att vara ldgaktivt och bestd av rivningsavfall frin CLAB och
inkapslingsanldggningen, transportbehéllare, och lagringskassetter for anvint brinsle frin
CLAB. Deponeringen i SFL 4 kommer siledes i ett sent skede. Rivningsavfallet frin
CILAB bestir av kontaminerade metalldelar frin kyl- och reningssystem i anlidggningen,
samt rester av kontaminerad betong som bilats bort. Lagringskassetterna for anvint
brinsle frin CLAB kommer antingen att dekontamineras och eventuellt friklassas eller
deponeras i SFL 4. Vi har tlls vidare antagit det senare. Rivningsavfallet frin inkapslings-
anliggningen blir av samma typ som frin CLAB, men mingderna blir mindre. Allt
rivningsavfall forpackas i plitlidor med kantlingden 2,4 m.

Den totala volymen avfall till SFI, 4 uppskattas till 10 000 m’. Det mesta utgérs av stl
och betong. Vi riknar med att kunna undvika organiskt material. Aktivitetsinnehallet i
SFL 4 blir relativt litet och dominerat av “Co under de forsta 20 dren.

Avfallet till SFL 5 skall bestd nistan enbart av metalldelar som suttit lingt inne i reakto-
rerna och dirfor 4r neutronaktiverade och dven ytkontaminerade (frin primirt reaktor-
vatten). Vid rivning av kirnkraftverken skall stora kvantiteter av ligaktivt rivningsavfall
transporteras till SFR for slutférvaring, interna delar och hirdkomponenter kommer att
mellanlagras i CLAB minst 30-40 4r innan de slutférvaras i SFL 5. Det giller dven
komponenter med hog specifik aktivitet som har bytts under tiden reaktorn varit i bruk.
Vi riknar dven med framtida rivningsavfall frin forskningsreaktorn i Studsvik. Avfallet till
SFL 5 kommer enligt nuvarande planer att férpackas i 4,8 m linga och 1,2 m breda
betongkokiller med en inre stilkassett. Férpackningen aterfylls med cementbruk.

Den totala volymen avfall tll SFL § uppskattas till omkring 10 000 m’ Avfallet bestir av

rostfritt stdl och en del andra metaller men inget organiskt material ingar. Det férekom-

mer en del giftiga metaller som bly (blyboxar) och beryllium (Studsviksavtall). Aktivitets-

innehallet i SFL § é4r hogre 4n i SFL 3 och 4. Vid tiden for slutlagring si dominerar “Ni,
“Co och 'H (frin BWR styrstavar). [ ett lingre perspektiv si r det “Ni som dominerar

under de forsta 700 dren och direfter “’Ni.

12.2 Forvarsutformning och layout

Baserat pd mingden avfall och de typer av avfallskollin sorn f6reslagits sd har en ny layout
av SFL 3-5 tagits fram /12-2/. Den hir delen foreslas bli ett annex dll djupforvaret for
utbrint brinsle, SFL 2. Meningen ir att placera SFL 3-5 pa ett djup av mellan 300 och
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Figur 12-1. Oversiktlig plan av SFL 3-5.

400 m med ett avstind pd minst 1 km frin SFL 2. De tvi forvarsutrymmena SFL 3 och 5
utgdrs av tva identiska bergsalar och SFL 4 ir helt enkelt tunnlarna som ligger runt SFL 3
och 3, se Figur 12-1. Mycket av erfarenheterna frin SFR har utytgats. Utformningen av
SFL 3 och 5 4r baserad p3 bergsalen for 1ig- och medelaktivt avfall i SFR, se Figur 12-2.

SFL 3 bestir av en bergsal med en inlasmingsdel for avfall i ena dnden och en inlast-
ningsdel f6r betong i den andra dnden. De tvd anslutande tunnlarna ir sa linga att
tunnelpluggar kan gjutas efter avslutad deponering. Inbyggnaden 4r uppdelad i tre sepa-
rata sektioner som i sin tur 4r uppdelade med tvirviggar i 7 olika fack. Avfallskollin
placeras in i facken och kringgjuts stegvis med porésbetong. Nir en sektion ar fylld si
ticks den 6ver med lock (betongplank) och pigjutning av betong. Efter avslutad depo-
nering dterfylls bergssalen med bergkross och betongpluggar gjuts.

Nir deponeringen i SFL 3 och § 4r avslutad s kan transporttunnlarna utanfér, dvs SFL
4, anviindas for deponering. SFL 4 avskiljs frin 6vriga utrymmen med hjilp av betong-
pluggar. Totalt behévs ca 700 m tunnel for att rymma allt rivningsavfall och 6vrigt avfall.
Avfallskollin stills pi tunnelns kérbana av betong som 1 sin tur ligger pa packat grus.
Efter avslutad deponering dterfylls tunnlarna med krossat berg.

SFL 5 ir i stort sett identisk med SFL 3. Det 4r méjligt genom att driftavfall och hird-
komponenter fitt samma standardmodul. Betongkokillerna staplas i facken och kringgjuts
med porésbetong.

Genom att SFL 3 och 5 ir lika si kan man om s erfordras omfordela avfallet mellan
dem. Det 4r ocksi méjligt att forlinga SFL 3 och 5, eller bygga ytterligare en bergsal
parallellt med tv andra, se Figur 12-1. Betriffande SFL 4 s har ca 700 m av totalt
tillgingliga ca 900 m tagits i ansprak.
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Figur 12-2. Typsektion av SFL 3 och SFL 5. Betongkonstruktionen med sina avfailskollin vilar
pd en bidd av grus. De tomma utrymmena mellan bevget och betongkonstruktionen dterfylls med
krossat berg vid forslutningen.

12.3 Funktion och sakerhet

De konstruerade barriirerna i SFL 3-5 utgors av avfallskollin, dterfyllning av pordsbetong,
betongkonstruktioner, dterfyllning av krossat berg och betongpluggar. Betongens stabilitet
och inverkan pi den kemiska miljon ir av betydelse for barridrernas egenskaper. Det dr
vanligen Degerhamn Standard Portlandcement som anvinds. Den ér sulfatresistent genom
sitt 1aga inneh3ll av aluminium. De littl6sliga alkalihydroxiderna i firsk cement orsakar ett
hégt pH. Om alkalihydroxiderna lakas ut s sjunker pH ndgot och stabiliseras av portlandit
i stillet (pH 12,5). Det kommer att ta mycket lang tid att laka ut all portlandit ur forvaret
och det ir visentligen detta som kommer att bestimma kemin i nidromridet, dven pa
mycket ling sikt. Kemisk retention av radionuklider genom lag 16slighet, hog sorption och
lingsam diffusion ir visentliga egenskaper hos barridrerna i férvaret.

Grundvattnet kan paverka kemin i niromridet och medverka till spridning av radionukli-
der. Aven om férvaret ligger djupt och platsen viljs med omsorg si fir man rikna med ett
visst vattenflode i bergsprickorna omkring forvaret, men fléde i betongkonstruktionerna
och avfallet undviks genom att leda forbi vattnet i dterfyllningen av krossat berg
(hydraulisk bur). Det ir ett enkelt och fordelaktigt arrangemang. Johan Holmén har gitt
igenom de hydrogeologiska forhillandena i SFL 3-5 och presenterat detta i doktorsav-
handling vid Uppsala Universitet /12-3/.

Eftersom vattenflédet i betongkonstruktionen och avfallet blir mycket 1ag si spelar
diffusionen en stdrre roll. For att berikna transporten av radionuklider frin en skadad
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kapsel i SFL 2 s& har man utvecklat datorkoden NUCTRAN /12-4/. Lite forenklat kan
man siga att NUCTRAN arbetar som en tredimensionell berikningsmodell med finita
differenser, men firre antal celler behévs vilket kortar ner berikningstiderna. Den har
metoden gir dven att applicera pd ndromrddet for SFL 3-5. Det har testats genom att
anvinda bide NUCTRAN och TRUMP och sedan jimfora resultaten. Datorkoden
TRUMP anvinder den traditionella metoden med finita differenser for sidana hir berik-
ningar. Jamforelsen visade act NUCTRAN med fordel kan anvindas for att berikna
frigbrelse av radionuklider frin SFL 3-5 /12-5/.

System- och processbeskrivningar anvinds som metod for att analysera forvarets lingsik-
tiga sikerhet. Arbetet bygger vidare p4 den scenariobeskrivning som togs fram i samband
med férstudien /12-1/. Exempel pi viktiga processer i SFL 3-5 dr vattenflode, gas-

transport, metallkorrosion, kemisk degradering av organiskt material, cementuppl6sning,
ettringitbildning, och allt som har med frigérelse och transport av radionuklider att géra.

12.4 Laboratorieundersokningar

Laboratoricundersokningar genomfors med malet att ta fram erforderliga data och
modeller for att analysera den lingsiktiga sikerheten. Arbetet dr frimst inriktat pa
radionuklidernas kemi i forvaret (16slighet, sorption, diffusion etc), inverkan av organiska
imnen och betongens utveckling. Infor den preliminira sikerhetsanalysen av SFL 3-5 si
sammanstills kemiska basdata om betongen, vattensammansittning (i forvaret), sorption,
diffussion och loslighet av radionuklider, samt inverkan av organiskt material. Experiment
pagar och en del 4r rapporterat. Avsikten ér att det experimentella programmet skall
fortsitta efter att sikerhetsanalysen ir genomford.

Sammansittning och egenskaper hos cement har beskrivits i en teknisk rapport /12-6/.
Fastin modern cement av Portlandtyp inte har funnits sirskilt linge s finns det anled-
ning att vara mer optimistisk in i tidigare sikerhetsanalyser nir det giller betongens
egenskaper pé sikt. Det finns en tendens att gammal betong blir béttre med tiden, forut-
satt att den forvaras i niira stagnant grundvatten som i ett forvar.

Lakforsok med krossad betong och simulerat grundvatten har utforts /12-7/. Savil nor-
malt som salt grundvatten efterliknades. Utvecklingen av pH och upplésta joner analyse-
rades. Mineralen undersiktes for att se vilka sekundira faser som bildades. Resultaten
utvirderades. Liknande studier har genomforts i t ex Storbritannien och Schweiz. En
allmin slutsats 4r att betongen kontrollerar kemin i niromréidet si linge som avfallet 4r av
nigon sikerhetsmissig betydelse, dtminstone om grundvattenflodet dr lagt.

De flesta mitvirden som behévs for att berikna sorption, diffusion och l6slighet har
tagits ur litteraturen, men ytterligare mitningar har gjorts dir information saknats eller
varit knapphindig. Fxempel pa detta r inverkan av nedbrymingsprodukter frin cellulosa.
I betongporvatten kan cellulosa brytas ner till isosackarinsyra som ir en stark komplex-
bildare. Den paverkar t ex losligheten av plutonium. Ytterligare forsok har gjorts for att
mita hur diffusion och sorption av olika radionuklider i cement paverkas av isosacka-
rinsyra /12-8/. Experimenten visar att sorptionen av tre- och fyrvirda aktinider paverkas
negativt, men det sker en dterhimtning. Isosackarinsyra sorberas sjilv pa cement vilket ir
den troliga forklaringen till varfor radionuklidsorptionen delvis dterhimtade sig. Sorp-
tionen av nickel och cesium paverkades inte alls. Arbetet fortsitter och mer resultat 4r pa

vag.
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Det har hdvdats att hogt pH frin cement skulle kunna minska bergets torméga till reten-
tion. Vittringen skulle tdppa till bergets mikroporer och pé sitt forhindra den viktiga
matrisdiffusionen. Experiment som utforts i samarbete mellan Chalmers, Kdrnkemi, och
BGS (British Geological Survey) ger inget st6d for sddana antaganden utan visar att
matrisdiffusion dr mojligt, dven efter att vittringsprodukter falles ut /12-9/.

12.5 MaAl och program

De évergripande malen for verksamheten ér att:

¢ Inventera och karaktirisera befintligt och forutsett avfall.
* Bearbeta utformningen av forvaret.
» Forbereda och genomféra sikerhetsanalyser.

Arbetet fram till mitten av 1999 bedrivs i projektform (projekt Annat avfall) och malet for
projektet dr att:

Genomfora en fullstindig sikerhetsanalys av SFL 3-5 och rapportera detta.

Nir detta dr genomfort (till mitten av 99) kommer verksamheten att minska i omfattning,
bli mer forskningsinriktad och koncentreras pd det 6vergripande malet att forbereda fram-
tida siikerbetsanalyser. For att genomfora den preliminira sikerhetsanalysen sd pdgir fol-
jande verksamhet:

Avfallskaraktérisering

»  Ange mingder och volymer av befintligt och férutsett avfall.
o Berikna innehill av olika radionuklider.

e  Uppskatta innehill av olika material.

o  Diskutera osikerheter.

o  Sammanstilla resultatet i en rapport (dvs en ny version av SKB AR 94-32).

Kemiska basdata

¢  Sammanstilla mitvirden pa diffusion, 16slighet, och sorption foér radionuklider.
e Bestimma inverkan av organiska dmnen (speciellt cellulosa).

» Rapportera egenskaperna hos grundvatten och betong i forvaret.

Sékerhetsanalys

¢ ’Ia fram scenariobeskrivningar och gora scenarioval.
¢  Berikna radionuklidtransport (for valda scenarier).
¢ Berikna dos (for valda scenarier).

s Redovisa den lingsiktiga sikerheten for SFL 3-5.

118



Den pigiende verksamheten dr helt inriktad pd att genomfora den preliminiira sikerhets-
analysen f6r SFL 3-5. 1 och med att det malet dr avklarat, si kommer verksamheten inom
programmet Annat avfall att minska i omfattning. De personresurser som hérigenom blir
tillgiingliga kan anvindas for att genomfora funktionsanalyser i andra projekt (t ex SAFE
som gbr en ny sikerhetsanalys av SFR). Verksamheten inom programmet Annat avfall
begrinsas till forskning, med malet att forbereda framtida sikerhetsredovisningar. Som ett
led i den nya inrikeningen pi programmet Annat avfall si planerar vi ett samarbete med
Studsvik Material for att kunna utnyttja de alfaboxar som finns tillgingliga dir. Det skulle
gora det mojlige for oss ate genomféra experiment med aktinider och organiskt material
under relevanta forvarsforhillanden, dvs med betongporvatten och hoga pH.

12.6 Kompetensutveckling

Den langsiktiga forskningen, som bedrivs for att beskriva radionuklidernas kemi i ett forvar
med betong och diverse organiska komponenter, innebir tillskott tiil forskningsverksam-
heten inom imnet Kirnkemi. Resultat och kompetens kommer dven att utnyttjas for t ex
SEFR. Det ir framférallt institutionen for kirnkemi pi Chalmers Tekniska Hogskola som
genomfort studierna hittills, men vi har dven utnyttjat kirnkemisk kompetens pd Univer-
sitetet i Linképing (Prof. Bert Allard). Tillgdng till alfaboxar pd Studsvik Material innebir
en ytterligare forstirkning av resurserna for kirnkemiskt arbete. Alfaboxar dr en viktig
resurs for experiment med aktinider och liknande utrustning i Sverige finns endast pd

Chalmers Tekniska Hogskola.
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13 Alternativa metoder

13.1 Separation och transmutation

13.1.1 Bakgrund

Syftet med transmutation ir att avsevirt minska den mingd av linglivade radioaktiva
dmnen (radionuklider) som miste slutforvaras.

De #mnen som i férsta hand bidrar till det anvinda kiirnbrinslets linglivade farlighet
(radiotoxicitet) 4r de s k transuranerna dvs frimst plutonium men &ven neptunium, ameri-
cium och curium. Ett ton anvint kirnbrinsle innehaller ca 10 kg plutonium och samman-
lagt ca 1 kg av de tre Gvriga transuranerna; med tiden omvandlas ytterligare drygt 1 kg
plutonium till americium och sedan till neptunium genom sénderfall av plutonium-241
(ca 14 4r halveringstid) respektive americium-241 (ca 430 4r halveringstid). Langlivade
klyvningsprodukter och aktiveringsprodukter sisom t ex teknetium-99, jod-129, cesium-
135 och kol-14 har avseviirt mindre radiotoxicitet men ir 4 andra sidan mer littrorliga i
den geologiska milj6 som finns t ex i svenskt urberg.

Transmutation eller omvandling av langlivade dmnen till stabila eller kortlivade &mnen
sker i forsta hand med neutroner i en kirnreaktor, dvs samma kirnreaktioner som fore-
kommer i en vanlig kirnreaktor. For transuranerna ir det i forsta hand kirnklyvning
(fission) som #r effektivt, andra kirnreaktioner leder till att andra linglivade radionuklider
bildas. Vid kirnklyvningarna utvecklas stora mingder energi som kan utnyttjas t ex for
elproduktion.

For att processen skall ni sitt syfte fordras att de linglivade dmnen som skall transmuteras
skiljs fran kvarvarande uran. Detta utgdr ca 95 % av kvarvarande brinsle. I annat fall
kommer det att bildas nya linglivade smnen genom kirnreaktioner mellan uran och
neutroner dvs pi samma sitt som transuranerna forut bildats (neutroninfingning) i de
vanliga reaktorerna. Om man i andra sidan vill utnyttja energiinnehillet i det uran som
en ging tagits ut ur jordskorpan kan #dven uranet iterforas till reaktorer och via bildat
plutonium ge visentligt mer energi. Upparbetning (och separation av olika imnen) dr
siledes (i bida fallen) en forutsittning for transmutation. Man talar dirfér ofta om Sepa-
ration och Transmutation (S&T) som ett begrepp eller vanligare pa engelska —
Partitioning and Transmutation (P&T).

Ett mil som ibland uttalas fér transmutation ir att minska mingden linglivade radio-
nuklider med en faktor 100. Om detta lyckas skulle radiotoxiciteten hos det kvarvarande
hégaktiva avfallet efter ca 500 dr ligga pa en nivd jimforbar med den som anvint kdrn-
brinsle har efter ca 100 000 &r. De kvarvarande linglivade imnena skulle dock fortfarande
kriva ett djupforvar. Utformningen av detta skulle emellertid fordndras och kraven pa de

tekniska barridirerna minska.

Ett forsta steg som redan tillimpas i flera linder &r att upparbeta det anvinda kirnbrins-
let och Ateranvinda plutonium och uran i nytt kirnbrinsle. Dirigenom minskas mingden
plutonium i det avfall som skall slutforvaras avsevirt. Detta kan dock endast ske i begrin-
sad omfattning i dagens reaktorer (LWR). Upparbetning och dterféring av plutonium kan
ske tvi a tre ganger innan plutonium fir sddan sammansittning att reaktorns sikerhets-
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och driftegenskaper piverkas negativt. Vidare medfor upprepad tercykling ate stril-
skyddsproblemen vid brinsletillverkning m m okar.

Anvindningen av en kombination av separation och transmutation f6r att minska ming-
den av langlivade radioaktiva dmnen i avfall frin kirnenergiproduktion forslogs redan
1964 av Steinberg och medarbetare /13-1/. Utvecklingen av separation och transmutation
tram till slutet av 1980-talet har beskrivits av Croff i ett arbete publicerat 1990 /13-2/.

I Sverige drevs under 1970- och bérjan av 1980-talet viss forskning finansierad av diva-
rande programridet for radioaktivt avfall (Prav) vid institutionen for kiirnkemi pd Chal-
mers Tekniska Hogskola. Intresset for denna verksamhet avtog i takt med att intresset for
upparbetning och plutonium-aterféring svalnade.

Intresset for separation och transmutation fick nytt liv genom teknikutvecklingen under
slutet av 1980-talet och manifesterades vid en internationell konferens i Saltsjobaden 1991
/13-3/ och genom politiska beslut i flera linder, Utvecklingen pa accelerator-tekniken
gjorde att i borjan pd 1990-talet vicktes ett intresse att utréna mojligheten att anvinda
accelerator-drivna system for transmutation.

I SKB:s FUD-program 1992 /13-4/ foreslogs att ett djupférvar for anvint kirnbrinsle
skulle byggas ut i etapper. En f6rsta etapp skulle omfatta en mindre mingd anvint brinsle
och foljas av en omsorgstull utvirdering av resultaten frin denna etapp och av parallellt
pagiende forskning och utveckling pi alternativa metoder i Sverige eller utomlands. For
att ge underlag for denna framtida utvirdering ansdg SKB det angeliget att stodja och i
viss man initiera svenska forskningsarbeten pd intressanta alternativa metoder speciellt
transmutation av langlivade radioaktiva dmnen. I programmet angavs som speciellt intres-
sant att studera separation av linglivade dmnen, tekniskt mojlig effektivitet for transmuta-
tion, materialproblem samt processernas tillforlitlighet och sikerhet.

SKB inledde silunda ett samarbete med institutionen fér kirnkemi vid Chalmers Tekniska
Hogskola i Goteborg samt med Centrum for sikerhetsforskning och institutionen for
neutron- och reaktorfysik vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Detta samar-
bete har under dren vidgats nigot.

Under 1990-talet har utvecklingen pd omradet sammanfattats i ett antal tekniska rappor-
ter frin SKB /13-5, 13-6, 13-7, 13-8/. Liget fram dll borjan av 1998 sammanfattas i en
nyligen utgiven rapport pé svenska /13-9/. Fér en mer detaljerad genomging av olika
tekniska frigor och av svenska arbeten hinvisas till dessa rapporter. Vidare hinvisas till
tfortlopande rapportering i SKB:s Annual Report for dren 1993-1997 /13-10, 13-11,
13-12, 13-13, 13-14/.

13.1.2 Kunskapslage

Majligheten att genomfora separation och transmutation som ett led i hanteringen av
anvint kirnbrinsle och hogaktivt avfall kan idag i huvudsak anses som vetenskapligt belagd.
Det dr emellertid 4nnu for tidigt att bedéma om denna typ av avfallsbehandling har
kostnadsmissiga eller sikerhetsmissiga fordelar i ett kort tidsperspektiv jimfort med
nuvarande planer for hantering av anvént kdrnbrinsle och hogaktivt avfall. Neutroner frin
savil termiska reaktorer som snabbreaktorer och acceleratordrivna underkritiska reaktorer
kan utnyttjas for transmutation av ldnglivade radioaktiva amnen.

Termiska reaktorer och snabbreaktorer har byggts och drivits med god erfarenhet under
laing tid, medan acceleratordrivna system fortfarande bara finns pi ritbordet. Var och en
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av dessa neutronkillor har sina fér och nackdelar vid transmutation och passar férmodli-
gen bist for vissa bestimda typer av radionuklider. Vid inbordes jamforelse dr man idag
dverens om aft transmutation i reaktortyper med hogenergetiska (snabba) neutroner har
fordelar betriffande reduktion av den totala mingden tyngre transuraner parat med en
relativt effektiv energiproduktion. Diremot 4r reaktorer med ldgenergetiska (termiska)
neutroner férdelaktiga om man bara vill reducera mingden av vissa radiotoxiska dmnen
och producera energi till lig kostnad.

En méjlig utveckling dr att man i framtden anvinder system med flera reaktortyper.
Scenarier for en sidan utveckling har beskrivits bland annat i franska /13-15/ och
japanska studier. For energiproduktion och for forbrinning av plutonium anvinds ter-
miska reaktorer och/eller snabba reaktorer. De speciella egenskaperna hos ett accelerator-
drivet system utnyttjas for att dstadkomma en effektiv transmutation av neptunium,
americium och eventuellt curium, samt mojligen dven andra radionuklider med sma
reaktionstviirsnitt. Det acceleratordrivna systemet blir ett komplement till mer konventio-
nella kirnreaktorer.

Som redan nimnts miste alla transmutationsprocesser samverka med en limplig kemisk
separationsprocess dir icke transmuterat material med hog verkningsgrad dtervinns frin
bestrilat material. Resten blir radioaktivt avfall. Nir man bedomer effekten hos en kom-
binerad separations- och transmutationsprocess finns det en stark koppling mellan ater-
vinningsgraden i separationsprocessen (upparbetningen), transmutationsprocessens effel-
tivitet (utbrinning, omvandlingsgrad av linglivade radionuklider) och forlusterna av
otransmuterat material till olika avfallsstrommar. S&vil vattenbaserad vitske-vitske-
extraktion som olika pyrokemiska separationsmetoder har foreslagits for separations-
processen.

Kunskaperna om vattenbaserad vitske-vitskeextraktion 4r stora och bygger pa 6ver 40 irs
driftserfarenheter i industriell skala. Detta medfor att man ér vil medveten om savil
frdelar som problem med denna teknik. A andra sidan méste pyrokemiska separations-
metoder for behandling av radioaktiva imnen dnnu anses vara pd laboratoriestadiet och
kriver fortfarande en omfattande utveckling av bide metoder och nya apparattyper. Detta
medfor att vi dinnu saknar god kiinnedom om dessa metoders for- och nackdelar vid
behandling av radioaktiva imnen i industriell skala. Det dr dnnu for tidigt for att forsoka
jimfora vattenbaserad kemi med pyrokemi pé likvirdig kunskapsgrund.

Intresset f6r pyrokemi 4r for nirvarande storst i USA och Ryssland medan de stora
linderna inom EU samt Japan i huvudsak fortsitter att fokusera sina utvecklingsinsatser
pi forbittring och vidareutveckling av vattenbaserade metoder. Om separation och trans-
mutation skall kunna bl ett realistiskt alternativ till nuvarande brinslecykler krivs fort-
satta betydande och lingsiktiga FoU insatser pd separationstekniken.

Det ir idag helt klart att separation och transmutation inte kan eliminera behovet av ett
slutlager for hogaktivt avfall, T ett kort tidsperspektiv kommer radioaktiviteten hos avfallet
till och med att vara hogre 4n i det anvinda brinslet beroende pa att linglivade radio-
nuklider i stor utstrickning omvandlats till betydligt mer kortlivade. De kortare
halveringstiderna medfér 4 andra sidan att avfallets farlighet minskar relativt snabbt med
tiden. Trots anvindning av en effektiv separations- och transmutationsteknik kommer
avfallet att innehalla mindre mingder av mycket langlivade radioaktiva dmnen.

Bearbetning av brinslet ger ocksd i princip en méjlighet att framstilla plutonium eller
annat klyvbart material i relativt ren form. Det finns 4 andra sidan vissa mojligheter att



utforma brinsle, stralmal eller hela acceleratordrivna system mer spridningssikert dn vad
som ir fallet med vanliga reaktorer och snabbreaktorer.

13.1.3 Svenska arbeten

Verksamhet vid CTH

Verksamhet pi utveckling av selektiva separationsprocesser med hég verkningsgrad borjade
1974 vid institutionen for kirnkemi, Chalmers tekniska hogskola (CTH), Goteborg, med
ekonomiskt stod frin programridet for radioaktivt avfall (Prav), samt i bérjan dven frin
ddvarande AB Atomenergi.

Projektet ledde fram till f6rsok i pilotskala under borjan av 1980-talet med anvindning av
16 liter koncentrerad hogaktiv avfallslosning frin den gamla norsk-svenska upparbetnings-
anliggningen i Kjeller, Norge. Funktionen hos sivil kemi som apparatur blev dirvid
verifierade. Processen fungerade i huvudsak som beriknat och gav mycket god separation
vid en extremt hog verkningsgrad, till exempel uppmiittes totalverkningsgrader pd

>99,8 % for neptunium, 99,99 % for plutonium och >99,83 % for americium. Renat
hogaktivt avfall innehéll efter den viitske-vitske-extraktionsbaserade separationsprocessen
mindre dn 1/100000 av ursprunglig alfa-aktivitet. Huvuddelen av resultaten finns publice-

rade /13-9/.

Sedan 1991 driver institutionen fér kirnkemi vid Chalmers tekniska hogskola ett
SKB-finansierat projekt inom separations- och transmutationsomridet och sedan maj
1996 deltar institutionen dven i EU-programmet "Nuclear Fission Safety” inom projektet
NEWPART (New Partitioning Techniques). Férutom Sverige deltar dven CEA (Frank-
rike), University of Reading (England), Europeiska Transuraninstitutet (EU), Forsch-
ungszentrum Karlsruhe (Tyskland), Forschungsanlage Jiilich (Tyskland) och ENEA (Ita-
lien) i NEWPART projektet. Institutionen har dven mer informellt samarbete med
LANL (USA) och JAERI (Japan).

Verksamheten vid institutionen innefattar utveckling av nya vattenbaserade separations-
processer. For att minska mingden avfall frin framtida avancerade separationsprocesser
innehaller extraktionsreagensen endast kol, vite, syre och kvive (CHON-principen) vilket
gor att reagensen ir fullstindigt forbrinningsbara och inte bidrar till det sekundira avfal-
let. Tre olika typer av reagens studeras.

Verksamhet vid KTH

Forskningen pi transmutationsomridet vid Kungliga Tekniska Hégskolan (KTH) i Stock-
holm koncentreras i huvudsak till acceleratordrivna system (ADS). Denna verksamhet har
utvecklats visentligt under de senaste dren. For nirvarande arbetar fem forskare med
huvudsaklig finansiering frin SKB. Forskningen fokuseras huvudsakligen pa:

Neutronik i acceleratordrivna system

Noggranna undersokningar av transmutationsbeteendet hos acceleratordrivna system som
en funktion av neutronspektrum ir nédvindiga. En genomgiende analys av simuleringar
gjorda med Monte Carlo metoder har utforts. Analysen visar att flytande bly som kylmedel
bereder mojlighet att vidmakthilla konstanta transmutationshastigheter for manga isotoper
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dven vid stora variationer i koncentration. Bly gér det ocksd maojligt att na resonansomridet
M e . v s o . . 01§ 26
i tvirsnitten for linglivade klyvningsprodukter som Tt och L.

Utbrdnningsberédkningar

En koppling mellan en Monte Carlo kod fér simulering av neutronik vid fix samman-
sittning av brinslet och en utbrinningskod har utvecklats som del av ett projekt inriktat pd
att skapa ett komplett verktyg for berikningar pd acceleratordrivna system.

Spallationsprocessen

Forstielsen for acceleratordrivna system #r ofullstindig utan studier av spallations-
processen. Dessa utfors med hjilp av hogenergitransportkoden FLUKA. Beridkningar av
virmeutveckling i samt optimering av strdlmal 4r bland de viktigare resultaten hittills.

Radictoxicitet

Studier av radiotoxicitet i imnen som bildas i spallationsprocessen och dessas bidrag till
toxiciteten hos avfallet frin ett acceleratordrivet system i ett lingre perspektiv utférs med

hjilp av berikningskoderna FLUKA och ORIGEN.

Tillférlitlighet och sédkerhet fér acceleratorer

En studie med mal att skapa en databas med information om acceleratorbeteende for att
méjliggora sannolikhetsbaserade sikerhetsanalyser och tillférlidighetsprojektioner.
Projektet har initierats i samarbete med LANL (Los Alamos National Laboratory ) i USA.

Internationellt samarbete

Det internationella samarbetet ir frimst fokuserat pd projekt gemensamma med Los
Alamos-laboratoriet i USA och IPPE (Institute of Physics and Power Engineering) i
Obninsk, Ryssland. KTH-gruppen har formulerat, tilldelats och genomfort certifierings-
processen for ett [STC-projekt — tillverkning av ett strilmal av flytande bly/vismut —i
Obninsk. Strilmalet 4r en oundginglig del i den experimentella verksamhet som behévs for
att forbereda en eventuell framtida demonstrationsanliggning for acceleratordrivna system.
(STC, International Science and Technology Center i Moskva finansierat i huvudsak av
USA och EU). Milet ir att med LANL:s linjira accelerator genomféra bestrilning av det
tillverkade strilmélet inom 2-3 ér fran nu.

Gruppen deltar dven i studier av underkritisk kinetik i den franska MASURCA-reaktorn
vid CEA/Cadarache, som drivs av en extern neutronkilla.

Ett samarbete med EU:s forskningscentrum i Ispra, Italien har inletts for att med
simuleringsverktyg underséka termohydraulik hos flytande metaller.

Avdelningen fér reaktor- och neutronfysik, KTH, koordinerar EU- projektet IABAT
(Impact of Accelerator BAsed Technologies on nuclear fission safety).
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Ovrig verksamhet inom landet

Vid The Svedberg-laboratoriet i Uppsala drivs ett projekt f6r mitning av tvirsnitt for
neutroner i hogenergiomridet 20 till 100 MeV vilket bland annat har stort intresse for att
ge underlag for berikningar pd accelerator-drivna system. Projektet finansieras bland annat
med bidrag frin SKB, kirnkraftverken och kirnkraftinspektionen.

13.1.4 Bedomning av framtiden for separation och transmutation

Internationellt rider en betydande enighet bland ansvariga organisationer och experter om
att dven en framgdngsrik utveckling av separation och transmutation (S&T) inte kommer
att eliminera behovet av ett djupforvar /13-16, 13-17/. Diremot kan det fordndra
konstruktionsférutsittningarna f6r djupforvaret och dess barridrer och kraftigt minska
mingden av langlivade radionuklider som miste deponeras i djupforvaret.

Utveckling av S&T innebir utveckling av ny kirnteknik och kriver betydande resurser
och tid. Omfattande nationella program pdgar i Frankrike och Japan. Fransminnen siktar
i enlighet med en lag frin 1991 mot ett etappmdl 2006. Kostnaderna for programmet
anges till M$ 600 pa 15 &r /13-19/.

Japanerna har ej angivit nigot preciserat tidsschema for sitt program. Kostnaderna ligger i
storleken 10-tals M$ per ar /13-19/.

I USA har Los Alamos National Laboratory foreslagit ett i forsta hand femérigt utveck-
lingsarbete inriktat mot accelerator-driven transmutation /13-18/. Kostnaden anges till ca
MS$ 115. Ambitionen ir att sedan fortsitta med en demonstrationsanliggning i halv skala.

Inom EU finns forslag till 6kad satsning pd utveckling av accelerator-drivna system bland
annat baserade pi de idéer som framforts av Carlo Rubbia vid CERN /13-16/.

Dessa program idr dock bara borjan av utvecklingen innan man kommer till de nédvin-
diga bekriftande storskaliga forsoken. En framgingsrik utveckling och tillimpning av
S&T kommer ocksd att kriva en anpassning av hela kirnbrinslecykeln med hinsyn till
dtervunnet uran. For att lyckas med utvecklingen kommer det att behévas ett omfattande
internationellt samarbete. For svensk del kan sddant samarbete ske bland annat inom EU.

Forutsittningarna for en tillimpning av S&T ir olika i skilda linder. De linder som idag
upparbetar sitt brinsle — t ex Belgien, Frankrike, Japan, Schweiz, Storbritannien och
Tyskland — har redan tagit det forsta nédvindiga steget att separera ut kvarvarande uran
och plutonium. Andra linder som beslutat om direktdeponering t ex Finland, Spanien,
Sverige och USA — miste 6verge denna linje. Utveckling och tillimpning av S&T ir
bland annat med hinsyn till tid och kostnader avsevirt mer trolig i ett scenario med
fortsatt anvindning, fornyelse och eventuell expansion av kiirnenergi 4n i det motsatta

fallet,

I det svenska scenariot med ett lagfist beslut att ej bygga ny kirnkraft kriver en eventuell
framtida inhemsk tillimpning av S&T att detta beslut modifieras — det vore orimligt att
bygga en anldggning for S&T utan att tillgodogora sig den energi som utvecklas i
transmutationsprocessen. Ett tinkbart framtida alternativ dr mojligen ocksd att ”kopa”
separation och transmutation vid utlindska anliggningar och sedan "bara” ta hand om

avfallet.



Kostnaderna for S&T #r naturligtvis omdjliga att berikna med nigorlunda sikerhet innan
man har bestimt systemets huvudsakliga utformning. Ett scenario fér USA omfattande
anliggningar for accelerator-driven transmutation av 70 000 ton anvint kirnbrinsle frin
de ca 100 amerikanska LWR /13-18/ har en angiven uppskattad kostnad pi ca 320 miljar-
der kronor i investering och ca 10 miljarder kronor per &r for drift under 65 ar — eller
totalt nirmare 1 000 miljarder kronor pi ca 65 4r. Utvecklingskostnader tillkommer.
Under denna tid skulle miingden transuraner minskas frin ca 600 ton till mindre &n 1
ton. Samtidigt erhilles ca 4 000 TWh elkraft (virda ca 0,25 ki/kWh eller totalt ca 1 000
miljarder kronor). Hur djupforvarskostnaderna kommer in i denna kalkyl dr oklart.

En viktig fraga som kriver ytterligare underlag och belysning ir avvigningen mellan &
ena sidan en ytterligare minskning av en relativt liten, kanske bara hypotetisk risk lingt in
i framtiden och 4 andra sidan en patagligt 6kad risk for exponering i nutiden eller i den
nira framtiden pa grund av starkt 6kad hantering av kortlivade radioaktiva dmnen.

Tillimpning av S& T ir i ett avseende nigot av ett "allt eller intet f6retag” om motivet
enbart ir att ”forenkla” slutforvaringen. Det fordras att allt anvint kirnbrinsle undergir
behandlingen. Om det blir nigon delmingd som undantas kommer denna delmingd att i
princip kriva samma tekniska barridrer, utveckling och licensiering (och vicka samma oro
och frigor) som om allt anvint brinsle direktdeponeras.

Utvecklingen av ny kirnteknik kan ocks3 ha mélet att effektivare ta tillvara energiinnehdl-

let i det uran som utvinns ur jordskorpan. I detta scenario kan transmutation vara en
intressant och viktigt “biprodukt” som avsevirt kommer att piverka den framtida han-

teringen av det anvinda kidrnbrinslet.

Utveckling inom S&T har visat sig viicka starkt intresse hos minga. Fortsatta insatser kan
bidra till att vidmakthélla en hég kompetens pa kirnteknikomridet under den tid som
detta utgor en betydande resurs i samhillet.

Det finns en bred vetenskaplig 6vertygelse om att nuvarande typer av brinslecykler i
kombination med planerad avfallshantering och geologiska slutférvar kommer att ge ett
tillfredsstillande skydd fr ménskligheten for all éverskidlig framtid. Det finns dock
samtidigt ett betydande intresse av att undersdka om en ytterligare minskning av den
framtida potentiella farligheten hos avfallet kan erhillas genom separation och transmuta-
tion och till vilken kostnad detta kan ske. Styrkan hos en separations- och transmutations-
process skulle vara att drastiskt minska dven de hypotetiskt tinkbara framtida konsekven-
serna av oforutsedda hindelser. A andra sidan kan en bred satsning pa utveckling av
separations- och transmutationsprocesser komma att dolja det faktum att de framtida
riskerna frin ett vil utfort djupforvar redan bedoms som mycket sma.

13.1.5 Program for perioden 1999-2004
Mal

Milet for SKB:s FoU rérande separation och transmutation av linglivade radioaktiva
amnen 4r:

e att granska hur denna teknik utvecklas och hur den kan komma att piverka avfalls-
strommar frin kirntekniska anliggningar och deras nuklidinnehall,
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e att bedoma om och i sa fall hur och nir detta kan utnyttjas for att forenkla, forbittra
eller utveckla ett system for sluthantering av kirnbrinsleavfallet frin de svenska

kirnkraftverken.

Underlag tas fram fortlépande enligt drliga verksamhetsplaner. Samlade bedémningar sker
infor viktiga beslut i kirnavfallsprogrammet. Séledes skall enligt kraven p4 alternativ-
redovisning en bedomning av S&T-metoder ingd i underlaget for beslut om lokalisering
av inkapslingsanliggning och djupférvar. En samlad bedémning skall vidare ske vid utvir-
deringen efter det forsta steget med deponering av inkapslat kirnbrinsle i djupférvar.

Arbetsinriktning

SKB:s huvuduppgift ir att ta hand om och slutforvara kirnbrinsleavfallet pj ett sikert sitt
(kirntekniklagens §10). SKB har ocksi ett ansvar for att félja och medverka i utvecklingen
pa olika alternativa sitt att ta hand om anvint kiirnbrinsle samt att utvirdera hur dessa
metoder kan paverka den langsiktiga forvaringen. Detta ir i hog grad forenligt med
huvudlinjen att bygga i ett forsta steg av ett djupforvar fér inkapslat anvint brinsle.

SKB konstaterar att acceleratordrivna system f n 4r den alternativa utvecklingslinje for
S&T som tilldrar sig storst intresse savil i Sverige som i flera andra linder. Utvecklingen
av sidana system dr mycket kostsam och starkt beroende av internationell samverkan.
SKB konstaterar vidare att flera grundliggande tekniska frigor miste ytterligare klar-
stillas genom forskning innan storre projekt kan definieras avseende acceleratordrivna
system. Med hinsyn till utvecklingsliget, erforderliga resurser samt gillande energi-
politiska beslut i Sverige bedomer SKB det inte rimligt att ta egna initiativ till stérre
utvecklingsprojekt.

SKB avser att fortsitta bedriva inhemsk forskning vid universitet och hégskolor i ungefir
nuvarande omfattning. Syftet med forskningen skall i forsta hand vara att medverka till att
grundliggande tekniska frigor kring separation och transmutation klarliggs. Sirskilt bor
inriktningen vara mot frigor om sikerhet, material, processutformning och avfalls-
strommarnas sammansittning. Dédrigenom skapas inhemsk kompetens och SKB fir ett
underlag for att bedéma utsikterna for och egenskaperna hos system for S&T. Arbetena
sker ocksa i fortsittningen i nira kontakt med den internationella utvecklingen pi omri-
det.

SKB ser ocksi som en mojlighet att pa limpligt sitt, vid limplig tidpunkt och i limplig
omfattning medverka i internationella projekt — sirskilt EU-projekt — som kan komma till
stand.

13.2 Deponering i djupa borrhal

13.2.1 Geovetenskapliga férutsattningar

Ett av de alternativ for djupforvaring som studeras av SKB ir deponering av kapslar i
mycket djupa (2000-4000 m) borrhil, det s k VDH-konceptet (Very Deep Hole). Under
den senaste tredrsperioden har en studie i kunskapsuppbyggande syfte genomforts av de
geovetenskapliga férhillandena pa stora djup (1000-5000 m) i kristallin berggrund /13-20/.
I en inledande del av studien sammanstills tillgingliga geovetenskapliga data frin relevanta
geologiska miljéer i olika delar av virlden. Dessa data baserar sig pd undersékningar i djupa
borrhil och gruvor samt pd geofysiska mitningar frin markytan. Den dmnesvisa
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presentationen omfattar: litologi, sprickmineralogi, sprickbildning, temperatur,
permeabilitet, portryck, mekaniska egenskaper, bergspinningsférhallanden, seismicitet,
vattenkemisk sammansitting och bakteriell aktivitet. Baserat p4 dessa data har direfter en
integrerad tolkning genomforts och en konceptuell geovetenskaplig modell av generella
forhallanden ner till 5 km djup foreslagits. Sammanfattningsvis dras féljande slutsatser om
dessa geovetenskapliga férhillanden:

Det ir relativt enkelt att litologiskt sett gora prediktioner i granitisk berggrund ned
tll ca fem kilometer.

Sprickmineralogin kan vara en indikator pa hur en observad spricka bildats. Om
mineralsammansittningen ér i jaimvikt med omgivande bergart ir sprickan troligtvis
bildad under duktila forhillanden. Om s icke ar fallet 4r sprickan sannolikt bildad
under sprodtektoniska forhallanden. Sprodrektoniska sprickor 4r troligen mest vatten-

forande.

Yt- och borrhlsgeofysiska data visar att graden av dppna sprickor minskar signifikant
under ca en kilometer.

Aven om det rider viss brist p4 data visar studien att den genomsnittliga permeabili-
ten ir ca tre storleksordningar ligre pa 5000 m djup jimfért med 1000 m djup.

Generellt sett foljer portrycket det hydrostatiska trycket. (Undantaget ir det djupa
Kola-borrhilet dir ca 50 % hogre tryck uppmiitts i intervallet 1000-2800 m).

De mekaniska egenskaperna i termer av deformation och brotthillfasthet kan miitas
vid ytan och ir relevanta mot djupet.

Bergspinningsforhallandena tycks vixa linjirt med djupet till ca fem kilometer.
Vertikalspinningens magnitud ligger generellt sett mellan de horisontella huvud-
spinningarnas vilket avspeglar en tektonisk regim som priglas av strykningsrorelser
("strike-slip”).

Grundvattnet ned till tminstone ca 500 m djup ir en blandning med olika ursprung,
men diir sétt meteoriskt vatten dominerar. Undantag 4r omréden under tidigare HK
som pi grundare nivier kan uppvisa rester av relikt saltvatten . Pa stora djup, dvs
under 1000 m, forekommer ofta vatten med mycket hoga salthalter, s k brines.

Den geotermiska gradienten i Fennoskandiska skélden dr 15-20°C/km. (Dessa
temperaturgradienter har ocksd predikterats med hiinsyn till virmeflodet i skoldens
litosfir).

Sverige har vid internationell jimforelse en lig jordskalvsaktivitet. Man kan emeller-
tid ej utesluta jordskalv med magnituder av storleksordningen 5 eller 6. Nigra jord-
skalv har under 1900-talet férekommit med epicentra i de évre 5 kilometerna.

Nya undersokningar har visat att bakterier lever p stora djup i berggrunden, obero-
ende av biosfiren, och férmér bilda metan. Detta innebir att vissa tidigare tolkningar
av grundvattnets kemiska utveckling kan komma att modifieras.

Generellt sett kan man beskriva berggrunden med att den 6vre kilometern innehiller
betydligt fler 6ppna sprickor 4n de djupare delarna. Vattenhillande eller vattenforande
sprickzoner finns dock ner till mycket stora djup. I omridden med forhallandevis flack
topografi dr aktiv grundvattencirkulation i huvudsak begrinsad till den 6vre kilometern
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medan vattnet har relativt hég salthalt under denna nivd. Det mycket salta, djupa grund-
vattnet befinner sig i en nistan stagnant miljo. I omraden med storre topografiska skillna-
der kan sotvatten som infiltrerar drivas ner till djupare nivier. Detta #r grunddragen i den
konceptuella geovetenskapliga modellen.

13.2.2 Mal och program

For den kommande sexirsperioden, 1999-2004, har SKB som mail att:

e genomfdra en systemanalys av det alternativa forvaret med djupa hal,

¢ genomf6ra en sikerhets- och funktionsanalys f6r VDH-konceptet.

De borrtekniska forutsdttningarna har berdrts i ovan nimnda studie men det krivs att
deponeringstekniken édr utvecklad och virderad sd att en radiologiskt siker hantering
astadkoms. En uppfoljning av den tidigare genomférda s k PASS-studien (Project
Alternative Systems Study) /13-21/ planeras dirfor att bli genomford. Nir systemanalysen
foreligger skall en relativt omfattande funktions- och sikerhetsanalys utforas. Studien
kommer att baseras pa de databaser och den konceptuella modell som nu tagits fram.

I avsaknad av djupa borrningar kan den féreslagna konceptuella modellen testas och
eventuellt forbittras med hjilp av vissa geovetenskapliga mitningar och studier. I s fall
kan dessa arbeten integreras med SKB:s 6vriga program for utveckling av undersoknings-
metoder samt samordnas med de insatser som gors for stodjande geovetenskaplig FoU.
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14 Aspodlaboratoriet

14.1 Inledning

Ett forslag om byggande av ett underjordiskt berglaboratorium lades fram i FoU-program
86 /14-1/ och fick ett mycket positivt mottagande av remissorganen. Under hésten 1986
paboérjade SKB filtarbeten for lokalisering av det underjordiska berglaboratoriet till Simpe-
varpsomridet i Oskarshamns kommun. I slutet av 1988 fattade SKB ett principbeshut om
lokalisering av laboratoriet till sédra Aspé ca 2 km norr om Oskarshamnsverket. Efter
myndighetsprévning och godkinnande inleddes anliggningsarbeten hésten 1990.
Anliggningens ovan- och underjordsdelar stod firdiga 1995.

Arbetet med Aspolaboratoriet indelas i tre skeden — férunderssknings-, anliggnings- och
driftsskedet. Under forundersokningsskedet, 1986-1990, skedde lokalisering av Aspo-
laboratoriet. De naturliga férhllandena i berggrunden beskrevs och férutsigelser gjordes
med avseende pi de geohydrologiska m fl férhallanden som skulle observeras under
anliggningsskedet /14-2/. Planering for byggnads- och driftsskedet genomférdes.

Under anliggningsskedet, 1990-1995, genomfordes omfattande undersokningar och
forsok parallellt med anlaggmngsverksamheten Utbyggnaden av tunneln till 450 m djup
och anliggandet av Aspo By slutfordes. Aspo By togs i drift under sommaren 1994,
Anliggningsarbetena under jord slutférdes under sommaren 1995.

Driftsskedet inleddes 1995. Ett preliminirt program for de undersékningar och experi-
ment som skulle genomféras under driftsskedet presenterades redan i en underlagsrapport
till FUD-program 92 /14-3/. I detta program anges inriktingen pé de unders6kningar
och forsok som planeras bli genomférda under tidsperioden 1999-2004.

Aspélaboratoriet har utformats for att tillgodose de grundliggande behov som den plane-
rade forsknings-, utvecklings- och demonstrationsverksamheten kan komma att kriva.
Undermarksdelen ir utformad som en tunnel frin Simpevarpshalvén till sédra delen av
Aspb. Pi Aspd gir huvudtunneln i tv varv ner till ett djup av 450 m (Figur 14-1).
Tunnelns totala lingd 4r 3600 m. Den forsta delen av tunneln 4r utbruten genom spring-
ning. De sista 400 metrarna bréts ut med en tunnelborrningsmaskin (TBM) med 5 me-
ters diameter. Undermarksdelen ir ansluten till ovanjordsdelen med ett hisschakt och tvd
ventilationsschakt. Ovan jord finns Aspd By med kontorsutrymmen, forrdd samt hiss- och
ventilationsbyggnad (Figur 14-2).

Allt eftersom fler forsknings- och demonstrationsprojekt har tillkommit si har nya
experimentomriden under jord erfordrats. Under vintern 1996/1997 utokades anligg-
ningen med ca 200 meter nya forskningstunnlar pa nivierna -420 m respektive -450 m.
Under januari-februari 1998 brots ytterligare ca 30 m forskningstunnlar ut. Den vid
laboratoriet fast stationerade personalen har ocksd okat successivt och kontors och
forridsdelarna byggdes ut under vintern 1997/1998. Utbyggnaden inkluderar en motes-
och utstillningsdel samt forrdd och laboratorier.
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Figur 14-1. Aspilaboratoriets underjordsdel ndr ett diup av 460 m. Underjordsdelen ir forbun-
den med kontor, verkstider och forrid ovan jord med ett hisschakt och tvd ventilationsschakt.

Figur 14-2. Oversiktsvy iver Aspi By.
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14.2 Mal

Ett av de grundliggande motiven bakom SKB:s beslut att anligga Aspolaboratoriet var att
skapa en méjlighet till forskning, utveckling och demonstration i en realistisk och ostord
bergmiljé ned till det djup som planeras for det framtida djupforvaret.

Aspolaboratoriets huvudsakliga roll i SKB:s FUD-verksamhet dr att fungera som en
generalrepetition infor driftssittandet av ett djupférvar. Forskningsprogrammet organise-
ras med utgingspunkt frin att de steg som erfordras for att driftssitta ett djupforvar forst
provas vid Aspélaboratoriet. Erfarenheterna frin Aspolaboratoriet utnyttjas sedan vid
genomforandet pd den valda platsen.

Viktiga uppgifter for Aspolaboratoriet 4r att

o utveckla, prova, utvirdera och demonstrera metoder for platskarakterisering, detalj-
undersokningar, forvarsdesign, byggande och deponering av anvint kirnbrinsle och
annat langlivat avfall,

o utveckla och testa alternativ teknik med potential att minska kostnader och forenkla
djupférvarskonceptet med bibehéllen hog kvalitet och sikerhet,

o 5ka den vetenskapliga forstielsen av djupforvarets sikerhetsmarginaler och ge data-
underlag till sikerhetsanalyser av forvarets langsiktiga sikerhet,

o ge erfarenheter och utbilda personal infér genomforandet av olika moment i
djupforvaret samt

e informera utomstiende om teknik och metoder som utvecklas for djupforvaret.

Arbetet i Aspélaboratoriet innebir en fortsittning pa den tradition av internationellt
samarbete och filtexperiment i realistisk djupforvarsmiljé som inleddes redan 1977 i den

nedlagda jirnmalmsgruvan i Stripa i Bergslagen.

For att uppfylla den évergripande tidsplanen for SKB:s FUD-arbete har fyra etappmal for
verksamheten vid Aspélaboratoriet stillts upp. De ursprungligen formulerade etappmalen
reviderades i och med att driftsskedet inleddes och gavs i FUD 95 /14-4/ foljande lydelse:

1. Verifiera forundersokningsmetoder: Demonstrera att undersdkningar pa markytan
och i borrhil ger tillriickliga data om visentliga sikerhetsrelaterade egenskaper hos

berget pa forvarsnivi.

2. Faststilla detaljundersékningsmetodik: Vidareutveckla och verifiera de metoder
som behovs vid karakterisering av berget vid detaljundersékning av en plats.

3. Préva modeller for beskrivning av bergets barridrfunktion: Vidareutveckla och pa
forvarsdjup prova metoder och modeller fér beskrivning av grundvattenfléde, radio-
nuklidmigration och kemiska forhllanden under forvarets driftsperiod samt efter
forslutning.

4. Demonstrera teknik fér och funktion hos viktiga delar i forvarssystemet: I full
skala préva, undersoka och demonstrera olika komponenter som har betydelse for
lingtidssikerheten hos ett djupforvarssystem och visa att det gir att sikerstilla hog
kvalitet i utformning, byggande och drift av systemets komponenter.
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Verksamheten vid Aspélaboratoriet planeras for nirvarande paga tills dess den inledande
driftsetappen av djupférvaret slutférts. En integrerad utvirdering av erfarenheterna frin
den inledande driften och resultaten frin Aspslaboratoriet kommer siledes att ligga till
grund for ansékan om reguljir drift av djupforvaret. En viktig roll for Aspélaboratoriet i
detta perspektiv 4r att genomfora lingtidsexperiment dir olika aspekter av betydelse for
djupforvarets funktion provats under ling tid, i vissa fall upp mot 15-20 4r. Resultat frin
sadana experiment forvintas utgéra ett visentligt underlag infér ansékan om reguljir drift
av djupforvaret.

Aspb’laboratoriet utgor en viktig del av det arbete som bedrivs inom SKB:s FUD-pro-
gram. Kraven pé forskningens kvalitet 4r mycket hdga och en évergripande ambitionsnivd
ir att Aspolaboratoriet utvecklas till ett internationellt ledande centrum for forskning,
utveckling och demonstration rérande anldggningar fér djupférvar av hégaktivt avfall.

14.3 Genomforda projekt

I detta avsnitt ges en kort sammanfattning av de huvudresultat som erhallits vid Aspo-
laboratoriet. Mer detaljerade redovisningar av resultaten finns i de projektrapporter som
refereras till nedan och i Aspélaboratoriets rsrapporter /14-5, 14-6, 14-7, 14-8/.

14.3.1 Verifiering av férundersdokningsmetoder

En viktig del i verksamheten under Aspélaboratoriets forunderséknings- och anligg-
ningsskede omfattade utveckling och prov av olika férundersskningsmetoder samt
utveckling och prov av modeller fér beskrivning av bergets funktion i djupférvarssystemet.
Malet var att visa att undersokningar pd markytan och i borrhal ger tillrickliga data om
visentliga sikerhetsrelaterade egenskaper hos berget pa forvarsnivd. Resultaten frin
undersokningar pd marken och i borrhal anvindes for att successivt bygga upp mer
detaljerade modeller 6ver bergarter, geologiska strukturer, geohydrologi, grundvattenkemi
samt bergmekaniska forhéllanden pd Asp6. I och med att forundersokningsskedet avslu-
tades hosten 1990 redovisades modeller och forutsigelser om de bergforhillanden som
skulle patriffas i och med att tunneln byggdes /14-2, 14-9, 14-10, 14-11/. Dessa forut-
sigelser har sedan kontrollerats i samband med de undersékningar som genomférts under
anldggningsskedet. Etappmalet "Verifiering av forundersskningsmetoder” slutrappor-
terades under 1997 /14-12, 14-13, 14-14, 14-15, 14-16/. De metoder som anvints och
erfarenheterna fran deras praktiska anvindning har ocksé redovisats /14-9, 14-17/.

Forundersckningar eller platsundersokningar innebir att minga olika vetenskapliga
discipliner skall integreras, bide vad avser insamling av data om bergets egenskaper och
utvirdering av resultat. Baserat pa en sammanvigd utvirdering av erhillna mitvirden
formuleras modeller som utgér kvantitativa eller kvalitativa beskrivningar av bergets
egenskaper och de processer som ir av betydelse for ett djupférvars konstruktion, funk-
tion under driftsskedet samt dess 1angsiktiga sikerhet efter forslutning. Vid undersokmng—
arna pd Aspé anvindes en strategi med successiv uppdatering och detaljering av model-
lerna allteftersom nya mitvirden tillkom. Vid uppdateringarna gjordes vid behov férnyade
utvirderingar av sedan tidigare insamlade mitvirden. Den tillimpade strategin befanns
fungera vil och bor i allt visentigt tillimpas i framtida platsundersokningar.

Den geologiska modellen ger en forenklad beskrivning av bergartsférdelning, storre
strukturer och bergets sprickighet. Denna modell utgér grunden for de mekaniska,
hydrogeologiska och hydrogeokemiska modellerna av en plats d den beskriver geometri
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och egenskaper hos de geologiska strukturer som 4r av betydelse for grundvattenfléde,
kemi och mojliga bergrorelser. Den geologiska modell som togs fram innan tunneln
piborjades har i allt visentligt bekriftats av undersokningarna i tunneln eller i borrhal
fran tunneln. Overensstimmelsen 4r som man kan férvinta inte exakt och avvikelser
forekommer vilket kommenteras ingdende i /14-13, 14-14, 14-15/. Trots att bergarts-
fordelningen pi Aspo ir forhillandevis heterogen var det méjligt att forutsiga relativ
andel och geometrisk férdelning av huvudbergarterna. Nir det giller férekomst av berg-
arter som upptrider som smala oregelbundna gingar, sisom finkornig granit och gron-
sten, var det endast mojligt att férutsiga den relativa forekomsten. De stérre sprick-
zonernas lige, egenskaper och geologiska karaktir visade sig stimma vil med observatio-
nerna frin tunneln (Figur 14-3). Forekomsten av mindre sprickzoner, foretridesvis brant-
stiende med en nordnordvistlig strykning, identifierades vid forundersékningarna. Un-
dersokningarna frin tunneln visade att det inte 4r majligt att forutsiga det exakta liget av
dessa mindre zoner. Diremot erholls en god statistisk beskrivning av dessa mindre zoner,
dvs en beskrivning av hur ofta de férekommer samt deras huvudsakliga orientering och

hydrauliska egenskaper.

Bergets hydrauliska egenskaper har bestimts genom mitningar i enskilda borrhal och
genom matningar mellan borrhil. Flera olika metoder har anvints och mitningar har
genomforts i olika skalor. Mitvirdena har sedan utnyttjats for att modellera grundvatten-
flode och tryckfordelning pa Aspo Flera olika modeller, baserade pé olika beskrivningar
av hur vattenflodet fordelar sig i berget, har provats (se dven avsnitt 14.4.2). For berik-
ningar av flédesférdelningen i kilometerskala har i huvudsak en stokastisk kontinuum
modell anvints som tar hinsyn till inverkan av skillnader i vattnets densitet (olika salt-
halt). Denna modell har givit en god 6verensstimmelse mellan beriknade och mitta
grundvattentryck (Figur 14-4) och salthalter. Undersckningarna av grundvattenkemin har
resulterat i modeller 6ver hur grundvattnets sammansittning utvecklats sedan den senaste

istiden.

Mer #n 10 4rs arbete pa Aspo avseende karakterisering av berggrunden har visat att
relevanta modeller som vil beskriver forhllandena pd en vald plats kan tas fram genom
tillﬁmpning av tillginglig metodik av god kvalitet for karakterisering, dataanalys, modelle-
ring och sammanvigd utvirdering. Detta visar att verktyg finns for insamling av data frin
markytan och i borrhil samt fér modellering av en plats s att dess limplighet for lokali-
sering av ett djupforvar kan bedémas. De data som insamlats frin Asp6 har anvints i
sakerhetsanalyser av ett tinkt forvar pa Aspo, dels av SKI i den sa kallade SITE-94 och
dels av SKB i SR 97. Data pi visentliga sikerhetsrelaterade egenskaper hos berget pa
forvarsnivé kan siledes erhillas frin markytan och i borrhil. Undersékningarna frin
Aspstunneln har huvudsakligen bekriftat de modeller som gjordes innan tunneln bérjade
byggas. De nya data som erhillits frén tunneln har givit underlag for successiv detal]ermg
av modellerna men inte férindrat den grundliggande bilden av férhallandena pa Aspo.

14.3.2 Faststédllande av detaljundersékningsmetodik

Vad avser det andra etappmilet, Faststillande av detaljundersokningsmetodik, sd har
mycket erfarenhet vunnits om tillimpningen av ménga olika undersckningsmetoder under
jord, i synnerhet vad avser samordning av detaljerade undersékningar med tunnelbyggande.
De undersckningsmetoder som anvints fér detal jundersékningarna i samband med
byggandet av Aspstunneln kommer att redovisas i en rapport motsvarande den som sam-
manfattar erfarenheterna frin forundersokningsskedet /14-17/. Denna rapport avses ge en
redovisning av hittills vunna erfarenheter for varje anvind metod. Ytterligare utveckling av
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Figur 14-3. Strukturmodell iver Aspi som visar de stivre strukturernas lige pd markytan. Den modell som gjordes fore (vinster)

respektive efter (hoger) anliggandet av tunneln.



Métt grundvattenniva (m), NIVA 1 (0-75 m)

Predikterad grundvattennivé (m
Modell 90 omréknad

Figur 14-4. Mitta och beriknade grundvattennivier for den tidpunkt di Aspotunneln nitt ett
djup av 400 m. Matta virden (Gverst), beriknade virden med antagna virden for inflodet till
tunneln (mitten), berdknade virden baserade pa faktiskt inflode till tunneln (nederst).
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metoderna kommer att ske i huvudsak i samband med de projekt som genomfors i Aspi-
laboratoriet.

ZEDEX

ZEDEX-projektet genomfordes for att studera forindringar i bergets egenskaper i nirhe-
ten av tunnlar, den sa kallade stérda zonen, vilken kan ha betydelse for forhillandena i
férvaret innan forslutning och dess lingsiktiga funktion. ZEDEX projektets mal var

e att oka forstielsen av den stérda zonens mekaniska egenskaper med avseende pi dess
ursprung, karakeir, forindring i egenskaper, geometrisk utbredning samt dess bero-
ende av brytmetod,

e att genomfora undersokningar for att 6ka forstielsen av den stérda zonens
hydrauliska betydelse samt

* att prova utrustning och metodik for kvantifiering av den stérda zonens egenskaper.

ZEDEX-forsoket genomfordes i tvd parallella tunnlar pi 420 m djup. Den ena tunneln
hade brutits ut genom borrning med en TBM-maskin och den andra genom spriingning.
Bida tunnlarna hade cirkulir profil och var 5 m i diameter. Projektet slutrapporterades i
borjan av 1998 /14-18/. Forsoket visar att det finns en stord och en skadad zon runt
tunnlarna. T den stérda zonen, dir bergets egenskaper i huvudsak ir oférindrade (Figur
14-5), skapas inte nigra nya sprickor pa grund av tunnelbrytningen. Den st6rning som
erhills dr oberoende av brytningsmetod men beror diremot pi tunnelns form, bergets
egenskaper, bergspinningarnas storlek och anisotropi. Fériindringarna i bergspinningar
och dirtill horande forskjutningar kan leda till forindringar i befintliga sprickors
hydrauliska egenskaper. Mitningar genomférda fore och efter tunnelbrytning resulterade i
miitbara férindringar i transmissivitet i endast 10-15 % av testerna. De fi forindringar
som observerats innefattade bide 6kningar och minskningar i transmissiviteten.

Spréangd tunnel Borrad tunnel

@ Stérning oberoende av
brytningsmetod

» Omlagring av
bergspénningar

« Inga skador pa berget
(inga nya sprickor)

% Sma forandringar i
permeabilitet

# Inga métbara férdndringar i
seismisk hastighet

+ Nya sprickor pa grund av springning 4 Nya mikrosprickor
¢ Okad permeabilitet frin borming
+ Minskad seismisk hastighet

Figur 14-5. Sammanfattning av de viisentligaste shutsatserna frin ZEDEX-projektet.
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I den skadade zonen runt den springda tunneln observerades nya makroskopiska sprickor
orsakade av springningarna. I sulan var uppsprickningen omfattande och nidde djup av
upp till 80 cm. I viggen ir uppsprickningen mer oregelbunden men nidde stillvis ett djup
av ca 30 cm frin tunnelviiggen. De makroskopiska sprickorna ger ocksé upphov till 6kad
permeabilitet och minskad seismisk hastighet. I den TBM-borrade tunneln har ndgra
skador pa berget inte observerats vid mitningarna in-situ utan dir har data frin mikro-
skopiska studier av prover tagna frin viggen visat pd en uppsprickning upp till 3 cm fran
tunnelviiggen. Resultaten visar att en systematisk 6kning av permeabiliteten runt en
tunnel dr begrinsad till den skadade zonen. Detta innebir att eventuell transport av
radionuklider i berget lings en tunnel kan begrinsas genom tillimpning av limpliga
brytmetoder och stoppas genom limpligt konstruerade pluggar.

Hydrotestutrustning for underjordsbruk

Fér ovanjordsmitningar har SKB sedan linge tillgdng till vad som kan kallas fér standard-
utrustningar for hydrauliska injektionstester och pumptester. For underjordsbaserade
mitningar, dvs mitningar i borrhil frin tunnlar eller schakt, stills delvis andra krav
avseende mitteknik, robusthet och anpassning till mitplatsens begrinsningar. De kritiska
kraven vid underjordstesterna har varit kopplade till héga tryck och stora vattenfléden, en
kombination som ger storre krav pd utrustning ju djupare ner i berget mitplatsen ir
beligen. En flexibel, litthanterlig och siker hydrotestutrustning som snabbt kan etableras
vid mitplatser under jord har tagits fram och anvints med framgéng inom flera projekt
(Figur 14-6) /14-7/.

14.3.3 Test av modeller for beskrivning av bergets barridarfunktion

T Aspélaboratoriets regi har tredimensionella modeller utvecklats som kan beskriva flode av
grundvatten med varierande salthalt inom en volym tillrickligt stor fér att vara represen-
tativ for ett djupforvar /14-2, 14-19, 14-20/. Férmégan att ta fram representativa data for
att beskriva grundvattenflode och radionuklidtransport studeras i en internationell
arbetsgrupp, s k Task Force, dir data frin Asp6 anvinds i flera principiellt olika grund-
vattenflédesmodeller, se avsnitt 14.4.2 for en mer detaljerad redogorelse. Allmint sett har
hittills god 6verensstimmelse erhillits mellan modellerna och verkligheten /14-21, 14-22/.
Fortsatt arbete planeras inom detta omréde, framfor allt for att fa ytterligare underlag for
att préva modeller for transport av radionuklider som reagerar med bergets mineral, s k
sorption, vilket ger en lingsammare transport av radionuklider jamfort med transport med
det strommande grundvattnet.

Klassificering och karakterisering av sprickor

Projektets mal ir att ta fram relevanta koncept och data pi sprickegenskaper som kan
hanteras i radionuklidtransportmodelleringar och som 4r baserade pa en sortering av
sprickorna i ett ftal relevanta klasser. En detaljerad kartliggning har gjorts av de vatten-
forande sprickor och mindre sprickzoner som skir Aspétunneln. Dataunderlaget har dven
kompletterats med detaljkartering av spricksystemet pd markytan. Resultaten visar att de
vattenforande strukturerna pa Aspo utgérs av brant stiende forkastningar med i huvudsak
nordvistlig strykning /14-23/. Vattenforande strukturer med nordostlig strykning fore-
kommer i mindre omfattning. De vattenforande strukturerna kan indelas i 5 klasser
utgiende frin strukturernas geometriska komplexitet, férekomst av sidosprickor (splay
cracks) m m. Klassificeringen ir inte unik utan en strukturs egenskaper férandras normalt
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Figur 14-6. Utrustning for genomforande av hydrauliska tester under jord (UHT-1).

lings dess utstrickning. Lingden pé segment med likartade egenskaper (tillhérande samma
klass) ir i storleksordningen nigra meter till tiotals meter. Den utvecklade metodiken har
sedan tillimpats for att géra en strukturell modell 6ver den bergvolym dir TRUE-1
forssken genomfors, se avsnitt 14.4.3. Projektets slutrapport utkommer under 1998.

REX - Redoxf6rs6k i detaljskala

Grundvattnets redoxférhillanden under naturliga forhillanden ir vil kdnda /14-24/. Under
tunnelbyggnads- och driftfasen kan den 6kade vattenomsittningen paverka redoxférhallan-
dena utéver det som giller under ostérda forhallanden. Effekten av att syresatt ytvatten
snabbt transporteras ned i berget har undersokts i det s k blockskaliga redoxexperimentet
som pagitt 1991-1993 i Aspstunneln. Resultaten visar att i detta fall och andra dir halten
av organiskt material i det instrommande ytvattnet 6verstiger 10 mg/l kommer bakteriella
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processer att forbruka syret niéira markytan. Ett beriiknat redoxgenombrott pd 70 m djup
uteblev fullstindigt, dven om ytvatten transporterades ned i beriknad take /14-25/.

[ forvaret finns vid forslutning stora mingder syre. Detta syre forbrukas pa olika sitt via
reaktioner med berg, dterfyllnadsmaterial och bentonitlera. Det finns dock en hypotetisk
méjlighet att syre kan angripa kopparkapseln och dstadkomma korrosion. 1 REX-projektet
studeras reaktionskinetiken for reduktion av syre med berg for att fa data pa hur snabbt
det syre som finns i férvaret vid férslutning kommer att forbrukas. [ forsket deltar
forskare frain ANDRA, PNC och SKB.

Laboratorieférsok for studier av syreférbrukning genomfors pa bergprover frin Aspo dar
syrets reaktionshastighet har bestimts /14-26/. Laboratorieforsok visar ocksd att syre kan
konsumeras av metanogena bakterier. Prover har ocks tagits for att bestimma de natur-
liga halterna av losta gaser i grundvattnet pa Aspo. Bt filtforsok for studie av syrets
reaktionshastighet har pabdrjats och berdknas bli avslutat i bérjan av 1999.

Avgasning av grundvatten och tvéfasflode

Den trycksinkning som uppstir i nirheten av tunnlar och 6ppna borrhal kan orsaka avgas-
ning av grundvattnet som ger upphov till tvifasfléde och dirmed till forindringar i de
hydrauliska egenskaperna. Kunskap om dessa férindringar ir visentlige for att forstd de
observationer av hydrauliska egenskaper som gérs frén orter och tunnlar, for att tolka
experiment som genomférs i nirheten av orter samt for funktionen hos buffert- och
sterfyllnadsmaterial, speciellt i samband med éterfylinad och forslutning av djupforvaret.

De laboratorieforsok som genomférts har visat pa reduktioner av transmissiviteten i
sprickor pa grund av avgasning (bubbelbildning) med upp till en faktor tio. Storleken i
transmissivitetsminskning har visat sig vara en funktion av mingden 16st gas i vattnet och
sprickans struktur. 1 sprickor med variabel apertur erhalles stérre minskning av trans-
missiviteten 4n i sprickor med slit yta /14-27, 14-28/.

Vid de filtforsék som genomforts har transmissivitetsminskningar inte observerats vid
inflode av naturligt grundvatten till borrhdl. En reduktion i transmissiviteten pd ca 50 %
erhslls dock vid ett forsok dir gashalten i grundvattnet pi konstgjord vig héjes till ca 15
%. Analys av erhillna resultat och underliggande teori visar att minskning av transmissivi-
teten vid infléde tll borrhal inte 4r att forvinta vid de gashalter som férekommer i
grundvattnet pi Aspd, normalt ca 3 %. Effekter pd grund av avgasning kan dock forvintas
kring orter pi grund av deras stérre diameter /14-28, 14-29, 14-30/. En modell for
avgasning i sprickor har utvecklats som vil beskriver erhillna resultat frin laboratorie-
forsoken /14-8/.

Projektet avrapporteras i borjan av 1999,

14.4 Resultat fran pagaende projekt och forskningsprogram
1999-2004

14.4.1 Genomfdrande och organisation

Insatserna vid Aspélaboratoriet genomfors liksom SKB:s 6vriga FoU-arbeten genom
uppdrag till universitet, hogskolor, forskningsinstitutioner, konsulter, industrier och andra
svenska och utlindska forskare. Hirigenom ges méjlighet till att hilla en genomgéende hog
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Figuy 14-7. Tunnelsystemet under 300 m nivin och placering av de olika experimenten.

kompetens och kvalitet. For olika undersokningar och experiment har man méjlighet att
vilja den mest limpade kvalificerade experten. For vissa frigor kan man préva olika
alternativa vigar eller modeller.

Med FUD-programmet som grund utarbetas arliga planeringsrapporter som relativt
detaljerat beskriver det nirmaste arets arbete. Verksamheten vid Aspolaboratoriet drivs i
huvadsak i projektform. De olika forskningsprojekten leds av projektledare och Asps-
laboratoriets personal svarar f6r organisation och genomfirandet av arbeten pd Aspo.

Placeringen av de olika experimenten inom Aspolaboratoriet redovisas i Figur 14-7.

14.4.2 Basforskning vid Aspélaboratoriet

Vid Aspélaboratoriet bedrivs en viss basforskning som inte 4r knuten tll projekt. Denna
verksambhet syftar till att utgora ett stod till forsknings-, utvecklings- och demonstra-
tionsprojekten genom att driva och genomféra mitningar av gemensamt intresse for
samtliga projekt, att tillhandahalla resultat och sammanstilla modeller frin olika
vetenskapsomrdden samt driva och forvalta SKB:s geodatabas.

Geovetenskapliga modeller

Geologiska formationers limplighet som berggrund for djupforvaring av anvint
kirnbrinsle kommer enligt SKB:s planering att utvirderas med hjilp av bland annat
geovetenskapliga modeller 6ver platsen ifriga avseende:
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* geologisk modell,

e geohydrolgisk modell,

¢ geomekanisk modell,

¢ grundvattenkemisk modell,
e virmetransportmodell,

s transportmodell f6r radionuklider.

Dessa modeller sammanstills som ett led i en platsundersokning och redovisar en sam-
manstillning av den kunskap som finns om en plats.

P3 Aspo har geovetenskaplig information systematiskt samlats in under forunderséknings-
och anliggningsskedet. Data samlas 4ven fortsitmingsvis in frin de olika tester och
projekt som bedrivs. Den information som inhimtats till och med firdigstillande av
huvudtunneln ner till 450 meters niva har anvints vid utarbetande av platsspecifika mo-
deller éver forhillandena pi Asps. Modellerna innehiller dimensionalitet, material-
egenskaper, metod for angivande av egenskaper i hela modellen, randvillkor, numeriska
eller matematiska verktyg samt vilka parametrar modellen skall redovisa. Struktur och
innehall beskrivs nirmare i /14-16/. Syftet med framtagandet av dessa modeller har i
huvudsak varit att verifiera vir forméga att kunna férutsiiga en bergmassas egenskaper pa
basis av information frin gjorda platsundersékningar.

De befintliga modellerna éver Asp('j kommer successivt att omarbetas, framfor allt med
hjilp av den nya information som &pande kommer fram frin de projekt som redovisas
nedan. En geomekanisk och en virmetransportmodell kommer ocksa att tas fram under
kommande trersperiod samtidigt som underlag samlas in for komplettering av den
transportmodell for radionuklider som kommit till anvindning i SKB:s sikerhetsanalyser
av ett djupforvar, Grundvattenflodesmodellen éver Aspo vidareutvecklas for att ge rand-
villkor till de experiment som redovisas nedan. Begrinsade insatser férutses dven vad avser
utveckling av de numeriska modellerna fér att forenkla och effektivisera inférande av
randvillkor samt konditionering av modellerna baserat pd mitta virden.

Overvakning av grundvattentryck

Redan under forundersokningsskedet inleddes arbetet med att bygga ut ett system f6r
dvervakning av grundvattentrycken i borrhal pi Asps och nirliggande omréden, det si
kallade HMS systemet (Hydro Monitoring System). Systemet har successivt byggts ut och
omfattar nu fven ett storre antal borrhl under jord. De borrhil som tillhér experiment
sisom TRUE-1 och TRUE Block Scale har efter hand anslutits till systemet. Grund-
vattentrycket mits normalt varannan timme och mitvirdena sparas i en databas. Systemet
ger majlighet att mita storningar av grundvattennivierna orsakade av olika hindelser i
laboratoriet. Dessa mitvirden kan sedan anvindas for att vidareutveckla och utvirdera
olika hydrauliska modeller Gver Aspo samt att kontrollera randvillkoren for olika férssk.
HMS kommer att byggas ut i takt med de behov som definieras av de olika projekten.

Overvakning av grundvattentrycken pi Aspo ir ocksa ett krav enligt vattendomen.

Grundvattenkemimonitering

Prover av grundvattnets sammansittning har tagits regelbundet under Aspolaboratoriets
forunderscknings- och anliggningsskeden som ett led i utveckling och provning av de
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hydrogeokemiska modellerna. Provtagningen har fortsatt under driftsskedet for att f6lja de
forindringar 1 grundvattenkemin som anliggningen ger upphov till. Prover tas nu
regelbundet frin borrhal ovan och under jord.

Erhillna data utgor underlag for prov av modeller t6r grundvattenflode och grundvatten-
kemi samt forstdelse av anlidggningens ldngsiktiga inverkan pd geokemiska forhallanden.
Data frin grundvattenkemimoniteringen utgor ocksé indata till Task 5 som genomfors
inom ramen for Task Force (se nedan). En mindre utvidgning av provtagningsprogram-
met har gjorts under 1998 {Or att dven fi provtagningspunkter frin tunnelns nedre delar.

SKB:s geodalabas - SICADA

SKB har genomfort geologiska undersokningar sedan slutet av 70-talet. Data frin SKB:s
undersckningar inklusive de mitningar som utforts vid Aspolaboratoriet finns lagrade i
SKB:s geodatabas SICADA. Hantering och forvaltning av undersékningsdata ér en
krivande uppgift. Sikerhetsanalyser miste baseras pé korrekta och relevanta data. Detta
betyder att rutiner {6r datahantering skall utformas sa att de fyller kraven pa sparbarher,
tillginglighet, datasikerhet, anvindarvinlighet och effektivitet.

Milet for forvaltningen och vidareutvecklingen av SICADA dr att databasen skall vara ett
effektivt verktyg for kommande platsundersdkningar och experiment som genomférs vid
Aspélaboratoriet. Systemet skall hillas modernt och utvecklas i takt med platsunderssk-
ningsprogrammet.

Arbetsgrupp for modellering (Task Force)

Till Aspslaboratoriet har knutits en internationell arbetsgrupp for modellering (Task Force
on Modelling of Groundwater Flow and Transport of Solutes). Gruppen initierades av SKB
i slutet av 1992 med syftet dr att utvirdera tillimpligheten av olika modeller. Arbetsgrup-
pen skall utgéra ett forum for samverkan och diskussion om konceptuell och numerisk
modellering av grundvattenflode och transport av radionuklider f6r de organisationer som
deltar i Aspésamarbetet. Gruppen mots tvé ginger om aret. I arbetsgruppen knyts model-
leringsarbetet till pigiende och kommande experiment vid Aspolaboratoriet vilket medfor
att experimenten kan planeras och utvirderas bittre. Arbetet bedrivs 1 huvudsak genom att
flera modelleringsgrupper arbetar med samma arbetsuppgift (Task). Uppgifterna definieras
dirfor pé ett sddant sitta att en jimforelse mellan modellerna skall vara méjlig. Resultaten
utvirderas sedan av deltagare frin de internationella organisationer som deltar i
Aspélaboratoriet. Vid utviirderingen betonas de lirdomar som kan dras fér kommande
platsundersokningar och sikerhetsanalyser. Arbetsuppgifterna har hittills omfattat

Task 1:  Modellering av LPT-2, ett storskaligt lingtidspumptest och dirtill hérande
sparforsok /14-21/,

Task 2:  Designberikningar for planerade spirforssk i detaljskala /14-33, 14-34,
14-35, 14-36, 14-37/.

Task 3:  Modellering av den hydrauliska paverkan av Aspétunneln /14-22/.

Task 40 Predikdv modellering av sparforsck med sorberande och icke-sorberande
sparimnen genomforda inom TRUE-1 projektet /14-38, 14-39/.

Task 5:  Koppling mellan hydrogeclogiska och hydrokemiska modeller /14-40/.
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Task 1-3 ir avslutade medan Task 4-5 kommer att paga ytterligare ndgra ar. Arbetet inom
Task force-gruppen kommer att fortsitta under perioden. Nya arbetsuppgifter (tasks)
kommer successivt att definieras i samarbete med de utlindska organisationer som deltar

arbetsgruppen.

14.4.3 Faststalla detaljundersdkningsmetodik

Detaljundersokningar omfattar byggande av en tillfartstunnel eller schake till djupfér-
varsnivi och genomférande av undersdkningar frin tunnlar eller borrhél borrade frin
tunnlar. Detaljundersokningar for ett djupforvar av anvint kirnbrinsle syftar till att

s bekrifta att en limplig férvarsvolym finns tillginglig,

o ge tillrickligt underlag for den sikerhetsanalys som behévs for att erhalla tillstind for
utbyggnad av ett djupforvar, samt

» ge data sd att forvarssystemet kan optimeras med hinsyn till tekniska barridrer och
geometrisk utformning.

Inom ramen for etappmilet genomfors detaljerade undersckningar av den stérda zonen
runt springda och borrade tunnlar, utvecklas interaktiva datorsystem for tolkning av
mitdata och design av forvaret samt instrument f6r undersokningar under jord.

Rock Visualization System

Uppbyggnad av en bergmodell for en plats sker successivt genom insamling och bear-
betning av data. Dessa data kommer att samlas i SKB:s geodatabas, SICADA. Dessutom
kommer geologiskt och geofysiskt kartmaterial att vara samlat i SKB:s GIS-system.
Erfarenheterna frin undersdkningarna vid Aspélaboratoriet visar att det under karak-
teriseringen av en plats ir viktigt att ha tillgang dll ett interaktivt 3D CAD-system som
majliggor att i 3D prova olika méjliga samband av observationer i borrhal och pd marken
under arbetet med att bygga en modell av bergets struktur. En snabb visualisering av
strukturmodellen gor det mojligt att utifrdn befintlig information kunna optimera fortsatta
undersékningar. I projekteringen av ett djupforvar kommer 3D modellen av berget att
utnyttjas for att optimalt anpassa anliggningens utformning (layout) till bergets geo-
metriska struktur. D4 flera olika grupper kommer att arbeta med data frin en plats-
undersokning dr det viktigt med ett gemensamt 3D CAD-systern dir alla data kan
behandlas och visualiseras.

For att mota dessa krav paborjade SKB i slutet av 1994 framtagandet av det interaktiva

3D CAD-verktyget Rock Visualization System (RVS). Version 1 av systemet levererades
till SKB under 1997. Systemet har sedan successivt borjat utnyttjas inom de forsknings-
projekt som bedrivs vid Aspslaboratoriet.

Mal och utférande

M3let dr att utveckla ett avancerat och anvindarvinligt visualiserings- och modellerings-
verktyg baserat pa ett kommersiellt tillgingligt CAD-system samt att systemet dr vil
integrerat med SKB:s databas SICADA /14-8/.

RVS ir en programvarutillimpning till det kommersiellt tillgingliga 3D CAD-verktyget
MicroStation 95 som kan kéras under de vanligen férekommande operativsysternen. RVS

145



version 1.0 dr atformat som ett en-anvindarsystem och datautbytet mellan RVS och
SKB:s databas SICADA ir baserat pé client/server teknik. I RVS ir inte arbetet baserat pa
designfiler och nivier som i vanliga CAD-system utan pi projekt och objekt /14-8/. RVS-
systemet innehdller moduler f6r visualisering av borrhal och resultat frin mitningar i
borrhél, modellering, design av tunnlar, animering samt framtagning av ritningar. Baserat
pi erfarenheter av ungefir ett ars drift av systemet och de behov av kompletteringar som
identifierats av anvindarna kommer en Version 2 av RVS att tas fram. Tillimpningen av
systemet inom Aspolaboratoriets projekt kommer att leda till krav pa férindringar och
nya funktioner i systemet.

Test och vidareutveckling av undersékningsmetodik for detalj-
undersbkningar

Ett program for detaljundersékningar kommer att utarbetas innan detaljundersokning
inleds pé en vald plats och bygget av djupférvarets ovan- och underjordsdelar paborjas. [
samband med drivningen av Aspotunneln har flera olika undersckningsmetoder prévats
och utvirdering av dessa metoders anvindbarhet i samband med detaljundersékning for ett
djupférvar pigar. De preliminiira erfarenheterna frin Aspé visar att det finns ett behov for
vidareutveckling av vissa metoder for att 6ka kvaliteten pd insamlade data, 6ka effektivi-
teten samt att forbitera tillforlitligheten i en krivande underjordsmiljo. Dessutom behover
detaljunderskningsprogrammet utformas s att en god samordning erhdlls mellan berg-
undersokningar och byggverksamhet.

Mal och genomfdrda arbeten
Milséttningen ir:

» att prova befintliga och nya metoder dir oklarhet rider betriffande metodernas
anvindbarhet fér detaljundersokningar. De metoder som skall testas viljs utifrin
deras potentiella anvindning inom detaljundersokningsprogrammet,

o att vidareutveckla viktiga metoder i ett detaljundersskningsprogram for att 6ka data-
kvalitet, effektivitet och tillforlitlighet.

Vissa metoder har provats inom ramen for andra projekt inom Aspolaboratoriet. Si har
till exempel radar och seismik provats i samband med de karakteriseringsarbeten som
genomforts for Prototypforvarsprojektet och prov av olika dterfyllnadsmaterial /14-41/.
Kontroll av tillforlitligheten hos bergspinningsmitningar genomférda med 6verborr-
ningsmetoden har genomforts /14-42/. Laserscanning har provats som teknik f6r doku-
mentation av tunnlar, bide med avseende pé deras geometriska dimension samt som
underlag for geologisk kartering /14-43/.

Planerade arbeten

Ytterligare prov av metoder for detaljundersckningar avses 1 huvudsak bli utférda inom
ramen for pigiende projekt. Nir erforderligt underlag finns tillgingligt kommer utvir-
deringsrapporter att sammanstillas som sammanfattar hittills vunna erfarenheter samt ger
rekommendationer for eventuell vidareutveckling av lampliga metoder. Metoder dir vissa
prov redan gjorts och dir utvirdering beriknas ske under den kommande programperioden
dr miming av maskinparametrar under borrning for att erhilla geologisk information,
vattenprovtagning under borrning for att fi ostorda prov, hogupplosande seismik och radar
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samt metoder for noggrann inmitning av borrhél. Framtagning av ett nytt system for
tunnelkartering kommer att inledas under perioden.

14.4.4 Test av modeller for beskrivning av bergets barriarfunktion

Berget som omger forvaret utgdr en naturlig barridr mot utslipp av radionuklider till
biosfiren. Bergets viktigaste funktioner ir att skydda de tekniska barridrerna genom att
siikra lingsiktigt stabila kemiska och mekaniska férhillanden samt begrinsa transport av
korrodanter och av radioaktiva imnen genom en lingsam och stabil grundvatten-
omsittning. I sikerhetsanalyser beskrivs bergets barridrfunktion med olika modeller.

Tnom ramen for detta etappmal genomfors projekt med syfte att utvirdera anvindbarhet
och tillfsrlitlighet hos olika modeller samt att utveckla och préva metoder f6r bestimning
av parametrar som ingr i modellerna. En viktig del av detta arbete utférs i Aspo-
laboratoriets internationella arbetsgrupp for modellering (Aspé Task Force on Ground-
water Flow and Transport of Solutes, se dven 14.4.2). Studier genomfors dven av den
storning som byggande och drift av ett forvar innebir for att sikerstilla att stdrningen
inte har en negativ inverkan pd forvarets lingsiktiga sikerhet.

Tracer Retention Understanding Experiments — TRUE

Berget utgér en barridr som begrinsar transport av olika dmnen. Fér de flesta 4mnen 18sta i
vatten sker transporten av imnet lingsammare 4n grundvattnets genomsnittliga flodes-
hastighet. Detta beror pi ett flertal olika processer som ger upphov till en uppbromsning av
de 16sta imnena relativt det strémmande grundvattnet. Viktiga processer ir dispersion och
retention. Retentionen (uppbromsningen) orsakas av foljande mekanismer:

e Radionuklider sorberar pi mineralytor dir grundvattnet ror sig.

e Radionuklider diffunderar ut frin vattenférande sprickor till det stagnanta vattnet i
makro- och mikroporer i berget, och sorberas pi mineralytorna dir.

Aven icke-sorberande dmnen fordrojs genom att de uppehiller sig i det stagnanta vattnet i
mikroporerna och pa si vis undandras transporten i det flodande vattnet i vattenférande
sprickor. Radionuklidretention enligt detta ménster ir visentlig och refereras ofta till som

?matrisdiffusion”.

For att utveckla forstaelsen av radionuklidretention i berget, samt skapa fortroende for att
de radionuklidtransportmodeller som avses bli anvinda i licensieringen av ett djupforvar
for anvint brinsle ir realistiska, har ett program for sparforsok i olika skalor utformats.
Programmet som givits namnet Tracer Retention Understanding Experiments (IRUE)

utarbetades 1994 /14-44/.

Grundidén ir att genomfora en serie sparférsok med gradvis 6kande komplexitet. I prin-
cip kommer varje sparforsok att innehilla en serie aktiviteter som inleds med geologisk
karakterisering av forsoksomridet, fljt av hydrauliska férsok och spirimnesforsck. Av-
slutningsvis kommer epoxy eller nigot liknande dmne att injiceras, forséksvolymen att
brytas ut och bergproverna att analyseras med avseende pd flodesvigar och spdrimnes-
koncentration. Geologisk karakterisering, laboratorieférsok och modellering ingdr som
integrerade delar av projektet (Figur 14-8). Den forsta forsokscykeln (TRUE-1) som
genomforts i liten skala, har begrinsad tidsutstrickning och har frimst riktats in mot
teknikutveckling. Dirpa foljande forssk kommer att pigd under lingre tid for att kunna
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Figur 14-8. Principskiss for TRUE-forsoket.

studera olika retentionsmekanismer. Sparimnesférsok i bide blockskala (10-100 m) och
detaljskala (1-10 m) kommer att genomforas. Detta ger en grund for att forstd skalnings-
relationer samt att préva modeller f6r radionuklidtransport i 50 m skala.

Experimentprogrammet dr utformat for att ta fram data for konceptuell och numerisk
modellering med regelbundna intervall. Regelbunden utvirdering av forséksresultaten
kommer att ge en grund {6r planering av f6ljande forsskscykler. Detta borde ge en nira
integration mellan experiment- och modellarbete. Detaljerade planer f6r sparforsoken
utarbetas successivt under programmets ging.
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Mal och genomférda arbeten
Milen for TRUE-programmet 4r

o att fordjupa kunskaperna om radionuklideransport och retention 1 sprickigt berg,
o att utvirdera anvindbarhet och tillforlitlighet for olika modellansatser,
» att utveckla och prova metoder for att bestimma viktiga transportparametrar, samt

o att bestimma virden pi viktiga transportparametrar in-situ.

Den forsta etappen av TRUE-forsoken (TRUE-1) inleddes under 1994 och beriiknas vara
slutford 1 slutet av 1998. Den forsta etappen ir framfor allt inriktad pa utveckling av
teknik for sparforsok i detaljskala och for karakterisering av porvolymen genom injicering
av epoxy samt utveckling av svagt sorberande spirimnen /14-45/.

TRUE-1 forsoket omfattar sparforsok i en spricka dver avstind pa 5-10 m pi cirka 400 m
djup. Undersokningar av berget for val av en limplig plats for genomférande av forsoket
inleddes 1994. I bésrjan av 1995 valdes ett omrade pi cirka 400 m djup for genomforande
av forsoken /14-46/. En forsoksnisch etablerades och dirifrin borrades fyra hil och
miitningar genomfordes i dessa for att karakterisera forsoksvolymen. En spricka pd ca 15
m avstind fran forsoksnischen identifierades som limplig. Under 1996 genomfordes flera
forsok med icke-sorberande sparimnen i den utvalda sprickan /14-47, 14-48, 14-49,

14-50/.

Erfarenheterna fran forsdket har visat att de experimentella forberedelserna i form av
identifiering och karakterisering av limpliga forséksvolymer r mer resurs- och tidskri-
vande in ursprungligen beriiknat. D3 forsoksforhillandena i den valda férsoksvolymen
bedémdes som goda togs beslutet att komplettera programmet och inkludera forsck med
sorberande spirimnen i TRUE-1 projektet vilket inte var planerat frn borjan /14-51/.
Experimentvolymen kommer dessutom att utnyttjas for yteerligare sparforsok innan
nigon form av forstdrande provning, sisom injicering av epoxy, genomfors.

Det forsta forsoket med sorberande radioaktiva sparimnen inleddes i juli 1997 och avslu-
tades i bérjan av mars 1998. Fxperimentet omfattade injicering av tvi icke sorberande
(Uranin and HTO) och sex svagt till mattligt sorberande spirdmnen (*Na, ¥Sr, Rb,
“Ca, ’Ba, ¥'Cs). Resultaten visar pa relativa fordréjningar av spirdmnesgenombrotten
som i huvudsak stimmer med de virden pi sorptionskoefficienterna som bestimts i
laboratoriet. Uranin och tritierat vatten (HTO) har ungefir samma genombrottstid.
Direfter foljer i ordning “*Na, YCa, ¥Sr, ¥Rb, "’Ba, Cs (Figur 14-9). En preliminir
tolkning av resultaten visar pi att sorptionen av cesium ir icke-reversibel, dvs att 60-65
% av den injicerade mingden cesium skulle fastnat i berget. /14-8/.

Forsoket har genomforts 1 nira samarbete med Aspélaboratoriets Task Force som l6pande
fatt del av forsokets resultat for tillimpning i olika transportmodeller. For att utvirdera
tillforlitligheten hos modeller och underliggande data har modellérerna ftt i uppgift att
gora prediktioner av de experimentella resultaten innan experimenten genomforts /14-52,
14-53, 14-54/. Modellsrerna har éven givits mojlighet att péverka utformningen av forso-
ken. Detta har borgat for det nira samarbete mellan experimentalister och modellérer
som behdvs for att vidareutveckla modeller pa detta omride.

Parallellt med filtférssken har omfattande laboratorieférssk gjorts for att studera diffu-
sion och sorption av svagt sorberande dmnen pd bergprover frin Aspo. Forsoken visar att
Aspodioriten har en heterogen porositetsfordelning som hinger nira ihop med mineral-
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Figur14-9. Genombrottskurvor frin ett forsok med sorberande spirimnen som genomforts inom
TRUE-1 projektet.

fordelningen. Forsoken har visat att korngrinser inte utgér migrationsvigar i diorit-
matrisen. Nitverket i vilket migration sker bestir av en komplex blandning av mineral
som domineras av biotit, plagioklas och klorit, alla med sm4 kornstorlekar (<0.5 mm).
Kvarts och stérre filtspatkorn bedoms som icke pordsa. Resultaten visar att sorptionen
sker i de porésa mineralen. Uppskattningsvis en storleksordning ligre Kd-virden erholls
vid diffusionsexperimenten jimfort med batch experiment utférda pi krossat berg. Detta
beror troligen pé att krossningen skapar storre porositet och &kad sorptionsyta. Irreversi-
bel sorption har observerats for flera av det testade radionukliderna. En ansenlig del av
massan kan enligt batchférsoken sorberas irreversibelt och skulle siledes ej transporteras
genom berget. /14-8, 14-55/.

Ett pilotforsok har genomforts for att utveckla en teknik for att verifiera transportvigar i
en verklig spricka. Forsoket har genomférts i en spricka som skir en ort pa 450 m djup
/14-56/. Epoxy har injicerats i spricka som direfter har provtagits genom borrning.
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Proverna har sedan sigats upp och sprickvidden miitts lings ett titt nitverk av profiler.
Tv4 olika tekniker for att mita sprickvidden har anvints /14-8/.

Planerade arbeten

Etapp 2 av spirforsoken i detaljskala (TRUE-2) inleds under 1998 /14-57/. Denna etapp
fokuseras pa retentionsprocesser i en enskild spricka och hur de kan observeras och sir-
skiljas i faltfrsok. Forsoken kommer att piga under lingre tid 4an TRUE-1 sd att processer
som diffusion till porer med stagnant vatten och eventuellt dven matrisdiffusion blir mit-
bara processer. En huvuduppgift under projektets inledningsskede blir att identifiera och
karakterisera ytterligare en enskild spricka att genomfora forsoken i. Inom ramen fér
TRUE-2 kommer iven ytterligare forsok med sorberande spirdmnen att genomforas i den
spricka som anvints fér TRUE-1 forscken. Laboratorieforsok genomfors for att studera
hur diffusion och sorption pdverkas av bergets mikrostruktur.

Under 1996 inleddes planering och genomférande av ett sparforsok i blockskala (10-
100 m), det s3 kallade TRUE Block Scale férsoket /14-58/. Projektet genomfors som ett
internationellt samarbetsprojekt inom Aspélaboratoriet med deltagande av ANDRA,
ENRESA, PNC, Posiva, UK Nirex och SKB. Milet med detta projekt ir

e att 6ka forstielsen av och formégan att prediktera sparimnestransport i ett nitverk av
sprickor,

e att utvirdera betydelsen av olika retentionsmekanismer i ett nitverk av sprickor, samt

e att utvirdera sambandet mellan flsde- och transportdata som ett verktyg for att
modellera transportprocesser.

Forsoket inleddes under 1996 med karakterisering av forsoksvolymen som ér beligen pa
450-500 m djup ca 100 m séder om TBM-tunneln i den sydvistra delen av laboratoriet
(Figur 14-7). Beskrivningen av berget och dess hydrauliska egenskaper gors dels i form av
en deterministisk modell 6ver identifierade strukturer (mindre sprickzoner), i allméinhet
med en utstrickning av mer 4n ca 50 m, och dels i form av en stokastisk nitverksmodell
som beskriver de mindre sprickorna. Uppdatering av modellerna sker successivt genom en
iterativ process dir information frin nya borrhil efterhand inkluderas i modellerna /14-8/.
Sparforsck med icke-sorberande spirimnen paborjas under 1998. Projektet beriknas vara
avslutat i och med utgangen av dr 2000.

Langtidsprov av diffusion i bergmatrisen

Transport av radionuklider genom bergets sprickor studeras i huvadsak inom ramen fér
TRUE-programmet. Studier av matrisdiffusion, vilket 4r en viktig retentionsprocess,
kriver emellertid ett annorlunda experimentellt utférande. Matrisdiffusion 4r en lingsam
process som det ir svirt att studera inom de tidsramar som lagts fast for TRUE-projekten.

Matrisdiffusion har studerats i minga laboratorieférsék. Det dr dock svart att i ett labora-
torium reproducera vissa experimentparametrar sisom naturlig grundvattensamman-
sittning, tryck och en ostérd bergmatris. Prov som tas ut for laboratorieforsék kan vara
skadade pd grund av borrningen och den spinningsavlastning som sker i samband med
provtagningen. Det ir dirfor viktigt att verifiera resultat frin hittills genomforda labora-
torieforsok genom studier av matrisdiffusion i ostort berg.
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Mal och utférande
Mailet med in-situ studierna av matrisdiffusion ir

2 att understka diffusion av radionuklider i en ostord bergmatris sorn inte spinningsav-
lastats under naturliga forhallanden avseende grundvattentryck och sammansittning,

s att erhélla data pd sorptionegenskaper f6r nigra radionuklider fran ostord bergmatris
och firska bergytor under naturliga térhallanden, samt

» att jamfora sorptionsdata erhdllna fran laboratorieforsok med data erhallna under
naturliga forhillanden.

Forsoket genomfors 1 ett borrhal som utforts si att skadan pa omgivande berg blir liten,
Hilet forsluts med en manschett och grundvatten cirkuleras i den avtitade sektionen
medelst en pump placerad i botten av hilet. Nir grundvattnets kemiska sammansittning
stabiliserats injiceras radionuklider i borrhélet. Dessa kommer di att diffundera ut i berget
som omger hilet. Amnen med lag diffusivitet injiceras fére dmnen med hégre diffusivitet
for att de radioaktiva imnena skall hallas inom ett bestimt avstdnd frin haler. Experimen-
tet avslutas genom att provhilet 6verborras och bergproverna analyseras med avseende pé
forekomst och férdelning av de injicerade radionukliderna. Filtforscket beriknas pagd i ca

5 ar.

Radionuklidretention

De flesta radionuklider har en stark affinitet for att fastna pa olika ytor, dvs ett hoge K-
virde. Via laboratoriemitningar har man kommit fram till siffervirden som kan anvindas i
sikerhetsanalyserna. Det dr emellertid svart att 1 laboratoriet efterlikna de naturliga
grundvattenforhillandena i berget, t ex vad avser redoxstatus, halter av kolloider, 16sta gaser
och organiskt material. Det dr foljaktligen svirt att i fram sikra virden frin laboratoriet pa
t ex upplosning eller retention av radionuklider i de fall dir de 4r starkt beroende av
grundvattnets egenskaper.

Mal och genomférda arbeten
Milen {6r undersckningarna dr att

e validera modeller och kontrollera konstanter som anvinds for att beskriva radio-
nukliders upplosning i grundvatten, inverkan av radiolys, brinslekorrosion, sorption
pa mineralytor, diffusion i bergmatrisen, diffusion i aterfyllnadsmaterial, uttransport
ur en skadad kapsel och transport i en enskild bergspricka,

» speciellt préva inverkan av naturliga reducerande forhéllanden pa lslighet och
sorption av radionuklider,

* prova grundvatmmets formiga att ta upp och transportera radionuklider med naturliga
kolloider, humusimnen och fulvosyror.

For att genomfora de verifierande forséken under naturliga forhillanden s har en
borrhilssond, CHEMLAB, konstruerats. Konstruktionsarbetet med CHEMILAB-sonden
paborjades redan 1991 och sonden levererades till Aspslaboratoriet 1996, CHEMLAB-
sonden dr ett kemiskt laboratorium som byggts in i en borrhdlssond i vilket experiment



kan genomféras under naturliga forhillanden vad avser grundvatinets remperatur, tryck
och sammansittning. Forsok kan ocksi genomféras med radicaktiva dmnen utan risk for
kontamination av omgivande berg och grundvatten, Principerna for sondens konstruktion
visas 1 Figur 14-10. Olika typer av mitningar beriknas pigd cirka 5 dr framdver. Innan n-
situ forsoken genomtors i CHEMLAB-sonden prévas forsdksappstiliningarna i ett nor-
malt laboratorium.

Forsoken med diffusion av radionuklider i MX80 bentonit inleddes 1997 och har genom-
forts for foljande nuklider “Sr, M Cs, V' Co, V'T och 99?& Figur 14-11 visar resultatet frin
ett forsok med diffusion av cesium genom bentonit. Overensstimmelse mellan det forviin-
rade och det faktiskt erhdllna resultatet fir betraktas som god. Under 1997 komplettera-
des CHEMILAB-sonden med ett datasystem f6r automatisk styrning av experimenten,

Planerade arbeten

Kommande experiment planerade for CHEMIAB-sonden omfattar migration av redox-
kiinsliga nuklider, I5slighet, desorption, migration frin buffert till berg (s k filmmotstind),
radiolys och upplésning av anvint brinsle. Ett preliminirt program for utformning av de
olika experimenten har tagits fram /14-59/. Detaljprogram for de experiment som skall
genomforas kommer att utarbetas successivt.

Radiolysexperiment med Tc paborias under 1998 och berdknas paga till shutet av 1999, [
detta experiment simuleras effekten av att strilningen frén brinslet sénderdelar vatten-
molekylerna (radiolys). DA bildas bland annat olika &mnen som kan oxidera de redox-
kiinsliga nukliderna till former dir de dr mer littdosliga och mer rorliga dn i reducerad
form. Tva olika typer av radiolysexperiment planeras. Fyrvird teknetium kommer att
anvindas i bigge experimenten.

Transporten av nuklider frin bentonitbarridren ut dll en vattenforande spricka skall
studeras i ett experiment dir Sr, Cs och I anviinds som nuklider. Experimentet genomfors
for att verifiera teoretiska berikningar som visat att dvergingsmotstindet mellan bentonit
och vatten ir en visentlig fordréjningsmekanism. Motivet till att vilja dessa nuklider dr
att de har olika diffusivitet i bentonit. Experimentet beriknas pagd i fem manader och
genomforas under senare halvan av 1999 och férsta halvan av &r 2000.

Reversibilitet f6r sorption, dvs formigan for radionuklider som sorberats pa bergytor att
frigoras igen, kommer att studeras i ett experiment. [ experimentet anvinds nukliderna
Te, Sr och Cs. Experimentet beriiknas ta drygt ett halvt dr att genomféra.

Lésligheten och sorptionen piverkas av vattnets kemiska sammansittning. Speciellt
betydelsefullt 4r, forutom redoxforhéliandena, halter av kolloider och mikrober som bada
kan fungera som birare for radionuklider. Halterna ér ofta liga och svara att bestimma.
Genom direkta léslighets- och sorptionsexperiment kan man mita deras effekt. [ f6rhal-
lande till évriga tidigare beskrivna experiment har dessa en ligre prioritet och planeras
ddrfor sist 1 sekvensen med start tidigast dr 2001,

Ett experiment med redoxkinsliga nuklider beriiknas pagd under hela 1999 och halva
2000. Genorm samarbete med Institut fiir Nukleare Entsorgung (som arbetar for BMBE) i
Tyskland planeras dven forsok med Americium, Neptunium och Plutonium. En natarlig
spricka har borrats ut i Aspotunneln. Denna kommer att delas och anviindas fér de olika
experiment som genomfors. Prov med Te(VID) och UVT) planeras genomforas i en
naturlig utborrad spricka. Dessa experiment kombinerat med bestimning av losligheter
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Figur 14-11. Resultat frin mitning av diffusion av cesium i bentonit.

for Te(IV) och U(IV) beriknas ta tio manader. Experimentet med Americium, Plutonium
och Teknetium antas kriiva motsvarande tid.

Experiment med anvint brinsle kommer att kriiva omsorgsfull radiologisk kontroll pa
forberedelser, genomforande och tillhérande transporter. Den exakta tidsitgdngen kan
inte beriknas forrin dessa frigor har utretts. Det dr rimligt att anta en experimenttid av
3-5 4r. Malet 4r att kunna pabérja experimenten med anvint brinsle under ar 2000.

For att kunna genomfora det planerade experimentprogrammet inom den planerade tiden
erfordras ytterligare en borrhilssond. En forenklad version av den befintliga CHEMLAB-
sonden tillverkas under 1998. Den nya sonden kommer inledningsvis att anvdndas for
migrationsforsoken av redoxkinsliga nuklider med beriknad start under 1999.

Hydrokemisk stabilitet

Grundvatmets kemiska egenskaper ir av betydelse for olika forvarskomponenters bestin-
dighet samt radionukliders 16slighet och transportegenskaper. Platsen for djupférvaret
kommer att viljas dir de geokemiska forhallandena pd forvarsdjup dr gynnsamma. Det ar
dirfor viktigt att visa att dagens gynnsamma forhallanden inte kommer att dndras visentligt
i framtiden. Grunden for forstielse av den framtida utvecklingen av de geokemiska for-
hallandena pi en forvarsplats ligger i en god forstielse av den utveckling som lett till
nuvarande tillstind. Viktiga verktyg fér denna forstielse ar hydrogeologiska och hydro-
kemiska modeller.

155



Mal och utférande

Det 6vergripande malet dr att 6ka forstdelsen f6r de torindringar i ridande grundvatten-
systemn som kan tinkas ske 1 framtiden (upp till 100 000 ir) samt att vtveckla metodik for
integrerad hydrokemisk modellering.

Modelleringsarbetet genomfors av modellgrupper som arbetar f6r de organisationer som
deltar i Aspoprojekret. Arbetet utfors pa undersékningsdata som i huvudsak insamlats
under forunderstkningsfasen. Avrapporteringen har gjorts vid arbetsméten i juni 1994
/14-60/, 1995 /14-61/ och 1997 /14-62/.

Arbetet genomf6rs nu i huvudsak inom ramen f6r Task Force arbetet. Den sd kallade Task
5 har satts upp for att utvirdera och forbittra konsistensen mellan de hydrokemiska och
de hydrogeologiska modellerna. Mélen fér denna modelleringsuppgift har definierats
enligt féljande:

o att utvirdera samstdmmigheten mellan grundvattenflodesmodeller och geokemiska
blandningsmodeller genom integration och jamférelse mellan hydrauliska och
kemiska data erhillna fore och under drivningen av tunneln pé Aspd, samt

@ att utveckla en metodik for att integrera hydrogeologisk och geokemisk information
som kan anvindas vid utvirderingen av mojliga forvarsplatser.

I detta fall kan 6verensstimmelsen mellan de hydrogeologiska och de geokemiska model-
lerna kontrolleras gentemot den forindring i flodesvigar och grundvattenkemi som
byggandet av Aspslaboratoriet gett upphov till.

Inom ramen for projekt Hydrokemisk stabilitet genomfors dven SKB:s deltagande i EU-
projektet EQUIP (Evidences from Quaternary Infillings for Palacohydrology). EQUIP
syftar till att via sprickmineralunderstkningar hirleda tidigare ridande hydrokemiska
torhallanden. I EQUIP deltar ANDRA, ENRESA, Nirex, Posiva och SKB. Projektet
startade 1997 och forvintas pagd i 3 ar.

Ett annat arbete med malet att utreda grundvattnets ursprung innefattar provtagning och
analys av vatten i de mikrosprickor som finns i bergmatrisen. En speciell utrustning
utvecklas for detta dndamél under 1998. Provtagning kommer att ske 1 ett sarskilt hél
borrat for dndamalet. Syftet med studien 4r act klargéra om mycket salt vatten har fore-
kommit pé platsen under tidigare skeden. Genom olika mitningar och berikningar kan
man (eventuellt) avgtra om saltet i vattnet hérror frin berget eller om det har ett annat
ursprung, se avsnitt 9.6,

Tvafasflode

Omiittat eller tva-fas flode, dvs samtidigt flode av gas och vatten, kan uppstd i ett djupforvar
pa grund av 1) frigtrelse av i grundvattnet naturligt forekommande losta gaser vid de liga
tryck som uppkommer i nirheten av drinerade tunnlar, 2) penetration av gas (luft och
springgaser) in 1 berget under byggnation och frin ventilerade tunnlar eller frin buffert
och aterfyllnadsmaterial 3) penetration av gas producerad pa grund av korrosion eller
biologiska processer samt 4) radioaktiva gaser som bildas vid radioaktivt sénderfall av det
anvinda brinslet.

Studier har hittills genomférts av effekten av att i grundvattnet 16sta gaser frigors vid laga
tryck, se avsnitt 14.3.3 ovan. Det kommande arbetet inriktas mot att studera transporten

156



av gas som producerats genom korrosion eller biologiska processer. Detta dr av betydelse
framfor allt for annat avfall som innehiller relativt stora mingder korrosivt material.
Gasproduktion pi grund av korrosion kan iven ske av koppar/stilkapseln om det gitt hal
pa kopparhdljet. Korrosion av stalinsatsen kommer di att ge upphov till vitgas. Det dr i
dessa sammanhang viktigt att forstd hur gasen kommer att transporteras frin férvaret.
/14-63/.

Mal och utférande

Malet 4r att utveckla och prova modeller for tvifasflode genom sprickigt berg.

Projektet genomférs som ett samarbetsprojekt med BMBE, Tyskland. BMBEF svarar fér
genomforandet av filtforsoken i Aspdlaboratoriet samt genomfor utveckling av tredimen-
sionella numeriska modeller.

Forsoken genomfors i en nisch pd 360 m djup i Aspolaboratoriet dir en vertikal spricka
identifierats och befunnits limplig fér genomférande av férscken. Geologisk och hydro-
geologisk karakterisering av sprickan har genomforts. Transporten av gas och vatten i
sprickan kommer sedan att undersokas med olika forsok. SKB:s insatser inriktas i huvud-
sak mot modellutveckling, analys av resultat frin filtforsoken samt genomforande av vissa

laboratorieexperiment.

14.4.5 Demonstration av teknik for och funktion hos viktiga delar i
forvarssystemet

Anliggningen av Aspélaboratoriet har givit virdefulla erfarenheter vad avser vidareut-
veckling och prov av teknik fér byggande av ett forvar och undersékning av berget i
samband med byggandet. Detta ir viktiga erfarenheter som behévs infor detaljunder-
sokning av en plats. Genom att tunneldrivning utforts bide med konventionell springning
och borrning och med en tunnelborrningsmaskin (TBM) har ett virdefullt underlag fér val
av brytningsmetodik i djupforvaret erhéllits.

Aspolaboratoriet ger méjlighet att i full skala och under realistiska forhallanden prova,
underséka och demonstrera olika komponenter i djupférvarssystemet som har betydelse
for lingtidssikerheten. Det ir ocks3 viktigt att visa att hog kvalitet kan erhdllas i utform-
ning, byggande och drift av ett djupférvar. Inom ramen for etappmélet kommer en full-
skaleprototyp av djupforvaret att byggas for att simulera forvarets funktion och samverkan
mellan dess delar under det inledande skedet efter forslutning. Demonstration av depo-
neringsteknik gors for att utveckla teknik och prova olika steg i deponeringssekvensen.
Olika dterfyllnadsmaterial och teknik fér dterfyllnad av tunnlar provas i ett sirskilt experi-
ment. Dessutom genomfors detaljerade undersékningar av samverkan mellan de tekniska
barridrerna och berget, i vissa fall under langa tider.

Prototypfbrvar

Olika aspekter av forvarskonceptet har provats i flera filt- och laboratorieforsok. Modeller
har utvecklats som beskriver och forutsiger funktionen hos forvarets komponenter och
systemet i sin helhet. Det finns dock ett behov av att prova och demonstrera genom-
forandet av deponeringssekvensen med dagens teknik i full skala samt att demonstrera att
det ir majligt att forstd de processer som ir av betydelse i de olika ingenjérsbarridrerna och
det omgivande berget.
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Idéerna om att bygga ett prototypforvar i Aspélaboratoriet har utvecklats under en ling
tid. Prototypforvarets roll har successivt klarlagts i relation till de andra storskaliga experi-
ment som genomfbrs i Aspélaboratoriet och utvecklingen av djupférvarsprogrammet.
Resultatet ir att prototypférvars projektet fokuseras mot prov och demonstration av
forvarssystemets funktion. Vissa aktiviteter som syftar till utveckling och prov av praktiska
ingenjorslosningar for att genomfora deponering har ocksd inkluderats. Dessa aktiviteter
har dock begrinsats eftersom de ingir i andra projekt.

Mal och utférande

Huvudmaélen for Prototypforvaret dr

o att demonstrera funktionen och samverkan hos djupférvarets delar och jimfora
utfallet med modeller och antaganden,

o att utveckla och prova dndamaélsenliga kriterier och kvalitetssystem, samt
s att simulera tillimpliga delar av férvarsutformnings- och designprocessen.

Prototypforvaret skall i storsta mojliga utstrickning simulera ett verkligt férvar med
avseende pd geometri, material och bergférhallanden. Prototypforvaret utformas for ate
simulera ett KBS-3-forvar under vad som kan beskrivas som normala férhéllanden eller
det referensscenario som beskrivs i SR-95. Prototypforvaret skiljer sig frin ett verkligt
forvar i det att virmeeffekten kommer att genereras av elektriska virmare istillet for
anvint kirnbrinsle.

Prototypforvarets utveckling kommer att f6ljas under en ldng tid, mojligtvis upp till 20 ar.
Detta for att {3 erfarenhet av en forhillandevis lng drifttid som kan utnyttjas infor anso-
kan om reguljir drift av djupforvaret. Trots en relativt ldng forsokstid kan prototyp-
forvaret inte anvindas for att demonstrera den lingsiktiga sikerheten hos ett djupforvar.

Prototypférvaret kommer att byggas i inre delen av den TBM-borrade tunneln pd 450 m
djup i Aspdlaboratoriet. Preliminirt planeras f6r 6 deponeringshal i full skala med ett
avstind mellan hilen av ca 6 m, vilket dr detsamma som planeras enligt KBS-3-konceptet.
Avstindet mellan pluggarna och det nirmsta deponeringshalet blir minst 8 m. Den fore-
slagna konfigurationen visas 1 Figur 14-12. TBM-tunneln ovanfoér deponeringshilen
kommer att dterfyllas helt. Resultaten frin forsoket med prov av olika aterfyllnadsmaterial
kommer att anvinds som underlag for val av dterfyllnadsmaterial i detta forsok. En
tunnelplugg kommer att skilja den yttre och den inre delen av forsckstunneln. Pluggarna
kommer att konstrueras for att tila kombinationen av fullt vattentryck och svilltryck frin
buffert och dterfyllnadsmaterial. Den yttre delen av forscket dr tinkt att drivas i ca 5 ar.
Direfter bryts denna del av forsoket, pluggen rivs, dterfyllnadsmaterialet och bufferten
grivs ut och provtas, kapseln tertas och underséks. Den inre delen limnas kvar och
forscket i denna del drivs vidare i 10-20 ar.

Prototypforvaret kommer att instrumenteras for att kunna studera foljande processer eller
storheter:

o  vattenupptagning i buffert och iterfyllnad,
o temperaturfordelningen i kapsel, buffert, dterfyllnad och berg,

o svilltryck och rorelser i buffert och aterfyllnad,
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Aterfyllnadsmaterial
30 % bentonit
70 % bergkross

Buffertmaterial
Hégkompakterad bentonit
Diameter 1,65 m
Blockhsjd 0,5 m Kapsel
Densitet efter vattenméttnad 2 g/cm3 Diameter 1,06 m

Hojd 4,83 m

Vikt 21,4 ton

Vikt med vdrmare 25 ton

Figur 14-12. Planerad utformning av Aspo prototypforvar.

o bergspinningar och rorelser i omgivande berg, samt

o kemiska processer.

Provning av olika aterfylinadsmaterial

Byggandet av ett djupforvar fir inte innebira att man skapar nya flédes- och transportvigar
som visentligt forsimrar bergets barridrfunktion. Det leder till att tunnlarna miste
aterfyllas med ett material med 1ig hydraulisk konduktivitet och/eller férslutas med
strategiskt placerade pluggar. Det évergripande kravet 4r att tunnlarna inte skall utgéra en
visentlig flodesvig i relation till de naturliga flédesvigar som utgors av bergets sprickor.
Kravet pa tunneliterfyllnaden méste ocksé ses i relation till egenskaperna hos den skadade
zonen runt tunnlarna di det 4r den sammantagna funktionen som ér av betydelse. Dessa
krav kan uppfyllas genom att ha en ligpermeabel tunneliterfyllning bestiende av en
blandning av krossat berg och bentonit eller en tunneldterfyllnad bestdende av enbart
krossat berg kombinerat med limpligt placerade pluggar. En annan viktig funktion hos
dterfyllnaden i deponeringstunnlarna ir att motverka expansion av bufferten frin
deponeringshilen.

Olika material och metodik for dterfyllning av tunnlar i ett djupforvar har 6vervigts i SKB:s
utvecklingsarbete genom 4ren. Ett alternativ var baserat pa ett dterfyllnadsmaterial som
bestir av en blandning av kvartssand ("Bornholmssand”) och bentonit som liggs ut i lager
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och kompakteras med vibrerande utrustning. Overst mot taket skulle blandningen bara
bldsts in, vilket dock ger en ligre tithet i den delen av dterfyllnaden. Mojligheten att ersitta
kvartssand med krossberg frin de utbrutna tunnlarna i djupforvaret har analyserats /14-64/.
Slutsatsen dr att erforderliga funktionskrav dven kan upptylias med krossat berg som
ballastmaterial. T en annan studie /14-65/ dras slutsatsen att ett dterfyllnadsmaterial
bestdende av enbart sand eller bergkross utan bentonit uppfyller kraven pa sikerhet mot
radionuklidmigration om tunneln ej korsar storre sprickzoner och vattentlodet genom
tunneln 4r litet. Prov kommer att goras med olika dterfyllnadsmaterial f6r att i fullstor skala
bekrifta modellerna f6r dterfyllnadsmaterialets hydrauliska och mekaniska egenskaper i ett
djupforvar. I samband med provning av olika aterfyllnadmaterial utvecklas och provas dven
teknik for packning och dtertag (utgrivning) av dterfyllnadsmaterial i tunnlar.

I det planerade djupforvaret kommer deponering att ske successive. Da deponering skett
lings en tunnel och den &terfyllts méste tunneln forseglas med en temporir plugg. Forss-
ken med olika dterfyllnadsmaterial kommer dven att innefatta utveckling och provaing av
teknik for placering, konstruktion samt funktion av en tunnelplugg.

Mal och genomfdrda arbeten

Provning av olika dterfyllnadsmaterial (Backfill and Plug Test) genomfors med det
huvudsakliga syftet

s att utveckla och prova olika material och packningsteknik for &terfyllnad av springda
tunnlar,

e att prova dterfylinadens funktion och samverkan med omgivande berg i full skala i en
spriangd tunnel, samt

e att utveckla och prova teknik f6r och funkton hos pluggar f6r temporir férslutning
av deponeringstunnlar.

Inledande forstk med olika material for Aterfyllning av deponeringstunnlar genomfordes
1995 och 1996. Forsoket syftade i forsta hand dll att prova teknik for dterfyllning och
kontroll av vilka cdtheter som kan erhallas i praktiken. Som dterfyllnadsmaterial anvindes
de bergmassor som erhillits fran TBM-brytningen av Aspétunneln blandad med bentonit.
Prov av dterfyllning gjordes dels med okrossade TBM-massor, dels med krossade TBM-
massor samt med krossade TBM-massor blandade med 10, 20 respektive 30 viktprocent
bentonit. Totalt hanterades ca 1600 ton dterfyllnadsmaterial. Krossning och blandning av
iterfyllnadsmaterialet fungerade vil. P4 grund av det relativt stora vatteninflodet till orten
uppstod problem vid kompaktering av de horisontella lagren i botten av tunneln. Den
teknik som utvecklats for kompaktering av lutande lager befanns fungera mycket bittre
och kommer att anvindas {6r hela tvirsnittsarean i kommande férsok. God packning
erholls av dterfyllnadsmaterialet férutom i en zon ndrmast berget. Som en f6ljd av detta
har en vidareutveckling av packningsutrustningen skete. Utgrivningen av den kompakte-
rade tunnelterfyllen gick utan problem /14-31/. Laboratorieforsok har genomférts for atc
bestdmma materialegenskaperna hos de olika dterfyllnadsmaterialen /14-32/.

Planerade arbeten

Forsoket lokaliseras till ZEDEX-orten, som dr utbruten med normal springteknik, pa 420
m djup 1 Aspdlaboratoriet. Den inre testdelen av orten fylls med en blandning av 30
viktprocent bentonit och krossat berg. Den yttre testdelen av orten fylls med krossat berg
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Block med 50 % bentonit, {;}ck med 20 % bentonit,
50 % bergkross och 80 % bergkross O-ring av bentonit
bentonitpellets : :
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Figur 14-13. Oversikr av firsiksutformming for Backfill and Plug Tést.

utan inblanding av bentonit. T denna del placeras ett lager férkompakrerade block
bestiende av 50 viktprocent bentonit och krossat berg nirmast taket. Aterfyllningen packas
med lutande skikt, en teknik som utvecklats i férberedande forsok. Forsokstunneln forsluts
med en betongplugg (Figur 14-13). Aterfyllnaden instrumenteras och mitningar
genomfors av iterfyllnadens och pluggens titningsforméga. Efter avslutade métningar
grivs iterfyllningen ut, provtas och analyseras. Forsokets utformning och omfattning
beskrivs nirmare 1 /14-66/.

Demonstration av deponeringsteknik

Utveckling och prov av metodik och utrustning f6r inkapsling och deponering av anvint
kirnbrinsle i ett djupforvar 4r en viktig del av SKB:s program. Utéver de tekniska
aspekterna 4r det ocksa viktigt att pa ett askadligt sdtt kunna visa de olika stegen i
inkapsling, transport, deponering och dtertag av anvint kirnbrinsle for specialister och
allmianhet. Som en del i det b’vergripande programmet har SKB etablerat ett Kapsel-
laboratorium i Oskarshamn vilket togs i drift under 1998. Demonstration av deponering
och dtertag kormnmer att genomforas vid Aspslaboratoriet. Demonstramonspro;ektet utgor
ett komplement till Prototypforvaret och Backfill and Plug Test vilka fokuserar pd den
integrerade funktionen hos ingenjérsbarridrerna under realistiska forhallanden.

Utveckling av maskiner fér deponering av kapslar ligger inte under Aspslaboratoriets
ansvarsomrdde utan Aspolaboratorlet ansvarar endast for filtaktiviteterna. Beskrivningen

nedan fokuseras pd Aspélaboratoriets roll i detta projekt.
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Mal och utférande

Milet med demonstrationen av deponeringsteknik dr

e att utveckla och prova metodik och utrustning for inkapsling och deponering av
anvint kirnbrinsle,

e att pd ett askddligt sitt for specialister och allminhet demonstrera de olika stegen vid
deponering och atertag av kapslar, och

¢ att utveckla och prova dndamalsenliga kriterier och kvalitetssystem fér deponerings-
processen.

Demonstrationen av deponeringsteknik kommer att genomféras i en ort pd 420 m nivédn.
Denna plats ger en realistisk milj6 for genomforande av forsoken samtidigt som den
medger transport av tunga fordon till férsoksomridet. Demonstrationen kommer att
omfatta hantering och deponering av kapslar och bentonitbuffert i fyra fullstora depo-
neringshil. De moment som forvintas bli provade och demonstrerade ir:

e linspumpning av hal,

¢ uppbyggnad av bentonitbuffert,

e deponering av kapsel,

e uppbyggnad av resterande bentonitbuffert 6ver kapsel,

e fyllning med vatten,

o Aterfyllning av deponeringshal 6ver bentonitbuffert.

Prov av atertag

Den stegvisa utvecklingen av tekniken for deponering av anvint kirnbrinsle leder till att
om utvirderingen efter den inledande driften av djupférvaret resulterar i den anvinda
tekniken inte bedéms som tillfredsstillande s& méste kanske kapslarna dtertas och hanteras
pd ndgot annat sitt. Utvirderingen sker troligen efter det att bentoniten har vattenmiittats
och svillt s3 ate kapseln sitter fast i hilet. For att aterta kapseln méste f6rst bentonitens
tryck mot kapseln reduceras si att kapseln kan lyftas upp utan att den forstors.

Mal och utférande

Milet f6r prov av dtertag ar

o att utveckla och prova metodik och utrustning for att 16sgora kapseln frdn den vatten-
mittade och uppsvillda bentoniten, samt

e att visa hur en frigjord kapsel kan dtertas under realistiska férhillanden.

Prov av itertag genomfors i en ny tunnel pa 420 m nivin i Aspélaboratoriet. Efter geolo-
gisk karakterisering av tunneln kommer tvi fullstora deponeringshal att borras. Kapslar
med elektriska virmare sinks ned i hilet och omges med bentonitblock och viss instru-
mentering. Hilen forsluts med betongpluggar. Tunneln ovanfor halen aterfylls inte.
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Direfter limnas hélen for att vattenmittas. Detta forvintas ta 3-5 ar. Under tiden utveck-
las teknik och maskiner for frigérande av kapseln frin bentoniten. Eventuellt utvecklas tva
olika tekniker som kan provas, en i respektive hil. De tekniker som idag identifierats som
mojliga dr dels disintegration av bufferten genom spolning med saltvatten och dels kyl-
ning (och dirmed krympning) av bentoniten /14-68/.

Efter det att bentoniten vattenmittats inleds sjilva atertagsforsoken. Kapseln 16sgors fran
bentoniten, kapseln greppas i locket och fors in 1 ett strilskydd.

Prov av alternativ deponeringsteknik

SKB har sedan KBS-3-metoden presenterades 1983 utvecklat och analyserat nigra
intressanta alternativ till KBS-3-konceptet (se t ex rapporten SKB TR 93-03). Vid jim-
forelsen av dessa alternativa metoder har KBS-3-metoden framstitt som den fordelakti-
gaste. Studier av nigra alternativa utformningar av KBS-3-konceptet har dock fortsatt. De
mest aktuella alternativen ir horisontell placering i medellinga tunnlar (MLH) eller 1 hal
borrade i tunnelviggen (KBS-3H) samt placering av tva kapslar i varje vertkalt depo-
neringshil. Forutom sjilva placeringen av kapseln har studien omfattat analys och jim-
forelse av olika sitt att deponera samt olika utformning pé stralskydd, kapsel och buffert
/14-69/. Resultatet av jimforelsen dr att KBS-3-metoden fortfarande skall utgéra referens-
alternativ men att MLH-metoden bor studeras vidare sd att man kan bedéma om den utg6r
ett realistiskt alternativ till KBS-3-metoden.

Mal och utforande

Milet ir att ta fram ett férdjupat underlag fér bedémning av horisontell deponering som
ett alternativ till KBS-3-metoden.

MLH-metoden ir jimfért med KBS-3-metoden baserad pd mer oprovade tekniska 16s-
ningar och ett flertal system och tekniska detaljlésningar behover studeras. Visentligt for
metoden ir att utveckla rationella system for tunnelborrning, tekniker for titning och
bergforstirkning samt metoder fér deponering av kapslarna. Av avgorande betydelse for
den l3ngsiktiga funktionen och sikerheten ér tekniken f6r inplacering av kapsel och den
omkringliggande bentoniten samt densiteten och homogeniteten hos bentoniten efter
forslutning. Fordjupade analyser erfordras avseende utformning av limplig deponerings-
metod och maskinutrustning. Fér MLH-metoden behovs ocksd en Gversyn av dimensio-
nen pi deponeringshilen med avseende pd mojligheten att borra hilen och utféra
deponeringen av kapseln och inplaceringen av bentoniten.

Som en del i detta arbete foljer SKB noga resultaten frin det experiment avseende hori-
sontell deponering i tunnlar, FEBEX, som for nirvarande genomfors i Grimsel. Erfaren-
heterna frin experimentet i Grimsel, de planerade férsoken med vertikal deponering i
Aspolaboratoriet samt ovan redovisade utredningar torde ge en god grund for att bedéma
om ytterligare alternativ skall provas i full skala i Aspolaboratoriet. Beslut om detta kom-
mer att tas under den kommande perioden.

Langtidsprov av buffertmaterialets funktion

Buffertmaterialets funktion har tidigare provats i Stripa under en tidsrymd av upp till 5 ar
/14-67/. Dessa forsdk gjordes i vatten med lga salthalter, under relativt liga vattentryck
och mittliga temperaturer (ca 80°C). Ett av resultaten var att man fann en forvintad
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forhajd kloridhalt i den inre delen av bufferten nirmast virmaren. (Okningen i kloridhalt
var dock for liten och oregelbunden for att entydigt kunna tolkas som ett anriknings-
fenomen.) Ett forsok med fransk lera genomfordes vid en temperatur av ca 180°C, vilket
resulterade 1 en allvarlig forsimring av bentonitens buffertegenskaper ndrmast virmaren till
foljd av en kombination av saltanrikning, upplosning av kvarts i bentonitmaterialet och
cementering (bildning av "lersten”). Olika tinkbara mineralogiska och kemiska processer
har studerats i laboratorieforsok. Resultaten visar att de negativa effekterna pd buffert-
funktionen #r forsumbara om bufferten utformas med den tithet (ca 2,0 g/cm’ efter
vattenmittnad) som ir tinkt i KBS-3, dir bentonitblock forkompakteras med hog
vattenmittnadsgrad och temperaturen hélls pd mittlig nivé (under 100°C) /14-70/. Det 4r
visentligt att verifiera laboratorieresultaten och framtagna modeller under realistiska
djupforvarsforhillanden under linga tidsrymder, eventuellt upp till 20 ar.

Mal och utférande

Milen for lingtidsproven av buffertmaterialets funktion ar

e  att prova bentonitbuffertens funktion i djupférvarsmiljo under ling tid (upp till 20
r),

o att prova modeller och bekrifta resultat frin laboratorieexperiment rérande omvand-
ling av smektit dill illit, saltanrikning och inverkan av hogt pH,

o att utesluta forekomsten av icke identifierade men mdojliga processer i djupférvars-
miljo.

Lingtidsforséken med bentonitens funktion ir tinkt att genomforas i 4 m djupa borrhal
med en diameter av ca 300 mm. I hilen nedsinks kompakterade bentonitblock med en
virmare i mitten (Figur 14-14). Hilen instrumenteras for mitning av temperatur, tryck
och virmeledningsférméga (vattenhalt) under forsckets 16ptid. For provning av bufferten
under forhillanden representativa for referenskonceptet drivs temperaturen till en maxi-
mal nivd av ca 100°C och hilen fylls med MX-80 bentonit med hég vattenmittnadsgrad.
For provning under avvikande foérhallanden kombineras f6rsék med saltanrikning, cemen-
tering och illitisering i samma hal. Eftersom dessa processer 4r temperaturberoende
genomfors férsoken vid hégre temperatur dn 100°C.

Det forsta skedet av projektet har genomforts. Ett hil har instrumenteras enligt referens-
konceptet och ett hil for prov av avvikande forhillanden. Mitningar av buffertens funk-
tion 1 dessa h3l har skett under drygt 1 dr med max temperaturer pd 90°C respektive
130°C. Direfter har bufferten tagits upp genom 6verborrning av respektive testhil. Pro-
ver har tagits och skickats till laboratoriet fér att kvantifiera intressanta parametrar, t ex
vattenmiittnad, kemisk sammansitming hos buffer och porvatten, mineralsammansittning,
svilltryck, hydraulisk konduktivitet och skjuvhallfasthet. Dessa hél utnyttjades i forsta
hand som ett pilotforsok for test av instrumentering och experimentkoncept innan ling-
tidsforsoken inleds.

Lingtidsforssken beriknas ske i totalt 4 hal dir forsoken successivt kommer att brytas
efter 5 respektive 10 eller maximalt 20 ar, Nir forsoket i respektive hal bryts tas bufferten
upp genom overborrning och bufferten provtas pé ett liknande sitt som gjorts for pilot-
hilen. Forsokets utformning och omfattning beskrivs nirmare i /14-71/
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Figur 14-14. Principiel] uiformning av forsok for lingtidstest av buffertmaterialets funktion.

Injekteringsteknik

Programmet for utveckling av injekteringsteknik syftar till en 6kad kunskap om processer
och faktorer som piverkar dtgdngen av injekteringsmaterial och erhéllet injekterings-
resultat, samt utveckling av praktisk teknik for att bemistra forhéillanden som kan uppstd i
djupférvaret och som inte kan 16sas pi ett sikert sitt med dagens kommersiella metoder.
Kunnande och teknik behdver verifieras genom forsok under realistiska forhillanden.

Mal och utférande

Malet 4r att verifiera kunnande och teknik om injektering/forstirkning av storre trans-
missiva diskontinuiteter och starkt vattenforande diskontinuiteter med mittlig miktighet

och utbredning.

For karakterisering av berg ur injekteringssynpunkt planeras utveckling av en for indama-
let anpassad hydraultestmetod. Utrustning provas i Aspolaboratoriet under vil kontrolle-
rade former, och studie av noggrannheten i karakteriseringen sker genom injektering i

borrhil.

Forinjekteringens stabiliserande och titande verkan studeras genom undersékning av
limpliga avsnitt i Aspétunneln dér enbart forinjektering genomforts.

De modeller som utvecklats for att forutsiga resultatet av injektering under olika geolo-
giska férhillanden kommer att provas i faltforsok. Forst genomfors karakterisering av den
bergvolym som skall injekteras. Utifrén dessa data och framtagna modeller gérs en férut-
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sigelse om forvintat resultat. Direfter genomfors injektering och prov for att bedéma
injekteringsmedlets spridning och titande férméga.

Tatning av undersdkningsborrhal

Vid plats- och detaljkarakterisering kommer ett antal undersokningsborrhal att borras for
att erhilla data pa bergets egenskaper vilka ligger till grund fér utformning av férvaret och
bedémning av dess lingsiktiga sikerhet. Dessa borrhl méste titas, senast i samband med
forslutning av forvaret, s att de inte utgdr snabba flédesvigar fran férvarsdjup till
biosfiren. Titning avses ske genom att hilen fylls med bentonit eller cement. D4 de flesta
borrhilen kommer att instrumenteras i samband med undersékningarna pd en plats
erfordras dven tillging till palitlig teknik for rensning av borrhal sa att de senare kan titas.

Teknik for titning av borrhél har tidigare utvecklats och provats inom ramen fér Stripa
projektet /14-67/. T'va olika tekniker anvindes for att féra in hogkompakterade bentonit-
block i borrhil med en lingd av upp dll 200 m. Mycket god titning erhélls. En vidareut-
veckling av tekniken erfordras for att visa att borrhil med lingder upp till 1000 m kan

tatas.

Mal och utférande

e Att utveckla robust och tllférlitlig teknik for rensning av borrhal frin instrumente-
ring och andra hinder.

e Att utveckla robust och tillférlitlig teknik f6r titning av borrhdl samt verifiera att
tekniken ger énskad tithet.

Projektet inleds med en analys av vilka tithetskrav som bér stillas. Direfter gors en
genomging av tillgingliga tekniker och deras potential for att uppfylla kraven. Den eller
de mest lovande teknikerna viljs for fortsatt utveckling och prov.

P3 Aspo finns sedan tidigare ett stort antal undersokningsborrh3l. I ndgra av dessa hl har
utrustning fastnat och hilen fyller inte lingre nigon funktion. Ett eller ett par av dess hal
viljs for prov av teknik for rensning och titning av hal.

Gastransport i vattenméttad buffert

Bakgrund

T en kapsel med en genomgdende defekt kan vatten tringa in genom kopparhéljet och
korrodera gjutjirnsinsatsen. I reducerande milj6 bildas bland annat vitgas, som samlas i en
gasbubbla med stigande tryck om produktionshastigheten 4r hogre 4n vad som kan l&sas i
vattnet. Nir trycket blir tillrickligt stort bildas en flédesvig genom bufferten. Trycket
kommer att sjunka och, om gasproduktionen ir tillrickligt 13g, kommer flodesvigen att
stingas. Omfattande studier har visat att det kritiska gastrycket fér genombrott bestims av
summan av buffertens svilltryck och det hydrostatiska trycket. Flodesmotstandet i berget
antas vara mindre 4n i bufferten, vilket skulle leda till att nir gasen passerat genom
bufferten sker den vidare spridningen ut i geosfiren relativt snabbt /14-72/.
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I pigiende laboratorieférsék med smé gasfloden studeras hur gas tar sig igenom bufferten
och vid vilka tryck, bland annat efter upprepade tryckuppbyggnads-och genomflédes-
sekvenser. Modellering av transporten pagar.

Mal och utférande

Att under realistiska férhallanden och i fullstor skala studera transport av smé gasfloden
genom vattenmittad bentonit och vidare ut i omgivande berg.

En eller flera forsoksuppstillningar planeras med bentonitbuffert i berg, dir buffertens
tjocklek 4r 350 mm, vilket ir lika med buffertens planerade tjocklek i djupforvaret. Pd den
ena sidan liggs bufferten an mot en kopparplatta med dysa for gasutslipp. Den andra
sidan stir i kontakt med berg. Gasflodet skall kunna anpassas till den gasproduktion som
4r sannolik i ett djupférvar. Dock maste helium- eller argongas anvindas i laboratoriet
istillet for vitgas. Planeringen av forsoksuppstillningar behover goras bland annat med
hjilp av den gasflodesmodell som 4r under framtagning inom det pagdende projektet
GAMBIT. Numeriska berikningar och férssksdesign bedéms kunna genomforas under
perioden. Forsoksuppstillning, vattenmittmad av bentoniten och genomférande av gas-
forsok paborjas forst nista tredrsperiod.

Kopparkorrosion

Korrosionsegenskaperna hos koppar ir vil utredda. En sammanfattande bedémning av
kunskapsliget betriffande kopparkorrosion ges i /14-73/. Slutsatsen 4r att det 4r mycket
osannolikt att allmin eller lokal korrosion skulle vara begrinsande for kapselns livslingd i
djupforvaret. Grundvattensammansittningens pdverkan pa korrosionen av koppar har
ocksa utretts. Slutsatsen ir att korrosionsbestindigheten inte péverkas i nigon stérre
utstrickning av de lokala variationer i grundvattenkemi som kan accepteras for valet av
férvarsplats eller forliggning inom en vald forvarsplats.

Mal och utférande

Milet 4r att utvirdera nuvarande modeller fér kopparkorrosion f6r olika grundvatten.

For att utvirdera modeller for kopparkorrosion genomférs lingtidstorsok diar koppar
placeras i grundvatten med olika sammansittning (syrehalt, sulfidhalt och kloridhalt).
Kopparmetall placeras i behallare med genomstrommande grundvatten pa olika platser i
Aspolaboratoriet. Koppar kommer ocksi att exponeras omgiven av bentonit. Jamforelse
gors dven med kopparkorrosion i luft.

14.5 Information

Information om Aspélaboratoriet och dess verksamhet ir en Viktig och integrerad del 1
laboratoriets verksamhet. Allminhet och nirboende informeras pd platsen. En sirskild
bessksnisch ir iordningstilld i tillfartstunneln diar SKB:s verksamhet och Aspolaboratoriet
presenteras. Utstillningar som beskriver Aspolaboratoriets verksamhet och resultat finns
dven i Aspo By Vidare finns allmin information i utstillningslokalen 1 Simpevarps by och
en “naturstig” ute pa Aspo; bada dr 6ppna for allminheten.
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Varje vir organiseras Aspodagen dir allminheten bjuds in att bestka Aspélaboratoriet,
Normalt kommer mer 4n 500 personer. Under sommaren ordnas visningar av Aspo-
laboratoriet i samarbete med OKG och turistbyrin i Oskarshamn. Laboratoriet visas
ovrig tid endast for foranmilda besokare. Antalet bestkare per ar dr ungefdr 5 000 perso-
ner.

En utstillning om SKB:s verksamhet kommer att byggas upp i det nya kontoret som blev
klart 1998. T och med detta sker en utokad satsning pd information om SKB:s verksamhet

vid Aspolaboratoriet.

14.6 Internationelit deltagande

Verksamnheten vid Aspolaboratoriet har ront stort internationellt intresse. Avtal om
deltagande finns med Atomic Energy of Canada Limited (AECL); Power Reactor &
Nuclear Fuel Development Corporation (PNC), Japan; Central Research Institute of
Electric Power Industry (CRIEPI), Japan; Agence National Pour la Gestion des Dechets
Radioactifs (ANDRA), Frankrike; Posiva Oy, Finland; UK Nirex, Storbritannien;
Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung von Radioaktiver Abfille (NAGRA), Schweiz;
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF),
Tyskland och Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA) samt United States
Department of Energy (USDOE), USA.

Det internationella samarbetet koordineras i en International Joint Committee (IJC). For
att ge rdd och synpunkter pa program och resultat ordnas Technical Evaluation Forums
(TEF) i samband med {JC:s sammantriden. I TEF deltar, fdrutom IJC-medlemmarna,
tekniska experter frin varje organisation som deltar i Aspélaboratoriets verksamhet.

Det praktiska samarbetet sker genom att organisationerna har personal pa platsen och
deltar i genomforandet av olika experiment. Fler av de deltagande organisationerna har
planerat ytterligare undersékningar och experiment som specificerats i de avtal som
triffats med respektive organisation. Dessa experiment genomfors utéver det program
som hir redovisas och ger ett betydande mervirde till SKB:s verksamhet.

Det internationella samarbetet gor det mojligt att samla virldens frimsta experter inom
minga olika dmnesomrdden for utbyte av idéer och erfarenheter om frigor av betydelse
for deponering av radioaktivt avfall. Ett utbyte som borgar for att alla de organisationer
som deltar i Asposamarbetet kan hilla sig i forskningsfronten och kan delta i en kreativ
tvirvetenskaplig forskningsmiljo med potential att fora kunskapen framat. Ett exempel pd
detta dr samarbetet kring modeller f6r grundvattenstréomning och radionuklideransport
som genomfors i en arbetsgrupp, s k Task Force, med medlemmar frin de deltagande
organisationerna (se avsnitt 14.4.2). En viktig del i samarbetet 4r ocksd den granskning
som SKB:s internationella partners och deras experter gor av Aspslaboratoriets planer for
utformning av olika experiment samt erhéllna resultat. Sammantaget ger det internatio-
nella samarbetet ett mycket virdefullt bidrag dll SKB:s program.

Resultat fran det internationella samarbetet redovisas i en separat rapportserie, Aspo
International Cooperation Reports.
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15 Naturliga analogier

Det overgripande milet for analogistudierna ir att validera (priva) antaganden och mo-
deller som ir viktiga fér djupforvarets sikerhet /15-1/. Ambitionen ér att hitta naturliga
exempel pd processer som ir viktiga for den lingsiktiga sikerheten. Lingsamma eller
lagintensiva processer, t ex lakning, vittring och radiolys, 4r inte alltid sd enkla att under-
stka i laboratorium, men de kan ha betydelse pi sikt. Mycket av undersokningarna sker i
form av storre internationella projekt. Fordelarna med ett sadant arbetssitt ligger inte
enbart i det uppenbara, dvs att fler intressenter kan dela pé kostnaderna. St6d och del-
tagande frin organisationer 1 flera olika lander bidrar dessutom med olika synsitt och
erfarenheter, vilket gor att resultaten granskas kritiske.

15.1 Naturliga analogier och sdkerhetsanalys

Projektformen ir ett effektivt sitt att bedriva analogiundersokningarna, men projektets
tidsramar tilliter inte alltid en fullstindig utvirdering. Provtagning och analys maste goras
med storsta omsorg och det medfér inte sillan att utvirderingsfasen blir forcerad eller hart
hillen till de ursprungliga méilsitmingarna. Av det skilet kan det vara fordelakeigt att ga
igenom materialet dnnu en ging efter att projektet avslutats. Exempel pd sidana "dter-
besdk” i data fran tidigare projekt dr Pocos de Caldas och Cigar Lake. For grundvattnets
spirimnen i Pogos de Caldas kunde man visa att en bittre 6verensstimmelse med berik-
nade virden erholls om man inkluderade effekten av medfillning. Det visade sig att 16slig-
heten av elementen uran, zink och sillsynta jordartsmetaller kontrollerades av jarnhydrox-
idmineral medan strontium styrdes av flusspat. Medfillningen leder till koncentrationer
som ir 2-4 storleksordningar ligre 4n vintat. Samma sak skulle gilla for radionuklider av

dessa element /15-2/.

Med data frin urangruvan Osamu Utsumi i Pogos de Caldas har man beriknat hur en
redoxfront utvecklas. De hiir berikningsmodellerna togs ursprungligen fram for att simu-
lera utvecklingen av niromridet kring en skadad kapsel. Mycket berikningar gjordes efter
att Pogos de Caldas-projektet avslutats och arbetet finns redovisat i Leonardo Romeros
doktorsavhandling vid Kemiteknik, KTH, 1995 /15-3/. En visentlig slutsats 4r att redox-
fronten frin en skadad kapsel aldrig nir utanfor bentonitbufferten /15-4/.

Ett annat exempel pd "3terbesok” dr Cigar Lake. Projektet pagick fran 1989 till 1993,
Efter att undersdkningarna var avslutade och avrapporterade s dgnades ytterligare tid och
resurser it en grundligare utvirdering av speciellt utvalda delar av materialet. Foljande

resultat uppniaddes dirigenom /15-5/:
¢ En mer realistisk radiolysmodell utvecklades och testades.

s Hydrotermala berikningsmodeller anvindes for att forklara uppkomsten av Cigar
Lake malmen.

»  Lerans roll som buffert och barridr kring malmen prévades.

Metoderna som utvecklades for att berikna radiolys av vatten i Cigar Lake malmen var
bittre in de dverkonservativa modeller som anvints for sikerhetsanalyser tidigare. De
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geokemiska forhallandena kan mycket vil forbli reducerande trots radiolys, dtminstone
om strilningens intensitet dr lika lig som i Cigar Lake.

De hydrotermala berikningarna visar att grafit spelat en viktig roll for bildningen av
malmkroppen. Det forklarar varfor man inte hittar nigon malm vid det nérbeldgna Close
Lake dir forhéllandena i 6vrigt varit likartade.

Leran, som uranmalmen ligger inbiddad i, jimf6érdes med bentonit och man kom fram
till att Cigar Lake leran fungerat som en effektiv barridr mot vattentléde och mass-
transport, trots sina simre fysikaliska egenskaper jimfort med bentonit. Det dr tva fakto-
rer som har bidragit mest till att skydda malmen i Cigar Lake: den 1iga hydrauliska
konduktiviteten hos leran relativt omgivande sandsten, samt kapaciteten att bevara redu-
cerande geokemiska forhallanden. Leran har varit av stor betydelse i bada fallen.

15.2 Jordanien

Projekt Maqarin (dven kallat Jordanienprojektet) startade 1990 med st6d av Nagra, Nirex
och Ontario Hydro. SKB har deltagit sedan 1991. Projektet 4r nu inne i sin tredje fas och
stodjande organisationer dr EA (Environment Agency, UK), Nagra, Nirex och SKB. Den
tredje fasen samordnas och administreras av SKB. Vi arbetar som bist pé slutrapporten for
fas 3.

Cement och betong ir tillverkade av minniskan och flera av mineralen i cementpasta ir
ovanliga i naturen. De fi naturliga exempel som finns ir av stort intresse, eftersom de kan
ge oss kunskap om betongens egenskaper pd ling sike, eller hur omgivningen péverkas.
Den senare frigan, dvs hur Portlandcementens hoga pH paverkar niromridet, dr den
huvudsakliga anledningen till intresset for hyperalkaliska killor. Starkt alkaliska killor
med ett pH pd upp till 11 finns i omridden med s k ofioliter, t ex pd Cypern och i Oman.
Det hoga pH-virdet uppstir nir ultramafiter i de ofiolitiska formationerna vittrar till
serpentinit. De hyperalkaliska killorna i Maqarin i Jordanien har emellertid ett helt annat
ursprung. Mirgel, en lerhaltig kalksten som det finns gott om i omrédet och dessutom
innehéller bitumen (15-20 %), har brunnit dver stora omrdden och bildat ett cement-
liknande material. Den omvandlade (brinda) zonen ligger inom den ursprungliga
bitumenhaltiga mirgeln och varierar kraftigt i tjocklek, frin ndgon meter upp ull ett
maximum pd 60 m. Man tror att lagren sjilvantint genom oxidation av pyrit som det
finns gott om i mirgelstenen. Grundvatten som kommit i kontakt med den omvandlade
zonen fir en sammansittming mycket nira cementporvatten, dvs pH hamnar i omradet
12-13 och de dominerande katjonerna 4r kalcium, natrium och kalium. Vanligaste
anjonerna ir sulfat och hydroxid. Det handlar alltsd om ett vatten i Maqarin som ir 10-
100 ginger mer alkaliskt 4n det man finner i Oman och pd Cypern.

I Magqarin ser man hur det hyperalkaliska vattnet har paverkat omgivande berg /15-6/.
Nya mineral bildas vilket stimmer med teoretiska forutsigelser. Dvs forst bildas zeoliter
nir pH o6kar. Direfter kommer kalciumaluminasilikater (betecknas CASH i cement-
nomenklatur) och kalciumsilikater (CSH), se Figur 15-1. Sprickor tenderar att fyllas igen
av de sekunddra mineralen, men det finns inget som tyder pa att radionuklidretentionen
skulle minska. Matrisdiffusion 4r alltjimt méjlig, eftersom porutrymmen forblir 6ppna
bakom de vattenférande sprickorna. Den allminna slutsatsen ir att vattenflodet i nér-
omréidet tenderar att minska nir vattenforande sprickor sitter igen sig, men berget bakom
forblir intakt och ullgingligt for retention av radionuklider genom matrisdiffusion.
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Figur 15-1. Schematiskt diagram iver utbredningen och reaktionerna i en “alkalisk plym”
/15-6/.

Kolloider, upplost organiskt material och bakterier studeras i Maqgarin. Koncentrationen
av kolloider ir mycket 13g, vilket éverensstimmer med motsvarande observationer av
kolloider i betongporvatten och beror pa att vattnet 4r starkt mineraliserat (hog halt av
kalcium bland annat). Det organiska materialet skiljer sig frin de humusimnen man
normalt hittar i grundvatten. Detta undersdks nirmare. Man hittar bakterier i det hyper-
alkaliska killvattnet, men de ir inte alkalofila och inte heller aktiva. Sjilva franvaron av
anpassning tyder pi att det kanske 4r en for livsfientlig miljo dven for bakterier.

15.3 Oklo

Till f6r 25 &r sedan ansdgs allt uran i naturen ha samma isotopforhallande *U/**U, men ir
1972, under en rutinanalys av uran infor anrikning, si upptickte man uran med ligre
isotopforhillande in normalt. Provet kom fran en gruva i Oklo, Gabon, som inneholl flera
forekomster av héggradig uranmalm p3 20 % och mer. Ganska snart sd fann man att det

“onormala” uranet kom frin zoner i malmen som dessutom innehdll andra gmndamnen
med ovanlig isotopsammansittning. De kunde bara ha bildats genom fission av “”U och det
miste ha skett for mycket linge sedan. Tidiga undersokningar 1 Oklo koncentrerades till
det som nu kallas zon 2. Den ligger i den del av gruvan som ir dagbrott och zon 2 gav en
bra bild av hur en typisk Okloreaktor hade fungerat.
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Med tiden fortsatte brytningen i Oklo mot djupet i dagbrottet och vidare under jord. Nya
reaktorzoner hittades. Ar 1991 si startade Oklopmjektet for att studera reaktorzonerna
som naturliga analogier till djupférvar med hogaktivt avfall. Projektet drevs av Franska
CEA med stod av EU. Ett aktivt samarbete etablerades med SKB och andra organisatio-
ner som var utanfor EU, Arbetet koncentrerades till zonerna 10 och 13 som lig under
jord i Okelobondo, strax séder om Oklo, och till den zon som ligger i Bagombé, omkring
20 km lingre séderut. Bagombé var av speciellt intresse for SKB eftersom den lig nira
ytan och visar p3 spir av oxidativ vittring. Det hir projektet, som édven kallas Oklo-
projektet, fas 1, avslutades 1995 och slutrapporterades 1996.

I och med att Sverige gick med i EU s blev det mojligt for SKB att delta som fullvirdiga
medlemmar i den andra fasen av Okloprojektet, tillsammans med CEA, ENRESA och
ANDRA, Fas 2 startade officiellt i juni, 1996, och avsikten dr att projektet skall paga i tre
ar. Gruvbolaget COMUF ligger ner sin verksamhet i Oklo under 1998 och direfter kan
det bli svirt att gora ndgot mer i gruvan. Mycket av den nya provtagningen har varit
koncentrerad till Bagombé som erbjuder de bista forhéllandena. Hir har reaktorn aldrig
frilagts och hir finns grundvatten som inte péverkats av nigon gruvbrytning. All provtag-
ning sker via borrhal.

For 2 miljarder 4r sedan hade uran i naturen ett isotopférhillande **U/***U som i anrikat
reaktorbrinsle. Med tﬂlréickligt mycket sidan uran i en malm och med nigon limplig
moderator som t ex vatten si kunde man fa en spontan kriticitet med karnklyvmng till
stand. Numera ir detta inte méjligt eftersom “*U avklingat snabbare in “*U och ISOtOp—
forhallandet dirigenom minskat, Vilbevarade uraninitkristaller fran reaktorzon 10 visar
med sitt innehall av radlogent bly att reaktorn dr 1968 mﬂ]oner ar gammal. An si linge 4r
Oklo den enda platsen pi jorden dir man funnit exempel pd naturlig kriticitet. Det 4r inte
sa konstigt eftersom det 4r minga villkor som méste vara uppfyllda innan man kan fi en
naturlig kriticitet i uranmalm. Idag 4r det om6jligt pa grund av den ligre koncentrationen
av *’U, men for 2 miljarder &r sedan var den tillrickligt hg. Lingt dessforinnan var
isotopforhillandena dnnu hégre, men d& saknades syrgas i atmosfiren och det behévs for
att koncentrerade uranmalmer skall kunna bildas. Livet pé jorden har saledes bidragit med
lakning (oxidation) och utfillning (reduktion) av uran. Andra “tursamma” omstindigheter
sammanfoll i Oklo och bidrog till att reaktorerna blev mojliga. Malmen var mycket rik pa
uran, vatten fanns med i ritta proportioner, medan diremot metaller som fingar
neutronet, s k reaktorgifter, saknades. Det senare idr anmirkningsvirt eftersom vanadin
och mangan, som bida ir neutronfingare, brukar atfolja uran men inte i Oklo. Visserligen
finns rika fyndigheter av vanadin och mangan i regionen men inte pi samma stillen som
uran.

Naudet har noggrant undersoke kriticiteten i Oklo och beskrivit den i sin bok /15-7/.
SKB har, med tillitelse, 6versatt delar av boken frin franska till engelska /15-8/ och
anvint materialet for en jimforelse mellan Oklo och férhéllandena i ett djupforvar. Redan
forsta gingen som kriticitetsrisken undersdktes for ett forvar sa refererade man till Oklo
/15-9/ och slutsatsen ir densamma nu som d; det uppstir ingen kriticitet i ett djupférvar
/15-10/.

En speciell grupp (PAIG, Performance Assessment Interface Group) har etablerats inom
Okloprojektet fér att linka ihop den geovetenskapliga utvirderingen med sikerhetsana-
lysens behov av underlag. Det dr ett vilkommet initiativ eftersom forsta fasen var mer
generell till sin karaktir.
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15.4 Palmottu

Det nya Palmottuprojektet startade i november 1995, Platsen som undersoks dr en
uranfyndighet vid sjon Palmotru i sédra Finland. Uranmalmen bildar en 1-15 m tjock
brantstdende zon som stricker sig ner till ca 300 m. Den studeras som en analog tll utbrint
brinsle i ett forvar i granitiskt berg. Geologi, hydrogeologi, grundvattenkemi, klimat etc
liknar det som vintar oss pa framtida forvarsplatser i Finland och Sverige. Projektet leds av
GTK i Finland med st6d av EU. Utom SKB deltar dven ENRESA och BRGM.

Mycket av undersékningarna i Palmottu har utnyttjat de ménga prospekteringshalen i
omrédet, men i det nya projektet si har ytterligare undersokningshal borrats med grévre
diameter (©76) som tilliter fler mitningar. Hélen har dessutom placerats s3 att de skall ge
bista mojliga resultat. TV-loggning har anvints liksom radar, spinnermitningar av vatten-
fléden och hydraultester (enkelhdls- och mellanhilstester). SKB:s “kemivagn” anviindes
tor provtagning och analys av grundvatten. Det har 6verhuvadtaget varit ett vilkommet
tillfille f6r oss att fi testa vira utrustningar for loggning, hydraultester och kemi-
mitningar, som var antingen helt nya eller vidareutvecklade sedan férundersékningsfasen

pa Aspo (1986-1990).

EU begirde att Palmottuprojektet skulle genomforas i ti separata faser. Milet for fas 1
var en hydrogeologisk utvirdering och fas 2 skulle sedan ga vidare med upplosning och
masstransport, EU beviljade forst stod for enbart fas 1 som skulle vara avrapporterad och
godkind innan stod kunde limnas for fas 2. S3 har det ocksa blivit; fas 1 ir avslutad,
rapporterad och godkind av EU; fas 2 har blivit beviljad och arbetet har piborjats

/15-11/.

15.5 Mal och program

15.5.1 Okloprojektets mal
Okloprojektet skall pagi till och med 1998. Det kommer sannolikt att ta en god del av

1999 innan rapportering ir avklarad och det kan méjligen behévas nigon typ av
kompletterande utvirdering. For fas 2 av Okloprojektet si har man formulerat ett antal
frigor som man vill besvara:

o Vilka fissionsprodukter och slutprodukter frin kirnreaktionerna finns alltjamt kvar?
e  Vari zonen, niromridet eller berget har de héllits kvar och i vilken form?

» Vilka retentionsmekanismer har varit aktiva och hur linge?

e Vilket inflytande har de geologiska hindelserna haft pd retentionen?

o  Vilka transportmekanismer har varit aktiva och i 8 fall nir?

De ”geologiska hindelserna” som dsyftas 4r magma som tringt in och piverkat en del av
zonerna hydrotermalt samt oxiderande vittring i Bagombé. Utdver uppgiften att besvara
fragorna s har man dessutom satt upp foljande mal:

* Att ta fram modeller for processer som ir viktiga for funktionen hos ett forvar.

¢ Att prova dessa modeller med hjilp av data frin Oklostudien.

e Artt 6ka kunskapen om de naturliga materialens retentionsférméiga.

o Att forbittra sikerhetsanalysens databaser.
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»  Att identifiera lingsamma processer som skulle kunna paverka radionuklid-
transporten.

Det 4r allmint och forsiktigt formulerade mil som 4terspeglar en viss osikerhet 6ver hur
lingt man kommer att kunna driva undersokningen. Arbetet inom gruppen PAIG ger
emellertid forhoppningar om ett anvindbart resultat till stod for framtida sikerhets-

redovisningar.

15.5.2 Palmottuprojektets mal

Palmottuprojektet skall slutrapporteras ar 1999. Mélen for projektet ir foljande:

o Ge en kvantitativ beskrivning av uran-toriumférekomsten som ligger i granitiskt berg
nira Palmottusjon.

e  Granska den relativa betydelsen av processer som kontrollerar vattenflode i kristallint
berg.

»  Undersoka och modellberikna inverkan av geokemisk oxidation och reduktion pd
rorligheten hos radionuklider i kristallint berg.

o  Utreda betydelsen av olika mekanismer fér retardation av radionuklider.

»  Undersoka betydelsen av upprepade istider pd bergets egenskaper.

o Anvinda kunskap och data frin studierna till att utveckla och forfina modeller som
anvinds inom funktionsanalys och sikerhetsanalys.

15.5.3 Magarin, Oklo och Palmottu

Programmet naturliga analogier 4r frimst instillt pd att genomféra och utvirdera de tre
storre analogiprojekten dir SKB medverkar, dvs Magarin, Oklo och Palmottu. For
Magqarins del s ir fas 3 avslutad nir slutrapporten #r klar och det arbetet pigir. En
fortsitming har diskuterats och méjligheterna utreds for nirvarande. Oklo- och Palmottu-
projekten kommer att bli klara inom nista tredrsperiod, och férhoppningsvis dven
utvirderingen av resultaten. Sett i ett lingre perspektiv s riknar vi med att analogi-
undersokningar kommer att forbli en del av forberedelsen for kommande sikerhets-
redovisningar. Omfattning och inriktning kan diremot férindras en del med tiden.

15.6 Kompetensuppbyggnad

De omfattande geovetenskapliga undersdkningarna inom ett analogiprojekt bidrar till att
samla och trina kompetens fér framtida platsundersokningar och platsutvirderingar. Da
dven geologin ir densamma som i Palmottu har vi méjligheter att prova och vidareutveckla
vara utrustningar for provtagning och mitning i borrhal. Extrema forhillanden som t ex de
hyperalkaliska vattnen i Magqarin och oxiderande vittring i Pogos de Caldas och Bagombé
breddar vir erfarenhet och gér oss bittre skickade att diskutera olika scenarier dir forvarets

naturliga miljé paverkas.
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15.7 Ovrigt

Undersokningar av naturliga analogier ir inte helt begrinsat till programmet Naturliga
Analogier. Angrinsande program ir inte sillan engagerade i delar av analogistudierna som
redovisats hir t ex Okloprojektet dir Brinsle medverkar. P4 materialsidan finns ett
naturligt behov av exempel frin naturen. Silunda stédjer Inkapslingsprojektet studierna av

nativ koppar i Hyrkold i sodra Finland.
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16 Paleohydrogeologiskt program

Vi vet att Sverige har varit utsatt for upprepade, omfattande istider under de senaste
srmiljonerna. P4 vetenskapliga grunder kan man visa att landet under ca 80 % av de senaste
700 000 ren varit paverkat av miktiga inlandsisar. Med stor sannolikhet kan vi dven
forviinta oss att de storsta forindringarna under de kommande 100 000 dren 4r associerade
till uppkomsten av inlandsisar /16-1/. De férindringar som kan antas ha stérst betydelse
for djupforvarets funktion och sikerhet 4r belastningen frin isticket, djupgdende perma-
frost samt stora smiltvattenfloden och héga vattentryck.

Under 1990-91 genomférde SKB och TVO i Finland en gemensam inventering av det
internationella kunskapsliget rérande istider /16-2/. Baserat pa denna inventering
beskrevs ett istidsscenario gillande de kommande 130 000 aren.

Boulton /16-3/ foreslog direfter ett angreppssitt genom vilket SKB/TVO:s istidsscenario
kunde vidareutvecklas for att anvindas for prediktioner av framtida klimatrelaterad paver-
kan pa en forvarsplats. Huvadforslaget i denna rapport innebar anvindning av en tids-
beroende glaciationsmodell som drivs av en beskrivning av den framtida klimatutveck-
lingen i Sverige. Forsta steget i en sidan modellering skulle vara att kalibrera modellen

mot det forflutna.

Ar 1996 anordnades inom ramen for den nordiska kirnsikerhets-organisationen NKS en
internationell “workshop” om klimatstyrda forindringar av bergspinningar, grundvatten-
flsde och vattenkemi /16-4/. Vi motet medverkade ett 90-tal forskare och handliggare

inom kirnavfallsbranschen. Savil SKB som SKI var inblandade i férberedelsearbetet och

genomforandet av motet.

16.1 Programmets mal
Sedan 1994 bedriver SKB ett paleohydrogeologiskt program med syfte att:

o identifiera och skapa en forstielse for de processer orsakade av framtida klimat-
forandringar som kan piverka funktionen hos ett djupférvar, och

e skapa ett underlag for funktions- och sikerhetsanalyser av forvaret i ett langt framtida
tidsperspektiv.

En detaljerad beskrivning av programmet aterfinns i Wikberg et al. /16-5/.

16.2 Modellering av glaciationer och deras paverkan pa
geosfaren

Som en grundliggande del i det paleohydrogeologiska programmet har SKB litit Univer-

sitetet i Edinburgh utveckla en numerisk glaciationsmodell med vilken effekterna av

forflutna och framtida klimatférindringar kan studeras. Modellen kan simulera tillvixten av
en inlandsis som funktion av tiden, baserat pd indata i form av temperaturforindringar samt
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topografiska och geologiska randvillkor. Utvecklingen av glaciationsmodellen har skett
stegvis inom ramen for fem projektfaser med féljande inriktningar:

Projekt 1: Simulering av den forra glaciationscykeln samt prediktioner av framtida glacia-
tioner lings en transekt genom Sverige /16-6/.

Projekt 2: Studier av grundvattenfléde orsakat av en inlandsis. Kinslighetsstudier med
avseende pi olika parametrar ingdende i glaciationsmodellen /16-7/.

Projekt 3: Forenklingar av glaciationsmodellen. Kalibreringar av modellsimuleringar mot
rekonstruktioner av den férra istiden. Modellering av smaltvattenfloden samt berg-
mekanisk paverkan /16-8/.

Projekt 4: Utveckling av en tidsberoende platsspecifik beskrivning av inlandsis och
grundvattenflode for Aspo-omridet under den forra glaciationscykeln.

Projekt 5: Utveckling av teorier for att beskriva hydrogeologiska férhéllanden under en
inlandsis i tre dimensioner inklusive effekterna av tunnelfléden /16-9/.

I anslutning till dessa projekt vid Universitetet i Edinburgh har 4ven aktiviteter pagétt vid
Chalmers Tekniska Hogskola /16-10/ och hos olika konsultforetag /16-11, 16-12/. Svens-
son, 1996, har anvint programkoden PHOENICS f6r att studera grundvattenfléde kopp-
lat till en inlandsis 6ver Asp6-omridet /16-13, 16-14/. Hirvid har som indata delvis
anvints utdata fran glaciationsmodellen.

Den glaciationsmodell som utvecklats vid Universitetet i Edinburgh finns idag i flera
versioner, bide tvd- och tredimensionella. Genom utférda kinslighetsstudier och jimfs-
relser av modellutdata med geologiska observationer och var allminna kunskap om den
senaste istiden har modellen férenklats i flera avseenden. Olika versioner har olika forde-
lar och nackdelar och kan anvindas med olika syften. Berdkningstiderna #r idag mittliga
dven vid anvindning av ordinira persondatorer.

Modelleringar har utforts for ett antal olika fall bade gillande forfluten tid och framtid.
Utdata i form av tidsberoende serier av olika parametrar, sdsom istjocklek, smiltvatten-
fléde, permafrostdjup och vattentryck, har genererats for ett antal platser. Dessa data kan
sedan anvindas som randvillkor for detaljerad modellering av regionala/lokala forhillan-
den alternativt ge information om skillnader mellan olika platser. Modelleringskoderna
skall kunna anvindas som ett hjilpmedel i kommande funktions- och sikerhetsanalyser

/16-15, 16-16/.

Det som driver tillviixt och avsmiltning av isticket 4r temperaturutvecklingen i luften.
Klimatsystemet (och dirmed idven glaciationsmodellen) dr mycket kinsligt dven for rela-
tivt smd variationer i1 temperatur. P4 grund av att tillgingliga klimatmodeller dr osikra vad
avser det framtida klimatet pd jorden, innebir detta av nédvindighet att dven forut-
sigelserna av framtida glaciationer blir mycket osikra. Man kan nigorlunda sikert pre-
diktera tidpunkterna for framtida kallperioder. Diremot dr det svart att avgora vilka av
dessa som kommer att leda till ett kontinuerligt isticke som stricker sig ner 6ver storre
delen av Sverige och dirmed dven 6ver en forvarsplats. Olika glaciationsmodelleringar
som genomforts visar pd mycket stora skillnader. Man kan idag t ex inte sdga att sddra
och mellersta Sverige med sikerhet kommer att piverkas 6verhuvudtaget av en inlandsis
under de kommande 100 000 éren.
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16.3 Hydrogeologiska och hydrokemiska aspekter

Grundvattenflode i regional skala har modellerats for Aspéomridet /16-13, 16-14/. Hirvid
har undersokts effekterna av en isfront som passerar fram och tillbaka 6ver en hypotetisk
forvarsplats. Kinsligheten for olika antagna konduktivitetsfilt liksom salinitetstordelningar
har undersokts. Syftet med modelleringarna var ocksa att studera hur djupt det syrerika
smiltvattnet kan infilteeras liksom hur blandningen sker av grundvatten av olika alder och
ursprung. Denna typ av information ir visentlig for jamforelser med hydrogeokemiska
observationer, exempelvis frin det 1700 m djupa borrhélet vid Laxemar /16-5/.

Boulton med flera har modellerat det storskaliga monstret av subglacialt grundvattenflode
lings en tvidimensionell flédeslinje frin norska kusten, genom Sverige och ner till Tysk-
land /16-7, 16-8/. Dessa simuleringar har varit kopplade dll simuleringen av inlandsisens
tillviixt och tillbakadragande och glaciationsmodellens kinslighet for olika parametrar har
undersokts och modellen har darefter férenklats. En viktig friga 4r emellertid hur smalt-
vattnet som produceras vid isens botten drineras. Detta pdverkar dven vattentryckets
variation i tid och rum liksom de subglaciala sedimentationsprocesserna. De tvidimensio-
nella simuleringarna visar en transport av vatten endast vinkelritt mot iskanten (och i de
yttre delarna i form av tunnelfléden om berggrunden inte ir tillrickligt genomslipplig f6r
att kunna ta emot allt det smiltvatten som produceras).

Boulton med flera har nyligen utvecklat teorier {or tredimensionell drinering under en
glacidr eller inlandsis /16-9/. Dessa teorier bygger pi att det hydrauliska systemet under
glacidren ir sjilvorganiserande med en koppling mellan tryckférdelning, kanalfléden och
berggrundens vattenférande egenskaper. Grundvattenflédet inom inlandsisens smilt-
vattenzon 4r dirvid i hog grad riktat mot de drinerande tunnlarna, dvs parallellt med
iskanten. Teorierna som lagts fram kan forklara minga av monstren och utstrickningarna
hos de ssystem vi kan observera idag. Genom studier och mitningar i vér tids stora
glacidrer har observationer gjorts som styrker de ménster som teorierna forutser. Inle-
dande modellering av istunnelfléden har dven gjorts /16-14/ for Aspsomridet.

16.4 Mekaniska aspekter

Nirvaron av en inlandsis ger upphov till en kraftigt f6rhojd belastning pd den under-
liggande berggrunden, vilket resulterar i en nedtryckning av omradet under isen och ett
forindrat spanningstillstind relativt nuvarande situation. Vidare uppkommer skjuv-
spanningar vid isens botten di isen ror sig dver sitt underlag varvid underlaget deformeras

och eroderas.

Inom det paleohydrogeologiska programmet har tyngdpunkten lagts pd modellering av
inlandsisens utbredning och egenskaper samt grundvattenflédet under isen. En del studier
av mekanisk piverkan har dock dven utforts. Nedtryckningen av berggrunden och relativa
havsnivaférindringar erhills som utdata frin alla modellsimuleringar med glaciations-
modellen. Vidare har f6rsik gjorts att modellera erosionen och masstransporten och
jamforelser har gjorts med filtobservationer av mordnmiktighet med relativt gott resultat

/16-6/.

En inlandsis som passerar over en plats paverkar bdde totala och effektiva bergspdnningar
genom samverkan mellan rorelse, last och vattentryck vid isens botten. Boulton med flera
har beskrivit tre principiellt olika orsaker till att mekaniskt brott kan induceras i anslut-
ning till en inlandsis /16-8/:
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e genom isrdrelsen mot underlaget — skjuvbrott,

e genom belastningen — antingen dragbrott parallellt med den stérsta huvudspinningen
eller skjuvbrott pd grund av stora deviatorspinningar,

o genom hoga vitsketryck — hydraulisk skjuvning, spjilkning och uppsprickning.

Den forsta av dessa brottyper kan endast intriffa mycket nira markytan, medan de andra
teoretiskt kan ske pi relativt stora djup. Boulton med flera har nyligen beréknat utbred-
ningen av zoner inom vilka olika brottmekanismer ér aktuella for en inlandsis under
antagande av bergmekaniska brottkriterier for en homogen bergmassa /16-8/. Emellertid
har endast litostatiska bergspinningar antagits, varfor de absoluta virdena hos djup-
angivelserna blir kraftigt tverskattade.

Generellt giller att bergmekaniska brott och deformation orsakade av glaciation/
deglaciation i forsta hand sker i befintliga strukturer och svaghetszoner. Analytiska berik-
ningar av hydraulisk spjilkning och skjuvning under en isfront har genomférts /16-17/.
Enligt dessa berikningar kan hydraulisk spjilkning av horisontella/subhorisontella
sprickor intriffa nigra tiotals meter ner i berget under sjilva inlandsisen. Diremot pdpe-
kas att forhéllandena vid iskanten kan vara sidana att hydraulisk spjalkning kan ske ner till
stérre djup. Hydrauliskt inducerad skjuvning av befintliga sprickor kan forvintas for
relativt méttliga porvattentryck.

16.5 Kopplade effekter av glaciationer

De termiska forhallandena under en inlandsis har undersokts grundligt genom omfattande
modelleringar. Resultaten visar p3 att man kan separera tre olika zoner; en isdelarzon dir
marken ir frusen till relativt stora djup och ingen smiltning sker vid isens botten, en
smiltvattenzon inom vilken stora mingder smiltvatten produceras och infiltreras, och en
iskantzon dir marken iter ir frusen. Dessutom visar modelleringarna pa en omfattande
periglacial permafrost som kan striicka sig hundratals kilometer framfér iskanten. Osiker-
heterna ir dock fortfarande ganska stora om hur djupt ner 1 berget vi kan férvinta oss
permafrost (hundratals meter). Beroende pi valda indata erhills mycket stora variationer.
Problemet hir 4r att vi inte har nigra geologiska eller hydrogeokemiska observationer som
berittar ndgot om férhillandena under den senaste istiden. Inga utférda modelleringar
tyder dock pi att ett djupforvar skall riskera att frysa.

Studier av grundvattenfléde inom den periglaciala permafrostregionen dir grundvattnets
naturliga strémningsvigar stors, vattnets uppehillstider i berggrunden kas och kemin
forindras, har ej utférts inom det paleohydrogeologiska programmet. Diremot har
modellering genomférts som visar pd hur glacialt smaltvatten kan transporteras ner till
stora djup om den vertikala genomslippligheten hos berggrunden dr nigorlunda hég. En
hégre salinitet hos grundvattnet pa djupet liksom horisontella sprickzoner kan dock
forhindra en sidan djupgiende transport. Inledande modellering har dven gjorts av hur
sammansittingen hos grundvattnet férindras med tiden pa grund av olika klimat-
relaterade hindelser. Resultaten ir dock dnnu si pass osikra att ndgon mer omfattande
jimforelse med observerad vattensammansitting ej kidnts meningsfull. Méjligheterna att
pi sikt kunna gora detta bedoms emellertid som goda. Detta skulle i sd fall kunna erbjuda
en metod att testa och eventuellt forbittra glaciationsmodellen for att hirigenom kunna
skapa storre tilltro till 6vriga utdata.
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Boulton med flera har genom sina studier och berfikningar av drineringsforhillandena
hos inlandsisar visat pd vikten av tredimensionella modelleringar /16-9/. De ligre vatten-
trycken som uppkommer lings tunnlarna ér dven av stor vikt {6r isens paverkan pa
berggrundens mekaniska forhallanden. Vad som aterstar ir att inkludera teorierna fér
tunneldrinering 1 glaciationsmodellen och att studera de dé erhallna hydrauliska och
mekaniska effekterna.

De kopplade hydro-mekaniska effekterna av pilastning- avlastning frin en inlandsis
inklusive hoga vitsketryck ir idag ofullstindigt undersokta. Speciellt svirt dr det att
bedéma de bergmekaniska konsekvenserna f6r en bergmassa med komplex sprickstrukeur.
De ansatser som nyligen gjorts av Boulton med flera dr intressanta och har en utveck-
lingspotential vid antagande av en mer realistisk bergspanningssituation /16-8/. Den typ
av modellering av "sjilvreglerande” permeabilitet som foreslds dir forloppet hogt
vitsketryck- inducerat brott- permeabilitetstkning- ligre vitsketryck studeras som en
transient process dr dock inte realistisk med nuvarande kunskap om spricksystem och
bergsprickors mekaniska egenskaper.

De bergmekaniska frigorna har generellt haft en relativt underordnad roll i det genom-
forda programmet. Forhillandevis enkla studier kan ge en god forstielse for mekanisk
paverkan frin glacidren /16-17/. Sannolikt krivs dock dven kopplade hydrauliska-meka-
niska modeller dir berggrunden beskrivs som ett nitverk av diskreta sprickor/sprickzoner
for att kunna bedéma effekterna pa forvarsdjup.

16.6 Projekt EQUIP

Milet for projekt EQUIP (Evidence from QUaternary Infills for Palechydrogeologi 4r att
utréna och testa metoder for att via undersokningar av sprickmineral (kalcit) spira tidigare
ridande hydrokemiska och hydrologiska forhallanden. Deltagare i projektet dr Golder
Associates (UK) Ltd., British Geological Survey, (med stéd frain UK Nirex and HMIP),
ANDRA, Posiva, SKB, ENRESA and University of Bristol. Varje deltagare utser en eller
flera platser frén vilka provmaterial himtas. SKB anvinder prov frin Asps. Andra platser
som kommer att ingd ir Sellafield, Posiva:s understkningsplatser, ANDRA:s
unders6kningsplatser m fl. SKB:s térhoppning, och dven de 6vriga deltagarnas, ir att fi en
uppfattning om hur anvindbara nya analysmetoder ir for att spira tidigare rddande
vattenkemiska férhallanden. Dessutom hoppas vi kunna besvara frigan om det glacialvatten
som finns pé stort djup 1 Asp6 hirror frin senaste isavsmiltning eller om det har ett lingt
tidigare ursprung. Projektet planeras pdgd i 36 manader och startade i februari 1997.

Genom att pa detta site i klarhet 1 tidigare ridande kemiska foérhéllanden kan man med
antagande om kommande klimatférhéllanden modellera de framtida grundvattenflodes-
forhallandena, se PAGEPA,

16.7 Projekt PAGEPA

Under 1997 startade EU-projektet PAGEPA (PAlaeohydrogeology and GEoforecasting for
Performance Assessment in geosphere repositories for radioactive waste disposal) med SKB
som s k "subcontractor”. SKB ir 1 projektet ansvarig fér en deluppgift som behandlar hur
paleohydrogeologisk information skall anvindas i sikerhetsanalys. Det tredriga projektet
koordineras av Universitetet 1 Edinburg, UK. Andra deltagare dr Chalmers Tekniska
Hégskola Goteborg, BRGM Frankrike och BGR frin Tyskland.

181



17 Djupborrning i Laxemar

171 Lagesredovisning

I kapitel 7, 8 och 9 behandlas var for sig, kunskapsliget med hinsyn till bergets mekaniska
stabilitet, vattenkemiska miljé och formdga till radionuklidretardation. I ett integrerat,
mindre projekt ”Djupborrning KL.X 02 — Laxemar” har studerats savil mekaniska,
hydrauliska, termiska som kemiska aspekter i filt. Projektet, som genomférts vid sidan av
Aspolaboratoriet, initierades under hésten 1992 med milet att bredda kunskaperna om
bergets sammansittning och egenskaper pé storre djup samt att erhélla ny information
avseende grundvattnets strémningsménster och kemiska sammansittning i ett regionalt
perspektiv for Aspolaboratoriet.

Projektet har vidare haft delmélen:

e att pivisa olika borrningstekniska mojligheter f6r undersokningsborrning till stérre
djup och att demonstrera sidan borrning till ca 1500 m under markytan,

o att demonstrera metoder for undersékningar i borrhal inom djupintervallet 1000
1500 m.

Borrningen av KLX 02 genomférdes under tiden oktober-november 1992 till 1700 m
djup med s k “wire-line teknik”. En intakt borrkirna finns for intervallet 200-1700 m,
/17-1/. Efter borrningen har undersokningsverksamheten omfattat geologisk kartering,
mineralogi, geofysiska mitningar, grundvattenkemi och grundvattenhydraulik. En utrust-
ning har modifierats fér att mita bergspinningar pa nivder djupare 4n 1000 m. Borrhalet
ger iven visentliga indata till SKB:s paleohydrogeologiska program och till det program
som behandlar det alternativa forvarskonceptet "Djupa hal”, se avsnitt 13.2.

Alla hittills genomférda filtundersékningar har nu summerats i en sammanstillning
/17-2/. Det foljande exemplifierar nigra av resultaten:

o Smalandsgranit utgér 63 % av borrkirnan. Aspé diorit uppgir till 25 %. Finkornig
granit férekommer med mindre 4n 2 %. Gronstensavsnitt férekommer frekvent

mellan 600 och 950 meters djup.

o Fissionsspirsstudier siger att tidigare forekomst av 3000-4000 m miktiga Devonska
sedimentlager forekommit. Dessa lager utgjordes av erosionsprodukter frin den di

bildade Kaledoniska bergskedjan (fiillkedjan).

e  Utifrin de geofysiska undersvkningarna ir det troligt att vissa uppspruckna partier i
KI.X02 har kontakt med det andra djupa borrhilet KL.X01 i Laxemaromridet. Av-

stindet dr ca 1000 m.

» I borrhilet visar vissa partier, 600-1200 m och 1550-1700 m, en férhéjd
sprickfrekvens.

e Bergspinningarna foljer ¢j linjira samband mot djupet. Fyra skilda intervall med
spinningsgradienter har identifierats for sivil storsta som minsta huvudspanning.
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Den storsta huvudspinningen har riktningen N30°W med £ undantag.
Temperaturgradienten varierar mellan 14,5-17°C/km.

Transmissivitetstester (enhélstester 1 300 m sektioner) visar hogre genomslipplighets-
virden (T » 1x107m’/s) ned till ca 500 m djup. Under denna niva ir virdena en till

tvé storleksordningar ldgre.

Under interferenstesterna mellan KLX 02 och KLX 01 har en hydraulisk kontakt
noterats mellan halen.

Grundvattenproverna visar tva uppenbara vattentyper, /17-3/: 1) ett ytligt brick-
vatten, 2) saltlgsningar (brines). Overgingen sker mellan 800-1100 meters djup.

Vid hilets botten, pa 1700 meters djup, uppgér kloridhalten till ca 50 000 mg/1.

Borrningen och filtundersékningarna har genomforts, inte utan ett flertal praktiska
svarigheter, och givit virdefulla erfarenheter infér kommande platsundersokningar. Sam-
manfattningsvis anser sig SKB ha levt upp till sina 6vergripande mal.

17.2 Mal och program

For den kommande tredrsperioden dr milet att kartligga in- och utstrémningsforhallanden
vid borrhilet KX 02 i Laxemar.

SKB avser ej att under den kommande tredrsperioden genomféra nigra omfattande
filtundersokningar 1 borrhalet KLLX 02. Vissa vattenkemiska provtagningar kan dock

komma ifriga.
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18 Vetenskapsinformation

Formigan att kommunicera de vetenskapliga resultat som tas fram inom de olika forsk-
ningsprogrammen till allminhet och beslutsfattare blir allt viktigare for att fa folklig och
politisk acceptans for ett djupforvar. Vi méste ocksd kunna visa att det pi ett enkelt sitt gar
att spara de fakta som finns presenterade i broschyrer och dylikt tillbaka till killan via
populariserade sammanstillningar inom olika dmnesomraden. Med anledning av detta
genomfdrdes under 1996 och 1997 ett projekt for att pé ett populidrvetenskapligt sitt
beskriva de risker som ett djupforvar f6r anvint kdrnbrinsle ger upphov till. Under som-
maren 1997 inrittades ocksd en funktion for vetenskapsinformation.

18.1 Riskprojektet

SKB har inte lyckats med att férmedla en realistisk beskrivning av vilka risker ett djup-
forvar for anvint kirnbrinsle skulle innebira fér minniskor och miljo. Overskattade risker
och ridsla fér orealistiska hindelser, sdsom kirnspringningar och transportolyckor,
forekommer titt som titt i den allméinna debatten. Viren 1996 startades dirfor ett projekt,
det si kallade Riskprojektet, med syftet att pd ett populirvetenskapligt sitt beskriva det
anvinda kirnbrinslets egenskaper och vilka risker som ér férknippade med hanteringen av
det. Arbetet i projektet pigick under hela 1997 och resulterade i f6ljande rapporter:

¢ Anvint kdrnbrinsle — Hur farligt 4r det /18-1/?

o Plutonium - Data egenskaper m m /18-2/.

e Vad betyder en istid for djupforvaret /18-3/?

¢ Anvint kirnbrinsle ~ Barridrernas sikerhetsmissiga betydelse /18-4 /.

e Anvint kirnbrinsle — Djupforvarets funktion och utveckling /18-5/.

e Anvint kirnbrinsle — Transporter /18-6 /.

o Farliga dmnen i minniskans omgivning /18-7/.

Innehillet 1 de olika rapporterna har direfter populariserats ytterligare en niva och publi-
cerats som en rad faktablad i SKB:s Fakta om-serie.

18.2 Funktionen for vetenskapsinformation

Inom omridet vetenskapsinformation produceras savil faktablad som populirvetenskapliga
versioner av viktiga rapporter. Tanken #r att det skall finnas en sparbarhet bakat frin de
fakta som presenteras i faktabladen till de tekniska rapporterna.

Under 1998 kommer faktablad att ges ut som behandlar radioaktivt avfall i andra linder,
andra sitt att ta hand om anvint kirnbrinsle, rivning av kdrnkraftverk, plutonium, separa-
tion och transmutation, kirnbrinslecykeln samt FUD 98.

Under 1999 planeras faktablad om bland annat naturliga analogier, bakterier och siker-
hetsanalys. D4 fortsitter ocksd arbetet med att vidareutveckla materialet frin risk-
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projektet. Nytillkommen kunskap skall sammanstillas och redovisas och eventuellt nya
omriden identifieras.

For att ytterligare underlitta informationsspridningen finns ocksé vissa planer pd att starta
ett nyhetsbrev under 1999, Milgrupperna dr frimst forskare, fackpressjournalister och
yrkesverksamma inom miljéomridet. Frigan kommer att utredas ytterligare hésten 1998,

18.3 Internet

Vi méste anpassa oss till att allt mer information 6verfors pa elektronisk vig. Antalet
personer som har tillging till och anvinder Internet 6kar explosionsartat. Att bygga ut var
hemsida i syfte att géra den mera informationstit ir dirfor en sjilvklarhet. Arbetet med
detta har paborjats under 1997 och kommer att fortsitta under 1998.

18.4 Intern utbildning

Alla medarbetare pi SKB har ett ansvar for att se tll att omvirlden kan ta till sig de
kunskaper som vi har byggt upp. For att kunna ta detta ansvar méste medarbetarna ges
forutsittningarna for att kunna gora det. Ambitionen ir dirfor att ge alla handliggare en
grundliggande utbildning i kommunikation. Det ror sig om ett praktiskt inriktat kurspaket
med komponenter som rapportskrivning, presentationsteknik, riskkommunikation och
medietrining. Satsningen startar under viren 1998 med kurser i att skriva littfattlig

svenska.
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