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1 ALLMANT

SKBs FoU-program 89 utgor 1989 ars plan for forsk-
ning och utveckling i 6verensstimmelse med karntek-
niklagens 12 §. Planen redovisar de FoU-atgarder som
bedoms erforderliga for att pa ett sdkert sdtt hantera
och slutforvara det svenska kdrnavfallet. Denna del 11
av programmet presenterar de nidrmaste sex arens
forsknings- och utvecklingsarbete. I kapitel 2 redovisas
de aktiviteter som tar sikte pa lokalisering av ett slut-
forvar for langlivat avfall. Detta kapitel ger ocksé en
oversikt av det totala programmet eftersom manga ak-
tiviteter ar tidsméssigt knutna till lokaliseringsplanen.
Kapitel 3 behandlar sidkerhetsanalyser. Darefter redo-
visas insatser som rér utformning av forvar och de tek-
niska barridrerna. Studier avseende bergets egenska-
per, kemiska férhallanden samt den metod- och instru-
mentutveckling som behovs for dessa studier
behandlas i kapitel 6,7 och 8.

Arbeten inom de storre projekten Stripa, underjor-
diskt berglaboratorium och naturliga analogier be-
skrivs i separata kapitel. Sedan foljer kapitel avseende
biosfarsstudier och internationellt samarbete. Ett ut-
forligt program for det underjordiska berglaboratoriet
presenteras i en separat underlagsrapport.

De 6vergripande planerna fér omhindertagande av
det radioaktiva avfallet frAn de svenska kérnkraft-
verken redovisas i del I av programmet.

Vad géller det anvinda brinslet dr planernai stort de
samma som redovisades i FoU-program 86 innebdran-
de att tidpunkten for byggstart for slutforvaret ar 2010.
Daremot har tidsschemat for platsundersékningar och
lokaliseringsanstkan senarelagts ett par ar for att bli
béttre synkroniserat med utbyggnaden av det under-
jordiska berglaboratoriet. Start av detaljundersok-
ningar planeras nu till 1995/96 och lokaliseringsan-
sokan till 2003.

Inom varje &mnesomrade redovisas nuvarande kun-
skapsldge med tonvikt pa resultat som framkommit pa
senare ar efter KBS-3-rapporten. Vidare anges vilka
specifika mal som forskningen inom omradet har och
hur dessa mal relaterar till programmets etappmal.
Nagra av de viktigaste remissynpunkterna pd FoU-
program 86 redovisas liksom hur dessa beaktats. Slut-
ligen beskrivs planerat forskningsarbete for perioden
1990-1995. For en utforlig genomgdng av remiss-
kommentarer till FoU-program 86 hénvisas till en se-

parat underlagsrapport som &dven ger vissa kommen-
tarer fran SKB.

Som stod for lokaliseringen av slutférvaret och for
den fortsatta prioriteringen av forskningsarbetet kom-
mer SKB att till 1991 genomf6ra en ny sikerhetsanalys
kallad SKB 91. Uppliggningen av denna presenteras i
kapitel 3.

Studierna av olika alternativa forvarssystem kom-
mer att successivt fokuseras. I en underlagsrapport till
FoU-program 86 beskrevs olika tinkbara alternativ. De
mest prioriterade av dessa studeras fortlopande inom
ramen for det pagdende programmet. For vissa grund-
utféranden genomfors speciella studier som redovisas
separat. Ett exempel 4r den studie av det sk WP-Cave-
utforandet som redovisas kortfattat i kapitel 4. Resul-
taten av sddana studier utgor grunden for den fortsatta
prioriteringen av aktuella alternativ. Viktiga bedém-
ningsgrunder ar dérvid bla:

— radiologisk sidkerhet,

— genomforbarhet mht befintlig eller nira tillgdnglig
teknik,

— utvecklingspotential,

— kostnader for genomférande,

— osdkerheter i data och modeller samt tilltro till
analysens kvalitet.

Prioriteringarna av forskningsarbetet kommer att
ske internt inom SKB efter samrad med referens-
grupper, experter och andra berérda. De redovisas i
rapporter och i anslutning till FoU-programmen var
tredje ar.

Genomforande av FoU-program 89 beskrivs i del 1
kapitel 5. For att FoU-verksamheten skall bli effektiv
maste den fortldpande planeringen successivt anpas-
sas till de resultat som uppnas. SKB avser att genom-
fora erforderlig anpassning inom ramarna fér FoU-
programmets intentioner.

Planerade insatser avseende rivning av kérnkraft-
verk framgar av del I kapitel 6. Under perioden
1990-1995 blir insatserna pa detta omrade relativt be-
grinsade.

Planerade informationsinsatser till allminheten
m fl i samband med forskningsprogrammet och loka-
liseringsprocessen redovisas inte i denna rapport.



2 LOKALISERING AV SLUTFORVAR FOR ANVANT
BRANSLE OCH OVRIGT LANGLIVAT AVFALL

2.1 BAKGRUND

Lokaliseringen av slutforvaret for anvéint kidrnbrénsle
och 6vrigt langlivat avfall 4r en av de viktiga fragorna
som skall 16sas under 1990-talet for det svenska av-
fallsprogrammet. I FoU-program 86 /2-1/ behandla-
des denna fraga oversiktligt. Ett skil for detta var att
SKN hade tillsatt en ’platsvalsgrupp”, med uppgift att
utarbeta forslag till hur lokaliseringsfragan borde be-
handlas. En rapport frdn denna grupp ingick som
bilaga till SKNs granskningsrapport /2-2/ 6ver FoU-
program 86 och utgjorde grunden f6r SKNs synpunk-
ter p4 SKBs program i denna fraga.

Synpunkterna fran SKN innebar bland annat ett
successivt urval av mojliga platser genom en geo-
logiskt baserad sallningsprocedur i tre skeden — prov-
skedet, urvalsskedet och tillstindsskedet. Under prov-
skedet skulle ett relativt stort antal omrdden som
bedomts sarskilt lampliga for lokalisering av ett slut-
forvar sallas fram. Berérda kommuner och ldnsstyrel-
ser skulle underrittas och anmodas att i sina &ver-
siktsplaner reservera de sadlunda identifierade specifika
omradena. Sidana 6versiktsplaner skall upprittas for
alla kommuner i landet fore den 1990-06-30. Under
det dirpa foljande provskedet skulle fialtundersok-
ningarna fortsitta och de platser som lampar sig bést
for ett sdkert slutforvar véljas ut. P4 grundval av in-
komna forslag fran SKB och efter remissgranskning av
dessa bedomer sedan SKN om sk riksintresse enligt na-
turresurslagen foreligger och meddelar i forekom-
mande fall berérda kommuner och ldnsstyrelser att sa
ar fallet. Riksintresset innebdr att ifrigavarande mark-
omraden reserveras for en specifik typ av anldggning,
i detta fall ett slutforvar, och ¢j far nyttjas fér annat
indamal.

I regeringens beslut i december 1987 sades att FoU-
program 86 svarar mot de krav som kdrntekniklagen
staller och bor utgdra grund for det fortsatta arbetet
samt att SKNs granskningssynpunkter bor beaktas sa
langt det 4r mojligt. SKB har noga Overvigt de syn-
punkter som framforts av SKN och funnit att det inte
till alla delar ar lampligt att folja den av SKN fore-
slagna proceduren. Att fran ett brett utgdngsmaterial
successivt silla fram ett minskande antal platser stiller
krav pa att ett relativt stort antal kommuner i sitt
planarbete reserverar mark for de omraden som sallats
fram. Dessa omraden skall hallas reserverade i avvak-
tan pa att nodviandiga undersokningar kan genom-
foras samt beslut om lokaliseringen kan fattas. Proce-
duren kan alldeles i onddan leda till besviarliga utdrag-
na politiska debatter i manga kommuner.

Sasom redovisades redan i FoU-program 89 visar det
omfattande underlaget fran geologiska faltunder-
sokningar att det finns méanga platser i Sverige som ur
geologisk synpunkt dr lampliga for lokalisering av ett
slutférvar. Detta innebér att andra faktorer kan till-
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mdtas storre vikt vid lokaliseringen. Det ar tveksamt
om man med rimliga insatser kan peka ut den i alla
avseenden biasta platsen. Detta dr ej heller nddvéandigt,
det ar fullt tillrackligt att finna en plats som har sddana
egenskaper hos berget och férhallanden i 6vrigt att de
mycket hogt stiallda kraven pa sdkerhet och stralskydd
kan tillgodoses. Enligt SKBs uppfattning finns darvid
ej skél att krdva en mer detaljerad urvalsprocess dn att
med 6versiktliga data visa att det inte finns uppenbart
lampligare omraden tillgdngliga dn de slutligen fore-
slagna. Den viktiga, tekniskt detaljerade prévningen
av om en plats duger och man dér kan bygga ett slut-
forvar som fyller de mycket hogt stillda kraven pa
sikerhet sker vid granskningen av lokaliseringsan-
sokan. Denna prévning kan genomforas forst ndr man
har platsspecifika data och en till platsen anpassad ut-
formning.

FAKTORER SOM PAVER-
KAR LOKALISERINGEN

Lokaliseringen av ett slutférvar maste ske med hdnsyn
till ett stort antal faktorer, Sdsom redan framhaéllits
visar den hittills genomforda forskningen att det
finns manga platser i Sverige som uppfyller de krav
man kan stilla pa geologin vid ett slutférvar. Lokali-
seringen bor dirfor beakta dven andra faktorer som ¢j
direkt har sidkerhetsmaissig betydelse. Tabell 2-1 ger en
Sversikt av nagra av de viktigaste.

2.2

Tabell 2-1. Parametrar av betydelse for lokalisering
av slutforvar.

I Geologi I  Transporter IV Markégare
Topografi Infrastruktur Opinion
Geohydrologi Markvirde
Geokemi Bebyggelse

Befolkningstathet

I1 Biosfar Jordbruk

Recipienter Fiske

Militdra intressen

Kulturhistoriska
intressen

Arkeologi

Kulturgeografiska
intressen

Naturskydd

Flora

Fauna

Friluftsliv




Parametrarna i tabellen har grupperats i fyra grup-
per. Grupperna I och II har frimst betydelse for for-
varets langsiktiga sdkerhet. Grupp III har framforallt
betydelse ur byggnads- och driftteknisk synpunkt och
darmed samhorande sidkerhetsaspekter, samt ur
ekonomisk och social synpunkt medan grupp IV har
social och politisk betydelse. Vid lokaliseringen kom-
mer man att i forsta hand se till att grundldggande krav
vad avser parametrarna i grupp I och II ir tillgodo-
sedda. Déarefter soker man en optimal [6sning av for-
hallandena enligt grupp III och IV.

Den valda platsen méaste erbjuda saddana férhéllan-
den vad avser geologi m m att man kan anldgga ett
slutforvar som fyller de hogt stdllda sdkerhetsméssiga
kraven. De grundlidggande kraven pa platsen &r enligt
vad tidigare utférda studier visat framforallt:

— lag grundvattenomséttning,
— gynnsam grundvattenkemi.

Vid lokalisering av kandidatplatser efterstrdvas
platser som har en relativt flack topografi. Detta ger en
lag drivkraft for grundvattenomséattning (lag gradient)
vilket dr en fordel. Vidare undviks regionala rorelse-
zoner i berggrunden. Storleken av omradet, arean mel-
lan de sk regionala lineamenten, maste vara vél till-
tagen f6r att ge marginaler. En berggrund som under-
lattar tolkningen av undersOkningsresultaten ar att
foredra. Vid lokaliseringen undviks omraden med
potentiella brytvirda malmtillgngar.

2.3 PLAN FOR LOKALISERING
2.3.1 Kandidatplatser

Mot bakgrund av de 6verviganden som redovisas ovan
har SKB utarbetat en plan for lokaliseringen av shut-
forvaret for anvint bransle. Planen askadliggors i sina
huvuddragiFigur 2-1. Den avser att pa ett systematiskt
sétt knyta ihop insamlingen av platsspecifika data, er-
forderliga beslut, informationsinsatser inom SKB
samt erforderlig myndighetsgranskning och tillstdnds-
givning.

Fram till 1991 avslutas den inventering av tdnkbara
omraden som mer eller mindre fortlépande pagéatt se-
dan borjan av 1980-talet. Vidare genomfors vissa geo-
logiska Oversiktsstudier pa basis av nu existerande
geologiskt material. Dessa kompletteringar 4r av
generell karaktir och kréver ej ytterligare borrningar
eller borrhalsmétningar.

Under 1991 planeras ocksa en ny sidkerhetsanalys
kallad SKB 91 bli klar. Ett av motiven for denna analys
ar att ytterligare och mer systematiskt dn tidigare ut-
védrdera betydelsen av variationer i de geologiska for-
héllandena for slutforvarets funktion och sékerhet. I
KBS-3-rapporten /2-3/ framholls att: ”Analyserna
visar att &ven omraden liknande Finnsjon, med relativt
sett hogre grundvattenfléden 4n de ndmnda (Gidea
och Kamlungekdlen och sannolikt dven Fjillveden),
torde kunna accepteras ur sdkerhetssynpunkt)” I SKB
91 kommer detta att underbyggas ytterligare pd basis

Atgéard

Oversiktlig tidplan fér lokalisering av slutférvar for
anvant bransle (SFL)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
] L | 3 1 i 1 1 I 1 1 i ] 1 i 1 1 1 1 1 1

Oversiktsstudier

Foérundersdkning
3 platser

Myndighetsgranskning

Detaljundersékning
2 platser
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Figur 2-1. Oversiktlig tidplan for lokalisering av slutforvar for anvint brinsle (SFL).

12



av de erfarenheter som vunnits sedan 1983 da KBS-3
skrevs. En mer detaljerad plan fér SKB 91 finns i ka-
pitel 3.

Pa underlag av de erfarenheter som erhallits fran
undersékningar av typomraden, fran Stripa och fran
arbetena vid Simpevarp for det underjordiska berg-
laboratoriet, kommer ett program for forundersok-
ningar av kandidater till lokaliseringsplats att utar-
betas. Eftersom kunskapen om kandidatplatsernas
geologi kan vara mycket olika kommer programmet att
redovisa vilka undersokningar som avses bli genom-
férda pa de olika platserna och hur de skall samordnas.
Programmet tas fram i boérjan av 1991 for att fa maxi-
mal nytta av erfarenheterna fran berglaboratoriet.

Under 1992 avser SKB att offentliggéra tre platser
som SKB anser vara limpliga kandidater f6r lokalise-
ring av slutférvaret. Kandidatplatserna viljs med hén-
syn till de faktorer som anges i ovanstaende avsnitt 2.2.
Lokalisering bor dessutom ske sa att samhallsservice,
kommunikationer och kompetent arbetskraft kan er-
hallas. Grundldggande f6r att en plats skall kunna ut-
ses till kandidatplats 4r att den erbjuder en god poten-
tial till att dstadkomma ett férvar med hog sakerhet.

Underlaget kommer vid denna tidpunkt att vara av
oversiktlig karaktar och maste kompletteras genom
forundersskningar och sedermera dven detaljunder-
sokningar. Syftet 4r emellertid att kunna koncentrera
fortsatta geostudier, tillstindsfrigor och informa-
tionsinsatser till ett fatal lovande omraden. Som
underlag for valet av kandidatplatser presenteras sam-
tidigt resultaten fran de ovan angivna studierna samt
en sammanstillning av befintliga data for de tre plat-
serna. I anslutning till offentliggérandet intensifieras
SKBs information om de fragor som har speciellt in-
tresse for lokalisering av ett slutférvar.

En viktig del av arbetet 4r att planera och genomftra
saklig och Oppen information till markégare, nér-
boende, kommun, myndigheter m f1.

2.3.2 Undersokningar

Efter att kandidatplatserna offentliggjorts pAbérjasen
iterativ process av platsspecifika undersdkningar, re-
sultatsammanstillningar och utvirderingar, samt pla-
nering av eventuellt vidare studier. Harigenom fés ett
successivt utokat underlag for bedéomning av kandi-
datplatsernas limplighet, for mojligheter till inplace-
ring av ett forvar, for mojliga tunnelstrackningar och
deponeringspositioner, for inplacering av forseg-
lingspluggar etc. P4 den slutligt valda forldggnings-
platsen kommer processen att stricka sig dnda fram till
att slutférvaret forseglats.

Den utdkade detaljinformationen kriaver dock suc-
cessivt storre ingrepp pa platserna i form av schakt/
tunnlar till aktuellt forvarsdjup och tunnlar/borrhal i
den tillgdngliga deponeringsvolymen. Det 4r darfor
visentligt att undersGkningarna planeras och genom-
fors med hinsyn till dess effekter pa ett forvar.

Efter tillstind fran markidgaren kommer under aren
1992-94 forundersdkningar att genomféras pd de tre
platserna enligt det ovan angivna programmet. SKB 91
kompletteras med hédnsyn till platsspecifik informa-
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tion for att ge underlag for en prelimindr bedomning
av den langsiktiga sdkerheten for ett slutférvar lokali-
serat till endera av de tre platserna. Samtidigt komplet-
teras och fordjupas genomgangen av de parametrar
som har betydelse for lokaliseringen.

Under 1994 upprittas ett generellt program fér de-
taljundersokningar av kandidatplatserna. Program-
met baseras pa de erfarenheter som erhéllits vid byg-
gandet av berglaboratoriet och det i samband dérmed
genomfdrda experimentprogrammet. Vidare tas en
preliminidr miljoeffektbeskrivning fram for var och en
av de tre platserna. Denna beskrivning syftar i forsta
hand till att redovisa effekterna av att genomftra de-
taljundersékningar och kan endast mycket oversiktligt
beskriva effekterna av ett slutforvar pa respektive

plats.
Undersokningsresultat, program for detaljunder-
sOkningar, prelimindr sdkerhetsbedomning samt

miljoeffektbeskrivningar redovisas till berorda myn-
digheter i slutet av 1994. Berorda myndigheter ar i
forsta hand SKN, kommun och ldnsstyrelse. SKI, SSI
och andra organ kan vidntas komma in som remissin-
stanser till de nimnda myndigheterna. Efter en gransk-
ningstid pa ca 18 manader bedoms att erforderliga
godkinnanden och tillstand for detaljundersdkningar
kan féreligga i borjan av 1996. Sddana undersdkningar
startar d& pa en plats och pa en andra plats under 1997.
Detaljundersokningarna genomfors i vdl avpassade
etapper. Ett platsspecifikt program f{or detaljun-
dersokningarna och deras etappindelning tas fram
1995/96. Det baseras pa erfarenheter fran berglabora-
toriet och fran forundersékningarna av kandidat-
platserna.

Som underlag for att starta detaljundersdokningar
krdvs en grov layout 6ver erforderligt omrade for ett
stutférvar. Under 1995 maste man darfor vélja en prin-
cipiell utformning av slutforvarssystemet. I samband
med detta val redovisas en sammanstéllning av genom-
forda studier av olika alternativ samt av da foreliggan-
de kunskaper om komponenterna i barridrsystemet.
Detta forutsdttes kunna ske i anslutning till FoU-
program 95. Under dren 1995-98 gors erforderliga
kompletteringar av underlaget for komponenterna i
den valda principutformningen samt vidareutvecklas
och verifieras de modeller som krévs for en optimering
av slutforvaret till den plats som slutligt viljs. Opti-
meringen genomfors parallellt med en andra etapp av
detaljundersékningen. Dessa aktiviteter berdknas
klara till 2001 da en lokaliseringsanstkan enligt Natur-
resurslagen (NRL) och enligt Karntekniklagen (KTL)
borjar forberedas. Ansékan som bor vara klar till 2003
innehaller en prelimindr sdkerhetsrapport med en de-
taljerad analys av slutforvarets langsiktiga sdkerhet.
Ansdkan antas behova en provningstid pa tre ar, vilket
i sa fall skulle innebédra att en av regeringen godkind
lokaliseringsplats skulle finnas 2006.

Efter det att lokaliseringen godkénts genomf6rs en
projektering och en uppdatering av sdkerhetsrappor-
ten speciellt med avseende pa sdkerheten under drift-
(deponerings-, overvaknings-)skedet. Denna rapport
beddéms vara klar 2008 och utgdr grund for SKIs och
andra myndigheters godkannande av byggstart 2010.



Maisidttningen for SKB under hela lokaliserings-
skedet 4r att erfarenheterna fran FoU verksamheten pa
ett systematiskt satt skall tillvaratas och att den erhall-
na informationens sdkerhetsmissiga betydelse succes-
sivt skall utviarderas. Pa grundval av denna utvirdering
kommer ocksa kritiska parametrar och forhallanden
att identifieras som underlag for FoU-prioritering.

PLAN FOR MYNDIGHETS-
REDOVISNING
Nedan diskuteras syfte och inriktning av den séker-

hetsrelaterade granskning myndigheterna forvintas
genomfora i anslutning till lokaliseringsplanen.
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2.4.1 Kandidater for detaljerade

undersokningar

Myndigheternas roll i detta skede ar knuten till den
generella granskning av FoU-programmet som SKN
genomfor. Den forvintas primért syfta till att faststélla
om man accepterar SKBs bedomning — att en kon-
centration av insatserna, bade vad giller geologiska
studier och information, dr 6nskvird och méjlig att
genomfora enligt redovisad planering, utan att poten-
tialen till framgangsrik lokalisering onddigtvis be-
gransas.

24.2 Plan for forundersokningar

Infor forundersGkningarna kommer SKB som redan
namnts att uppritta en plan for hur dessa skall ge-
nomforas. Planen kommer dven att innehilla en
diskussion om hur de planerade undersdkningarna
kan inverka pé de egenskaper hos berget som har bety-
delse for sikerheten hos ett slutférvar. Myndigheterna
forviantas granska denna plan.

2.4.3 Platser for detaljerade
geoundersokningar

Kring 1994 kommer férundersOkningarna att ha gett
en ny platsspecifik databas som tillater en fordjupad
virdering av platsernas potential som forvarsplatser.

Baserat pa sikerhetsanalysen SKB 91 kommer varia-
tionsanalyser att genomforas for att faststilla den
sdkerhetsmaissiga betydelsen av olikheter mellan plat-
serna. Informationen fran denna undersékningsfas
blir i forsta hand tillamplig pa sdkerhetsanalysens
fjarrzonsbeskrivning, t ex storre zoners ldgen, tillgdng-
ligt utrymme mellan svaghetszoner och den storskaliga
gradienten 6ver mdjliga deponeringsomraden. Viss
statistisk information om fordelning av hydraulisk
konduktivitet i undersokningsomradet kommer ocksd
att finnas tillgdnglig liksom data om grundvattnets
kemi.

Savida inga visentliga ogynnsamma faktorer fram-
kommer utpekas tva av de studerade omradena som
platser for detaljerade geologiska unders6kningar.
Skulle flera platser visa sig vara mindre lampliga for
fortsatta undersdkningar kan det bli nédvindigt att
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utse fler kandidater, med en férskjutning i tidplanerna
som foljd. SKB bedomer risken for detta som liten.

Forutom att gora en prelimindr sdkerhetsbeddm-
ning och uppritta prelimindra layouter kommer miljs-
effekter under detaljundersokningar och utbyggnad av
slutforvar att utvirderas. Sikerhetsbedomning, miljo-
effektutredningar och planering av fortsatta detalj-
undersokningar forutsitter att alternativa forvars-
utformningar prévas pa kandidatplatserna. Vidare
kommer andra samhillseffekter p4 kommunerna dér
kandidatplatserna finns att utvarderas.

Mpyndigheterna forvantas granska sidkerhetsrelevan-
sen av variationsanalyserna och Gvertyga sig om att
SKB gjort en rimlig tolkning av den platsspecifika in-
formationen. De detaljerade geoundersdkningarna
kommer att kridva omfattande ekonomiska och perso-
nella resurser och dessutomi ett visst skede bl a bygglov
fran kommunen. Det forutsétts darfor att SKN och 6v-
riga berdrda centrala, regionala och lokala myndighe-
ter godkénner starten av detaljundersokningar.

2.4.4 Plan for detaljundersokningar

De geologiska detaljundersékningarna kommer att
baseras pa platsspecifika planer for hur understk-
ningarna skall genomf6ras. Dessa utvecklasisintur pa
grundval av det generella programmet for detalj-
undersékningar som tas fram under 1994, pa succes-
sivt inkommen platsspecifik information och pa erfa-
renheterna frn berglaboratoriet. Undersdkningarnas
effekt pa ett framtida forvar ar hér en viktig fraga, spe-
ciellt den framtida betydelsen av placeringen av schak-
tet eller tunneln ner till férvarsdjup. Andra fragor som
kommer att tas upp ar strategin for undersékning av
bergmassan, vilka parametrar som skall métas och de
méitmetoder som skall utnyttjas. Ett erfarenhetsunder-
lag bla fran berglaboratoriet kommer att foreligga.
Myndigheterna forviantas granska detta material.

24.5 Genomforande av detalj-

undersokningar

En uppdelning av studierna i etapper ar trolig, med
mojlighet att avbryta om det skulle visa sig att en plats
ar olamplig.

Detaljundersokningarna kommer under 1996-99
att kraftigt Oka tillgangen till platsspecifika data. Pa
basis av dessa bor det vara mojligt att ldgga in en trolig
forvarsgeometri med nivaer, tunnelriktningar och de-
poneringsomraden. Pa basis av den gechydrologiska
variabiliteten i potentiella deponeringsomraden bor
utrymmesbehov och en naromrédesspecifik databas
kunna faststillas.

SKB forutsitter att en viktig del av myndigheternas
granskning kommer att besta i en kontinuerlig uppf6lj-
ning av detta arbete.

2.4.6 Lokaliseringsansokan

I lokaliseringsanstkan som avses inldmnad 2003, och i
forsta hand omfatta en plats kommer att ingd en pre-
liminédr sdkerhetsrapport med tonvikt pa den langsik-



tiga sdkerheten hos slutforvaret. Analysen baseras pd
resultaten av den detaljerade platsundersékningen och
pa det till platsen optimerade slutforvarssystemet.
Denna ansokan prévas enligt kdrntekniklagen vad av-
ser de radiologiska sidkerhetsfrigorna. I lokaliserings-
ansokan kommer ocksa en beskrivning att ges for mat-
metoder och bedomningsgrunder for att framstilla
bergets lokala kvalitet allteftersom drivningen av de-
poneringstunnlarna fortskrider, samt fér hur depone-
ringshéalen inplaceras med hinsyn till detta. Ansokan i
sin helhet prévas enligt naturresurslagen, miljoskydds-
lagen, plan-och bygglagen m fl.

2.4.7 Tillstind for byggstart

I god tid fore planerad byggstart uppdateras sdkerhets-
rapporten. I forsta hand avser uppdateringen sédker-
heten i samband med transport, hantering, inkapsling,
deponering mm av avfallet. Rapporten kan dven ge en
uppdatering av den preliminéra analysen av den lang-
siktiga sikerheten. Aven denna rapport bér prévas en-
ligt kédrntekniklagen.

Den slutliga redovisningen av forvarets langsiktiga
sidkerhet kommer med all sannolikhet ej att ldmnas
forrdn vid ansékan om tillstand for forslutning av for-
varet. Detta férhallande innebdr inte att kraven pé de
redovisningar som ldmnas i samband med lokalise-
ringsansdkan och vid ev senare tillfallen pé nagot sitt
skulle vara lindrigare 4n for en slutlig redovisning.
Ordet preliminir bor m a o ej misstolkas.

2.5 DET GEOLOGISKA
UNDERLAGET
2.5.1 Allmint

SKB har i olika perioder genomfért omfattande in-
venteringar och rekognosceringar éver mojliga platser
for ett slutforvar. Nuvarande data fran rekognosce-
ringarna ar foretriddesvis geologiska faktorer av den
typ som angivits i avsnitt 2.2. Kandidatplatsernaska ha
sddana kvalitet att det bedoms att man kan visa den
langsiktiga sdkerheten i en lokaliseringsansékan ar
2003. For lokaliseringen av kandidatplatser behovs
kompletterande uppgifter som fysisk riksplanering,
kommunala 6versiktsplaner m m.

Hittills utforda undersdkningar har genomforis pa
land. Mojligheten att lokalisera ett slutfdérvar under
Ostersjon bor dock fortfarande hallas dppen eftersom
en sadan lokalisering har klara sikerhetsmissiga for-
delar under langa tidsrymder. Hit hor faktorer somt ex
definierad gradient for grundvattnets strémning, lag
grundvattenomsittning och senareldggning av det sk
brunnsscenariot. Med hinsyn till de fordelar en kust-
néra forldaggning synes erbjuda, planerar SKB att for
kustnira kandidatplatser sammanstilla geologiskt un-
derlag fran land och ca 10 km ut fran kusten.

SKB planerar dven att sammanstélla ett jamforelse-
material for vissa av de typomradesunderstkningar
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som tidigare redovisats. De variationer i data som finns
pa dessa typomraden ska kunna jamforas med de va-
riationer som analyseras i SKB 91. Hirigenom under-
byggs ytterligare slutsatsen att det finns manga platser
i Sverige som ur geologisk synpunkt dr lampliga for
lokalisering av ett slutférvar.

Sedan FoU-program 86 presenterades har vissa stu-
dier genomforts i avsikt att bredda det geologiska
underlaget infoér valet av kandidatplatser. Sveriges
morfologi, berggrund och tektonik har sammanstallts
i/2-4/. Rapporten bygger i huvudsak pa befintligt ma-
terial. Den tektoniska bilden har tagits fram med
hjdlp av geologiska kartor, lineamentskartor baserade
pa Landsat images och reliefkartor. Sverige har inde-
lats i tektoniska regioner, och orientering, tdthet och
langd hos lineament presenteras pa kartor.

En sammanstdllning av sodra Sveriges berggrund
och tektonik samt omgivande havsomraden har redo-
visats /2-5/. Som underlag har férutom konventio-
nellt geologiskt material dven anvints data fran ett
flertal prospekteringsarbeten. Flera seismiska profiler
fran land och ut over nirliggande havsomraden finns
redovisade. Materialet har sammanstéllts i ett stort an-
tal kartor och profiler.

I FoU-program 86 berdrdes fragan om lokalisering
av slutforvaret i bergarten gabbro i stillet for gnejs,
granit eller motsvarande typ av bergart. Det konstate-
rades ddrvid bla att ’gjorda undersdkningar och all-
méinna erfarenheter av gabbro visar att det torde vara
forhallandevis svart att finna tillrackligt stora homo-
gena formationer bland de i jaAmforelse med gnejs eller
granit sparsamt forekommande gabbromassiven?
Vidare att ”slutsatsen 4r att det beddms rationellt att
koncentrera de fortsatta geologiska studierna pa gnejs
och granit. Dessa bergarter dr tillrackligt bra och ur all-
man synpunkt de mest sannolika for lokalisering av ett
slutforvar?” Dessa overviganden vickte viss kritik fran
négra remissorgan. Bla hdvdade man att SKB ej beak-
tat allt tillgdngligt material betraffande gabbromassiv
vid sin beddmning. Med anledning av den framférda
kritiken uppdrog SKB 4t SGU att komplettera redan
gjord inventering av gabbromassiv. Denna komplette-
rande utredning féranleder ingen dndring av de slut-
satser som drogs i FoU-program 86.

2.5.2 Forundersokningar

SKB planerar som framgar av det féregiende att ge-
nomfora undersdkningarna for kandidatplatsernaiett
forundersokningsskede och ett detaljunderstknings-
skede. SKB driver fn flera projekt av utomordentligt
hog ambitionsniva for att utveckla och prova teknik
for sadana understkningar. Hit hor t ex det underjor-
diska berglaboratoriet och Stripa-projektet, se vidare
kapitel 9 och 10.

Forundersokningar ska ge underlag till att anvisa
vilka volymer som ar aktuella for fortsatta detaljun-
dersdkningar, att gbra en preliminir beddmning av om
platsen uppfyller grundidggande krav mht den lang-
siktiga sdkerheten och ge underlag till alternativa, pre-
limindra forvarsutformningar.

Foérundersdkningarna ska ocksa ge en allmén karak-
terisering av kandidatplatsen. Baserat pa geologiska



och geofysiska ytundersdkningar dokumenteras hu-
vudbergart och storre tektoniska zoner pa kandidat-
platsen och i dess omgivningar. Borrningar genomférs
med nagra hal till stort djup varvid bergarter och
sprickzoner dokumenteras. Bergspanningar mats for
att bedoma den mekaniska stabiliteten for olika djup.
Bergets konduktivitet och grundvattenomséttning
mits. Representativ vattenkemi méts. De frdgor som
ror zoners och flodesvigars geometri och inbordes
samband studeras forst under detaljundersdknings-
skedet.

Forundersokningarna ska dven anvisa vilka volymer
som dr av intresse for fortsatta detaljundersdkningar.
Volymer som bedéms anvindbara for férvarsplacering
ska anges. Vidare ska de volymer definieras som senare
behover karakteriseras mellan férvar och utstrom-
ningsomraden.

Resultaten fran forunderstkningarna utnyttjas till
att planera fortsdttningen av de detaljerade undersok-
ningarna.

Programmet for forundersokningar ska redovisa
hur och vilka insatser som skall genomforas vid de
olika platserna. Ett generellt program redovisas under
1991. For varje kandidatplats kommer sedan ett plats-
specifikt program att utarbetas och genomféras. En
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samordning mht resurser av olika slag kommer att er-
fordras.

2.5.3 Detaljundersokningar
Detaljundersokningarna ska

— bekrifta att en lamplig forvarsvolym finns till-
génglig,

— ge underlag for platsanpassning av tillfart till
forvaret,

— ge prelimindrt underlag for hur utbyggnad av for-
varet ska ske,

— ge data sa att forvarssystemet kan optimeras med
hdnsyn till tekniska barridrer och geometrisk ut-
formning,

— karakterisera omradet i erforderlig omfattning sa
att ett mycket gott underlag kan presenteras till
lokaliseringsansékan.

Det forutses att detaljundersékningar genomfors
pé tva av kandidatplatserna med lamplig tidsforskjut-
ning och att undersdkningarna indelas i val avvidgda
etapper.

Ett generellt program for detaljunders6kningar pre-
senteras under 1994,



3 SAKERHETSANALYSER

31 ALLMANT

Den kirntekniska verksamheten maste genomforas pa
ett acceptabelt sdtt med hinsyn till sikerhet och stral-
skydd. Bedémningen av verksamhetens sidkerhet gérs
med hjilp av funktionsanalyser och sdkerhetsanalyser.
Funktionsanalyserna utgor studier av delsystem och
deras viaxelverkan, eller av de speciella férhallanden
under vilka funktionen skall garanteras. Dessa studier
ligger sedan till grund for de studier av den totala si-
kerheten som utgor sdkerhetsanalysen. En sikerhets-
analys skall férutom sikerhetsnivd ocksa redovisa den
osiakerhet som bedémningarna 4r behiftade med.

Under olika faser av utveckling och licensiering av
ett slutforvar kommer syftet med funktionsanalyserna
att dndras. I ett inledande skede utvirderas forvarets
olika delfunktioner. Osdkerheten i kunskapsunder-
laget for visentliga funktioner ger prioriteter for
forskning och utveckling.

1 ett senare skede s6ker man uppna en balans mellan
sdkerhetsbarridrerna, dvs systemet skall optimeras
med avseende pa funktion och kostnad pa en accep-
tabel sdkerhetsniva. For tillstidndsgivningen skall det
slutligen pa ett formellt sétt visas att systemet uppfyller
samhaéllets krav pé sédkerhet.

SKBs FoU-program befinner sig idag i ett skede dir
de grundldggande genomforbarhetsstudierna har av-
slutats. Granskning av alternativa forldggningar och
forvarsutforanden pdgar och en successiv gallring av
alternativ med mindre utvecklingspotential genom-
fors. I detta skede ar det viasentligt att studierna av
funktion och sidkerhet under forvaringsskedet ger en
bas for variationsstudier dir de olika barridrernas eller
utformningarnas sdkerhetsbetydelse kan bedomas.

Jamfort med KBS-3 som syftade till en bevisning av
genomforbarheten, kommer n#sta stérre integrerade
sidkerhetsanalys, SKB 91, att i méjligaste man reducera
palagda sdkerhetsmarginaler i berdkningarna och
undvika starkt pessimistiska férenklingar. Tanken 4r
fortfarande att utgd ifran en konstruktion och en di-
mensionering som vil motsvarar acceptanskraven och
som har erforderliga sikerhetsmarginaler. Detta kom-
mer att medfora forbittrade mojligheter att kvanti-
fiera den sdkerhetseffekt som en dndring i konstruk-
tion eller dimensionering kan ha.

For att uppfylla ovan givna dnskemal maste en si-
kerhetsanalys baseras pa:

— uppgifter om avfallsmidngder och radioaktiva
amnen i forvaret,

— en beskrivning av en referenskonstruktion med
materialuppgifter, dimensioner och kvalitetskrav,

— en karakterisering av forldggningsplatsen med av-
seende faktorer av vikt for sikerheten samt deras
variationer och osikerhet.

Funktionsanalyserna omfattar dd f6ljande mo-
ment:
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— en genomgang av de externa forhallanden (scena-
rier) som kan uppkomma, och en definition av vilka
av dessa som forvaret skall klara av,

— en redovisning av de processer av betydelse for for-
varets sidkerhet som kan forekomma, samt av de
modeller och databaser med vars hjdlp processerna
kvantifieras,

— ¢en berdkning av forvarets funktion med avseende
pa tid for de konstruktionsstyrande scenarierna.

For att utgdra en sdkerhetsanalys maste darutdver
foljande inga:
— en definition av samhdllets acceptanskrav for av-
fallet och 6ver aktuella tidsperioder,
— en jamforelse mellan berdknade konsekvenser/san-
nolikheter och acceptanskriterierna,
— en beddmning av osidkerheten 1 dataunderlag och
modeller med avseende pad dess betydelse for
acceptansen.

Detaljeringsgrad och fullstindighet i de olika mo-
menten kommer att variera med utvecklingsldge och
kunskapsunderlag, samt med det specifika syftet med
varje analys. I detta kapitel behandlas mal, utveck-
lingsldge och program for visentliga delar av funk-
tions- och sdkerhetsanalyserna.

Vid granskningen av FoU-program 86 rekommende-
rade SKN att SKB under 1988 skulle utarbeta en l4ttill-
ganglig och klargérande skrift om metoder och arbets-
sdtt inom funktions- och sdkerhetsanalys. SKB har un-
derskattat den arbetsinsats som erfordras for att
utarbeta en sddan skrift, arbetet har gatt langsammare
dnvad forviantats. Materialet kommer att bearbetas yt-
terligare innan det distribueras till en storre krets. Mél-
sdttningen 4r att forst sammanstélla ett material som
av berdrda inom branschen beddms ge en ndgorlunda
god och tickande beskrivning, samt direfter bearbeta
det till olika nivéer av littillgdnglighet.

MAL
Tidplanen i stort och séikerhets-
analysernas roll

I FoU-program 86 framgéar att den definitiva utform-
ningen av slutférvaret av anvint kdrnbrinsle skall
goras forst kring ar 2000. Forskningsinsatserna skall
inriktas pé att ta fram erforderligt underlag for detta.
Den allménna tidplanen for att uppna detta har redo-
visats i kapitel 2.

Sgkerhetsanalyserna utgdr en del av underlaget for
den nédvéndiga beslutssekvensen inom SKB, for myn-
digheternas bedémning av framstegen i SKBs FoU-ar-
bete och for myndigheternas beslut vid tillstandsfra-
gor. Samtidigt utgdr en integrerad sdkerhetsanalys ett
viktigt verktyg for att sammanviga betydelsen av fram-

3.2
3.2.1



stegen inom de olika verksamhetsomraden, och for att
utvdrdera behovet av ytterligare insatser.

Av tidplanen i kapitel 2 framgar att 1 borjan av 1992
kommer tre platser att foreslas som kandidater for ett
blivande slutforvar.

I KBS-3-rapporten konstaterades att berggrunden

pa flera stillen i Sverige har den beskaffenhet som
krévs for ett sidkert slutforvar. Det konstaterades ocksa
att dven omraden med relativt sett hégre grundvatten-
fléden dn de som detaljanalyserades i KBS-3 torde
kunna accepteras. Vidare funktionsstudier av olika
komponenter och forvarsdelar har péd flera omraden
béttre kunnat kvantifiera osdkerheterna och de erfor-
derliga sdkerhetsmarginalerna. Erfarenheterna har
forstiarkt uppfattningen att ett sakert forvar kan byg-
gas pa ett flertal platser i landet.
Som underlag for att kunna bedéma den sédkerhets-
missiga betydelsen av forldggningsplatsens geologi
kommer en integrerad sdkerhetsanalys att genomforas
till 1991, SKB 91. Analysen skall, for ett centralfall, ba-
seras pd de geologiska férhallandena i Finnsjon, och
genomforas pa sa sitt att betydelsen av dndringar i de
geologiska forhallanden kan studeras genom varia-
tionsanalyser. Jimfort med KBS-3 kommer SKB 91 att
i mindre grad utnyttja sikerhetsmarginaler och pessi-
mistiska férenklingar for att etablera en viss sdkerhets-
niva. Strivan kommer att vara att fa en 6kad realism i
analysen och ddrigenom fa ett battre underlag for ratt-
visande variationsanalyser.

Under perioden 1992—1994 genomf6rs undersdk-
ningar for att undersoka de tre kandidatplatsernas
lamplighet. De syftar till att ta fram tva platser ldmpli-
ga for detaljerade undersokningar. Ar 1994 forvéntas
tillrackligt underlag foreligga for att visa om platserna
motsvarat férvintningarna.

Forundersokningarna kommer att ge underlag for
platsspecifika variationsstudier med SKB 91. Dessa
studier utgér en del av underlaget for att bedéma om
kandidatplatserna visat sig limpade for de fortsatta
detaljundersdkningarna.

Om myndigheterna accepterar valet kan beslut tas
att genomfdéra vidare detaljundersdkningar pa tva
platser fran 1995. Dessa kommer da att innefatta
schaktsinkning eller tunneldrivning for att ge en de-
taljerad beskrivning av berget pa forvarsdjup. Darvid
méste man beakta att platsundersékningarna kan pa-
verka platsens lokala forhallanden. Effekten av schakt
eller tunnel i olika ldgen pa den aktuella platsen méste
klarldggas, liksom hur nedfarten passar in om platsen
skulle viljas som forldaggningsplats. Underlaget kom-
mer dven hir till stor del fran SKB 91 och férunder-
sokningarna.

Samtidigt med ovanstadende byggs berglaboratoriet
ut med byggstart 1990. Ur sdkerhetsanalysens syn-
punkt utgor detta under sitt byggnadsskede framst ett
storskaligt prov pa var férmaga att forutsdga berg-
kvaliteten pa djupet och av kvaliteten pa vara under-
s6kningsmetoder. Modeller f6r grundvattenstromning
kommer att provas i anknytning till laboratoriets ut-
byggnad, och en avsevird forstarkning av databaserna
for berg pa forvarsdjup forvintas.

Verksamheten i Ovrigt syftar till att validera eller
vidareutveckla modeller av betydelse for slutférvaring-
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ens sidkerhet i en geologisk milj6 som bedéms vara ka-
rakteristisk for ett kommande slutforvar. Om plats-
data eller sikerhetsanalyser under 90-talet féranleder
omvirdering av de faktorer eller processer som betrak-
tas som mest sikerhetsrelevanta kan forsoken i berg-
laboratoriet behGva anpassas till detta.

Parallellt med de geoinriktade undersOkningarna
studeras under férsta halvan av 90-talet alternativa ut-
formningar av forvarets tekniska barridrer och nér-
omradet. Parametrar av betydelse for lokaliseringen
maste klarldggas under 1994. Kring 1996/97 bed6éms
studierna ha natt sddan mognad att en huvudutform-
ning kvarstar for slutlig anpassningen till den valda
forlaggningsplatsen.

Referensutformning och modelluppsittning i

SKB 91 kommer att viljas sa att den dven ar ldimpad
for variationsstudier inom niromradet. Sannolikt be-
hover dock fjirrzonsdelen av analysen modifieras un-
der perioden 1994/95 med hansyn till hur olika model-
ler klarade av att prognosera grundvattenstromningen
i berglaboratoriet.
Den allmédnna forskningen pagar under hela denna
period som st6d for lokalisering och systemval. Erfa-
renheter och information fran berglaboratoriet, filt-
undersokningar och forskningen i 6vrigt matas succes-
sivt in 1 sdkerhetsanalyserna i form av forbéttrade mo-
deller eller dataunderlag.

Samtidigt som den platsspecifika optimeringen av
en slutférvarsanlaggning paborjas kring 1999, méste
analyssekvens och inriktning i sdkerhetsanalyserna
modifieras sa att den svarar mot behoven i en lokali-
seringsansdkan ar 2003.

Efter lokaliseringsansékan forutses ett byggnads-
tillstand till 2010, ett drifttillstand 2020, samt tillstand
for forsegling under 2050-talet. Motsvarande anpass-
ningar och uppdateringar av sikerhetsredovisningen
forutses infor dessa tillfallen.

3.2.2 Metodutveckling

For att underlitta systematiska sikerhetsbeddmningar
och variationsanalyser pagér en nationell och interna-
tionell metodutveckling.

Utvecklingen géller metoder for bla

— genomforande av probabilistiska analyser,
— definition och utvirdering av scenarier,
- validering av berdkningsmodeller,

— analys av osdkerheter, kianslighet etc.

Insatserna har en sadan karaktir att det d4r mycket
svart att ange kvantitativa mal till olika tidpunkter,
bista tillgidngliga metodik kommer att anvdndas vid
varje analystillfidlle. Utvecklingsldget framgar av av-
snitt 3.3.

For att forstdrka mojligheterna att genomfora sé-
kerhetsanalyser, och en till dessa anpassad metodut-
veckling, har resurserna inom SKB utdkats med tva
personer. En med huvudinriktning mot nuklidtran-
sport inom nirzonen, och en mot nuklidtransport i
geosfdren.

Syftet med SKBs insatser 4r att successivt vidareut-
veckla metoderna med hidnsyn till hur sdkerhetsbe-



démningarna kommer att utnyttjas vid olika tidpunk-
ter. Metoderna skall underlitta granskning och skapa
forstaelse for hur analyserna har genomforts. De skall
om majligt vara internationellt accepterade.

3.2.3 Mal for perioden 1990-1995

Sammanfattningsvis giller foljande mal for arbetet
inom omradet sdkerhetsanalys under perioden 1990-
1995.

Funktions- och sidkerhetsanalyserna skall ge beslut-
sunderlag enligt SKBs allménna tidplan.

— Till 1991 genomf6rs en fullstindig sdkerhetsanalys
(SKB 91) for en utformning som nira ansluter sig
till KBS 3. Analysen utfors sa att variationsanalys
latt kan genomforas.

— I anslutning till sdkerhetsanalysen genomfors till
1991 ocksa variationsanalyser av hur olika geolo-
giska forhallanden paverkar resultatet av sdkerhets-
analysen.

— Till 1994 genomfors platsspecifika kompletteringar
av SKB 91 for de kandidatplatser som anges i bor-
jan av 1992,

— Till 1995 genomfors jamforande funktionsanalyser
fér sddana barridralternativ som kan ha betydelse
for genomforandet av geologiska detaljundersok-
ningar.

Metodutveckling for osdkerhetsstudier, scenariede-
finition,validering, etc., och for resultatpresentation,
avses paga kontinuerligt i néra internationellt samar-
bete och kopplat till de specifika krav som sidkerhets-
analyserna stiller i olika skeden av FoU-programmet.

— En systematisk genomgéng av de scenarier som bor
ingi i en sdkerhetsanalys, baserat till stor del p& ar-
betet med SKB 91, kompletteras och avrapporteras
i FoU-program 92.

— Under den nidrmaste 3-ars perioden avses QA rikt-
linjer tas fram f6r bl a genomférande av dokumen-
tation, hantering och lagring av data samt f6r pro-
grammering och dokumentation av datorprogram.

3.3 UTVECKLINGSLAGE

3.3.1 Scenarier

Redan tidigt uppdelades analysen av férvarets funk-
tion i scenarieanalys och konsekvensanalys. Scenarie-
analysen omfattar savil identifiering av mojliga sce-
narier som en beskrivning av vad olika scenarier inne-
bir for forvarets funktion och sannolikheten for att de
skall intriffa. Forutsittningen att inga relevanta scena-
rier skall ha férsummats innebér stora krav pa meto-
dikens formaga att pa ett logiskt sétt fanga upp mojli-
ga hindelser och processer. Den forsta delen av arbe-
tet, identifieringen av scenarier som &r relevanta for
sidkerheten, har dock ofta gjorts pa ett relativt ostruk-
turerat sitt.

Eftersom manga aspekter av scenarier dr globala,
dvs oberoende av plats och férvarsutformning har
SKB bedomt det visentligt att utvecklingen inom detta
omrade gors i nira internationellt samrad.
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For att skapa en samsyn rérande identifiering av sce-
narier har SKB tillsammans med SKI under 1986/87
aktivt arbetat for att inom OECD/NEA initiera ett
samarbete inom scenaricomradet. Sedan 1987 har en
arbetsgrupp inom NEAs kommitté for radioaktivt av-
fall bearbetat dessa fragor. Metoder som anvints av
olika grupper i virlden har insamlats och systemati-
serats. Syftet 4r att skapa en internationell 6verblick av
tillgangliga metoder och diskutera deras fér och nack-
delar i en ”’state of the art” rapport. Ett preliminirt
dokument bedoms kunna féreligga under 1990.

Det finns tva principiella sitt att angripa problemet
att identifiera en fullstindig uppsittning scenarier.
Antingen borjar man med att definiera samtliga hin-
delser eller processer som kan paverka forvarets sdker-
het, varefter en systematisk gruppering gérs pa basis av
fysiskt rimliga kausalkedjor eller kopplade fenomen
med tillrackligt hog sannolikhet. Dessa utgdr sedan de
valda scenarierna. Eller ocksd definieras scenarierna
direkt pa basis av historisk eller geologisk erfarenhet
eller pa grundval av hypoteser for global eller regional
utveckling. Dérefter definieras, f6r varje scenario, de
handelser eller processer av vikt for forvarets funktion
som scenariet ger upphov till. Den forsta metoden sdgs
innebdra att man gar nerifran upp i hierarkin, den se-
nare att man gir uppifran ner.

Under 1988 och 1989 har SKI och SKB gemensamt
provat tillimpningen av en specifik nerifran-upp me-
todik for scenariedefinition som utvecklats av Sandia
National Labi USA. Metodiken utvecklades ursprung-
ligen for salt-forvar men har ocksa tillimpats pa ett
forvaribasalt. I Sverige anvandes den pa ett KBS-3 lik-
nande forvar pa en fiktiv férvarsplats. Erfarenheterna
/3-1/ dr att det d&r mycket svart att enbart anvinda en
ren nerifran-upp metod. Valet av vad man gallrar bort
och vad man behaller av de ursprungliga fenomenen
baseras ofta pa en intuitiv kinsla for de scenarier man
i ett senare skede skall komma fram till.

I granskningen av FoU-program 1986 rekommende-
rar SKN att SKB speciellt skall inkludera arbete med
olika typer av intrang, dess orsaker och dess konse-
kvenser. Under arbetet med scenarier i allménhet har
SKB kunnat konstatera att handldggningen av intrang-
scenarier i sikerhetsanalysen i hog grad 4r beroende av

— om intranget betraktas som avsiktligt eller oav-
siktligt,

— den grad av atertagbarhet eller reparerbarhet som
krévs eller efterstriavas for forvaret,

— samhillets forméga att halla information om for-
varet tillgdngligt 6ver langa tidsperioder,

— utformningen av samhillets acceptanskriterier for
ett slutforvar.

Ovanstiende fragestidllning paverkas ocksa av hur
TIAEAs safeguard kommer att tillimpas pé slutférvar
for anvant kdrnbriansle. Ett mote holls inom IAEA i
denna fraga i september 1988.

Intrang-scenariernas sdrstdllning bland scenarier i
ovrigt har ocksa konstaterats inom NEA. En interna-
tionell workshop arrangeradesi juni 1989 av NEA med
rubriken “Assessment of the Risks Associated with
Human Intrusion at Radioactive Waste Disposal
Sites”. Vidare har SKB foreslagit att fragan om vilka



krav som skall stillas pa informationsbevarande skall
tas upp i ett kommande nordiskt samarbete som skall
ersitta det som tidigare finansierats genom nordiska
rédet.

Med hansyn till den starka internationella knytning-
en som dessa fragor har, och med hdnsyn till pAgdende
verksamhet och planer, har SKB bedoémt det lampligt
att vinta med att paborja direkta tekniska utvirde-
ringar av olika scenarier for intrang.

3.3.2 Modeller och kopplingar

Kvantifierade prognoser av slutférvarets funktion for-
utsitter att de processer som dr betydelsefulla for
sikerheten kan modelleras. Berdkningsmodeller for
kallstyrka, temperatureffekter, grundvattenomsitt-
ning, kapselgenombrott, frigérelse av radionuklider i
branslet, nuklidtransport i nidrzonen, grundvattnets
rorelsevigar i berget, grundvattnets transport av radio-
nuklider, radionuklidernas vixelverkan med sprick-
ytor och bergmatris, utflodesvagar till biosfaren samt
radionuklidernas spridning i biosfiaren och resulteran-
de doser till mianniskan maste tillaimpas i en sekvens.

Utveckling av beriikningsmodeller

SKB har ett antal datormodeller tillgangliga for olika
berdkningar som behovs vid en sdkerhetsanalys. Dessa
modellers status och tillgdnglighet samt den komman-
de utvecklingen framgar av en katalog Gver beridk-
ningsmodeller. /3-2/ Katalogen omfattar bade mo-
deller som SKB har direkt tillgang till och modeller
som SKBs konsuiter har anvint i olika projekt. Kata-
logen kommer successivt att kompletteras.

Vid remissbehandlingen av FoU-program 86 efter-
lyste ndgra granskare en uttalad strategi for hur SKB
avser att losa behovet av och kontrollen dver de stora
beridkningsprogram som utgor viktiga verktyg i séker-
hetsanalysen. Man framholl att det dr viktigt att SKB
har en fortlopande tiliging till de verktyg som utveck-
las successivt under manga ar. Vidare ar det angelaget
att verktygen ir samlade pa en enda eller ett par dato-
rer si att analyserna kan utforas pa ett konsistent sétt
med enkel overforing av data mellan program. For
vissa analyser och problem kravs redan nu datorer med
mycket stor berdkningskapacitet — sk superdatorer.
SKB delar uppfattningen att det 4r viktigt att ha de f6r
sikerhets- och funktionsanalysen centrala berdknings-
programmen samlade pa en dator. SKB anser det ocksa
angeldget att ha full tillgang till resultaten av de utveck-
lingsarbeten som ligger bakom programmen. Det &r
viktigt att inte vara helt beroende av enstaka konsulter.
Ur kvalitetssdkringssynpunkt dr det ocksa viktigt att
integrera databehandlingen.

Sedan mitten av 1980-talet har alla viktiga data fran
det geovetenskapliga undersékningsprogrammen sam-
lats i en databas — GEOTAB. Denna finns lagrad pa
SKBs dator VAX 750. Detta ir en relativt gammal mo-
dell, som dessutom ér tidvis overbelagd. Den kan ej an-
vindas for program som kréver stor berdkningskapaci-
tet.

For att tillgodose behovet av god tillgdng pa stor be-
rikningskapacitet har SKB anskaffat en egen dator av
typ CONVEX 210. Denna bed6éms tdcka behovet for
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de nidrmaste aren. Kapaciteten kan vid behov enkelt
uppgraderas inom samma datorfamilj. Alla storre be-
riakningsprogram kors in pa denna dator och kommu-
nikationslinjer upprittas till de konsulter som anlitas
for storre berdkningar och/eller programutveckling.
Alla program kors in under operativsystemet UNIX
for att forenkla utbyte med andra maskiner. Speciell
vikt fasts vid utveckling av en integrerad overféring av
data mellan program som anvinds i serie inom en
analys.

Genom att anskaffa en egen berdkningsdator upp-
nas foljande fordelar:

— alla viktiga berdkningar kan koéras pd samma
maskin.

— alla viktiga program finns under SKBs kontroll,

— SKB kan begira att konsulter anlitar SKBs maskin,

— utrymme skapas att inom rimlig kostnadsram gora
betydligt mer omfattande simuleringar med dator,

— genom integrering av programsystemen skapas for-
utsdttningar for en bra kvalitetssidkring av databe-
handlingen alltifrdn métvirden i laboratorier och
pé undersdkningsplatser till slutresultat som direkt
ingar i den sdkerhetsrapport som skall ge grunden
for erforderliga tillstand fran myndigheterna.

Berikningsmodeller for killstyrka och
barridirer

Med hinsyn till osdkerheten i prognoserna for fram-
tida avfallsmingder torde dagens berdkningar av kall-
styrkaidet anvdnda brinslet kunna goras med tillrack-
lig noggrannhet via berdkningsmodellerna ORIGEN 2
eller CASMO/BEGAFIP. Infor framtagningen av un-
derlag for lokaliseringsansdkan kan, kring sekelskif-
tet, en validering av kélltermen for vissa transuraner
behova genomforas.

Modellerna for kapselkorrosion, buffertens funk-
tion och brinslelakning diskuteras i kapitel 5. Model-
ler for grundvattnets omséittning och rorelser i olika
skalor diskuteras i kapitel 6. De kemiska forhallandena
i ndrzonen och radionuklidernas speciering diskuteras
i kapitel 7. Modeller for radionukliders spridning i
biosfiaren och doskonsekvenser av detta behandlas i
kapitel 12.

Beriikningsmodeller for nuklidtransport
i nirzonen

I borjan av 1980-talet utvecklades ett antal modeller
for att berikna masstransporten i ndromradet, dvs
fran det anvdnda brénslet och forbi redoxfronten.

— Modell (analytisk och numerisk) fér endimen-
sionell instationdr transport och sonderfall i buf-
ferten.

— Modell for stationdr tredimensionell transport ge-
nom buffert in genom sprickdppningar i berget.
— Analytisk endimensionell modell fér redoxfrontens

vandring i bufferten.

~ Modell (analytisk och numerisk) for redoxfrontens
rorelse 1 en spricka (advektiv) och samtidiga indif-
fusion i bergmatrisen.

— En modell for en nuklids transport over redoxfron-
ten inkluderande 10slighetsbegransad utfallning.



Dessa modeller 4r fortfarande anvdndbara. En del
kommer att vidareutvecklas.

En utveckling av kopplade modeller fér geokemi och
transport bedoms 6nskvird. Fér en god beskrivning av
bl a redoxfronten, 6ppning/ldkning av sprickor, utvar-
dering av naturliga analogier mm krivs modeller som
behandlar mer komplex kemi. En sddan modell bor
inkludera komplexbildning, upplosning/utfillning,
temperaturvariationer och sorption.

De modeller som tidigare anvints bla fér betong-
degraderingen i SFR och redoxfronten i Pocos de
Caldas, CHEMTRN och THCC /3-2/, klarar inte av
att beskriva skarpa fronter sdrskilt vil. Rédknetiderna
dr ocksa mycket ldnga pga att programmen bygger pa
s k kopplad problemutformning. Hér behovs en vida-
reutveckling.

Geokemiska jimviktsmodeller. Malet med geo-
kemisk modellering dr att fa mojlighet att simulera
radionuklidfrigérelse och migration ut fran ett slutfor-
var. Ett slutforvar ger upphov till en temperaturhj-
ningindromradet. Temperaturhdjningen paverkarisin
tur grundvatten och omgivande berg. Med en geo-
kemisk modell kan dessa fordndringar berdknas och
den effekt de har pa forvaret. Med geokemiska model-
ler berdknas ocksd hur frigérelsen av radionuklider
fran ett forvar paverkas av brinslets och grundvattnets
sammansittning och det omgivande berget.

I geokemiska modeller anviands fysikalisk-kemiska
principer for att tolka de geologiska processerna. Mo-
dellerna utnyttjar matematisk tolkning av teoretiska
koncept och berdkningarna vixer kraftigt for system
med ménga komponenter. Det dr darfér nddvindigt
att anvianda datorer med hog berdkningskapacitet for
att 16sa det stora antalet kopplade ekvationer.

Det geokemiska datorprogram som dr mest generellt
ir EQ3/6-paketet, konstruerat av Wolery /3-3/ och
vidareutvecklat /3-4/. Detta programpaket dr fiardigt
for att anviandas och finns implementerat pa SKB-da-
torer. Det har anvints med framgang for att simulera
savil filt- som labforsok vid ett flertal tillfallen.

Aven om dagens geokemiska modeller 4r omfattan-
de och vil validerade och verifierade finns det proces-
ser, vilka dr viktiga i ett slutforvar, som kan behandlas
pa bittre sitt. Darfor krivs utveckling inom vissa om-
raden, bla kinetik, sorption och termodynamiska
data.

Berikningsmodeller for nuklidtransport
i geosfiren

Den generation av transportmodeller som anvindes
for fjarrzonen i KBS-3 berdknade transporten av nu-
klider fran nirzonen fram till nirmaste sprickzon. En
advektions-dispersionsmodell utnyttjades komplette-
rad med ytsorption, diffusion in i bergets 6ppna mik-
rosprickor samt kedjesdnderfall.

Utvecklingen har fortsatt med bland annat en star-
kare koppling mellan de geohydrologiska berdknings-
modellerna, vilka ger strombanor fran en férvarsplats,
och transportmodellen. Kunskapen om sprickzoner
och férdréjningspotentialen i dessa har forbittrats och
bedoms nu mojliggdéra en modellering av transport
dven i dessa. Aven de kemiska data som behovs vid
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modelleringen har forbattrats, se vidare i kapitel 7.

Observationer i berg av vattenflodets kanalisering
och snabba transportviagar har lett till utveckling av
speciella kanalstromningsmodeller fér berdkning av
nuklidtransporten. En sddan berdkningsmodell har
anvints vid sikerhetsanalyserna av SFR och WP-Cave.
For en vidare utveckling av kanalstrémningsmodellen
behovs mer filtdata frdn tunnlar och djupa hal. Mo-
dellerna kommer prévas i samband med sparforsok.

Den nitverksmodell som utvecklas inom Stripa-
projektet kan utnyttjas bade vid flédes- och transport-
berdkningar. Modellerna dr dock d4nnu pa forsknings-
stadiet och kan forst pé sikt bli av nytta vid sdkerhets-
analysen.

Utflodet fran geosfar till biosfir diskuteras i kapitel
12.

PROPER

Ett huvudproblem for sdkerhetsanalysen dr att det kan
finnas en avsevird osdkerhet i vissa ingdngsdata, be-
roende bl a pa en naturlig variation eller pd métoséker-
heter. For att kunna utvirdera hur osidkerheten i in-
gangsparametrar overfors till osdkerheter i berdknade
konsekvenser har ett programpaket PROPER utveck-
lats inom SKB.

Syftet med programpaketet PROPER éar att forse
funktionsanalytikern med en datoriserad metod for att
studera hur osdkerheter i indata fortplantas i modell-
berdkningarna.

Kédrnan i PROPER-paketet édr den sk monitorn som
anvinds for att

— koppla ihop ett antal undermodeller, hamtade fran
ett bibliotek vid korningstillfallet, till en total-
modell for det aktuella problemet,

— propagera indataparametrarnas osidkerheter ge-
nom sekvensen av undermodeller.

Detta uppnas utan nagot ingrepp i killkoderna till
monitorn eller undermodellerna. Samma monitor kan
anvinda olika uppséttningar av undermodeller.

Varje undermodell utgdr en separat programmodul.
Antingen ett internt FORTRAN subprogram eller ett
externt FORTRAN program. Monitorn kontrollerar
exekveringen av varje sddan modul och samlar rastati-
stik. Modulariseringen mojliggérs av att kommunika-
tionen mellan undermodellerna skéts via en intern da-
tabas som skapas temporirt under simuleringen.

Fordelningar i indata 6verfors till férdelningar i re-
sultatet med Monte Carlo teknik genom upprepad
stickprovstagning. Monitorn tillhandahéller flera styr-
mekanismer relaterade till stickprovsproceduren, bla
valfria variansreducerande metoder samt upprepad
mitning av precisionen, utford under korning, och
jamforelse med valfria kriterier fér automatiskt av-
brytande av simuleringen. Korrelationer mellan para-
metrar kan inforas.

Monitorn finns nu i en helt fardigtestad version 1.0
/3-5/, och kommer att utnyttjas i anslutning till
SKB 91. Eftersom monitorn bara samlar rastatistik
maéste ddrutdver separata efterbearbetningsprogram
anvindas. For niarvarande finns tre olika program till-
giangliga for kdnslighetsanalys och grafisk presenta-
tion /3-5/.



Undermodeller har utvecklats i enlighet med de tid-
planer som gavs i FoU-program 86 for att ge mojlig-
heter till generiska bedomningar och for att visa pa
metodikens mojligheter. Den nyligen utvecklade forsta
generationens undermodeller /3-6,7/ tar hédnsyn till
kedjesonderfall och ligger allmint pa en komplexitets-
niva motsvarande den i KBS-3. Nirzonsmodellen be-
traktar en kopparkapsel och tar hiansyn till diffusiv
materietransport, kapselkorrosion, 16slighetsbegrans-
ningar och littillganglig aktivitet (i kapslingsspalt och
korngrinser). Fjirrzonsmodellen beaktar advektiv
och dispersiv transport samt diffusion och sorption i
bergmatrisen kring ett stromror.

Ett nidra internationellt samarbete for vidareutveck-
ling av probabilistiska modeller av ovan diskuterad typ
pagar inom OECD/NEA, se avsnitt 13.11.1.

3.3.3 Platsspecifika databaser

I GEOTAB /3-8/ finns data fran SKBs samtliga
platsundersokningar inlagda. Ytterligare ytbaserade
platsundersokningar eller kompletteringar av gamla
undersokningar kommer att genomforas pa tre kandi-
datplatser aren 1992-94. Databaser for mojliga slutfor-
varsplatser kommer dirvid att byggas upp. Vissa ruti-
ner for QA har etablerats /3-9, 10, 11, 12/ och kommer
att ytterligare kompletteras.

Information fran forundersdkningarna for berg-
laboratoriet vid Oskarshamn kommer att anvidndas
for att prognosera omridets egenskaper péd forvars-
djup, se kapitel 9. Prognosernas validitet kommer se-
dan att provas via data fran drivningen av nedfarts-
tunneln och utbyggnaden av berglaboratoriet. Erfa-
renheterna fran dessa studier kommer att ligga till
grund for att definiera omfattningen av nddvéandiga
undersékningarna pa kandidatplatserna.

Med hjilp av SKB 91 och platsspecifika data frin
kandidatplatserna kommer betydelsen av eventuella
skillnader att utvirderas, och utgora en del av under-
laget for infor de detaljerade geologiska platsunder-
sokningarna.

3.3.4 Kriterier och myndighetskrav

I granskningen av foregadende FoU-program konstate-
rar SKN att inga direkta insatser anslutna till besluts-
kriterier definierats i SKBs 6-ars program. SKN ansag
att SKB bor ta fram underlag for berérda myndigheters
arbete med beslutskriterier, samt att en redogorelse av
arbetet med beslutskriterier bor ingd i FoU-program
89.

Eftersom SKB endast underhand fatt viss informa-
tion om det pagaende myndighetssamarbetet i Norden
att utse rekommendationer for utformning av slutfor-
var, har nagon inriktning av insatserna att direkt mot-
svara specifika kriterier inte kunnat géras under den
gangna 3-ars perioden. Arbetet har darfor inriktats
mot att pi ett generellt sétt berora viktiga fragestill-
ningar inom omradet. Exempel pa sadana ir:

— scenarier; hur skall det kunna visas att den uppsatt-
ning scenarier som studerats dr fullstdndig? Se av-
snitt 3.3.1,
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— validitet; hur etableras validitet och pa vilket sétt
skall det fastsiis att de utnyttjade modellerna ar till-
rackligt valida for sitt andamal? Frigan dr under
bearbetning av flera grupper, se avsnitt 3.3.5,

— propabilistisk modellering; hur kan man ta hansyn
till att vissa parametrar av betydelse for sdkerheten
i ett slutforvar utgors av fordelningar? Se avsnitt
3.3.2,

— ALARA-principen; hur skall sdkerhetskrav balan-
seras mot samhdéllets ekonomiska resurser att pa-
verka individernas riskbild i stort? /3-13/

Inga av dessa omraden 4r dock av sddan natur att en
tidpunkt kan ges for nér arbetet kan ha natt sddan kva-
litet att-insatserna kan avbrytas. En successiv fokuse-
ring av insatserna dr nddvindig i takt med att regelsys-
temet vixer fram. Insatsernas omfattning méste stin-
digt anpassas till potentialen fér vidareutveckling,
samt myndigheternas vilja att formalisera kraven i
direkta kriterier.

En diskussion om hur SKB pa lampligaste sitt skall
kunna stodja myndigheternas utveckling av ett krite-
riesystem tas ldmpligen upp efter det att de nordiska
rekommendationerna publicerats.

3.3.5 Tilltro

For att en sidkerhetsanalys skall kunna utgora grund
for ett beslut att slutforvaret 4r acceptabelt sdker maste
en bedomning goéras av hur kénsligt resultatet dr for
osidkerheter i analysen eller variationer i olika forut-
sédttningar. Den trovirdighet som kan foérldnas en be-
domning beror i hog grad pa det analyserade systemets
forutsdgbarhet och analyserbarhet.

De metoder som for nidrvarande finns tillgdngliga
for att bedéma inverkan av parameteroséikerhet i mo-
dellberdkningar kan grovt delas upp i stokastiska och
deterministiska.

Stokastisk simulering anvinds i datorprogram som
PROPER och det kanadensiska SYVAC for att direkt
overfora fordelningar for indata till fordelningar for
resultaten. Stokastisk simulering anviands ocksa for
att, exempelvis vid en hydrologimodellering, med hjilp
av en skattad rumslig varians ta hdnsyn till att bergets
egenskaper inte &r strikt kinda i andra punkter &n dér
mitningar gjorts.

Kriging ir en statistisk interpoleringsmetod som ut-
vecklats for malmprospektering och anviands nu ocksé
i samband med hydrologisk modellering. Resultaten
erhélls dock utan nagot simuleringsférfarande.

En deterministisk procedur med vars hjilp ekva-
tionssystemets kinslighetsderivator kan erhéllas
direkt numeriskt har utvecklats av en grupp vid Oak
Ridge National Laboratory i USA. Metodiken provas
for narvarande av kdrnkraftinspektionen och kommer
ocksa att utvirderas av SKB. Den forefaller dock mind-
re lamplig i de fall man har att rikna med stor varia-
bilitet i ingdngsparametrarna.

Ett av huvudsyftena med SKB 91 ir att pa ett de-
taljerat sitt analysera ett referensfall kring vilket varia-
tionsanalyser och sensitivitetsstudier skall kunna ge-
nomforas. Dessa analyser kommer att utnyttjas under
90-talets borjan som stoéd for lokalisering av slutfor-



varet och vid valet av utformning och system under
90-talets mitt.

Tilltron till hur vil modeller kan beskriva verklig-
heten karakteriseras med begreppet validitet. Validitet
ariallméinhet inget absolut begrepp, utan maste relate-
ras till det indamal som modellen anvinds for.

Validitet etableras genom att modellens forutsigel-
ser jimfors med forsok i olika parameteromréden fran
vildefinierade laboratorieexperiment till s k naturliga
analogier. Begreppet validitet diskuteras for nér-
varande i flera sammanhang, i anslutning till valide-
ringsévningar i Stripa, se kapitel 10, och vid berglabo-
ratoriet, kapitel 9, i anslutning till studiet av naturliga
analogier, kapitel 11, samt i det internationella samar-
betet i INTRAVAL, kapitel 13, Den praktiska inne-
borden av begreppet validitet maste ytterligare belysas
i dess olika anvindningsomraden innan en internatio-
nell samsyn har etablerats fér hur det skall anvidndas i
slutférvarssammanhang.

Tilltron till resultatens giltighet paverkas av model-
lernas validitet men ocksa av databasens och berik-
ningsarbetets kvalitet. SKB avser under den komman-
de 3 &rs perioden att fortlépande bearbeta kvalitets-
sakringsfrigorna infor lokaliseringsbesluten och
systemvalen.

PROGRAM
1990-1992

3.4
34.1
SKB 91

Den detaljerade beskrivningen av det underlag som
skall tas fram till SKB 91 framgér av en arbetsrapport
/3-14/. Likasa de analysmetoder som avses anvidndas
och tidplanerna fér detta. Denna arbetsrapport kom-
mer successivt att revideras allt eftersom underlags-
material framkommer och dess kvalitet battre kan be-
doémas. Nedan ges en oversiktlig plan for arbetet.

Den tdnkta anldggningen kommer att utformas un-
gefar som den i KBS-3, dvs ett 1 km? stort forvar pa ca
500 meters djup dér inkapslat avfall deponeras i speci-
ellt borrade deponeringshal.

Analysen baseras pa geodata fran Finnsjé-omradet
kompletterat med viss information fran SFR. For plat-
sen aktuell geokemi och topografi utnyttjas. Nuklid-
inventariet uppdateras mht uttaget briansle och nuva-
rande prognoser om framtida utbrianning. Tempera-
turen begrénsas till max 100°C.

De modeller som avses komma till anvindning skall
i princip vara definierade och fungerande tidigt under
1990. Framtagning av kompletterande dokumentation
och sammanstillning av dataunderlag sker med sam-
ma tidshorisont. For att undvika att berdkningar i oli-
ka skeden av analysen blir inkompatibla kommer for-
utsittningar, modeller och dataunderlag att lsas fran
1990-07-01, dvs inga nya modellversioner inférs och
databasen forandras i princip inte.

Berdkningsarbetet och utvirderingen av resultaten
kommer att goras under andra halvéret 1990 och forsta
halvaret 1991. En genomgang och definition av scena-
rier gors till tidigt 1990, varefter intressanta variationer
kan definieras successivt under 1990. I anslutning till
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analysen kommer forsok att géras for att systematiskt
kvantifiera osikerheter av olika slag, och for att utvér-
dera deras betydelse. Arbetet med att studera betydel-
sen av variationer i indata kommer att fortsétta dven
efter det att SKB 91 avrapporteras. Den utgér da en
fortlépande redovisning av betydelsen av de sdkerhets-
relevanta parametrarna anpassad till den 6vriga verk-
samheten. Under 1992 kommer variationsstudierna att
koncentreras pa material som kommer fram fran plats-
studierna.

Variationsanalyser forvintas ocksd komma att ini-
tieras av myndighetsfragor kring SKB 91.

En sammanfattande rapport kommer att publiceras
under fjarde kvartalet 1991.

Beridkningsprogram for niarzonstransport

Jamviktsmodeller. SKB samarbetar med Lawrence
Livermore National Laboratory pa utveckling av den
geokemiska koden EQ3/6. Under 1990 kommer yt-
komplexering att liggas in i modellen. Det padgédende
arbetet med att validera den termodynamiska databa-
sen kommer att fortsitta och mélet dr att ha utvirdera-
de data for U, Pu, Tc, Np, Am och Th infér SKB 91.

Nirzonstransport., Under 1989-90 kommer sensi-
tivitetsstudier att goras pa nirzonsmodellerna fran
KBS-3 or or att se var ytterligare utveckling 4r nod-
vindig. Redoxfrontsmodellerna kommer att kopplas
for att kunna beridkna redoxfrontens vandring genom
bufferten och ut i berget. Under 1991 kommer berédk-
ningar och variationsanalyser att goras for SKB 91.

Kopplade modeller for geokemi och transport. En
ny modell som beskriver fronters vandring i ndrzonen
kommer att utvecklas med start i slutet av 1989 och un-
der ett par ar framat. Denna modell skall anvindas
som ett komplement till nuvarande modeller.

Alternativ nirzonsutformning. Jamforelsestudier
mellan olika ndromradesutformningar kommer att pa-
borjas nar SKB 91 dr avslutad.

Berikningsprogram for fjiarrzonstransport

Databasen for den kanalstromningsmodell som an-
vandes vid SFR- och WP-Cave-analyserna kommer att
vidareutvecklas. Under perioden kommer data om
grundvatteninfldde att insamlas fran tunnlar, schakt
och djupa hal och analyseras med avseende pé infor-
mation rorande kanaliseringsgrad.

Utvecklingen av de modeller som anvénts for berak-
ning av nuklidtransport i stokastiska tvadimensionella
sprickor fortsitter. Mojlighet att ta hansyn till matris-
diffusion ska inféras. En vidareutveckling sker for att
erhélla en kanalmodell med stokastiska transportegen-
skaper vilken ska kunna ingd i tredimensionella nit-
verksmodeller. 1 denna ska, till skillnad fran kanal-
stromningsmodellen, kanalerna kunna mdétas, blanda
vatten och dela sig.

Utveckling av modeller for berdkning av grundvat-
tenfléde i diskreta sprickor sker inom Stripa-projektet,
se avsnitt 10.2.2. Till en av dessa modeller, NAPSAC —
se avsnitt 6.2.3, kommer en enkel transportmodell att
inkluderas under 1990/91. P4 sikt kan dessa berdk-
ningsmodeller komma att bli tillimpade inom séker-
hetsanalysen.



Vilken av ovan ndmnda transportmodeller som
kommer att anvdndas i SKB 91 4r dnnu ej mojligt att
saga.

PROPER

Metodutvecklingen inom PROPER ir svar att tidpla-
nera di de dnskvirda insatserna huvudsakligen kom-
mer att definieras av erfarenheterna frdn anvind-
ningen av paketet i samband med SKB 91. Vissa mind-
re insatser kan dock identifieras redan idag.

En hel del overhead” finns i systemets sétt att skota
kommunikationen mellan undermodellerna. En ny
version av PROPERs monitor kommer darfor att pro-
duceras. Version 2 avses bli mera ldttanvind och flexi-
bel. Arbetet planeras vara klart till mitten av 1990.

Utvecklingen av ett nytt integrerat program for efter-
bearbetning har inletts. Skirmhanterare och menystyr-
ning kommer att inforas for storre anviandarvénlighet.
Detta arbete avslutas i mitten av 1990.

Under andra halvan av 1990 och under 1991 planeras
insatser rorande statistiska metoder for efterbearbet-
ning samt utveckling och testning av variansreduceran-
de metoder.

Som hjilp till modellkonstruktdrer forutses fort-
satta insatser for utveckling av numeriska metoder och
produktion av servicerutiner. Sddana metoder och ru-
tiner har hittills framst tagits fram i samband med ut-
vecklingen av demomodellerna. Nya demomodeller
kan behova utvecklas for att demonstrera vissa typer av
problemldsningar. Insatser av denna typ kan behova
bedrivas fortlépande och kommer att anpassas till be-
hov uppkomna vid anvdndningen av PROPER.

Scenarieutveckling

Metodutvecklingen inom scenarieomradet kommer
att anpassas till den pégdende verksamheten inom
NEA samt anpassas till behovet av sdkerhetsanalyser
och variationsstudier inom FoU-programmet i stort.
Bearbetningen av erfarenheter fran olika internatio-
nella aktiviteter om scenarier kommer att utgéra en
grund till hur scenarier redovisas i SKB 91, och till vil-
ken niva de kommer att bearbetas. SKB avser att till
SKB 91 definiera ett lampligt referensscenario, samt de
scenarier som ddruttver bor vara konstruktionsstyran-
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de. Den senare fragan ar dock i viss grad avhéngigt av
hur de svenska acceptanskriterierna kommer att for-
muleras. En uppsummering av ldget planeras till FoU-
program 92.

Acceptanskriterier

Under 1990 forvintas de nordiska myndigheternas dis-
kussion rérande acceptanskriterier for anldggningar
for slutforvaring av radioaktivt avfall komma att redo-
visas. Materialet maste analyseras med avseende pa de
konsekvenser det kan ha pa sidkerhetsanalysernas ge-
nomfdrande.

Kvalitetskrav och kvalitetskontroll

En systematisk genomgang skall géras under 1990-
1992 for att etablera QA-riktlinjer anpassade till
verksamhetens utvecklingslidge. I forsta hand géiller det
hantering, lagring och dokumentation av data och
programmering och dokumentation av datorprogram.

342 1993-1995

Under 1993, och ev en bit in pa 1994, kommer ytterliga-
re variationsstudier att genomforas for kandidatplat-
serna och for’gallringar av alternativen for forvarets
utformning och barridrer. Insatserna koncentreras i
bérjan (perioden 1992-94) pa sadana faktorer som
kan utgora krav pa en lokaliseringsplats, t ex behov av
totalt utrymme och sammanhidngande form. Under
perioden 1995-97 skall resterande underlag for val av
systemutformning for ndrzonen tas fram.

Under perioden kommer data fran berglaboratoriet
och andra platsundersékningarna att mojliggéra en
vidareutveckling av fjarrzonsmodellerna. Motsvaran-
de utveckling av ndrzonsmodeller kan komma att be-
hovas med anledning av nya barriidrtyper etc.

Metodutveckling inom sidkerhetsanalysens omrade
anpassas generellt till uppkomna behov och mojlig-
heter till vidareutveckling.

Da detaljundersékningar planeras starta under 1995
av kandidatplatser for slutforvaret, kommer under
1994 den sdkerhetsmaissiga betydelsen av att ga ner till
forvarsniva med schakt eller tunnel i olika delar av
undersokningsomradet belysas.



4 UTFORMNING AV FORVAR

41 ALLMANT

Regeringens godkdnnande av KBS-3 1984 innebir att
det idag finns en metod for slutférvaring av anvént
kdarnbransle som uppfyller samhéllets krav pa sidkerhet
och stralskydd. Pagaende FoU syftar till att ta fram ett
tillrackligt underlag for lokalisering och att, bland
mojliga alternativ, vilja lamplig utformning som un-
derlag for en lokaliseringsanstdkan. I dessa alternativ-
studier utgdér KBS-3 utformningen ett referensalterna-
tiv, se Figur 4-1. Endast alternativ som erbjuder for-
delar inom ett eller flera av féljande omraden

— teknisk genomforbarhet,

— kostnadseffektivitet,

— radiologisk sidkerhet och utvecklingspotential,
— tilltro till sdkerhetsbeddémningen,

kommer att studeras. Allt eftersom forvarsutform-
ningen utvecklas kommer FoU inriktningen att anpas-
sas for att stodja den uppbyggnad av databaser och ut-

veckling av modeller som erfordras. I FoU-program 86
diskuterades olika alternativ for forvaring av anvint
kiarnbriansle /4-1/. Bla konstaterades att det fanns
mojligheter att forvara avfall under 6vervakning och
kontroll. CLAB utgér ett tillfalligt férvar dir lagrings-
tiden vid behov skulle kunna 6kas fran den nu antagna
40-arsperioden till 100 &r /4-2/.

En mojlighet till helt torra forvar diskuterades ock-
sd. Dérvid konstaterades att detta, under nuvarande
svenska forhdllanden, forutsitter en fungerande dri-
nering, med atfoljande langsiktig kontroll av drédne-
ringens funktion. SKB konstaterade 1986 att det var
nodvindigt att klarldgga samhéllets syn bl a pa system
som for sin langsiktiga sikerhet dr beroende av Gver-
vakning.

I sin granskningsrapport /4-3/ bedémer SKN att
sadana system bor ges 1ag prioritet eftersom mojlighe-
terna att visa systemens langsiktiga sdkerhet dr sma.
SKB delar den synpunkten och planerar inte att stude-

Figur 4-1. Slutforvar enligt KBS-3 metoden medger goda maojligheter for anpassning till vixlande bergforhal-

landen.
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Figur 4-2. Principiella alternativ till slutforvars-
utformning.

ra system som for sin sdkerhet kraver langsiktig tillsyn
och underhall. Detta innebdr dock inte att studerade
forvarsutformningar inte kan hallas under overvak-
ning om detta skulle bedémas 6nskvirt, eller att moj-
ligheter for framtida generationer att vidta forind-
ringar i forvaret skall forhindras eller forsvaras.

42 MAL

Malet ir att vid mitten av 1990-talet kunna vilja prin-
cipiell slutforvarsutformning. Detta system optimeras
sedan med avseende pa bl a temperatur, kapsel och tit-
ningsatgirder i valt slutférvarslige.

ALTERNATIVA
UTFORMNINGAR

Sedan 1986 ars forskningsplan har i jamforelse med
KBS-3 tva principiellt olika slutférvarsalternativ stu-
derats. Dessa 4r "WP-Cave” och ”Djupa borrhal”, se
Figur 4-2.

De medel som anvindes i strdvan att isolera anvint
brénsle fran biosfiren dr val av plats i berget, inkaps-
ling och atgirder for att ge kapslar en god forvarsmiljé
iberget. En god utformning skall medge att tillginglig
teknik for inbyggnad av de tekniska barridrerna, kap-

4.3
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sel, buffertmaterial och aterfyllning med titningsat-
gérder kan anpassas till bergets forutsittningar for iso-
lering.

4.3.1 WP-Cave utformning

WP-Cave bygger pa en ingenjorsmassig utformning av
barridrer, vilka anpassas till ridande bergforhal-
landen.

Den utformning som utvirderades av SKB under tva
ar, och som tidigare bearbetades av SKN i NAK-WP-
Cave-projektet /4-4/, forutsétter bl a:

— kapslar av stal,

— fem meter méiktig bentonit-sandbarridr med 10%
bentonit i bottendelen, 20% i de cylindriska delarna
och 50% i de 6versta delarna,

— hydraulisk bur.

Den studerade utformningen av WP-Cave framgar
av Figur 4-3. Det anvdnda brinslet placeras i centrum
av anldggningen och omges av en barriér av berg. Runt

130m

L Schakt for avfallskapslar

2. Ventilationsschakt

3. Schakt for uttag och dterfylining av
bentonit/sandbarridren.

4. Bentonit/sandbarriir med en miktighet pd ca 5 m

5. Ort i den hydrauliska buren

6. Borrhdl i den hydrauliska buren

Figur 4-3 Utformning av WP-Cave
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1. Utrymme for stora avfallskollin
2. Virmevdixlare

3. Centralschakt

4. Yttre ventilationsschakt

5. Inre ventilationsschakt

6. Kapselkanal

Figur 4-4 WP-Cave-forvarets lagerdel.

denna springs en slits ut, som aterfylls med en bland-
ning av bentonit och sand. Utanfér bentonit-sand-
barridren arrangeras en sk hydraulisk bur, vilken bestar
av horisontella orter sammanbundna av vertikalt bor-
rade dréneringskanaler.

Storleken av WP-Cave kan varieras. En WP-Cave
som berdknas kunna rymma brinsle motsvarande
1100 ton U, dvs 1/7-del av det svenska programmet,
har de matt som framgar av Figur 4-3. Denna storlek
bendmns WPC 1100.

Den centrala delen av forvaret, dir brénslet lagras,
visas skissartat i Figur 4-4. Fran ett schakt i mitten
striacker sig lagringskanaler radiellt utat men i ca 30°
lutning nerat. Pa varje niva finns det plats for tolv sa-
dana kanaler. Deras diameter dr si pass mycket storre
4n brinslekapslarnas, att plats finns for kylluften att
passera.
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Kylluften cirkulerar nerat i de yttre vertikala schak-
ten, igenom kapselkanalen och uppat i de inre schak-
ten. Efter virmevixling atercirkuleras luften.

I WPC 1100 lagras tva kapslar i rad i varje kanal.
Varje kapsel rymmer 16 BWR-element eller 5 PWR-
element. Ridknat pA BWR-element 4r vikten per kapsel
ca 2,9 ton U. Detta betyder att 1100 ton U fordrar 16
nivaer (384 kapslar). Hojden i det inre forvaret blir
hérvid ca 110 m, om avstandet mellan varje niva av lag-
ringskanaler dr 3,5 m i vertikalled.

Kapseln forutsittes vara av stal med lag kolhalt.

Alla lagringskanaler och schakt forutsittes bli klad-
da med stalinfodring, for att trygga en dammfri miljo
i alla ventilationskanaler. Betong anvénds inte, efter-
som detta material ej bedoms medféra ndgon speciell
fordel ur sikerhetssynpunkt pa lang sikt.

Bergmassan mellan det centrala lagerutrymmet och
bentonit-sandbarridren skall skydda bentoniten fran
att bli alltfér varm. Kravet ar att temperaturen ej stiger
till mer dn 80°C i bentoniten. Detta har resulterat i de
presenterade matten i Figur 4-3, vilka dock &r ndgot
konservativt tilltagna. Forutsittningen vid bestdm-
ningen av antalet kapslar i varje lagringskanal ar att
temperaturen ¢j stiger till mer 4n 150 °C pa kapslarnas
yta. Skulle tre kapslar placerasi varje lagringskanal sti-
ger temperaturen pa kapslarnas ytor till mer 4n 200 °C,
men fortfarande ej over 80°C i bentoniten.

Vid forslutning, efter ca 100 ars ventilation och &ver-
vakning, aterfylls allt 6ppet utrymme innanfér bento-
nit-sandbarridren med finmald sand, finare 4n 0,1 mm,
och vatten. Anledningen 4r att man héirigenom skapar
en kemisk miljo som kan beskrivas med god noggrann-
het.

4.3.2 Djupa borrhal, utformning

Utnyttjande av modern teknik for djuphalsborrning
har foreslagits som en metod att forvara avfall pa myc-
ket stora djup i berget.

Tillgdnglig borrningsteknik begransar diametern pé
hél med djupet, se Figur 4-5. Erfarenheter av borrning
till stort djup i svensk berggrund har vunnits i samband
med forséken att finna gas i Gravberg vid Siljan. Dessa
har utnyttjats for att studera méjligheten att anvinda
djuphalstekniken for deponering av anvdnt kérn-
brénsle.

Berggrunden vid Gravberg dr sprickig till 900 m
djup. Sprickzoner, 2—20 m miktiga, finns ddrunder
med typiska medelavstand av 200—300 m. Hydrauli-
ska konduktiviteten i berget vid 1,5-3 km djup &4r 101¢
a 10° m/s.

Det 12 km djupa Kolahalvé-hélet har rapporterats
ha en hydraulisk konduktivitet 102 m/s vid 6 km djup
och borrhalet vid Cajun Pass, Kalifornien 102 m/s vid
ca 2 km djup. I Kolahalvo-hélet observerades ett stdrre
infléde av salt vatten vid 4,5 km djup. Vid storre djup
4n 800 m var grundvattnet salt. Salt vatten vid storre
djup dr ocksa kint fran finsk och svensk berggrund.
Det dr saledes inte att forvinta att berggrunden pd
stort djup normalt dr tit. Ndrvaro av annat grundvat-
ten i den 6vre 700 a 1000 m djupa delen och mer kon-
duktiva flacka zoner kan medverka till att vattenom-
sdttningen pa stort djup 4r begriansad.
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Figur 4-5 Uppnddda och pastidda groviekar pa borrhdl vid olika djup.

Erfarenheterna fran Gravberg visade att besvirlig-
heter vid borrning 6kade snabbt vid djup storre dn 5
km /4-5/. Studierna &r nu inriktade mot att utvirdera
mer detaljerade utformningar av deponeringshal med
djup 4-5,5 km, diameter 0,4-0,8 m, se Figur 4-6, samt
hur grundvattenrorelser orsakade av termisk konvekti-
on kan modelleras med forviantad kvalitet i hal och i
omgivande berg. Hirvid forutsitts det anvinda brins-
let bli deponerat i kapslar placerade pa mer 4n 2 km
djup och under en tdtpluggad 6vre del.

4.3.3 Byggmetoder

Deponeringshal skall ge utrymme f6r kapslar och buf-
fertmaterial som i samverkan med berget ger en ndrzon
med begrdnsad vattenomséttning. Teknik for att ta
fram deponeringshal kan vara kdrnborrning eller sla-
ende eller roterande borrning. Ingen direkt lamplig ut-
rustning finns idag och erfarenheten av eventuell pa-
verkan av omgivande berg av betydelse for isoleregen-
skaper ar liten. I Stripa ingar utveckling av teknik for
tdtning av sprickor fran bla deponeringshal utforda
med kirnborrning i halvskala. Det ir inte troligt att
teknik for borrning av deponeringshal utvecklas for
annat dndamadl inom o6verskadlig tid. I SKBs FoU-
program ingar sddan utveckling med mal att identifie-
ra sammanhang mellan metoder for haltagning och
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eventuell paverkan av berget. Ett forslag till metod att
provasi filtskala utarbetas, vilket kommer att ligga till
grund f6ér framtagning av utrustning och senare prak-
tiska prov i berglaboratoriet.

44  ALTERNATIV-
JAMFORELSER
44.1 WP-Cave

En jamforelse har genomférts mellan KBS-3 och WP-
Cave /4-6/. De representerar i forsta hand tva olika
principer vad giller koncentrationen av det anvinda
brénslet i forvarsberget. Jamférelsen syftade till att ge
underlag for en prioritering av inriktningen av den
framtida forskningen inom SKB.

Jamforelsen resulterade i foljande bedomning:

— Béada koncepten bedoms kunna ge acceptabel si-
kerhet.

— Ett utnyttjande av WP-Caves potential torde dock
krava en omfattande insats fér modellutveckling pa
omraden dir forstaelsen och dataunderlaget idag 4r
ofullstandigt. Detta géller speciellt langtidsstabili-
teten i grundvattnets strémningsvigar i de tempera-
turfilt som finns innanfor och utanfér bentonit-
barridren.
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— De hogre temperaturerna i WP-Cave medfor, via
osdkerhet i data och dominerande processer, en
okad osdkerhet i de berdknade konsekvenserna. For
att reducera dessa osidkerheter erfordras en mang-
&rig internationellt samordnad insats.

— Bada forvaren, inklusive de ingdende barridrerna,
bedodms kunna byggas med en normal anpassning
av tillgidnglig teknik.

— Pa icke platsspecifika grunder kan det inte idag
sdgas om det skulle vara littare att finna lampliga
forlaggningsplatser for den ena utformningen eller
den andra.

— WP-Cave utformningen ar avsevirt dyrare.

En framtida forskningsinriktning p& koncentrerad
inlagring av anvint brénsle pa ett distribuerat sitt en-
ligt WP-Cave bedoms darfor innebara stérre osdkerhet
rorande mojligheterna att dstadkomma acceptabel sé-
kerhet, samtidigt som kostnaderna skulle vara hogre.
Studierna av WP-Cave som ett sammanhallet system
kommer darfor inte att fortsétta.

Ett antal i WP-Cave ingdende barridrer, kommer
dock att studeras vidare i FoU programmet. Exempel
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ar betydelsen av jarn i forvaret i form av kapslar eller
konstruktionselement, och betydelsen av preferentiella
stromningsvigar oavsett om de skapats avsiktligt (som
i en hydraulisk bur) eller oavsiktligt (som vid span-
ningsomlagring vid haltagning i berg).

Metoder for hur successiva bergundersékningar vid
utbyggnaden av ett slutforvar skall kunna utnyttjas vid
inplaceringi ett simulerat typberg av SFR-karaktir har
borjat studeras, se kapitel 6. Vid forvarsutbyggnaden
successivt insamlad information om bergkvalitet kan i
hogre grad utnyttjas for inplacering av KBS-3, pa
grund av dess distribuerade karaktér, dn for inplace-
ringen av WP-Cave som kréver en faststilld geometri
for dess olika delar.

442 Djuphal

Mojligheterna att forvara avfall i borrhal pa stort djup
har studerats pa basis av den information som fram-
kommit vid djuphdalisborrningar. De preliminira resul-
taten visar pa en gynnsam ekonomi. Det finns dock
inte i dag ett underlag som tillater en klar jamforande
vardering av djuphdlskonceptet som alternativ. Stu-
dierna kommer att fortsétta.

4.4.3 Ovrigt

Vad giiller alternativa forvarsutformningar i ovrigt
studeras kapselmaterial, buffertmaterial och kemisk
konditionering av niromradet inom respektive pro-
gramomrade och med de tidplaner som dér givits.

Alternativ teknik for utférande av forvarsanldgg-
ningar och barridrer kommer framst att studeras fran
slutet av 90-talet och fram till att konstruktionsarbetet
skall paborjas.

Anpassning av plats och tekniskt barridrsystem till
varandra liksom en systematisk optimering av férvaret
kommer ej att paborjas forrdn i slutet av 1990-talet.

FORSKNINGSPROGRAM
1990-1995

Studierna av djuphalsdeponering och dess sdkerhets-
aspekter kommer att fullfoljas under 1990 med en jam-
forande analys med referenskonceptet KBS-3.

En principstudie av en alternativ utformning, inne-
bédrande att linga deponeringstunniar dras ut under
Ostersjon, kommer att goras ev knuten till den infor-
mationsbas som erhalles vid det underjordiska bergla-
boratoriet. Ett tillrackligt bedémningsunderlag for-
vantas dock inte foreligga forran ca 1992/93. Vissa
stédjande insatser rorande férundersékningar av vat-
tentdckta omraden kommer att genomforas. Se kapitel
2.

Till 1995 maste alternativ av typen

4.5

— en eller flera kapslar i varje deponeringshal,

- deponering i langa borrade hél mellan transport-
tunnlar,

— deponering i tunnelcentrum eller borrade hal,

ha granskats till sddan niva att egenskaper av betydelse
for de detaljerade geostudierna har definierats.
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5.1 AVFALLSFORMER
5.1.1 Mal for FoU-verksamheten

Bestidndigheten av utbrint briansle i grundvatten stude-
ras for att till 1995 fa den kunskap om mekanismerna
och kinetiken som krévs for att kunna modellera upp-
I6sningen av UO,. Denna modell skall kunna anvén-
das som killterm for sdkerhetsanalys. Béttre kunskap
om hur bransle l6ses upp i grundvatten gér det mojligt
att optimera kapseln till utformning och material. Den
ger ocksa underlag till optimering av ndromradet till
kapseln och 4r av stor betydelse for att bestimma kra-
ven pa bergets kvalitet.

5.1.2 Nuvarande kunskapslige

Direktdeponering av anvint kidrnbrinsle blev aktuellt i
slutet av 1970-talet /5-1, 2/. Sedan dess har de olika

TEKNISKA BARRIARER

aspekterna av direktdeponering undersokts i varieran-
de detalj i flera lander. Sverige, Kanada, USA och For-
bundsrepubliken Tyskland har studerat detta omrade i
néstan tio ar. Kunskapsliget i virlden for anvant brans-
le som avfallsform har nyligen sammanfattats av John-
son och Shoesmith /5-3/.

Det nuvarande svenska programmet for studier av
briinsle borjade 1982. Det var da baserat pa en prelimi-
nédr undersokning, som gjordes 1977 som en del av
KBS-2 arbetet. Liget for SKBs forskning inom omra-
det dr sammanfattad i en teknisk rapport /5-4/. Darfor
ges endast en kortfattad beskrivning i detta kapitel.

Totalt har endast ett trettiotal vetenskapliga rappor-
ter publicerats, som behandlar anvént brinsles bestdn-
dighet i vatten. Manga variabler paverkar bestdndighe-
ten 1 vatten, som t ex brinslets bestralningshistoria,
grundvattenkemi, redoxpotential (E,) och temperatur.
Det dr dérfor inte forvanande att man dnnu inte har en

10000 _| *
+
— O
* 0
+
+ +
= 1000 _| % +
% E ¥ + +
= I +
g S
= — + +
-ié +
|3
<! 100 A
g
- O o O
g J o
- o O
0
10 o
1 T T T ] T 1 ] z I T T
0 200 400 600 800 1000 1200

0O BWR, Avjonat vatten

Kontakttid (dagar)

¢ PWR, grundvatten

+ BWR, grundvatten

A PWR, Avjonat vatten

Figur 5-1 Urankoncentrationen i centrifugatet for hogutbrint BWR- och PWR-brinsle.

31



10.000
0.00 - 5 ~
] D+|] O
++
£y o
1.000 —{°§ .
8
g Wt
9; — +@+ :t O + O +
5 + ++ + +
IS + * + + +
£ 0.100 — *
3 . + +
5 +
o |
0_ —_—
0.010 —
0.001 1 T l | 1 I T I T |
0 200 400 600 800 1 000 1200

O BWR, Avjonat vatten

+ BWR, grundvatten

Kontakttid (dagar)

{0 PWR, grundvatten
A PWR, Avjonat vatten
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helt entydig bild av mekanismerna fér bransleupplos-
ning. Trots begrinsade data dr emellertid en del sidor
av upplosningsmekanismerna relativt val kéinda och
det dr nu mojligt att ge en beskrivning avinverkan av de
vésentligaste variablerna pa kinetiken for upplosning-
en av bransle.

INVERKAN AV BESTRALNINGS-
HISTORIEN

Gapinventariet

Brinslets bestralningshistoria har stor betydelse for
frigorelsen av flyktiga fissionsprodukter, fér branslets
mikrostruktur och for utskiljningen av fissionspro-
dukter till korngranserna. Cesium och jod tillsammans
med fissionsgaserna xenon och krypton frigors fran
brinslematrisen till tomrum inuti brénslestaven.
Mingderna som frigérs beror bland annat pa brianslets
temperatur under drift.
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Korngrinser

Vissa fissionsprodukter, t.ex. cesium, tycks fortsitta
att lakas selektivt dven efter 1dng exponering for grund-
vatten. Detta ar inte forvanande eftersom det forsta
steget i frigorelsen frAn matrisen dr anrikning i korn-
granserna. Denna selektiva lakning 4r troligen begrin-
sad till atomer som inte passar in i UO, matrisen. Det
finns inga tecken pa att kompatibla &mnen som lanta-
nider och aktinider skulle lakas selektivt.

Man vet mycket lite om hur stor andel av fissionspro-
dukterna som finns i korngrinserna. Annu pagéende
studier tyder pa att flera tiotals procent av inventariet
av 4d-metaller (Mo, Tc, Ru, Rh, Pd) kan ligga som se-
parata faser i korngrinserna.

GRUNDVATTENSAMMANSATTNING

Det ar vl ként att karbonat bildar starka uranylkom-
plex. Detta aterspeglas i en betydligt hégre uranldslig-
het i karbonathaltigt vatten jamfort med destillerat
vatten, se Figur 5-1. Frigorelsen av fissionsprodukter
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tycks inte paverkas pd samma sitt av dessa forand-
ringar i vattenkemin, se Figur 5-3.

De uppmitta koncentrationerna av uran stimmer
vél overens med berdkningar baserade pa tillgdngliga
termodynamiska data. Ocksa for plutonium 4r det en
hygglig dverensstimmelse. Ytterligare forskning kom-
mer dock att krivas for att fora upp kunskaperna om
ovriga aktinider till samma niva som for uran.

Termodynamiska data visar att héga kloridhalter i
vattnet inte i ndgon storre grad skall paverka upplos-
ningen av UQ,. Detta bekriftas ocksd av undersok-
ningar utférda i Kanada. Vid 25 °C var upplSsningen
av cesium, strontium och teknetium i stort sett den-
sammai I M klorid som i kloridfattigt karbonathaltigt
vatten. For temperaturer éver 150 °C kan emellertid en
avsevdrda okningar i uppldsningshastigheten rappor-
terats. Orsaken till denna 6kning i saltldsningar vid
hog temperatur dr okdnd. I destillerat vatten och i kar-
bonathaltigt vatten 4r 6kningen endast mattlig.

REDOXPOTENTIAL

Redoxforhallandena vid brinslets yta har mycket stor
inverkan pa mekanismerna fér bransleupplésningen.
Under reducerande férhallanden 4r UQ, stabil. Upp-
16sningen av brédnslet kan beskrivas med jiamviktspro-
cesser. Vid hogre redoxpotentialer kan en oxidativ upp-
l6sning ske. Detta dr ett dynamiskt forlopp relaterat till
faktorer som morfologi. Den dr ocksa kopplad till ra-
diolys fran branslet, som kan ge upphov till lokala
oxiderande forhéllanden pa branslets yta.
Elektrokemiska undersdkningar som gjorts i Kana-
da har klart visat betydelsen av syrehalt och redoxpo-
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tential vid upplosning av UQO,. Hastigheten for upp-
l6sning av UO, tycks vara proportionell mot syrets
partialtryck. Aven for utbrint briansle minskar upplos-
ningen avsevirt nér syrekoncentrationen minskar.

Alfaradiolys av ett tunt vattenskikt narmast brinsle-
ytan kan ge lokalt oxiderande forhallanden dven om
niaromradet ir reducerande. Att alfaradiolys ger oxide-
rande forhallanden har visats i Kanada genom elektro-
kemiska undersokningar av obestrédlad UO,. De expe-
riment som utforts med bestralat briansle har inte be-
kriftat dessa observationer. Det dr dock rimligt att
anta att redoxpotentialen vid briansleytan dr hogre an i
ndaromradet i 6vrigt och fjarromradet. Detta kan bety-
da att UO, inte dr den stabila uranoxiden och att fis-
sionsprodukterna och aktiniderna kan komma att fri-
gOras genom att branslematrisen omvandlas oxidativt.

Uran- och aktinidkoncentrationerna har visat sig
vara konstanta och oberoende av kontakttid under sa-
vél oxiderande som reducerande forhallanden. Se t ex
Figurerna 5-1 och 5-2. Detta talar for att upplésningen
av dessa dmnen 4r loslighetsbegrinsad och inte styrd
av hastigheten f6r omvandling av matrisen.

For fissionsprodukterna dr tolkningen av resultaten
mer osdker. Strontium anses allmént vara 10st i matri-
sen. Det visar sig emellertid att lakningen av strontium
fran branslet 4r oberoende av uranméttnad. Den beror
1 forsta hand av den totala tid briansleprovet varit i kon-
takt med vatten, se Figur 5-3. Figur 5-3 visar ocks4 att
lakningen av strontium kan vara olika foér olika prov.
De tvé kurvskarorna i Figur 5-3 representerar tva olika
delar aven BWR stav. Resulitaten forefaller darfor vara
en kombination av lakning pa grund av oxidation av
UO, matrisen och majligen ocksa ett bidrag fran se-
lektiv lakning av korngrénser.



TEMPERATUR

Brinsleupplosning under oxiderande férhallanden har
studerats i temperaturintervallet 25 °C till 200°C. De
data som finns tillgdngliga tyder pé ett relativt litet
temperaturberoende, motsvarande en ékning pé ca 10
ganger mellan 25 °C och 150°C. For reducerande for-
hallanden finns det inga tillforlitliga data.

ANDRA KOMPONENTER I
NAROMRADET

En preliminidr undersokning har gjorts av inverkan av
bentonit pa upplosningen av bransle under oxiderande
forhallanden /5-5/. Resultaten visar att koncentra-
tionerna i 16sning av fissionsprodukter och aktinider
sjunker markant pa grund av sorption pd bentoniten.
Koncentrationen av uran forblir opaverkad. Detta an-
tas bero pa att uran bildar anjoniska komplex med kar-
bonat. Dessa anjoner sorberas inte lika effektivt av
bentoniten. Ndrvaron av bentonit ledde inte till ndgon
6kning 1 uppl6sningshastigheten.

MODELLER

I KBS-3 anvindes en transportmodell med mycket
enkla antaganden for bransleupplosningen. Oxideran-
de forhallanden antogs rada vid brinsleytan. Amnen
med hogre 16slighet 4n uran forutsattes begrénsas av
matrisuppldsningen. Frigbrelsen av évriga dmnen for1-
utsattes vara l6slighetsbegriansad.

En sadan modell 4r egentligen endast strikt tillamp-
bar under forhallanden da brinsleytan oxiderats till
hogst UO, ,,. Om ytoxidationen natt UG, 4; &r upplos-
ningen oxidativ och modellen méste baseras pa upp-
losningskinetik.

En modell f6r upplosning av UQ, baserad brinsle-
ytans loslighet har utveckiats vid AECL /5-6/. Denna
modell kopplar en konvektions/diffusions modell for
upplost uran med ett griansvillkor definierat av
uranlosligheten vid briansleytan. For att en sddan mo-
dell skall kunna anpassas till oxiderande férhallanden
méste gransvillkoren vid brénsleytan definieras sa att
hansyn tas till kinetiken for oxidativ uppldsning. Upp-
1osningsprocessen kommer nu att bli irreversibel och
upplosta U{VI) specier kan komma att fallas ut som
sekundéra faser.

5.1.3 Viktigare remissynpunkter frin
FoU-program 86

Statens kdrnbranslendmnd tillstyrkte i huvudsak SKBs
planering av det fortsatta arbetet, men ifragasatte om
tidsplanen kan héallas. Studier av anvint brinsle har
hog prioritet f6r SKB, men insatserna begrénsas i na-
gon man av i Sverige tillgiangliga resurser vad avser per-
sonal och utrustning.

En viss omplanering har ocksa skett utifrdn namn-
dens rekommendation att SKB i sitt program tar storre
hinsyn till buffertmaterialets inverkan pé branslekor-
rosionen. Detta har lett till att undersdkningar av
branslekorrosion 1 nirvaro av dels en utspadd bento-
nitsuspension, dels hoégkompakterad bentonit, ge-
nomférts. Den forsta av dessa undersokningar ar av-
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slutad och rapporterad /5-5/. For den andra pagér dn-
nu utvirderingen. Som var fOrutsett orsakade
experimentens komplexitet svarigheter med analyser-
na. Dessa har nu i stort sett 18sts och en mer komplett
forsta redovisning kan komma att bli fardig under
1989. En preliminir redovisning gjordes under 1988
/5-1/.

Omldggningen av programmet har fatt till f6ljd att
en del andra planerade aktiviteter fatt vissa forsening-
ar. Detta dventyrar dock inte tidplanerna i stort dven
om de fortfarande 4r snéva.

5.1.4 Forskningsprogram 1990-1995

De huvudfaktorer, som péaverkar anviant brinsles be-
teende i grundvatten ar:

1) bestralningshistorien, som paverkar mikrostruktu-
ren hos brinslet och har stor betydelse for utskilj-
ningen av radionuklider till sprickor och korn-
granser,

2) redoxpotentialen och inverkan av alfaradiolysen pa
redoxforhallandena ndarmast briansleytan,

3) vattenkemin, speciellt i ndrvaro av andra kompo-
nenter i ndromradet,

4) aktinidernas termodynamik.

Inom dessa omraden finns fortfarande stora kun-
skapsluckor. De visentligaste ligger inom foljande
omraden:

— fordelningen av fissionsprodukter och aktinider pa
korngrinser och matris i brianslet. Ett eventuellt
korngriansinventarium kan frigbras snabbare och
med delvis andra mekanismer d4n matrisbundna ra-
dionuklider,

— redoxférhallandena pa briansleytan (inverkan av ra-
diolys). Detta har betydelse for om modell for 16s-
lighetsbegrinsad upplosning eller en modell for ki-
netiskt styrd upplosning skall tillimpas,

— termodynamiska data for vissa element, som t ex
Tc, Pu och Np. Detta géller savil specier i1 10sning,
som eventuella 16slighetsbegransade fasta faser.

Under foregiaende tredrsperiod har tyngdpunkten i
arbetet legat pa studier av korrosion av anvint brinsle
igrundvatten for att skapa en databas som ar statistiskt
tillforlitlig. Denna typ av undersdkningar har nu min-
skats avsevirt. For ndrvarande pagar endast ndgra fa
forsGksserier med BWR brinsle och ett tiotal serier
med PWR brinsle. Under den kommande perioden
kommer tonvikten att ldggas pa andra slags experi-
ment didr mer specifika fragestidllningar studeras.
Dessa undersékningar kommer att som tidigare goras
pa BWR och PWR brinsle. Under periodens senare del
kan det ocksa bli aktuellt att vidga undersdkningarna
till att omfaita ocksa gadoliniumdopat brinsle.

BRANSLETS MIKROSTRUKTUR

Frigorelsen av fissionsprodukter och aktinider ur
branslet sker fran tre olika killor. Under drift har bland
annat Cs och I frigjorts ur branslematrisen och 4r latt
tillgdngligt for lakning i gapet mellan kapsling och



briansle och i sprickor i brinslet. Andra fissionspro-
dukter, som till exempel Pd, Tc, Ru, Rh och Mo kan ha
bildat separata faser i branslet. P4 detta sétt segregerat
material kan frigoras snabbare och med andra meka-
nismer i4n de radionuklider, som ar inneslutna i UO,
matrisen. Det dr ddrfor viktigt att det anvinda brénslet
karakteriseras med avseende pa foérdelningen av fis-
sionsprodukter och aktinider. Denna information har
stor betydelse for arbetet med utveckling av prediktiva
modeller.

Erfarenheterna fran féregaende period har visat att
detta arbete dr komplicerat och tidsédande. Erfaren-
heterna fran JSS-projektet har visat att analys av den
fasta fasen dar nédvindig for att fa den kunskap om ki-
netiken och mekanismerna for korrosion som krévs for
att modellera férloppet. Omradet har hog prioritet och
insatserna kommer att 6kas jamfort med foregdende
period. Emellertid 4r resurserna inom landet begrinsa-
de. Nira samarbete med utldndska forskare och insti-
tutioner kommer dirfor troligen att bli nddvandigt.
Liksom tidigare kommer tekniken att i forsta hand va-
ra optisk mikroskopi, SEM, STEM/TEM, mikrosond
analys och Auger spektroskopi. Undersdkningarna
kommer att goras dels pa befintligt PWR och BWR
brinsle, men kommer att kompletteras med undersok-
ningar av en segmentstav som utsatts fér en kontrolle-
rad effekthojning i R2 reaktorn. Effekthéjningen ger
en annorlunda temperaturférdelning 4n vad som gél-
ler i en kommersiell reaktor och resulterar i omfordel-
ning av i brianslet rorliga fissionsprodukter.

RADIOLYS

De experimentella data som finns tillgédngliga visar att
radikaler som bildas under radiolys av vatten orsakar
oxidation av UQ,. De stralningsfélt som anvénts i ex-
perimenten har visserligen varit mycket hogre dn vad
som kan férvintas nira briansleytan i forvarsmiljo. Det
4r trots detta rimligt att anta att forhdllandena pa
brinsleytan dr oxiderande dven om storleken pa den ra-
diolytiska effekten inte ar kidnd. Detta innebdir att fri-
gorelsen av radionuklider ur brinslet kommer att ske
genom oxidativ uppldsning.

Under féregaende period har undersdkningar av ra-
diolytisk oxidation i gammafilt studerats. Den del av
dessa experiment, som utfors i Sverige kommer att av-
slutas inom det ndrmaste aret. En eventuell fortsétt-
ning kommer att genomféras inom ramen for ett nu
pagiende samarbetsprojekt med AECL, Kanada. Un-
der de kommande tre dren kommer tonvikten att laggas
pé experimentella undersdkningar av effekterna av al-
faradiolys, speciellt i syrefria system.

De experiment som utforts under oxiderande forhal-
lande, genom att laklosningen star i kontakt med en
luftvolym, ger sédkert en 6vre grians for oxidationshas-
tigheten. Den faktiska hastigheten i ett syrefritt system
ar ddaremot inte kdnd. Under perioden kommer oxida-
tionen genom alfaradiolys att undersckas savil pa mo-
dellsystem som pa system didr anvént brinsle ingar.

KORROSION AV HOGAKTIVT BRANSLE

Korrosionsstudierna pA PWR och BWR brinsle kom-
mer att fortsitta under de ndrmaste aren. I motsats till
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den tidigare perioden kommer e¢mellertid firre, men
mer specifika experiment att utféras. Aven analysin-
satserna kommer att bli mer omfattande for varje ex-
periment. Liksom tidigare 4r de fenomen som skall
speciellt studeras:

— loslighets- och méattnadseffekter,

-— typen av korrosion pé brénslet,

— kolloidbildning,

— oxiderande/reducerande forhéllanden.

En del av dessa fenomen har redan diskuterats i mer
detalj under andra avsnitt i texten och tas dérfor inte
upp under denna rubrik.

Loslighets- och mattnadseffekter, aktiniders
termodynamik

Generella data for aktinid- och fissionsproduktloslig-
heter i grundvatten kommer att bestimmas inom ra-
men for SKBs kemiprogram, se kapitel 7. Under den
gangna perioden har urandatabasen for hydroxider
och karbonater uppdaterats och validerats /5-8/. For
nirvarande pagar motsvarande arbete for fosfater och
silikater. Detta arbete berdknas kunna avslutas inom
de narmaste tre aren. Utover arbetet med urandata har
ocksd en uppdatering av databaserna for teknetium
och plutonium paborjats. I bida fallen innebér uppda-
teringen savél kritisk granskning av litteraturdata som
experimentell bestdmning av data.

En jimforelse mellan experimentelia jamviktskon-
centrationer fér uran och beridknade 16sligheter for
tdnkbara 16slighetsbegransande uran({VI) faser, visar
pé en diskrepans pa en faktor 10 till 50 f6r oxiderande
forhallanden. Avvikelsen 4r inte forvanande med tan-
ke pa att ingen 16slighetsbegransande sekundérfas dn-
nu kunnat sikert identifierats experimentellt. Kineti-
ken for upplosningen av UO, och utfidllningen av se-
kundérfasen ar ocksa otillrackligt kdnd. Arbete med
dessa problem har paborjats och kommer att fortsitta
under de ndrmaste aren. Detta arbete innebar ocksi att
sa langt mojligt bestimma oxidationstillstdnd och
specie for radionuklider i 16sning.

Vattenkemi

Sedan KBS-3 har platsundersdkningarna visat att rela-
tivt hoga kloridhalter kan forekomma, i synnerhet i
kustnidra omraden. Kloridhalter pa 6ver 10.000 ppm
har uppmiitts. Dessa halter 4r inte sa hoga att man kan
forvinta sig att de pa ett mer avgdrande sétt paverkar
I6sningskemin for aktinider och fissionsprodukter.
Négra experiment avses dock genomforas for att be-
krafta detta.

Aven sammansittningen pa vatten som star i kon-
takt med bentonit paverkas starkt. En viss kning i bi-
karbonatkoncentrationen har uppmatts for Mx 80.
For kalciumbentoniter som konditionerats med soda
kan dkningen 1 bikarbonathalt bli betydande. Det ar
inte helt klart ifall denna paverkan pa vattensamman-
sdttningen #r bestiende eller enbart 6vergdende, efter-
som man kan vénta sig att detta Gverskottskarbonat
kommer att lakas ut ur bentoniten. Inverkan av karbo-
nater pa upplosningen av UO, 4r val kind, men dven i
detta fall kommer ett antal specifika undersdkningar
att goras.



Utover karbonathalten o6kar dven sulfathalten till
nagra tusen ppm vid kontakt med bentonit. Sulfathal-
ter i detta koncentrationsomrade férvintas inte paver-
ka losningskemin for de mer betydande aktiniderna
och fissionsprodukterna. Denna 6kning kan dessutom
vara transient. Nagra experiment med lakning i synte-
tiskt bentonitporvatten avses dock genomforas for att
bekrafta detta. Experiment i syntetiskt bentonitpor-
vatten kommer ocksa att vara ett steg i studierna av de
mer komplexa, realistiska forvarsforhallandena.

Kolloider

Under foregaende period har kolloid- och partikel-
fraktionerna karakteriserats enbart med hjilp av filtre-
ring genom membranfilter. Det ger en uppskattning av
mingden partikulédrt/kolloidalt material, men dr en
alltfor trubbig metod for att ge en god uppfattning om
storleksfordelningen. Forsék med mer sofistikerade
metoder har gjorts, men resultaten har inte varit upp-
muntrande. Utvecklingen av metoder och teknik pagar
och kommer att bevakas och ytterligare insatser kan bli
aktuella under den kommande perioden.

MODELLUTVECKLING

Syftet med modellutvecklingen &r att ta fram en pre-
diktiv modell for korrosion av anvant bransle under
langa tidsperioder. En sddan prediktion 4r bara me-
ningsfull om upplosningsmekanismerna i det korta
ochidet langa tidsperspektivet dr kinda och kvantifie-
rade. Arbetet fortgar efter samma linjer, som angavs i
det tidigare forskningsprogrammet. Huvudmalet for
den kommande perioden 4r att ta fram en mer realis-
tisk modell for bransleupplésning dn KBS-3 modellen
for att anvanda i sdkerhetsanalysen for SKB 91.

Arbetet utgdr ifran att bransleupplosningen kan va-
ra oxidativ och styrd av radiolys. Detta innebér att en
kinetisk modell maste anvandas, atminstone under ett
tidigare skede av bransleupplosningen. I ett langre per-
spektiv, nar alfaaktiviteten avklingat, kan briansleupp-
16sningen beskrivas med hjilp av en 16slighetsbegrins-
ningsmodell. Under perioden kommer darfor dessa
bada modeller att utvecklas parallellt.

5.2 KAPSEL
5.2.1 Mail for FoU-verksamheten

Malet for studierna av kapselmaterial 4r att till om-
kring 1995 ha tillricklig kunskap om savil koppar som
alternativa material for att kunna slutgiltigt vilja kap-
selmaterial. Detta géller saval korrosionsbestdndighet
som Ovriga materialegenskaper av betydelse for kap-
selkonstruktion och foér kapselns mekaniska bestin-
dighet.

5.2.2  Nuvarande kunskapslige

I samtliga program for slutforvaring av hogaktivt av-
fall forutsatts avfallet vara inkapslat i en tit behallare
vid deponeringen. I de flesta ldnder siktar man pa en
absolut inneslutning, dvs livsldngd pa kapseln, pa ca
1000 ar. Sverige och nagra andra ldnder har dessutom
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som alternativ eller som huvudalternativ langtidsin-
neslutning (ca 100.000 ar) i kapsel.

De utlandska forskningsprogram med férvarsgeolo-
gi, som ar mest relevanta for svenska forhallanden ér i
forsta hand Kanada, Schweiz, Finland och EG.

Kanada har valt titan som referensmaterial och kop-
par som ett alternativmaterial. For bada materialen &r
inriktningen en relativt tunnviggig kapsel med livs-
langd i storleksordningen 1000 ar. Syftet med forsk-
ningen dr att fa en forstaelse for de tankbara korro-
sionsprocesserna genom att anvidnda elektrokemisk
teknik for att studera mekanismerna och langtidsexpe-
riment for bekriftelse. Pa grund av den korta kapsel-
livslangden i férening med tunnviggiga material dr
forskningen till stor del inriktad pa korrosion under
oxiderande forhdllanden. Dessutom har det kanaden-
siska grundvattnet i tinkta forvarsomraden mycket
hog kloridhalt, ca 1 mol/L Titan och titanlegeringar dr
mycket korrosionsbestiandiga, i synnerhet i kloridhal-
tiga vatten. Allmankorrosionen dr mycket liten, men
materialen har visat sig ha en viss kénslighet for spalt-
korrosion. Forskningen inriktas pa& understkningar av
forhallandena for spalter och utbredningshastigheten
av spalter. For koppar 4r forskningen i hog grad inrik-
tad pa undersékningar av korrosionskinetiken vid all-
mainkorrosion under oxiderande forhallanden, men
kunskapsluckorna angiende gropfritning vid sulfid-
korrosion har ocksa identifierats.

I det schweiziska programmet ar huvudalternativet
en tjockviggig stalkapsel med kopparkapsel som and-
ra alternativ. Stalkapseln skall ha en livslangd pa minst
1000 ar. Forskningen under de senaste aren har i forsta
hand varit inriktad pa viteproducerande korrosion
och spanningskorrosion.

Det finska programmet ar mycket likt det svenska
och huvudalternativ dr en kopparkapsel av ungefir
samma typ som den svenska kapseln.

Som pépekades i FoU-program 86 bedrivs det forsk-
ningsarbete, som pagir pi koppar i mer langsiktiga
projekt. Huvuddelen av arbetet 4r 4nnu inte avslutat,
men berdknas bli det under den kommande perioden.

For kopparkorrosion &r insatserna koncentrerade
tillundersdkningar av gropfratning under reducerande
forhallanden. Etapp 1 dr avslutad och en ny etapp
kommer att pabdrjas under senare delen av 1989. An-
nu har inget framkommit, som #ndrar slutsatserna
fran KBS-3, dvs att det mest sannolika virdet pa grop-
fratningsfaktorn ar 5. Utvérderingen av den forsta ka-
non, som bérgats fran regalskeppet Kronan har avslu-
tats och publicerats /5-9/. Bronset, som dr mycket kop-
parrikt (96,3% mot normalt ca 90%), visade mycket
liten korrosion, motsvarande mindre 4n 10 mm pa
100.000 ar.

Metodutvecklingen av HIP teknik for koppar har
avslutats under perioden. Resultaten visar att med
inert hantering av kopparpulvret dr det mdjligt att
astadkomma ett sintrat material med duktilitet och
mekaniska egenskaper som dr jamforbara med egen-
skaperna hos vanligt kopparmaterial. Spanningskor-
rosionstester visade att det HIPade materialet inte
hade en hogre kinslighet for spanningskorrosion dn
OFHC koppar /5—10/. Utvecklingen av svetsteknik
pagér inom ramen for ett EUREKA projekt. Under f6-



regdende period har definitionsfasen avslutats. Fas tva
har startats under 1989,

En forsta etapp av undersékningarna av koppars
krypegenskaper har avslutats /5-11/. Undersékningen
har visat pa avseviarda skillnader i krypegenskaper
mellan svetsen, den viarmepaverkade zonen och mo-
dermaterialet. Dessutom visar dnnu preliminédra resul-
tat pa att krypduktiliteten hos koppar dr relativt l1ag.
Ytterligare forskning kravs d4rfor innan krypegenska-
perna hos koppar under férvarsférhallanden dr klar-
lagda.

For stal som kapselmaterial har insatserna koncen-
trerats till undersdkningar av gropfritning under den
aeroba perioden i forvaret. En statistisk unders6kning
av gropfratningsforloppet har ocksa genomforts
/5-12/. Med undantag for nigra langtidsprover r un-
ders6kningarna av gropfritning avslutade. Resultaten
har ocksatilldmpatsien preliminir utvirdering av livs-
langden av en stalkapsel i ett KBS-3 forvar. Med 100
mm viggtjocklek kan en livslingd pa ca 1000 ar
uppnas.

For titan 4r forskningsaktiviteterna avslutade.
Langtidsexponeringar pa upp till 6 4r med titan i kon-
takt med bentonit har utvirderats. Dessa prover visar
upp en begynnande kristallisering av oxidskiktet och i
négra fall har en 6kning i tillvixttakten (korrosions-
hastigheten) observerats /5-13/.

I KBS-3 redovisades tva alternativa utformningar av
en kopparkapsel med minst 10 cm tjocklek. Dessa var
principiellt olika betraffande teknik for forslutning
och kompakthet. Den svetsade och blyfylida kapseln
hade en blyfyllning med kvarstiende porositet motsva-
rande hogst 2% av invindiga volymen. 1 bruksskedet
kommer kopparkapseln att krypdeformeras under det
yttre trycket. Forskningen har under senare tid dgnats
4t kopparns egenskaper vid sadan krypdeformation
(se ovan). En beskrivning av krypningen i svetsad kop-
parkapsel med beaktande av realistiska ldga spanning-
ar och mdjliga brottmekanismer finns emellertid 4nnu
inte. Det finns inte heller underlag for bedémning av
den pressade kapselns motsvarande beteende vid sce-
narier som beskriver rérelser i berggrunden, som direkt
péverkar kapseln.

Modellutveckling fér mekanisk samverkan berg/
buffert/kapsel pagar, se avsnitt 5.3.3.8. Med denna
modell kan deformationsférloppet i kopparn berdknas
om grund for dimensionering eller scenario, t ex rorelse
i berg med deponeringshal pa grund av temperaturef-
fekter, glaciation eller dylikt, definierats. D4 brottme-
kanismen klarlagts finns ett underlag for dimensione-
ring eller konsekvensbeskrivning som i sin tur ger un-
derlag for sikerhetsanalysen. Det dr naturligtvis inte
meningsfullt att préva andra fyllningsmaterial i kap-
seln som ger stdrre porositet utan denna dimensione-
ringsgrund.

En stalkapsel kan dimensioneras med vald siker-
hetsfaktor mot brott. En beskrivning av trolig brott-
mekanism vid 6verbelastning och/eller korrosion finns
annu inte. En kopparkapsel som 4r invindigt stodd av
en stalkapsel 4r ett intressant alternativ for fortsatta
studier.

Vid utformning av svetsade kapslar skall sarskilt be-
aktas mojligheter till kvalitetssdkring avseende kap-
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selns tdthet och eventuella materialférandringar i om-
raddet kring svetsen. FoU-programmet skall innefatta
sadana analyser av sammanhangen mellan kvalitet och
utformning.

5.2.3 Viktigare remissynpunkter frin

FoU-program 86

Statens karnbranslendmnd framholl att kapslar som
bestar av enbart korroderande material inte behovde
inga i SKBs program. SKB anser att det inte finns an-
ledning att avfarda stal som ett kapselmaterial enbart
pé grund av kortare forvantad livslingd. Endast om
underlag och tillgédngliga data inte entydigt styrker att
den onskade kapsellivsidngden kan uppnaés, eller om
kortare kapsellivslangd ger oacceptabla konsekvenser
kan kapselmaterialet avfardas. Det bor framhallas att
koppar fortfarande 4r huvudalternativet och dr hogst
prioriterat. I det fortsatta programmet ses stal 1 forsta
hand som ett alternativ till bly som birande kompo-
nent i kapseln (se nedan). I SKB 91 kommer emellertid
aven en stdlkapsel att studeras, for att si allsidigt som
mojligt belysa konsekvenserna av tidiga kapselgenom-
brott.

Den sensationella observationen att koppar skulle
kunna korrodera under vitgasutveckling /5-14/ har
kontrollerats av tva av varandra oberoende undersok-
ningar /5-15, 16/. I ingendera fallet har vitgas kunnat
pévisas, trots att de utrustningar som anvints kunnat
detektera en produktionshastighet for vitgas, som va-
rit endast en tusendel av den Hultquist rapporterat.
Nagot forklaring, pa vetenskaplig grund, till Hult-
quists observationer har inte kunnat goras.

Givetvis far det forutséttas att inkapslingsprocessen
inte kan ske med absolut felfrihet. SKB har f6r néirva-
rande inte tagit stallning till om defekta kapslar skall
repareras eller helt enkelt inkapslas i ytterligare en kap-
sel. SKB avser att ta upp denna fraga mer i detalj i sam-
band med utformningen av inkapslingsstationen.

SKB delar nimndens och remissinstansernas syn-
punkt att sk férdrojt brott hos keramer inte enbart kan
ses som en materialegenskap utan dr starkt beroende
av tillverkningsteknologin. Det dr dessutom ett statis-
tiskt betingat fenomen, och observationer pa prov frian
sméskalig tillverkning kan i viss utstrickning vara irre-
levanta for beddmningen av sannolikheten for fordrojt
brott pa en fullstor kapsel. Mot den bakgrunden har
TAC i Kanada dragit slutsatsen att undersékningar av
keramers bestdndighet i vatten bara har relevans om de
kopplas till en fullskaleproduktion av kapslar av sada-
na material /5-17/. Pa samma grund anser SKB kera-
miska kapslar inte heller vara intressanta for svenska
forhallanden.

5.2.4 Forskningsprogram 1990-1995

De mest angeldgna forskningsomradena for perioden
ar foljande:

— korrosionsbeddmning for potentiella kapselmate-
rial,

— utprovning/utveckling av teknik for oforstérande
provning,

— definiering av brottmekanismer och fordelning i
tiden for kapselbrott.



KORROSIONSSTUDIER

For koppar ar pagaende undersokningar inriktade pa
kompletterande studier av gropfratning hos koppar
under reducerande forhallanden. Dessa undersok-
ningar kombineras med ytterligare utvirdering av ar-
keologiskt material.

Som diskuterades ovan ir undersdkningarna av
gropfritning pa stal i det narmaste avslutade och en-
dast nagra langtidsexponeringar kommer att utvirde-
ras under perioden. Utdver dessa pagar studier av in-
verkan av vitgasproducerande korrosion under re-
ducerande forhallanden. Dessa undersékningar &r
indelade i tre delar. (1) Elektrokemisk mitning av vét-
gasproduktionens inverkan pa reaktionskinetiken. (2)
Undersokning av korrosionsproduktlagrets egenska-
per. (3) Langtidsprovning (upp till tvd ar) av korro-
sionshastigheten under vitgasovertryck. Dessa under-
s6kningar har relevans bade for en ren stalkapsel och
for en kopparkapsel, invindigt stodd av stal (se nedan).

Undersokningar av tillvixten av passivfilmen pa
titan har avslutats under perioden. Resultaten visar pa
vissa fordndringar, som kan ha betydelse for passiv-
filmens langtidsstabilitet. Dessa resultat maste ytterli-
gare utvirderas innan det 4r mojligt att ta stéllning till
fortsatta studier. Liksom tidigare kommer eventuella
svenska insatser att planeras sa att de kompletterar de
mer omfattande kanadensiska undersékningarna.

MATERIALEGENSKAPER

Krypegenskaperna hos koppar och svetsforband i kop-
par vid ldga spanningar dr dnnu inte helt klarlagda.
Ytterligare insatser pé detta omrade kommer att goras
under den nidrmaste tredrsperioden.

FORSLUTNINGSTEKNIK

Elektronstralesvetsning bedoms fortfarande som den
metod, som har mest utvecklingspotential fér kapsel-
forslutning. Insatserna pa detta omride sker inom ra-
men for ett EUREKA projekt i samarbete med Wel-
ding Institute och andra utldndska intressenter. Under
perioden kommer dessutom insatser att goras pa ofor-
storande provning av elektronstralesvetsat material.

KAPSELUTFORMNING

En kapselutformning utan de krav pa uppviarmning
som blyfylining och HIP-pressning enligt KBS-3 med-
for, innebir behov av analys av sammanhangen mellan
dimensioner, yttre tryck och brottlaster samt de moj-
ligheter till kvalitetskontroll som en sjdlvbarande kap-
sel erbjuder.

En stalkapsel dimensionerad enligt tillimpliga delar
av svenska regler och normer for tryckkirl, far beroen-
de pa gavelutformningen en viggtjocklek av 7 2 8 cm
med yttre dvertryck 15 MPa. Den kan ges ett korro-
sionsskydd av koppar.

Alternativa utformningar av koppar och/eller stal-
kapslar bearbetas med hénsyn till tillverkning, hante-
ring och kvalitetskontroll. 1 samband hidrmed identi-
fieras ev erforderliga prov f6r kvalitetskontroll av tét-
ningar, svetsar och dylikt samt provtryckning eller
annat belastningsprov.
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Prov utfoéres med avsikt att verifiera teori for dimen-
sionering mot brott samt noggrannhet vid kvalitets-
kontroll.

5.3 BUFFERT OCH ATER-
FYLLNING
5.3.1 Bakgrund

Buffertmaterial i deponeringsutrymmen och aterfyll-
ningsmaterial i bergrum, tunnlar och schakt 4r exem-
pel pa tekniska barridrer som ingér i slutforvarssyste-
met. Den framsta barridrfunktionen &r att begrédnsa
grundvattenflode. Buffertmaterial skall ockséd utgora
en lamplig kemisk och mekanisk skyddszon for kaps-
lar 1 berget. Tatningsatgiarder kan utgdras av dels téit-
pluggar i bergutrymmen dels tdtning i bergets sprick-
system i form av tétinjektering.

5.3.2 Mal for FoU-verksamheter

Malet ir att kunna vilja buffert- och aterfyllnings-
material vid 1990-talets mitt med angivande av egen-
skaper av betydelse for slutférvarsfunktionen. Alter-
nativa metoder f6r deponering och slutférvarsutform-
ning skall jamforas med beaktande av mojlig karak-
terisering av geologiska forhéllanden.

I FoU-program 86 angavs att material och egenska-
per skulle beskrivas sa att val av deponeringsmetod
kan grundas pa:

— klarlagt sammanhang mellan olika leror, bland-
material, forvarsmiljé och materialets egenskaper
av betydelse for de tekniska barridrerna,

— utvecklad teoretisk modell for berdkningar,

— utvecklade och provade metoder att tita berg.

Vidare angavs en plan f6r kunskapsbreddning och
modellutveckling med mal att kunna valja material ca

ar 1995.
Vid efterfljande remissbehandling angavs forsk-

ningsbehov rorande:

— sammanhang mellan hoéga temperaturer och ben-
tonitens langtidsstabilitet,

— kemisk konditionering, inblandning av bergkross
mm,

— reologi, vattenupptagning, erosionsbestiandighet,

— effekter av gas,

— tatningsétgirder i borrhal och schakt,

— modellutveckling for barridrfunktion,

— QA-program.
Inom alla dessa omraden har forskning skett mer

eller mindre intensivt. En redogérelse harfor finns

nedan och med uppdelning enligt ovan.

5.3.3 Nuvarande kunskapslige

5.3.3.1 Bentonitens langtidsstabilitet

Redanidecember 1983 organiserades pa SKBs initiativ
den andra workshopen om smektitrika lerors stabilitet
under bla inverkan av temperatur /5-18/. En allmén-



mening bland deltagarna var att smektit/illit-omvand-
ling skedde i steg innebdrande Si-frigdrelse, 6kad ladd-
ning genom ersittning med Al, Mg, samt intransport
av K med irreversibel fixering och bildning av det icke
svillande lermineralet illit. Det rekommenderades att
studera forhallanden i naturen dir illitbildning skett.
Den fortsatta SKB-forskningen har inriktats mot att
savil studera naturliga férhallanden, inkl. utveckling
av metoder f6r karakterisering av lermineral, som att
utfora hydrotermaltester av renare leror i laboratorier.
Mineralforandringars betydelse for materialets barri-
#regenskaper sammanhédnger med hur mineral samver-
kar med vatten i de for lerorna karakteristiska mikro-
strukturerade arrangemang som ocksa bestimmes av
bl a densitet och vattensammanséittning.

De senare arens forskning har dirfor till stor del
4gnats 4t att soka forklara sammanhangen mellan
lermineralens mikrostruktur och vatten i olika delar av
porsystemet av betydelse for savil de isolerande egen-
skaper som bestimmer betingelser for transport, som
de reologiska egenskaper som har betydelse for meka-
nisk samverkan med kapsel och berg.

Studier av relativt ren Wyoming-bentonit med bla
autoklavtester vid temperaturer upp till ca 200 °C och
undersokningar i elektronmikroskop, har lett till en
mer nyanserad modell f6r 4ndring av mikrostrukturen
med temperatur /5-19/ se Figur 5-4. Tva nya bento-
nitfyndigheter med prov pd material med hérledbar
temperaturhistoria har utnyttjats for ingaende studier
med resultat som stoder foreslagen modell for mikro-
strukturdndringar. Av sdrskilt stort intressse ar fallet
med bentonit pa 500 m djup vid Hamra pa Gotland.
Den har visat bibehallna isolerande egenskaper utan
tecken pa cementering och har under minst 10 miljoner
ar haft 110 4 120 °C och ir troligen samtida med Kinne-
kulle (Ordovicium).
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5.3.3.2 Kemisk konditionering, inblandning
ay bergkross, mm

Eventuella férdelar med blandning av “getters” i buf-
fertmaterial i avsikt att ge okad retardation 4r en fraga
som behandlas i ndromradeskemin, se kapitel 7.

Nagot lampligt termodynamiskt stabilt fyllnings-
material att anvinda som buffertmaterial som ndmnts
i remissvaren till FoU-program 86 ar ¢j kint. Det ar
sannolikt ett misstag som bygger pa forviaxling mellan
kapsel och buffertmaterial.

Inblandade material medfor forandrade forutsétt-
ningar for bedémning av langtidseffekter.

En studie av lera/kvarts-systemet med experiment
varande 70 dagar visade inte p4 méarkbar 16sning och
utfdllning av Si vid 115°C temperatur och 20 MPa
tryck. Litteraturen visar pa fall da detta dstadkommits
vid hogre temperatur (276°C). /5-20/.

En unders6kning av bergkross jamfort med sand
med 10 procentig inblandning av bentonit f6r respek-
tive material har utforts i laboratorieskala. Skjuvde-
formation har paforts packade ej vattenmiéttade pro-
ver och forandringar av permeabiliteten har maétts
genom gasflodesmitningar i skjuvomradet. Skjuv-
ningen medforde en forhojd permeabilitet men den var
inte hogre for krossmaterial 4n med sand som ballast.

5.3.3.3 Reologi, vattenupptagning, erosions-
bestiindighet

Langtidskryp i lera under inverkan av lasten fran kap-
selideponeringshal kan beskrivas i en teoretisk modell
om man kdnner materialets reologiska egenskaper.
Dessa miites 1 laboratorium med god geoteknisk ut-
rustning. For ndrvarande sker krypforsok med mycket
sméa skjuvspanningar och med férhojd temperatur.

o
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Figur 5-4 Schematisk modell for de flakformiga lerpartikiarnas mikrostrukturella forindringar och frigorelse av kisel
vid hdg bentonitdensitet. Basplaneavstandet, d, dr det inbordes avstandet mellan enskilda lerpartikiar.
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Figur 5-5 Forsoksanordning for mdtning av sdttning
hos en simulerad kapsel i deponeringshdl.

Avsikten ar att en krypmodell f6r Na-bentonit skall
finnas framme under aret.

Ett experiment ilaboratorium simulerande en kapsel
i deponeringshal, se Figur 5-5, genomfordes april 1985
— dec 1986 /5-21/ och efterfoljdes av ett experiment
i Stripa som fortfarande pagar. I experimentet ingar
forutom belastning med simulerad kapsel i depone-
ringshal, uppvirmning och avsvalning for termo-
mekaniska data. Teoretiska berdkningar av samma for-
lopp med en materialmodell baserad pa de geotekniska
matningarna och anpassad till finita elementprogram,
jamfors med experimentdata for validering.

Materialmodellen stods av utveckling av en kryp-
modell som baseras pd okad forstdelse av organisa-
tionsgraden for det interlamilldra vattnet och arten av
bindning mellan detta vatten och mineralsubstansen.

Vattenupptagningen i bentonit studerades i Stripa
BMT-test med simulerade deponeringshal i halvskala
i realistiska bergforhallanden. Tillgang pa vatten i
berget och omfordelning av vatten i hélet beroende
pa virme fran den simulerade kapseln var orsaken till
jamn upptagning /5-22/.

Homogeniseringsforloppet vid svillning och kom-
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pression studeras i geotekniska maitutrustningar i
avsikt att ge underlag f6r materialmodell att anvin-
das i FEM-analys (ABAQUS). Modellerna dr avsedda
att anvdndas i deponeringshal/bergsprickgeometri. I
Stripa pagar sedan 1986 hogtemperaturtest vid 170°C
med en fransk smektitrik lera.

Erosionsforhallandena i bentonitgel har studerats i
laboratorium /5-23/. Mikroskop anvindes for att
identifiera erosionsmekanismer. Resultat verifierar
teorier om hur strémmande vatten paverkar de kohesi-
va partikelbindningarna. Okad forstaelse av bindning-
arna mellan grannpartiklar erfordras. Detta samman-
hédnger med en allmén reologisk modell for smektitrika
leror som 4r ett mél for forskningen inom detta
omrade.

5.3.3.4 Effekter av gas

Vid métningar av gaskonduktivitet i pordsa material i
rutintester giller liksom vid métningar av hydraulisk
konduktivitet att medelvirden erhélles. Om det &r stor
variation i porsystemet kommer inte verkliga hastig-
heter att méitas.

Mikrostrukturen i smektitisk lera kan innebéra stor
variation i porsystemet. Gaskonduktiviteten dr bero-
ende av hur det sammansatta systemet lermineral och
vatten kan bilda ett kontinuerligt porsystem for in-
tringande gas, vilket ocksd beror pa tryckforhéllan-
dena och gasflodet. Tidigare métningar av gastran-
sport genom SFR-buffertar /5-24/ visade att ett
kritiskt gastryck utgjorde en karakteristisk material-
parameter som huvudsakligen bestims av smektit-
komponentens densitet och homogenitet, att gaspene-
tration dger rum 1 ett mycket begrinsat antal passager,
att den deplacerade vattenméingden vid uppbyggnad
till kritiskt gastryck och gasgenombrott utgér en liten
del av totala porvolymer och att genombrott intraffar
forst nar gastrycket utgér summan av kritiskt gastryck
och rddande vattentryck.

Med syfte att bl a visa densitetens betydelse for gas
och vattenfléde i densitetsomradet hogkompakterad
Na-bentonit och det 16sare tillstind som finns i ler/bal-
lastblandningar, har en modell foreslagits /5-25/,
vilken skall kontrolleras eller forfinas i det fortsatta
forskningsarbetet.

5.3.3.5 Titningsatgirder i borrhal och schakt

Det internationella samarbetet i Stripa har mojliggjort
tester i realistisk milj6é av bl a tdtningar i borrhal och
simulerade schakt och tunnlar /5-26, 27, 28/. Det har
visat sig mojligt att tatningsatgirder i berget kring de-
poneringshal och pluggar i schakt ocksa i relativt tétt
berg kan vara mojliga att utféra med utvecklad teknik
/5-29/. 1 Stripa fas 3 ingar prov med sddan teknik. I en
forsta etapp /5-30/ har valts bentonit-och cement-
baserade material att bada provas i fortsatta tester i
Stripa-gruvan.

Borrhal och schakttitningar erfordrar stor upp-
mérksamhet i programmet for utveckling av metod for
slutférvaring av KBS-3-typ med flera schakt till for-
varingsutrymmen pa ca 500 m djup utspritt p4 nigon
km? yta. For att bra kunna utnyttja tatningsmojlig-
heterna erfordras ocksa en utvecklad metodik for kva-



litetsbeskrivning av omgivande berg, sa att titningarna
utfors med god strategi och med hinsyn till de geo-
hydrologiska forhallandena. Det 4r av stor betydelse
att kunna karakterisera bergets konduktiva férhallan-
den inédrzonen, s& att sambandet med 6vriga preferen-
tiella vattenvigar i berget erhalles. En forsta analys har
gjorts av en process for kvalitetsbeskrivning av berget
i slutforvarets niarzon och dess sammanhang med
bergets sprickzoner av geohydrologisk betydelse. Stri-
pa och berglaboratoriet utgdr potentiella dvningsfalt
for sadan metodutveckling.

5.3.3.6 Modellutveckling for barridrfunktion

SKI forutsitter att utvecklingen av modeller som be-
skriver processer av betydelse i samband med och efter
deponering sker i ndra samarbete med grupper som
studerar olika delomraden. Som framgatt ovan, sker
modellutvecklingen i nidra samarbete nér det géller me-
kanik. Det dr samma grupp som gdr materialmodell
samt berdknar och gor valideringstester.

For studier av migration av radionuklider samarbe-
tar TVO och VTT i Finland med SKB och Clay Tech-
nology AB nir det géller att mita diffusion och tolka
forutsdttningarna hirfér med tillgdnglig material-
modell.

Som framgatt av avsnittet om langtidsstabilitet,
5.3.3.1, sker utvecklingen av modell for buffertens ke-
miska bestidndighet i direkt samband med studium av
leror. I ovrigt kemiskt avseende sker modellutveckling-
en i andra grupper.

Utveckling av modell for radionuklidmigration
kopplad med grundvattenstromning i berg, modell for

kapselkorrosion, och modell for bransleupplosning,
beror de kemiska forhallandena och beskrives i andra
avsnitt av forskningsprogrammet.

5.3.3.7 QA-program

IAEA anger att kvalitetssdkringen kriaver uppmaérk-
sambhet nir det galler buffert och aterfyllningsmaterial
och foreslar hogre prioritet i detta avseende i samband
med denna forskning i framtiden (tidigt 1990-tal).

Som framgatt av avsnittet om tdtningsatgirder,
5.3.3.5, 4r tilltron till beskrivningen av bergets kvalitet
viktig, inte minst ndr det giller att ange det samman-
hang som finns mellan titningsmaterialen och berg
med termer som anger forutsiattningarna for hur funk-
tionen kan férviantas bli under lang tid efter utforan-
det. Fragan har blivit d4gnad uppmirksamhet i sam-
band med utvecklingen av metoder for tatning av berg
i Stripa-projektet fas 3.

5.3.3.8 Sammanfattning av forskningsresultat

Beskrivning av tekniska barriiiren,
buffertmaterial med avseende pa
transportforhillanden

De egenskaper som karakteriserar transportforhallan-
den genom buffertmaterialet dr lag hydraulisk kon-
duktivitet och lag diffusivitet.

Den hydrauliska konduktiviteten bestdmmes framst
av densitet och smektitinnehall, se Figur 5-6. Ett urval
av vil definierade leror har jamforts med referensleran
i KBS-3, dvs Mx 80, en lera av Wyoming-typ med mest
natrium som adsorberad jon. Jamforelsen visar att
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Figur 5-6 Hydraulisk konduktivitet/smektitinnehdll for dtta leror. Smektitinnehdll dr har procentandel av den tota-
la mdngden. Bredden pa det i figuren markerade omrddet representerar spridningen for hydraulisk kon-
duktivitet hos smektitleror med en densitet pé minst 2,0 t/n?® vid vattenmiittnad.
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med bevarad hog densitet 4r den hydrauliska kondukti-
viteten lag dven om smektithalten minskar /5-31/
Smektithalten kan minska i buffertmaterialet genom
omvandling av smektit till illit 1 en takt som beror pa
temperaturen. En ¢kad forstaelse av sambandet mellan
mikrostruktur och temperatur som erhallits genom
studier av leror i hydrotermaltester, har lett till en mer
nyanserad modell fér temperatureffekter, /5-19/. Den-
na modell har prévats i studiet av naturliga bentoniter.
Ett viktigt bidrag har varit den gotlandska bentonit
som ligger pa ca 500 m djup vid Hamra. Modellen in-
nebdr att en kritisk temperatur 4r 150°C. Under 105 °C
sker obetydliga fordndringar beroende pa en langsam
reaktion av Arrhenius-typ. I intervallet 105°C till
150°C kan permanenta forandringar intraffa av bety-
delse for mikrostruktur, men illit/smektit blandskikt-
bildning dr obetydligt eller inte alls férekommande.
Slutsatsen 4r att i deponeringshdl 4r temperaturer
105°C a 120°C mojliga i kompakt bentonit utan att
mineralforéandringar skall fa betydelse for barridr-
funktionen.

En inventering av svenska buffertmaterialkandida-
ter har utfoérts, varvid en utvecklad teknik for kvanti-
tativ XRD-analys (Reynolds) har provats. Tekniken
medger att andelen av ingdende lermineraler i ett prov
kan bestimmas med en noggrannhet pa =10%. Inven-
teringen visar inte pa nagra storre fyndigheter av sven-
ska material for buffert i deponeringshal, men vil ma-
terial for aterfyllning. /5-32/.

Beskrivaing av tekniska barridren buffertmaterial med
avseende pa mekaniska forhallanden

Buffertmaterialet skall samverka med berg och kapsel
sa att en lamplig miljo erhalles for kapseln. Saledes
skall kapseln baras av materialet i deponeringshalet
och skyddas fran ogynnsamma belastningar eller even-
tuella rorelser harrdrande fran berget.

Bentonit kan forméndras och dndra sin volym ge-
nom omfordelning, upptagning eller avgivning av vat-
ten. Vattnet i hdgkompakterad bentonit utgdr ungefir
en fjardedel av volymen och det fysikaliska tillstAndet
ir olika beroende pa lermineralet och mikrostruktu-
ren. Under lang tid har variationen i densitet mitts och
diskuterats och indirekta méitningar med flera metoder
har anvints. Exempel pa sddana &r NMR som sedan
méanga ar provats i SKB-forskningen for att soka av-
sloja arten av samverkan mellan lermineralet och vat-
ten, /5-18/.

En modell f6r det fysikaliska tillstindet hos vatten i
olika delar av mikrostrukturen, se Figur 5-7, har be-
tydelse for att fa en teori for reologin att tilldmpa vid
formuleringen av materialmodellen och for att kunna
extrapolera forhallandena under lang tid, t ex for kryp,
se avsnitt 5.3.3.3 och /5-33/.

Reologiska egenskaper fér bentoniter har métts
/5-34, 35/. Sattningen av simulerad kapsel i depone-
ringshal har studerats i laboratoriet, se Figur 5-5. Un-
der tiden april 85 — dec 86 och i Stripa pagar observa-
tioner, i bada fallen med temperaturvariationer.

Skjuviorsok med modeller simulerande kapsel i de-
poneringshal har utforts /5-36/.

Matematiska modeller med FEM har anvints for

42

// (N
==,y
— =
Y - A ///%

Figur 5-4 Ovre delen:
Kompakt natriummontmorilionitlera
A) Stor por
B) Litet utrymme med externt vatten
C) Stack eller kvasikristall med organiserat interlami-
ndrt vatten
D) Kontakt mellan stackar

Nedre delen:

Utsvilld natriummontmorilionitgel med
mycket tunna stackar och praktiskt taget
enbart externt vatten.

jamforelser /5-37/. Dessa visar att det gar att modelle-
ra hastighets- och temperaturberoende i mer eller
mindre dynamiska forlopp siasom termomekaniskt
eller tektoniskt inducerande skjuvdeformationer eller
sdttningar av kapslar.

Beskrivning av dterfyllning och andra
titningsatgirder

Istrdvan att minska vattenomséittningen i avfallets nér-
zon utanfor bufferten ingér aterfyllning med tita mas-
sor i bergutrymmen och tétning av sprickor i omgivan-
de berg. Forvaringstunnlarna kan aterfyllas i nedre
delen med idag kidnd teknik och utrustning. Erfarenhe-
ter fran Stripa dér aterfylining med 10—20% bentonit
i blandning med ballast anvints /5-22/ har visat att
packningsmetod och utrustning for den dversta delen
av forvaringstunniarna kan utvecklas. Forsoket visade
bla att vattenupptagningen skedde med laga vatten-
tryck i nirzonen i omgivande berg trots relativt hoga
tryck langre ut i berget. Aterfyllningen utfyllde tunneln
fullstindigt men packningsgraden kan 6kas med ut-
vecklad teknik for anbringande av fyllning i tunnelns
ovre del. Pluggning av schakt, borrhal och tunnel



/5-26, 27, 28/ provades ocksa. Erfarenheterna frin
dessa tester har lett till att i en tredje fas i Stripa provas
tdtning av bergsprickor. Berget som omger BMT-orten
planeras bli titad i etapper, s att den hydrauliska kon-
duktiviteten minskar pa ett métbart sitt. Av sarskiltin-
tresse 4r att fa data om den stérda zonen som omger
tunneln sa att om mdojligt sprangningseffekter och
spanningsomlagringseffekter kan sérskiljas. Teori och
erfarenhetsdata kan tyda pa att konduktiviteten ar fle-
ramagnituder hogre langs tunneln jamfort med denra-
diella stromningsriktningen. Tédtningsatgirder i berget
som omger deponeringshal provas, liksom tdtning i na-
turlig sprickzon.

Atgidrderna skall ses som exempel pa titningsatgir-
der avsedda att ingd i en strategi som omfordelar vat-
tenstromningen fran avfallets narzon. Den forutsétter
kunskap om monstret av mer konduktiva zoner som
kommunicerar med nérzonen och storleken pd mer
tata bergvolymer ddremellan, se kapitel 6.

I forskningen ingar laboratorietester for och analys
av langtidsstabiliteter hos tatningsmaterialen baserade
pa cement och bentonit.

5.3.4 Forskningsprogram 1990-1995

Forskningen om sammanhangen mellan lerors mik-
rostruktur och forhallanden av betydelse for transport
i buffertmaterial fortsétter. Studierna breddas till att
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ocksd omfatta blandningar med naturmaterial och
bergkrossmaterial med mal att presentera materialmo-
deller for

— vattenstromning,

— diffusion,

— virmeledning,

— beteende i gransen mot rorligt vatten i bergsprickor.

Reologiska egenskaper provas i laboratorium for
buffert- och aterfyllningsmaterial for materialmodel-
ler att anvindas i teoretisk modellering for

— termomekanik,

— kryp,

— skjuvdeformation,

— svillning, kompression, homogenisering,
— bergspricktitning.

I forskningen ingar utveckling av metoder for kvali-
tetssdkring som bygger p4 karakterisering av material
och dess samverkan med kapsel och berg.

I FoU-programmet ingéar utveckling av packnings-
metoder for aterfyllningsmaterial i férvaringstunnlar-
nas 6vre delar med mal att identifiera hur metoderna i
sig paverkar de isolerande egenskaperna. Ett forslag
till metod for anviandning i filtskala utarbetas, vilket
kommer att ligga till grund for framtagning av utrust-
ning och senare praktiska prov i simulerad forvars-
miljo.



6 BERGETS EGENSKAPER

6.1 ALLMANT
6.1.1 Bergets roll i slutforvaret

Berget dr en forutsittning for en saker slutférvaring av
anvant kdrnbrinsle enligt den princip som utvecklas i
Sverige och manga andra ldnder. Berget har ett antal
fundamentala egenskaper som utnyttjas for forvarets
langsiktiga sidkerhet.

Viktiga fundamentala funktioner ar:

— mekaniskt skydd
— kemiskt stabil miljé och
— langsam och stabil vattenomséttning.

Berget ger ett langvarigt mekaniskt skydd for yttre
paverkan, som ocksa kan orsakas av ménniskan. Ett
slutférvar i berg ger ocksa ett gott skydd mot férdnd-
ringar i klimat. Klimatfordndringar kan ge en fordnd-
rad biosfir, visentligt hojd havsniva, alternativt ge
upphov till permafrost och bildning av glacidrer. Pa-
verkan fran sddana forandringar minimeras om ett
slutférvar placeras i djupa geologiska formationer.

Av grundldggande betydelse 4r att den kemiska mil-
jon dr bestdende. Grundvattnets reducerande kemi dr
av stor betydelse for kapselns livsldngd och for bransle-
matrisens langsamma upplésning. Kemin bestdms till
storsta delen av bergets mineralsammansittning som
4r bestdende under mycket langa tidsrymder. Bergets
kemiska milj6 dr dven viktig for hur radionuklider kan
transporteras. Har 4r vdxelverkan mellan nuklider och
berg av betydelse. Egenskaperna ar till stor del knutna
till bergets matris som inte férdndras nimnvirt under
armiljonerna.

Den laga grundvattenomséttningen i berget har be-
tydelse badde for barridrernas bestindighet och for
langsam transport av nuklider i berget. Vattenomsitt-
ningen styrs till stor del av markytans topografi, av
bergets sprickighet och radande bergspanningar.
Dessa faktorer dr alla bestdende till sin natur. Darfor
kommer den grundvattenomséttning som sker kring
ett forvar inte att fordndras i betydande grad med
tiden.

For en analys av slutforvarets funktion méste forva-
rets komponenter och deras vixelverkan beskrivas dver
langa tidsperioder. Da det dr svart att med experiment
klarldgga hur denna langsiktiga védxelverkan sker pa en
specifik plats anvidnds teoretiska modeller.

Ivilken mén anvinda modeller dr valida dr av grund-
ldggande betydelse for analysen. For modeller av
berget finns vissa specifika egenheter som diskuteras
ndrmare i avsnitt 6.3.2. Berget dr ogenomskinligt och
det 4r stora volymer av ett komplext, heterogent medi-
um som ska beskrivas. Beskrivningen grundas ofta pa
ett flertal punktinformationer fran borrhal som sedan
generaliseras till olika skalor allt efter det specifika
problem som ska analyseras.
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Vissa vixelverkningar i ett forvar paverkas endast av
ett fatal av bergets parametrar. For att berdkna kapsel-
livslangd t ex krdvs endast data om grundvattnets loka-
la omsattning och dess kemi.

Att beskriva hur nuklider fixeras och transporteras i
berget krdver mer information. Grundvattnets flodes-
fordelning maste beskrivas over stora volymer. Olika
modeller tillimpas av olika forskargrupper. Vissa av
dessa forutsitter en beskrivning av flode i enskilda
sprickor. Detta medf6r stora krav pa datainsamling.
Andra modeller férutsitter stromning i ett pordst styc-
kevis homogent medium, vilket dr en alltfér grov ap-
proximation i méinga tillimpningar.

Det 4r en angelégen uppgift for den pagaende forsk-
ningen att prova dessa modellers giltighet och begrans-
ningar.

6.1.2 Undersokning av berg

Undersokningar av berg for slutforvar sker stegvis dir
de efterfoljande stegen blir alitmer detaljerade och dér
innehallet i undersokningsstegen successivt anpassas
till behoven och den information som kommer fram i
unders6kningarna.

Det ar fruktbart att genomfora och presentera un-
dersdkningarna i olika skalor. En grov indelning som
anvinds hir, se Figur 6-1, dr

— regionalskala, 1—10 km,

— anlédggningsskala, fjarromradet, 100—1000 m,
— blockskala, fjarr/naromradet, 10—100 m,

— detaljskala, ndaromradet, 0—10 m.

Naromrédet brukar definieras som det omrade nér-
mast avfallet som kan tdnkas bli paverkat av avfallet
eller av berguttaget; enbart en mindre temperatur-
hojning inrdknas dirvid ej. Naromradets storlek beror
av slutfoérvarets utformning. Man kan ha ett ndromréa-
de for varje avfallskolli vid vissa utformningar.

For varje skala kan de grundlidggande funktionerna
studeras, dvs upprittande av beskrivande modell,
grundvattenfldde och -kemi, transport av [6sta &mnen
och mekanisk stabilitet.

Det dr angelédget att bergundersékningar for ett slut-
forvar bedrivs i en sekvens enligt:

— observationer (data),

— bearbetning av observationer for att uppritta en be-
greppsmodell 6ver omradet (strukturer och fysika-
liska processer),

— berzkningar,

— utvardering.

Denna sekvens drivs stegvis mot hogre detaljering
allteftersom informationen forbéittras i varje under-
sokningssteg.



Undersékning av berg for utformning och analys av sakerhet
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I de olika undersdkningsstegen skall man beskriva
bla:

— grundvattenomséttning,
— grundvattenledarnas geometri och egenskaper,
— grundvattnets kemi.

Understkningarna ska anvisa vilka volymer som ar
av intresse for fortsatta detaljundersékningar. Voly-
mer av intresse for forvarsplacering ska anges. Vidare
ska de volymer definieras som senare behover karakte-
riseras mellan forvar och utstromningsomréden.
Undersokningarna ska ge underlag for forvarets geo-
metriska utformning. Riktmérken for slutférvarets ut-
formning ar:

— lag grundvattenomsittning i férvarets nidrzon,
— respektavstand till potentiella zoner for framtida
bergrorelser.

Anpassningen av slutférvaret bor ske stegvis och
med stora mojligheter till flexibilitet.

6.2 BERGETS GRUND-
VATTENRORELSER

6.2.1 Mal for FoU-verksamheten
1990-1995

Huvudmalen for forskningen inom omradet bergets
grundvattenrorelser ar att:

— vidareutveckla och prova metoder for lokalisering
och karakterisering av sprickzoner och vattenfs-
rande sprickor,

— bredda databasen for vattenforande sprickor och
sprickzoner med de data som behd6vs i modeller,
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Figur 6-1 Oversikt av forskningsomriden och skalor.

— vidareutveckla modeller som beskriver grundvat-
tenstrémningen i berg,

— prova olika modellers anvindbarhet och berdk-
ningsresultatens tillforlitlighet.

En stor del av denna forskning genomférs inom ra-
men for berglaboratoriet, se vidare kapitel 9. For perio-
den 1990-1995 kan féljande delmal ndmnas:

— att utvirdera resultaten fran Stripa-projektets fas 3
for att specifikt ta stiallning till om ytterligare expe-
riment behovs for att karakterisera den sk stdrda
zonen, for att utviardera sparférsdksteknik i under-
jordsanldggningar och for att utvirdera anvind-
barheten av numeriska sk nidtverksmodeller,

— att utvirdera sparforsdken i Finnsjon for att speci-
fikt ta stillning till i vad mén anvand teknik ger un-
derlag for berdkning av transport av radionuklider
1 sprickzoner,

— att uppratta program for de férundersékningar, be-
riakningar och redovisningar som ska genomforas
pa kandidatplatserna,

— att upprétta program for de detaljerade undersok-
ningar som ska genomforas.

6.2.2 Nuvarande kunskapslige

Grundvattnets rorelser har betydelse for att beskriva
slutférvarets funktion och sidkerhet.

For att genomfora en trovirdig analys av grundvatt-
nets rorelser, forutsitts en god beskrivning av det fy-
siska mediet dir strdmning sker. Vidare forutsitts att
de anvidnda teorierna ansluter till hur stromningen fy-
siskt sker i mediet. Har finns det praktiska (och ekono-
miska) granser for hur langt beskrivningen i de olika
undersékningsstegen kan drivas.



Viktigt ar ocksa att redovisa hur modeller kan upp-
réttas och valideras med de data som foreligger i olika
undersdkningssteg. Modeller uppréttas med olika
grundf6rutsittningar och kan tillimpas i olika skalor,
vilket helt styr vilka data som samlas och hur de utvér-
deras. For validering av modellerna krivs ddrmed ock-
sa experiment i olika skalor.

Det finns idag endast ett fatal anldggningar i berg
dér hela kedjan undersdkningar — berdkningar — ut-
virdering av grundvattenstromningar genomforts och
dokumenterats.

Observationer och data om berget och om grundvat-
tenrorelser 1 berget behdver bearbetas och analyseras
ur olika aspekter. De viktigaste av dessa ér:

— tillgéngliga bergvolymer av viss kvalitet,

— forekomst av flodesvigar,

— underlag for f6rvarets utformuing i olika skalor,

— underlag for analys av grundvattenomsétining i
olika skalor,

— beskrivning av vattnets stromningsvégar i forvars-
omradet och dess omgivning.

6.2.2.1 Observationsmetoder for grundvatten i berg

I detta avsnitt redovisas &versiktligt nuvarande kun-
skapslage vad giller mgjligheten att i falt samla rele-
vanta data for att beskriva grundvattnets rorelser. For
att knyta an till naturliga undersékningssteg redovisas
aktuella metoder under rubrikerna

— ytundersdkningar,
— borrhalsundersékningar,
— tunnelstudier.

Understkningsmetodik och instrument som an-
vands for detta ar uiforligt beskrivna i avsnitt 8.2.

YTUNDERSOKNINGAR

I ytundersokningar ingar tex geologiska karteringar,
flyg- och markgeofysiska métningar. Tyvarr dr detiall-
méinhet svart att ur befintligt material fran undersok-
ningar i svensk berggrund entydigt redogtra {61 meto-
dernas tillimplighet och begriansningar. Vidare dr vir-
det av olika metoder olika for olika platser. Fér att pa
en vald plats utvirdera metoders begrinsningar méste
man uppritta prognoser. Dessa prognoser kan sedan
kontrolleras genom att andra, oberoende ytundersdk-
ningsmetoder styrker prognosen. Andra mdjligheter
att prova prognoserna ar borrhalsundersdkningar eller
undersékningar fran tunnlar. YtundersSkningar ger
normalt en mycket god tackning av markytan, men det
ar svart att utnyttja denna vtinformation for att upp-
ritta tredimensionella beskrivningar,

Den geologiska baskartering som sker i landet ge-
nom Sveriges Geologiska Undersokning visar tex
bergartsfordelning och tektonik i markytan. I ingen-
jorsgeologiska sammanhang /6-1/ uppmuntras det
dock till att utarbeia tredimensionella beskrivningar
av berggrunden i form av prognoser. Dir framhélis
dven vikten av att dessa prognoser uppraitas stegvis.

Denna strategi tilldimpas konsekvent f6r undersok-
ningarna i berglaboratoriet, dér prognoser uppréttas i
flera skalor. Detta ger mojligheten att i de fortsatta un-
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dersokningarna belysa viardet av undersdkningar fran
ytunderstkningar. Forsta steget 1 undersdkningarna
har presenterats /6-2/.

Ett flertal ytunderstkningsmetoder har utnyttjats
for att ge en samlad regional bild 6ver geologi, geohyd-
rologi och grundvattenkemi. 1 de fortsatta undersok-
ningarna finns det méjlighet att jimféra dessa progno-
ser med resultat fran djupa borrhal och ifrdn tunnlar,

En viktig del av en bergbeskrivning 4r att ange
bergartsfordelningen, eftersom bergarten péverkar
grundvatinets kemi, vattengenomsldpplighet och
strukturer /6-2/,

Geologisk kartering ger en god beskrivning av
bergartsfordelningen i markytan, Den regionala karte-
ringen underldttas av geofysiska flygmitningar. For
berglaboratoriet uppmittes de magnetiska och elek-
triska egenskaperna, liksom berggrundens strilning.
Kopplingen mellan geofysiska indikationer och
bergart kunde sedan bekréftas med kartering och pe-
trografiska undersékningar. Den geologiska/geofysis-
ka tolkningen visade dven pa bergarternas djuput-
strackning (diapirer). Kompletterande tyngdkraftmat-
ningar genomftrdes och tolkades, vilket visade att
yngre (och littare) graniter finns pa ndgon kilometers
djup under markytan. Den geologiska karteringen och
tildmpad geofysik ger ddrmed utrymme at att i regio-
nal skala beskriva en tredimensionell bergartsfor-
delning.

De detaljerade undersdkningarna som genomftrdes
over sédra Aspd visade att ytundersdokningar har be-
grinsat virde for att beskriva bergartsférdelningen pa
djupet. Data fran borrningarna visade en ovintad f6-
rekomst av en kvartsfattigare bergartsvariant -diorit-
pa ca 300 m djup. Det 4r mojligt att detaljgravimetri
kan utnyttjas for att belysa eventuella bergartsvariatio-
ner i tre dimensioner.

En annan viktig del av bergbeskrivningen 4r att be-
skriva berggrundens svaghetszoner, Kartering ger god
moilighet att beskriva den geometriska fordelningen
av berggrundens brantsidende strukiurer. Kartering
underléttas och kan kompletteras med information
fran tex flygbildstolkning, geofysik, topografisk ana-
lys m m. Det 4r ofta svart att beskriva zonernas karak-
tar i kartering, om omradet inte dr fullstdndigt blott-
lagt. Av stort virde 4r mdjligheten ait blottldgga geolo-
giska profiler, pa liknande sitt som skett Sver Aspd i
samband med undersdkningarna for berglaboratoriet
/6-3/. Vad avser berggrundens subhorisontella struk-
turer kan en omsorgsfull kartering och tolkning dven
ge bidrag till att beskriva dessa /6-4, 5/.

Lantmditeriverkets digitala databas har utnyttjats
fér att uppritta tektoniska tolkningar. Studium av to-
pografin ger lineament, framférallt vertikala struktu-
rer. Lineamentens ldngd, bredd och riktning kan ut-
nyttjas for att beskriva svaghetszoner, Zoner kan dock
ha mycket skilda karaktirer som inte kan upptickas i
kartor.

Magnetiska och elektriska metoder anviands rutin-
missigt for att kartldgga berggrundens zoner, Allmént
sett begransas dock utstrickningen till hundra meters
djup. Tolkning av flera sammanvigda metoder ger in-
dikationer om stupning av zoner.

Av intresse aAr hir den utvdrdering av geologi och



geofysik som genomfordes i samband med byggandet
av den 80 km ldnga Bolmentunneln i sodra Sverige
/6-6/. Kartering i samband med utbyggnaden kunde
jamforas mot den geologiska och geofysiska beskriv-
ning som uppréttades fére och under bygget. Det visa-
des bla:

— flygmagnetiska mitningar indikerade 80% av alla
zoner éver 50 m men 25% av zoner mindre d4n 50 m
ibredd,

— markgeofysik (VLF och Slingram) indikerade 80%
av alla zoner 6ver 50 m och 60% av smalare zoner,

— resistivitetsmétningar indikerade 95% av alla zoner
over 50 m bredd och 80% av zonerna mindre dn
10 m,

— refraktionsseismik indikerade 60% av zonerna éver
50 mi bredd och 13% av de mest utpriglade zoner-
na med bredd mindre 4n 10 m.

Det konstaterades att en kombination av geofysiska
metoder ofta dr nddvindig for att uppritta en god be-
skrivning. Vidare att det — med valt avstdnd pa mét-
punkter i profiler — ar svart att detektera zoner mindre
dn 10 m och sddana zoner som dr subhorisontella.
Prognoser ¢ver forekomsten av vatten i berg kunde ej
upprittas enbart pa basis av geofysiska undersok-
ningar.

En geofysisk metod som haft begrinsad tillampning
i Sverige ar ytlig reflektionsseismik. Analys av reflek-
tionsseismiska undersokningar har redovisats i /6-7/
och /6-3/. For att fa god beskrivning av de oversta
hundra metrarna behéver tidsupplosning och appara-
tur vara béttre 4n den som anvants i nimnda undersok-
ningar. 1 /6-8/ 4r tex upplosningen 0.25 ms att jim-
fora med 0.5 ms fo6r undersékningarna pa Aspd. Re-
flektionsseismiska undersdkningar for URL i Canada
pavisade tidigt den sk Fracture Zone 2. Det idr vil virt
att satsa vidare pa denna teknik for ytundersékningar,
eftersom den ger volyminformation och samtidigt ger
mojlighet att detektera de subhorisontella zoner som
kan vara svara att uppticka med andra metoder. I det
ca7 kmdjupaborrhél som borradesiSiljan for att pro-
va djupgasteorin var de reflektionsseismiska under-
sdkningarna av stort virde.

Med tita reflektionsseismiska profiler, bedoms det
vara mojligt att dstadkomma en god geologisk modell
i tre dimensioner. Sadana undersokningar kan relativt
latt goras dven for omraden under vatten.

Sammanfattande virdering

Ytunders6kningar ger basen for en forsta geologisk
tolkning av en plats.

Det 4r av vérde att ytunders6kningar sker parallellt
med olika metoder och att undersékningarna succes-
sivt utvidrderas i steg. Det dr idag svart — beroende pa
begrdansad dokumentation — att generellt utvidrdera
vad ytundersOkningar ger i forhallande till undersok-
ningar i borrhal. Det maste ocksa betonas att ytunder-
sOkningar bor platsanpassas, eftersom det dr plats-
specifikt vilka metoder som dr de mest lampliga att ut-
nyttja. Det ar visentligt att allt material, geologiskt,
geofysiskt, geohydrologiskt och grundvattenkemiskt
samtolkas i steg.
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Svarighet att klarldgga den sanna omfattningen av
subhorisontella strukturer maste sarskilt beaktas. Yt-
beskrivningar utgdr grunden foér utsédttning av borrhal
och ger ddrmed dven grunden for tolkningen av de data
som senare erhalles fran borrhalsmétningar.

BORRHALSUNDERSOKNINGAR

Borrhdlsunders6kningar ger informationer som
kompletterar ytundersékningar. Vad avser geologi och
geofysik ar det 1 grund samma metoder som anvinds
bade for yt- och borrhalsunders6kningar. Borrhéalen
kan ockséa utnyttjas for méatningar metlan flera hal for
att skaffa en volymbeskrivning av berget sk mellan-
halsmétningar. I forhallande till forvarsvolymen dr an-
talet borrhal mycket begriansat. Inom det franska av-
fallsprogrammet /6-9/ framhalis t ex att antalet under-
sokningshal frin markytan ska begriansas till ett
minimum.

Mellanhalsmétningar

Mellanhalsmatningar utfors for att faststilla svaghets-
zoners utstrickning mellan borrhal eller for att fa
medelvirden pé bergets egenskaper mellan borrhalen.
Olika metoder anvinds. De vanligaste dr hydrauliska
mellanhdlsmétningar didr hydraulisk respons (tryck-
fortplantning) analyseras. Dessa métningar kombine-
ras ofta med sparforsok, dir olika spardmnen tillsétts
i ett borrhal och vattenprover hamtas ur nirliggande
hal. Mellanhalsmitningar genomfors ocksd med
seismiska och elektriska (radar) metoder.

Interferensmdrningar

Hydrauliska mellanhalsmétningar (interferensmiét-
ningar) genom{ors for att erhélia information om hyd-
rauliska samband i bergmassan.

Utvidrdering av métningarna ger virden pa flodes-
vigarnas vattengenomslidpplighet (transmissivitet)
och #ven information om deras geometriska utbred-
ning. Mellanhalsmétningar har utforts bade inom ra-
men for SKBs sprickzonsprojekt i Finnsjon /6-10/ och
for berglaboratoriet /6-3/. Den métteknik som har an-
vénts har fungerat mycket tillfredsstillande, liksom ut-
védrderingen av resultaten. Interferensmitningar har
dven genomforts som en del i undersokningarna for
SFR /6-11/ dér de bidrog vasentligt till att oka forstael-
sen av de hydrauliska sambanden kring stutférvaret
samt for att medelviardesbilda 6ver storre volymer.

Radarmdtningar

Borrhalsradarn beskrivs mera utférligt i kapitel 8.
Tekniken for radarmitningar i den typ av berg som
finns i Sverige har vidareutvecklats inom ramen f6r det
internationella Stripa-projektet, se kapitel 10. Mit-
ningar med radar kan utféras dels som reflektionsmit-
ningar och dels med tomografisk analys. Radartomo-
grafi forutsdtter hog maittithet si att omradet eller
mitplanet mellan borrhalen genomkorsas av ett stort
antal méatlinjer. Fran mitdata kan sedan tva typer av
tomogram Kkonstrueras vilka representerar radarsigna-



lens dampning respektive dess utbredningshastighet.

SKB har genomfort tva siarskilda metodprov av vilka
det ena var ett blindprov diar mellanhélsradar, utan till-
gang till annan information, skulle anviindas for att
beskriva bergets egenskaper. Metodprovet genomfor-
desisamband med en tunnelborrning i Stockholm fran
vilken man i efterhand kunnat utvirdera prognosens
godhet /6-12/. Radarn predikterade en stor, flack zon
som sedermera penetrerades av tunneln. Det visar sig
att radarn ocksa identifierar ett antal smérre anoma-
lier som inte haft betydelse f6r tunneldrivning. Ur stu-
dien framgér ocksa att tekniken for utvirdering av
tomogram har forbattrats avsevdrt under loppet av
négra &r.

SKB har ocksd i Stripa provat en metod med saltvat-
teninjektionisamband med radarmétning. Denna me-
tod bedéms vara av stort framtida virde. Eftersom ra-
darn &r kdnslig for mediets resistivitet kunde skillna-
den mellan tomogram framstillda foére och under
saltvatteninjekteringen anvindas for att kartldgga de
omraden i berget som var vattenférande. Som kontroll
registrerades samtidigt saltvattenhalten i de anvdnda
borrhéalen. D4 mitningarna gjordes i fler borrhal med
lamplig konfiguration kunde en tredimensionell bild
av flodesvidgarna framstillas /6-13/.

Mellanhdlsseismik

Inom Stripaprojektet har borrhalsseismiska under-
sokningar vidareutvecklats av /6-14, 15/. Aven for den-
na metod har utvecklingen avsett mellanhalsmétning-
ar med tomografisk analys.

Inom Stripaprojektets Fas 2 genomférdes mellan-
hélsmitningar i tva skalor, delsinom ett ca 200 m block
och dels med upp till tusen meter mellan borrhalen.
Mitningar i den stora skalan som bl a skulle anviandas
for att prova tredimensionell tomografisk analys var
inte sarskilt lyckosamma. Detta kan till viss del forkla-
ras av att borrhalskonfigurationen ej var lamplig. I den
mindre skalan ddremot var resultaten mera lovande.
Metoden utvecklas vidare bla med avseende pa sin-
darutrustningen, se dven kapitel 8.

Vertical Seismic Profiling (VSP-métning) 4r en an-
nan seismisk metod dir métning sker fran punkter pa
markytan pa olika avstind och riktningar kring ett
borrhél, till mottagare i borrhalet. Denna metod har
inte provats inom SKBs program.

Enkelhalsmitningar

Kdrnkartering

Borrkidrnan kan karteras med stor noggrannhet med
avseende pé bergart, sprickkaraktér, sprickfylinads-
material m m. Av stor vikt 4r analysen av sprickmine-
ralen, som ger mojlighet att uppskatta en relativ alder
for olika grundvattenskeden. Det 4r t ex mojligt att be-
skriva nédr kalcitldkning 4gt rum, jaimfor kapitel 7 och
/6-3, 6-16, 17/.

Geofysik

Geofysiska loggningar av borrhal med flera metoder
kompletterar varandra s& att flera sammanfallande

49

anomalier utnyttjas for beskrivning av bergmassan.
Systematiska studier har genomférts for att korrelera
loggningsresuitat mot tex hydrauliska parametrar
/6-84/ eller for att studera samband mellan radara-
nomalier och 6vrig borrhalsinformation /6-18/. Sys-
tematiska korrelationer har #dven genomforts for
berglaboratoriet /6-3/.

Statistisk bearbetning av korrelation mellan olika
data har pabdrjats. Det finns ingen enstaka geofysisk
metod som entydigt kopplar mot hydraulisk kondukti-
vitet eller hydraulisk sprickfrekvens. Resultaten i
/6-84/ antyder att hydraulisk konduktivitet kan pre-
dikteras med relativt f4 data fran borrhalet. Starkt vat-
tenforande zoner indikeras av samtidig lagresistivitet
(single point resistance) och hiéga gangtider (sonic).
Dessa zoner sammanfaller ofta med 6kad uppsprick-
ning, krossat berg och med jarnutfillningar i sprickor.
Inom typomradet Klipperas verkar det vara de sub-
horisontella zonerna som dr mest konduktiva.

I en studie av /6-18/ har radarsignalerna fran maét-
ningar i Klipperas, Finnsjon, Saltsjétunneln, Avrd och
Stripa utvirderats och korrelerats mot annan borrhals-
information. Studien visar att det finns god korrela-
tion mellan hog radarintensitet och uppsprickning i
bergmassan. Korrelation mellan radarintensitet och
hydraulisk konduktivitet 4r god for mitningarna i
Stripa, men inte for de andra platserna. Det framgar
dven att det finns hydrauliska partier i bergmassan som
inte detekteras med radarmetoden. Radarn visar pa
potentiellt konduktiva zoner. Det viardefulla med ra-
darn ar att den dr en volymbeskrivande metod som vi-
sar strukturella (geometriska) egenskaper i bergmas-
san langt ut fran borrhalet — dnda upp till 150 m med
nuvarande utrustning. Uppldsningen dr beroende pa
vald matfrekvens.

Av sarskilt intresse dr att kunna bestimma sprickors
orientering i borrhalet. Hir synes en sk televiewer vara
lamplig, se vidare kapitel 8.

Hydraulmdtningar

For att bestimma bergets vattengenomslidpplighet ut-
fors vatteninjektionsméitningar mellan manschetter i
borrhal. Manschettavstandet 4r normalt fran 20—30
m ner till 2—3 m, men i specialstudier /6-10/ har 4n-
da ner till 0.11 m anvénts. Med forfinad utvirderings-
teknik /6-3/ kan utvdrderingsgriansen bli sa lag som
102 m/s for 3 m manschettavstand. Av stor betydelse
dr att utvirderingen av den hydrauliska konduktivite-
ten tar hansyn till den skala som mitningarna sker i. De
flesta av métningarna sker i en skala som dr under den
Representativa Elementar Volymen (REV), dvs den
minsta storleken for vilken approximationen med ett
pordst medium antagande ar anvindbar. Manschett-
avstandet dr viktigt, eftersom det inte 4r majligt att be-
skriva den rumsliga variationen av den logaritmerade
konduktiviteten i borrhalet i skalor mindre 4n man-
schettavstandet /6-19/, om inte transmissivitetsfordel-
ningen kan knytas till annan information fran borrha-
let /6-20/.

Inom ramen for det bilaterala avtalet mellan
US DOE och SKB har data fran typomradesundersok-
ningar anvants foér att lamna rekommendationer for



optimalt manschettavstand /6-20/. Det rekommen-
deras att korta manschettavstand — nédgra ganger stor-
re 4n medelsprickavstindet — anvinds.

I undersdkningarna for berglaboratoriet har en ny
typ av mitningar inforts for att méta hydraulisk kon-
duktivitet /6-3/. Flodesloggning har genomftrts i
djupa kdrnborrhal i samband med att dessa provpum-
pas. Det vertikala vattenflédet méts langs hela hélet
under pumpen och de vattenforande partierna kan pa
detta sitt detekteras. Mdtningar genomfors fOr ett
1000 m langt borrhal pa nagra timmar. Métning sker
for varje meter och de mest konduktiva zonernas trans-
missivitet berdknas. Vidare har en unik serie av mit-
ningar med olika manschettavstand genom{orts, sd att
medelkonduktivitet och varians har belysts i olika
skalor.

Flodesmdtningar

Av stort virde for foérstaelse av grundvattnets rorelser
ar mojligheten att direkt genomfdra métningar av
grundvattenflodet. Ett sdrskilt instrument, utspid-
ningssond, har utvecklats for detta dndamal. Mit
ningar har genomfdrts i Finnsjon, /6-10/. Det be
doms att denna typ av métningar dr av stor betydelse,
eftersom det ddrmed ges mdojlighet att direkt jamfora
beriknade och matta viarden pa vatten omséttning.

Hydrauliskt tryck

Mitning av grundvattentryck dr visentligt for att for-
std drivkrafterna for grundvattnet. Tryckmétningar
hade avgorande betydelse f6r hur de numeriska model-
lerna utnyttjades fér SFR /6-21/. Det 4r dock kom-
plicerat att utvirdera tryck nir vattnets densitet varie-
rar och resultaten maste justeras for detta. Detta dr vi-
sentligt om iryckmitningar anvinds for att validera
berikningsmodeller f6r grundvatten.

Bergspinningsmdtningar

Spanningsmétningar har genomfborts, dels for att kor-
relera den hydrauliska konduktiviteten med spannings-
nivaerna, dels for att studera om riktningen pa stdrsta
huvudspanningen sammanfaller med anisotropier for
grundvattenstromningen /6-3, 6-10, 6-17/.

Utvirdering av spdnningsmétningar ar inte trivial,
Genom det samarbetsavtal mellan AECL/SKB som
upprittats for karakterisering av 240 m nivan i URL,
har ett stort antal data utvirderats /6-22, 23/. Det visa-
de sig att spanningsresultaten paverkades av bl a tekto-
nik, mineralkornsstorlek, mikrosprickor och borr-
ningsteknik. I det hoga spanningsfiltet pa 240 m nivan
medforde detta framst att méitningar i borrhal med
stor vinkel till storsta huvudspinningsriktningen ten-
derade att ge resultat med storsta erhallna huvudspén-
ningen orienterad parallellt med borrhélet. Det be-
doms att problemen kan identifieras genom geologisk
kartering av ¢verborrade kidrnor och genom sk para-
meterkontroller. Geologisk kartering koncentreras pa
mineralogiska inhomogeniteter i anslutning till mit-
cellen, samt strukturer sasom foliation och synliga
mikrosprickor. Vid URL konstaterades att det var
svart att tolka mitresultaten om den volymetriska toj-
ningen tverskred 0.07% /6-22/.
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Sammanfattande virdering

Mitningar i borrhal baseras pa avancerad teknik och
ar resurskravande. For att utvidrdering senare ska vara
mojlig krdvs att flera oberoende metoder utnyttjas.
Det dridag svart att avgora den specifika nyttan av den
enskilda metoden. Det bedéms att borrhélsmétningar
och vtunderstkningar sammantaget ger tillracklig in-
formation for att gora prelimindr utvirdering av for-
varets funktion och dess geometriska utformning och
for att anvisa lampliga bergvolymer for detaljerad ka-
rakterisering.

UNDERSOKNINGAR I TUNNLAR
OCH SCHAKT

Detaljundersokningar och utbyggnad av ett slutférvar
medf{or att tunnlar och schakt konstrueras. Det ir av
primért intresse att utnyttja dessa tunnlar och schakt
for att gora observationer av berggrunden. Pa samma
satt som for ytundersékningar ger tunnlar tillgang till
ytor for observationer. Den generaliserade geologiska
bild som erhalles fran ytunderstkningar och fran
punktinformation i borrhél kan bekriftas och kom-
pletteras. Vad avser grundvattenrorelser ger borrhélen
punktinformation, medan tunnlar ger méjlighet till
mer detaljerad analys av hur vattnet geometriskt forde-
lar sig i berggrunden. Vid utbyggnad av tunnlar kan
tryckresponser i omgivande borrhal successivt utvér-
deras och jamfdras med utvirdering som tidigare upp-
rittats pa grundval av yt- och borrhalsinformation.
Det inlickage som sker till tunneln 4r av intresse for att
utvirdera giltigheten av modeller for grundvattenrd-
relser. Den totala inlidckande vattenmingden kan ut-
nyttjas for att kalibrera den totala grundvattenomsétt-
ningen i omradet. Grundvattnets geometriska f6rdel-
ning kan anvindas for att beskriva flodesvigarna. Det
4r dven mojligt attien tunnel samla in prover pa grund-
vattnets kemi. Jamforelse mellan kemiresultat i olika
punkter och vid olika tidpunkter underléttar tolk-
ningen av grundvattenrorelser.

En principiell studie som beskriver hur en tunnel
kan utnyttjas f6r att successivt samla data om nérom-
radet under en forvarsutbyggnad har sammanstillts
/6-24/,

Grundvattnets fordelning

Inom Stripa-projektet har genomforts bade tva-och
tre- dimensionella sparforsok for att belysa grundvatt-
nets rorelse i bergmassan. De grundlaggande tvadi-
mensionella forséken i en enstaka spricka visade pa
vattnets ojamna fordelning 6ver sprickplanet. Strém-
ningeniett sprickplan kan forenklat beskrivas skei f16-
desstrak, kanaler, vilka bildats genom de bada sprick-
ytornas oregelbundna form /6-25, 26/.

De tredimensionella férsoken omfattade en relativt
stor volym av bergmassan. Olika typer av spardmnen
injicerades fran borrhal, 10 till 55 meter upp fran den
ort till vilken dessa férvdntades strémma. Den i orten
uppsamlade mingden sparimnen varierade frin tio-
tals procent av injicerad méngd till tusendelar av pro-
cent., Fyra av de nio typerna av injicerade spardmnen



aterfanns aldrig i uppsamlingsorten /6-27/. Forséken
bekriftade kanalstrémningsfenomenet. Resultaten i
Svrigt har dock visat sig svartolkade och nagra entydi-
ga forklaringar till de erhéllna resultaten har inte rap-
porterats.

Resultaten frén Stripa-forsdken visar att for spar-
forsok i tunnlar 4r det nédvindigt att noga karakteri-
sera fors6ksomradet. Stromning sker i gradientens
riktning, endast om att konduktiviteten dr isotrop. Det
ar saledes nodvandigt att ta hiansyn till anisotropi for
att beskriva flodets riktning, da det i ndromradet till en
tunnel finns enskilda sprickplan som kan styra stréom-
ningen. Vid uppldggningen av kommande sparforsck
bygger man vidare pa dessa erfarenheter.

Tunnelobservationer hade dven viss betydelse for si-
kerhetsanalysen av SFR /6-28/. Man kunde inte ute-
sluta antagande om en hég “kanalisering” i berggrun-
den. Indata till analysen erholls genom att SFR-tun-
nlarna karterades med avseende pd de inlickande
ytornas storlek. Man antog harvid att grundvattnets
upptriadande utanfér tunneln motsvarade vad som
karterades i form av inlidckage. For att underbygga
modellen utnyttjades dven data frdn andra studier
/6-29/. En sammanstillning av data fran SFR, Stripa,
Kymmen, Saltsjotunneln och fran andra anldggningar
pagéar. Det dr dock dnnu inte klart vilken relevans dessa
data har for att tolka grundvattnets rérelser under na-
turliga forhallanden.

En tunnel ger upphov till spinningsomlagringar.
Dessa medfor i aliménhet att konduktiviteten i tun-
nelns nirhet forandras. Med erfarenheter fran SFR,
minskar konduktiviteten tvirs tunneln. Det &r en all-
mant utbredd uppfatining att den axiella konduktivi-
teten okar. Detta dr viktigt med hansyn till att vid ett ev
utldckage av nuklider till den st6rda zonen” &kar
mojligheten till kortslutning mellan tunneln och om-
givande sprickzoner. Det finns fa experiment som ge-
nomforts for att studera denna effekt. Det sk buffert-
forsoket i Stripa /6-30/, stoder uppfattningen att den
axiella konduktiviteten Okar. Det pagéaende injekte-
ringsexperimentet i Stripa kommer att ge ytterligare
data om den axiella konduktiviteten, se kapitel 10. For-
utom av spinningsomlagringar, paverkas konduktivi-
teten nédra tunneln av spriangningsforfarandet, dir
framforallt tunnelbotten skadas vid sprangning. And-
ra effekter att ta hdnsyn till 4r potentialskillnaden mel-
lan tunnelns tak och tunnelns botten och kapillaref-
fekter.

Genom samarbete med AECL i Kanada har det varit
mojligt att analysera ett av de mer vidldokumenterade
forsdken som belyser hur en tunnel paverkar den nir-
liggande bergmassan /6-31/. AECLs berglaboratori-
um URL liggeriden sk Lac du Bonnet batoliten som ir
extremt sprickfattig. I Rum 209 pa 240 m-nivan finns
det dock en enstaka kraftigt vattenférande spricka som
Overtvéras av en tunnel. Innan tunneln byggdes borra-
des hal parallellt med denna. Halen instrumenterades
s& att fordndringar i vattentryck, transmissivitet,
bergspanningar och bergdeformationer kunde dverva-
kas under utsprangningen av tunnelin. Resultaten visar
att den hydrauliska konduktiviteten tvirs tunneln har
forandrats. Forandringen varierar 6ver tunnelns peri-
feri pé s satt att konduktiviteten minskatitak och vig-
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gar, men dkat i tunnelns botten. Eftersom sprickplanet
tvirs tunneln hade mycket hog styvhet, har det be-
domts att den minskade konduktiviteten i tak och vag-
gar beror pa att stromningen paverkas av ométtade
forhallanden och/eller materialtransport in i sprickan.
Den 6kade konduktiviteten i tunnelns botten forklaras
som en effekt av sprangning.

Tunnelférsok har dven genomforts i Hylte i sam-
band med nyanldggning av ett vattenkraftverk /6-32/.
Studierna har haft karaktiren av erfarenhetsinsamling
infor planering av berglaboratoriet. Detta har bla om-
fattat samordning av datainsamling och tunnelpro-
duktion. Geologisk kartering vid tunnelfront, pilot-
borrning och hydrauliska tryckuppbyggnadstester har
genomforts med denna inriktning. Flera olika typer av
sparamnen har prévats. For narvarande pagar kvalita-
tiva sparforsok, for att med UV-ljus prova en teknik att
optiskt registrera sparimnesgenombrott i tunnlar.

Sammanfattande vardering

Data fran tunnlar utnyttjas redan for analys av forvars
funktion och sidkerhet. Tekniken f6r datainsamling be-
hoéver utvecklas sa att den information om tex tryck-
responser som uppstar under utbyggnad tillgodogtrs
pa bista mojliga satt i beskrivningen av platsen. Att de
data som erhalles vid tunnelkarteringar m m verkligen
ar relevanta f6r grundvattnets fordelning under natur-
liga forhallanden behover belysas ytterligare.

6.2.2.2 Begreppsmodeiler

De observationer som samlas fran faltmétningar, in
situ forsok och laboratorier behéver bearbetas och
generaliseras i begreppsmodeller.

En begreppsmodell Gver t ex grundvattenstromning
bestér av tva undermodeller. Den ena ir strukturmo-
dellen dér bergets heterogeniteter definieras geo-
metriskt. Definitionen omfattar volymer och/eller
ytor och/eller endimensionella strémror., Strukturmo-
deller kan upprittas i olika skalor med relativt hog
noggrannhet beroende pa tillgdngliga data.

Den andra undermodellen — processmodelien —
beskriver vilka fysiska fenomen som tillimpas pa den
strukturella undermodellen. Stromningen kant ex vara
stokastisk, vara mittad, omaittad, ta hdnsyn till densi-
tetskontraster i vattnet, termisk konvektion mm.

Eftersom utformning och analys sker stegvis och i
varierande skalor, dr det av stort virde att uppritta
dessa begreppsmodeller i olika skalor. For nirvarande
finns det flera alternativa mojligheter dér varje be-
greppsmodell stiller olika krav pa parameterunderlag
och data.

Bereppsmodellerna bygger i princip pa lamindr,
viskds stromning, men stker olika vdgar for att for-
enkla beskrivningen av bergets sprickor och halrum,
dér grundvattnets rorelse sker. Beroende pa data och
behov kan begreppsmodellerna vara deterministiska
eller stokastiska.

Begreppsmodellen identifierar ocksa det databehov
som foreligger. For berdkning av t ex nuklidtransport
med stromrorsmodell d4r vattenomsittningen, strom-
rorens langd till biosfiren, indiffusion av nuklider i



bergmatrisen, sorption av radionuklider pd sprickytor,
stromrorens kontaktyta mellan det strommande vatt-
net som innehaller radionuklider och berget, antalet
stromror och flodesfordelning mellan strémréren vi-
sentliga parametrar.

De flesta berdkningar sker med antagande om mit-
tad stromning och att vattnets densitet 4r oberoende av
djupet. Mot bakgrund av att det dr visat att vattnets
salthalt och densitet 6kar mot djupet i den svenska
berggrunden dr dessa berdkningar starkt forenklade
och éverdriver vattenomséttningen i berggrundeni for-
hallande till den situation som rader. Berdkningsresul-
taten kan i allminhet styrkas med grundvattenkemiska
observationer, flodesobservationer eller tryckobserva-
tioner.

De grundvattenkemiska observationerna &r att fore-
dra. Det griansskikt som aterfinns mellan det littare s6-
ta vattnet och det tyngre salta vattnet ger en god moj-
lighet att kontroliera berdkningsresultat. Gransskik-
tets lige styrs av och ar extremt kinsligt for den
regionala grundvattensituationen. Om god O&verens-
stimmelse mellan de grundvattenkemiska och berék-
nade virdena erhalles 4r detta ett starkt indicium pa att
den anvinda modellen ir giltig.

Grinsskiktet visar att de drivande krafter som to-
pografin utgor kortsluts av sub-horisontella och -ver-
tikala zoner. Av betydelse dr da att studera om termisk
konvektion kan uppstd under gransskiktet. Vidare ar
det av virde att studera gransskiktets stabilitet for att se
hur ldget fordndras av tryckforandringar, landhdjning,
antagande om konduktivitetsfordelning i berget mm.
Principiella studier av griansskiktets stabilitet ingar
som en del i undersokningarna for berglaboratoriet.

Flodesobservationer har blivit méjliga att genom-
fora med SKBs utspadningssond Metodiken har stort
virde for att kunna stimma av numeriska berdkningar.
For validering av begreppsmodeller dr tryckobserva-
tioner av begrinsat viarde om berdkningsresultaten av-
ser tryck pé flera hundra meters djup. Tryckskillnader-
na dr dir sd sma att det 4r mojligt att anpassa radikalt
olika geologiska modeller och dnda fa god Overens-
stimmelse /6-33/.

Begreppsmodeller for grundvattenstrémning i spric-
kigt berg kan indelas pa olika s4tt som ndmnts tidigare.

I det foljande redovisas nagra anvinda begreppsmo-
deller.

Ekvivalent pordst medium

I kristallint berg sker stromningen fOretradesvis i
bergets nitverk av sprickor. Genom att bortse fran de
individuella egenskaperna i sprickorna utan istéllet be-
riakna ett fiktivt medelflode genom berggrunden ut-
nyttjas kontinuumsbegreppet. Harigenom underléttas
den matematiska beskrivningen av problemet. Grund-
liggande for att denna medelvirdesbildning frén den
mikro- till den makroskopiska skalan ska vara giltig ar
att bergvolymen 6ver vilken medelvardesbildning sker
ar storre dn den Representativa Elementar Volymen
(REV) /6-34/.

Med hidnsyn taget till den variation som finns for
transmissivitet i den svenska berggrunden bedéms att
det behovs flera tusen vattenfoérande sprickor for att fa
stabila medelvirden pa konduktivitet, dvs medelflodet
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maste berdknas dver km?® stora bergvolymer. Ur den
synpunkten dr det rimligt att anvénda kontinuumsan-
tagande for studier av regional grundvattenstromning.
Det bor noteras att flera forskare dr osikra pd om REV
Sverhuvudtaget existerar.

Denna modell har anvants fér berdkningar i regional
skala. De ger en Oversiktlig beskrivning av instrom-
nings- och utstromningsomraden, en beskrivning av
vattenomsittningen och strombanornas langd. De ger
gven randvillkoren for de berdkningar i mindre skala
som senare genomfors.

De regionala berdkningarna kan jamforas med flo-
desobservationer. Ibland jamfors grundvattenbildning
mellan métning och berdkning. Denna jamforelse ger
visst stdd at berdkningsresultaten, men ar relativt kon-
troversiell, eftersom grundvattenbildningen i naturen
ar svar att faststilla. Viktig ar tillimpningen av flodes-
métningar i borrhal som genomfors med utspadnings-
sond. Ett exempel pa en lyckad mitning och tolkning
framgér av /6-10/. I den subhorisonteila zonen vid
Finnsjon mittes grundvattenflodet tvirs borrhal och
jamfordes med resultat fran tryck- och konduktivitets-
bestimningar, se Figur 6-2. Flodesmétningen illustre-
rar pa ett overtygande sétt att subhorisontella zoner
kan fungera som hydrauliska barridrer. Over zonen dr
vattnet sott. Under zonen dr vattnet salt och stagnant.
De grundvattenkemiska resultaten visar att det salta
vattnet har en alder av minst 7 000 ar, sannolikt dldre.

Resultatet understdds dven av den principiella nu-
meriska modellering av grinsskiktet som genomforts,
/6-3/.

Det har diskuterats vilken inverkan randvillkoren
har p4 de beriikningsresultat som erhalls i regionala be-
rikningar. En analys har genomftrts for Klipperas
/6-35/. For de berdknade fallen &r tryckfordelningen
relativt opaverkad av antaganden p& konduktivitets-
fordelning. For en subregional tredimensionell berdk-
ning paverkades inte vattenomsittningen eller flodes-
vektorerna for olika antaganden pa randvillkor, €j
heller tryckfoérdelningen.

Beridkningar med begreppsmodellen ekvivalent po-
rost medium har framforallt skett med datorprogram-
met GWHRT /6-36/. Detta har verifierats inom ramen
for HYDROCOIN /6-37, 38, 39/. Programmet har an-
vants i siakerhetsanalyserna for KBS-3 och SFR.
GWHRT anvinder finita elementmetoden for att 10sa
det kopplade problemet med grundvattenstrémning
och viarmetransport i tre dimensioner. Tryck-, flodes-
och temperaturfordelning kan berdknas liksom strom-
banor for partiklar frisldppta fran en viss niva.

For tredimensionella exempel med realistisk geo-
metri blir antalet berakningspunkter stort och begrén-
sade datorresurser har satt en grins fér hur omfattande
berikningar och parametervariationer som har kun-
nat utforas. Griansen for modellstorleken ligger hittills
kring 12 000—15 000 berikningsnoder for ett statio-
nért och icke-kopplat exempel.

For kommande analyser kommer dven programpa-
ketet NAMMU att anvindas. NAMMU ir ett generellt
utvecklat program fér numerisk berdkning av grund-
vattenstréomning, virme- och nuklidtransport i tre di-
mensioner. Omfattande dokumentation finns savél
som fortlopande programutveckling och underhall.
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Figur 6-2 I figurens vinstra del visas resultat fran mdtningar av vattengenomslippligheten i borrhdl BFI 01 vid
Finnsjon. Borrhdlet skir igenom den flacka Zon 2. I figurens hogra del visas resultaten fran flodessond.

Under zonen dr vattnet stagnant.

Det som nidmnts ovan om utdata och datorbegrins-
ningar for GWHRT giller dven for NAMMU.

NAMMU har liksom GWHRT verifierats inom
HYDROCOIN.

Stokastiskt kontinuum

Det har foreslagits /6-19/ att en stokastisk kontinu-
umsbetraktelse dr en mojlig metod for att enhetligt och
systematiskt beskriva grundvattenfléde och nuklid-
transport i berg. I denna begreppsmodell antas en sta-
tistisk fordelning av den hydrauliska konduktiviteten.
Konduktivitetens geometriska ldge i modellen &r sto-
kastisk. Metodiken &dr intressant for att beskriva
grundvattnets flodesfordelning, men det 4r 4nnu inte
klart att angreppssittet dr tillrdackligt for att beskriva
nukliders fixering och transport i berget, eftersom
dessa dven styrs av kemiska processer. Modellen har in-
direkt anvints for att studera hur grinsskiktet mellan
s6tt och salt vatten paverkas av spridningen i den hyd-
rauliska konduktiviteten /6-3/. Ett intressant resultat
4r att variationerna i konduktiviteten ger strék i berget
med stora fléden, medan andra partier blir stagnanta.
Denna flodesférdelning blir mer uttalad ju hogre
spridning som finns i konduktiviteten. Berdkningar
har genomf6rts med en finit differensmetod, se Figur
6-3.
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Diskreta nitverksmodeller

Inom Stripa-projektet prévas mojligheten att beskriva
grundvattenstromning med néitverksmodeller. I dessa
modeller simuleras de enskilda sprickornas egenska-
per. Modellerna kan antingen vara deterministiska
eller stokastiska.

Med tillimpning pa data fran det tredimensionella
sparférsoket inom Stripa projektet /6-27/ har det
provats om nitverksmodellering kan vara en fram-
komlig vdg nir det giller att beskriva och forklara
grundvattnets fordelning i en sprucken bergmassa
/6-40/. Problemet vid nitverksmodellering dr dock
tillgdngen pa relevanta och tillrackliga data vad géller
t ex sprickplanens utbredning och transmissivitet. Ar-
betet inom Stripa-projektet kommer att bidra till att ge
okad klarhet i berikningsmetodens begransningar och
krav pa ingangsdata.

Det har dven provats om nitverksmodeller kan upp-
rittas pd basis av typomradesdata /6-41/. Det var
mojligt att kalibrera injektionsmitningarna och nét-
verksmodellen, men kalibreringen var okénslig for t ex
sprickldngd och spricktithet som dr visentliga para-
metrar for ndtverksmodellen. For att nitverksmodel-
ler skall kunna anvandas maste métningar utforas sa
att en visentligt forbéttrad strukturell bild av berget
ges. Det dr inte sékert att detta 4r mojligt. Vidare dr det
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Berikningar for att studera stabiliteten mellan grinsskiktet mellan det sota och det saltare, tyngre vatten som

¢) Grundvattnets stromning i ett medium ddr den hydrauliska konduktiviteten dr stokastiskt fordelad.

Standardavvikelsen In K=1,

d) For ett mera heterogent medium, In K=2, blir grundvattnets stromning koncentrerad till vissa partier.

Gransskiktet blir “’tillknycklat”

osidkert om den fysikaliska beskrivningen av flodet i
nitverksmodellerna ir relevant fér nuklidtransport.
Sprickorna modelleras som parallella skivor. Sprick-
Oppningen mellan de parallella skivorna berdknas in-
direkt pa grundval av manschettméitningar och/eller
sparforsok.

Den fysikaliska verkligheten dr daremot att flodet
sker i delar av sprickplanen — strémror (channelling),
vars frekvens och férdelning styrs av bla gradientens
riktning och storlek. Det 4r inte heller uteslutet att
storsta delen av flodet sker i sprickkors, vilket dven be-
tonas pa strukturgeologiska grunder /6-3/.

En stokastisk modell som antager att sprickdpp-
ningen for en enskild spricka varierar har prévats
/6-42/. Det framgér tydligt att ytsorption och matris-
diffusion har stor inverkan pa makrodispersiviteten i
en spricka.

Inom ramen for tredje fasen av Stripa-projektet ut-
vecklas och anpassas olika numeriska berdkningspro-
gram baserade pa diskret natverksmodell. En beskriv-
ning av ett antal berikningsmodeller som anvénds
samt av pagdende verifieringsévningar finns i /6-43/.
Nedan beskrivs tva av modellerna kortfattat.
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NAPSAC ir en tredimensionell nZtverksmodell som
beridknar det stationéra flédet genom ett givet riatblock
med finita elementmetoden. Flodet antas ske enbart
genom ett nitverk av sprickor och inom dessa antas
flodet vara linjart beroende av tryckgradienten. Mo-
dellen krdaver som indata statistiska fordelningar av de
olika parametrarna som beskriver nétverket. Berdk-
ningarna maste upprepas ett stort antal ganger for oli-
ka realiseringar av spricknétverket. Utdata dr det sta-
tiondra floédet och dven flodets spridning. Programmet
utvecklas pa uppdrag av Stripa-projektet av Harwell
Laboratory i England /6-44/. Verifiering och valide-
ring kommer att utféras inom detta projekt. Begrinsa-
de datorresurser sitter idag gransen for utnyttjandet av
denna modell.

JINX star for ”Joints In Networks” och &r ett
samlingsnamn pa ett antal datorprogram /6-45, 46/.
Aven JINX anvinds inom fas 3 av STRIPA projektet.
JINX bestar av en persondatorbaserad grafisk prepro-
cessor for generering av sprickgeometrier och finita
elementnit, FRACMAN. MAFIC beriknar sedan
med finita elementmetoden det stationdra eller transi-
enta flodet genom spricknétverket. Bade flode genom



sprickplan och bergmatrisen kan simuleras. MAFIC
kan dven anvindas for att berdkna nuklidtransport
lings nétverkets strombanor. Programmen &r fortfa-
rande under utveckling.

Ekvivalent diskontinuum

Ett mellanting mellan stokastiskt kontinuum och en
nitverksmodell 4r ekvivalent diskontinuum-modellen
/6-43/. Modellen anvinds i Stripa, fas 3. Sarskilda
automatiska algoritmer anvdnds for att generera ett
natverk som minimerar avvikelse mellan modell och
mitdata. Det 4r uteslutet att det verkliga nétverket
aterskapas. Modellen #r intressant for studier av
grundvattnets flédesfordelning. Angreppsséttet dr pa
grundforskningsstadiet och det dr osékert i vilken man
det i framtiden kan anviindas for berdkning av nuklid-
transport.

Stromrorsmodell

En starkt forenklad modell f6r grundvattnets flodes-
fordelning i berggrunden #r stromroérsmodellen
/6-28/. Indata for flodesférdelning bygger huvud-
sakligen pa data som samlats i samband med tunnel-
kartering. Grundvattenflsdet 4r mycket ojamnt forde-
lat i sprickzoner och i sprickor. De preferentiella f16-
desvigarna ska inte ses som geometriska egenskaper,
utan de 4r bl a beroende av gradienten och gradientens
riktning och de lokala transmissiviteterna i spricknét-
verket, vilket 4ven belysts i numeriska modeller /6-47/.
Kemisk transport dr inte bara beroende av flodesfor-
delningen, utan ockséa av den kemiska véxelverkan som
finns mellan de i vattnet 16sta &mnena och omgivnin-
gen. Stromrérsmodellen dr en starkt forenklad be-
skrivning av grundvattnets fordelning och hur nu-
klider fixeras och transporteras. Strémroren betrak-
tas alternativt vara oberoende eller punktvis sam-
manhingande. I det senare fallet sker blandning av
vatten,

Data till stromrorsmodellen hdmtas fran tunnelkar-
tering och forutsitter att denna ger en relevant statis-
tisk fordelning av grundvattnets flodesvagar. I vilken
man detta 4r fallet behover studeras ytterligare.

Sammanfattande virdering

De begreppsmodeller som idag finns utvecklade kan
beskriva vattenomsittning och flodesférdelning med
tillracklig noggrannhet for att t ex preliminért utforma
ett slutforvar eller utvirdera livsldngden hos avfalls-
kapslar forutsatt att data for forvarsberget tas fram
(med existerande metoder).

I sikerhetsanalysen av ett slutférvar vill man berak-
na hur radionuklider transporteras med grundvattnet.
Det dr i dag inte mojligt att gora detta med 6nskvérd
noggrannhet. Man kan ¢j ange vilken modeller eller
kombination av modeller som bist representerar verk-
ligheten. Man tvingas ddrfor i analysen anvidnda pessi-
mistiska modeller som starkt dverdriver transporten.

De begreppsmodeller som finns kan kalibreras mot
experiment, men de ir inte sdrskiljande i forhallande
till hur den fysiska strémningen sker i berget. Sparfor-
s6k med icke-sorberande och svagsorberande spardm-
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nen kan vara en mojlig vag att sdrskilja begreppsmo-
dellerna. Det r 4nnu inte visat att sparforsok ger moj-
lighet att diskriminera mellan olika begreppsmodeller.
SKB har i senare ars sikerhetsanalyser anvint strom-
rorsmodellen for berdkning av nuklidtransport, efter-
som den ger den mest konservativa modellen for hur
berget fungerar som barriir.

Det kan vara virt att notera att UKDOE i en 6versikt
har presenterat en oversikt av berdkningsmodeller for
grundvattenrorelser och nuklidtransport /6-48/. I den-
na rapport beddms det vara av virde att vidareutveckla
metoder f6r stromning i sprickiga medier, gastransport
och geostatistiska metoder.

6.2.2.3 Validering av modeller for grundvatinets
rorelser

Hur vil modeller kan beskriva verkligheten karakte-
riseras med begreppet valididitet. Begreppet validitet
diskuteras fér ndrvarande inom flera projekt, se avsnitt
3.3.6.

Inom ramen for berglaboratoriet arbetas ocksa med
att definiera vad validering av grundvattenmodeller in-
nebér och kréver.

En datormodell 4r en matematisk realisering av en
begreppsmodell inom ramen for en definierad och ve-
rifierad datorkod. Idealt sett ska den beskrivande mo-
dellen sammanfalla med datormodellen, men detta 13-
ter sig inte alltid géras beroende av begriansningar i da-
torkoden. For att prova datormodellens giltighet kan
den kalibreras mot storheter som 4r uppmdtta i falt.
Malet med en kalibrering 4r att minimera avvikelsen
mellan datormodell och mitviarde genom att justera
modellens parametrar.

Nir overensstimmelsen mellan datormodell och
matvirden dr god dr modellen kalibrerad mot en given
uppsittning data. Den kalibrerade datormodellen kan
sedan anvindas for att beskriva storheter i systemet
som inte utnyttjats vid kalibreringen — prediktiva be-
rikningar. Dessa prediktionsberdkningar kan senare
anvindas for nya jamforelser mot métningar.

Validering innehaller flera moment, t ex en systema-
tisk jamforelse mellan prediktion och utfall och en be-
domning om Overensstimmelsen dr god.

Validering kan ske mot olika storheter t ex tryckfo-
rdndringar, grundvattenfldde, fordndringar av grund-
vattenkemi m m. For den ldngsiktiga sakerheten for ett
forvar dr det av virde att definiera vilka typer av valide-
ringar som 4r av storst betydelse. Sddana avvigningar
kan ske genom systematiska funktions- och sékerhets-
analyser. For berglaboratorieprojektet pagéar ett arbete
for att systematiskt redovisa vilka utsagor som ska pre-
dikteras och valideras, samt vilka typer av méitningar
m m som ska utnyttjas for att for att validera utsagor-
na. Sadant arbete pagar dven inom bl a Stripa-projek-
tet.

6.2.2.4 Nagra sirskilda forskningsomraden

Sprickzonsstudien

1 avsaknad av data for att beskriva grundvattenrorelser
isprickzoner, antogs det i sakerhetsanalysen for KBS-3
att en radionuklid som nér en sprickzon omedelbart



nar biosfdren. For att bredda kunskapsunderlaget pa-
gar sedan flera ar sprickzonsstudier bl a vid Finnsjoén.
Avsikten dr att studera nuklidfordrojning 1 sprick-
zoner, undersékningsmetoder samt inverkan av sprick-
zoner pa regionala grundvattenrorelser.

Den forsta etappen av studierna vid Finnsjon har re-
dovisats tidigare /6-49/. Under 1986-1988 har en sub-
horisontell ca 100 m vid sprickzon, Zon 2, detaljstude-
rats /6-10/ for att ge underlag for den avslutande fa-
sens sparforsok.

I den detaljerade karakteriseringen har geologi, geo-
hydrologi och kemi beskrivits. Zonen bildades for ca
1.6 miljarder ar sedan och har sedan reaktiverats vid ett
flertal tillfdllen. Zon 2 4r indelad i flera subzoner, dar
sarskilt den Oversta dr ytterligt konduktiv. Anméark-
ningsvirt 4r att de konduktiva egenskaperna dr uthal-
liga och med likartad storlek i alla de borrhal som skir
igenom subzonen. Ett preliminirt sparférsok visade
pé transport 6ver 400 m pa en manad. En mojlig tolk-
ning for den héga, likformiga konduktiviteten r att
zonen aktiverats i samband med sista isavsméltningen.

I zonen har grundvattenflédet registrerats med en

utspadningssond. Aven om stora floden uppmittes, vi-
sade det sig att flodena ldngre ner i zonen var smé trots
hog konduktivitet. Att stagnanta forhallanden rader
styrks av grundvattens kemiska sammansittning dér
ett saltvattensprang sker i zonen. Aven om vattnet dr
blandat och hirror fran flera killor dr det klart att vatt-
net 4ar relikt. Att saltvattnet dr stagnant understods
dven av de principiella berdkningar for ett gransskikt
sot/saltvatten som redovisats /6-3/.
Den avslutande fasen av Finnsjo-arbetena omfattar
sparforsok. Projektet ingar i INTRAVAL dir ett flertal
grupper har lamnat prediktiva berdkningar for de for-
sok som genomforts.

Sprickzonsstudier har #ven inletts vid Avrs /6-50/.
Sprickzonen 4r ca 120 m méktig och stupar 40°.
Zonens strykning dr dnnu inte definitivt fastlagd. Pa
samma sdtt som vid Finnsjén har ett mer salint vatten
patraffas i samband med zonen. Det har bedémts
lampligt att genomfora storre delen av Finnsjoforss-
ken for att sei vilken man anvind teknik leder fram till
svar pa de relevanta fragorna innan studierna pa Avro
fortsitter.

Sprickzonstudier har dven genomforts i samband
med tunnelarbeten och sammanstillning av resultaten
pagar.

Subhorisontella zoner

Flacka zoner har betydelse for utformning av ett forvar
och for analys av funktion och sidkerhet. Traditionella
geologiska undersékningar ger begriansad information
om férekomsten av subhorisontella zoner. Det dr forst
genom de undersOkningar som genomforts i Sverige,
Finland och Canada som data har borjat komma fram
om horisontella zoners frekvens och egenskaper.

I typomradet Kamlunge patraffades en subhorison-
tell zon pd 550 m djup. Konduktiviteten var ca 100
ganger hogre 4n omgivande berg. P4 samma sitt har
hogkonduktiva zoner patraffats i t ex Gidea, Svartbo-
berget, Finnsjon, Klipperas och SFR. Ett flertal flacka
zoner patriaffades ocksa vid undersékningarna i det
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néra 7 000 m djupa hal som borrats i Gravberg for det
sk djupgasprojektet.

Konduktiva, subhorisontella zoner har ocksa identi-
fierats pd Héastholmen, s6dra Finland och i samband
med undersékningarna for URL i Kanada.

De flacka strukturerna tycks ofta vara hdgkondukti-
va och kortsluter de drivkrafter och strémningsviagar
for djupa i grundvattenrorelser som betingas av topo-
grafin, Detta &r positivt for ett slutforvar, eftersom vat-
tenomsattningen kring ett ev forvar under en subhori-
sontell zon ddrmed minskar. For analys av forvarets
funktion &r zonernas egenskaper intressanta, eftersom
forekomsten av subhorisontella zoner underldttar
uppkomsten av termiska konvektionsceller. Fér under-
sokning av en plats och anpassning av férvaret dr det
angeléget att avstand mellan subhorisontella zoner be-
skrivs, vilket medfor krav p& undersdkningar till rela-
tivt sett storre djup.

Stord zon

Den storda zonen kan definieras som den del av tun-
nel eller, schakt var fysiska eller kemiska egenskaper
fordndras i s hog grad som en 6ljd av utbyggnad av
forvaret eller av virme som genereras fran avfallet att
det paverkar forvarets funktion)’

Teoretiska berdkningar visar att spinnningsomlag-
ring kring en tunnel medfor att den axiella konduktivi-
teten 6kar kring tunneln /6-30/. Detta maste beaktas
for berdkning av nuklidtransporten. Experimentella
data fran Stripa, fas 2, /6-30, 6-51/, antyder att den
axiella konduktiviteten 6kar med en faktor 1 000—
10 000 géanger i en zon 0.5—1 m nirmast tunnelpe-
riferin.

Gastransport

Studier av gastransport har betydelse bla i de fall ett
forvar innehéller stal som korroderar anaerobt och
darvid producerar vitgas. Dessa effekter har under-
sokts inom ramen for sikerhetsanalysen av SFR och
for analysen av WP-Cave projektet.

Foér analysen av gastransport i SFR utnyttjades bade
ett diskontinuums- och ett kontinuumsantagande
/6-52, 53/.

6.2.3 Forskningsprogram 1990-1995

De forskningsinsatser som kriavs for att méta de mal
som redovisats i 6.2.1 genomfors med fordel i tvirve-
tenskapliga projekt dir geologer, geofysiker, geohyd-
rologer, kemister och andra specialister samarbetar.

SKB planerar att i nidra samarbete med universitet,
hogskolor och andra experter fortsidtta att utveckla
begrepps- och berdkningsmodeller.

For de ndrmaste aren utfors storsta delen av planerat
arbete inom ramen f6r Finnsjon, berglaboratoriet och
Stripa. De redovisas detaljerat under avsnitt 7.3.3, 9.4,
9.5 samt 10.2. Programmet for berglaboratoriet redovi-
sas utforligt 1 en separat underlagsrapport.

Utveckling av begreppsmodeller

Utveckling av begreppsmodeller i olika skalor r av
fundamental betydelse for att 6ka forstdelsen av hur



grundvatten strommar i kristallin berggrund. Bergla-
boratoriet arbetar parallellt fran regional skala ner till
volymer pa niagot hundratal kubikmeter. Under férun-
ders6kningsskedet upprittas regionala grundvatten-
modeller, diskreta nitverksmodeller och enkla tran-
sportmodeller. Dessa prévas och utvecklas under bygg-
nadsskedet. Hir pekas sdrskilt pd betydelsen av ett
sparforsok under byggnadsskedet och driftskedet. Ar-
betena i Stripa dr som framgar av tidigare beskrivning
inriktade pa blockskalan och pa nidromradet. Det sk
”Site Characterization and Validation’>programmet
(SCV) kommer att ge underlag for att prova flera olika
typer av modeller. Inom projektets ram arbetar tre oli-
ka grupper med modellering av experimenten. Vid det
sk Sealing of Fractured Rock’*forscket dgnas stora
anstrangningar at den “stérda” zonen. Forsoken i
Finnsjon behandlar transport i fjairromradesskala.

For den fortsatta experimentplaneringen kravs en
ordentlig utviardering av i vilken man sparforsokstek-
nik dr tillamplig for att sirskilja olika begreppsmodel-
ler. En sddan utvirdering forutses bade for Stripa och
Finnsjoforsoken. Med en samlad utvirdering av SCV
och i Stripa och sparférsoken kan man planera for vil-
ka ytterligare experiment som kan bidraga till en for-
bittrad analys av grundvattnets strémning i berg. En
utvirdering planeras ske under 1992. Denna kan péver-
ka planeringen av sparforsdken i berglaboratoriet.
Ténkbara metoder dr tex:

— en utveckling av radartomografi/saltvatten -meto-
diken. Borrning av undersokningshal sker parallellt
med en konduktiv zon,

— ett konduktivt parti av en bergmassa injekteras, for
att ddrefter plockas nerismébitar. Darefter karteras
de partier som varit i kontakt med injekterings-
materialet,

— typiska sprickplan gjuts av med teknik enligt injek-
teringsforsdken /6-54/ och monteras i tredimen-
sionella modeller.

En friga av annan karaktdr dr i vilken man be-
greppsmodellerna bygger pa fullstandighet 1 dataun-
derlaget. Parameterbestimningar bygger pa de data
som samlas i ytundersékningar, i borrhal ochi tunnlar.
I takt med att filtundersokningarna fortsétter kom-
mer underlaget for beskrivning flodesviagar att oka.
Det torde vara svart att generellt pavisa att undersok-
ningarna ar fullstindiga. Darfor ar det riktigt att syste-
matiskt genomfora osdkerhetsanalyser avseende vil-
ken betydelse for strémningen tex forbisedda sprick-
zoner har pa berdkningsresultaten.

Osikerhetsanalyser kommer att genomféras i
SKB 91. Hirvid ér det védsentligt att berdkningsmodel-
ler som enkelt kan ta hiansyn till slumpvis spridning i
data utnyttjas och utvecklas, se nedan.

Utveckling av beriikningsmodeller

Ekvivalent porost medium

Beridkningsdatorer med hoga prestanda kommer att
undanrdja manga begransningar for de kapacitetskra-
vande finita elementmodellerna. NAMMU kommer
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att anvindas for berdkningarna nir begreppsmodei-
len-ekvivalent pordst medium kan anses tillimpbar.
Den termiskt inducerade grundvattenstrémningen blir
t ex av stor betydelse om forvaret laggs under en hori-
sontell zon. NAMMU kan anvindas for att studera ef-
fekter av denna typ. Densitetsskiktningar av salt vatten
och dess betydelse for grundvattenomséttningen ar ett
annat exempel. Ett nytt berdkningsprogram for sensiti-
vitetsanalys av grundvattenstrémning, GWHRT-S, har
under 1989 tagits fram i en forsta version /6-55/. En
vidareutveckling av detta kommer att fortsdtta med
implementering dven pA NAMMU. Programmet kom-
mer att tillimpas for att studera hur olika indatapara-
metrar och randvillkor paverkar utdata.

Nitverksmodeller

Utveckling av nitverksmodeller sker i Stripa-projek-
tet. Detta arbete kommer att belysa anvindbarheten av
dessa modeller for sdkerhetsanalysen av ett framtida
slutférvar. Féljande utveckling planeras av modellerna
NAPSAC och JINX:

Forutom en omfattande verifiering och validering
av NAPSAC inom Stripa- projektet kommer berak-
ningsmodellen att tillita mer generella modellgeome-
trier i framtiden. Malet 4r ocksé att koppla NAPSAC
till en konventionell kontinuum modell, NAMMU.
Denna modell ska berikna den regionala inverkan pa
stromningsfiltet och automatiskt ge randvillkor fér en
mer detaljerad lokal analys med NAPSAC. Bland 6v-
rig planerad utveckling kan nimnas att en transport-
modell ska inkluderas i programmet.

Modellpaketet JINX dr under utveckling hos Gol-
der Associates och kommer att fortsitta bade inom
och utanfoér Stripa-projektet. Inom projektet kommer
verifiering och jamforelse att utforas av tre olika mo-
dellgruppers koder. Vid modellering av grundvatten-
forhallandena kring det blivande berglaboratoriet
kommer JINX att anvidndas. En inledande studie kom-
mer att belysa modellens tillampbarhet for verkliga
analyser.

Tillimpning av modeller

1 Tabell 6-1 redovisas oversiktligt hur begrepps- och be-
rikningsmodeller kommer att utnyttjas i pagdende
projekt.

Subhorisontella zoner

Vertikala och subhorisontella zoners geometri och
egenskaper 4r av stor betydelse. Det dr angeldget att
préva béttre utrustningar och ytterligare forfinade ut-
virderingsmetoder for att i ett tidigt skede i undersok-
ningar f4 en beskrivning av de flacka zonernas fre-
kvens och utbredning. Riktade geologiska/geofysiska
insatser har sin plats i detta sammanhang. Denna for-
djupade analys kan ske inom ramen for berglabora-
toriet.

Subhorisontella zoners inverkan pa forvarets siker-
het kommer att belysas inom ramen for sdkerhetsana-
lysen — SKB 91.



Tabeli 6-1.  Tillimpning och uiveckling av modeller for grundvattenstiromning, 1996—1995.
PROJEKT MODELL
Ekvivalent Stokastiskt Nitverk Stréomror
porist medium kontinuum
M D T
BERGLABORATORIUM
— regionalskala +
— anlédggningsskala + + +
— blockskala + + +
— detaljskala +
STRIPA
— regionalskala +
— anldggningsskala + + +
— blockskala +
— detaljskala +
FINNSJON
— anlédggningsskala + +
SKB 91
— regionalskala +
— anldggningsskala + + + + +
— blockskala + + +
— detaljskala +

M = mittat flode

D = mittat flode med densitetsvariationer

T = termisk konvektion

Storda zonen

Storda zonen studeras inom Stripa-projektet — LSI.
Utvirdering av detta forsok och av de forsok som sker
i URL pa 240 m nivan kommer att ligga till grund for
eventuella kompletterande forsok i berglaboratoriet.
En sadan utvirdering bor ske under 1992.

Vad avser stérda zonens inverkan pa forvarets sdker-
het kan denna effekt analyseras inom ramen for
SKB 91.

6.3 BERGETS STABILITET
6.3.1 Mail for FoU-verksamheten
1990-1995

Huvudmalen ar att:

— kvantifiera eller grianssitta de effekter av jordskaly,
istider och landhojningar som ar av betydelse for
att analysera sdkerheten vid ett slutférvar for an-
viant kidrnbrinsle,

-— bearbeta, utvirdera och 6ka kunskapen om de geo-
dynamiska processerna i Baltiska skolden.

Delmal for perioden ar att

— komplettera och avsluta studien av den postglaciala
rorelsezonen vid Lansjarv,
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— planera och genomf6ra en fordjupad tektonisk
analys i Syddstra Sverige,

— genomf6ra en kunskapsoversikt over istider och
studera deras betydelse for den langsiktiga sdker-
heten for ett slutférvar.

6.3.2 Nuvarande kunskapslige

Det ar av fundamental betydelse att forstd i vad mén
tektoniska eller klimatiska processer paverkar forva-
rets funktion. Lag grundvattenomséittning, gynnsam
kemisk milj6 och franvaro av bergrorelser som kan ska-
da avfallet ar vigledande for utformningen av forvaret.

De studier som genomforts styrker uppfattningen
att plattektoniken tillsammans med den pégdende
landhojningen efter sista istiden 4r av avgdrande bety-
delse for tolkningen av nuvarande och framtida rorel-
ser i berggrunden. Det framgér ocksa att dessa rorelser
foretradesvis eller uteslutande sker ldngs storre sprick-
zoner av mycket hog alder.

Som ett underlag for utformning och analys av for-
varets funktion dr det dven av betydelse att beskriva i
vilken man ett slutfoérvar kan péaverkas av framtida
istider.

Amnesomradena tektoniska och klimatiska fakto-
rer dr vittomspannande och under stark utveckling.
Stora nationella och internationella projekt ar for nir-
varande i gang som fortlopande ger en forbéttrad bild
av de tektoniska processerna och effekter pa berggrun-



den. Oversiktliga beskrivningar 6ver dessa fenomen
och mojlig paverkan pa forvar diskuteras bla i /6-56,
57, 58, 59/.

Avsikten med nedanstdende genomgang 4r inte att
ge en fullstindig kunskapsoversikt 6ver Baltiska skol-
dens utveckling, utan att redovisa de arbeten som ge-
nomforts inom ramen f6r SKBs Fol program.

6.3.2.1

En allmin 6versyn av Baltiska skéldens utveckling un-
der dldsta tid redovisas i /6-60/. Forstaelse av denna
utveckling 4r central for indelning av Sverige i tektoni-
ska regioner /6-61/.

Av betydelse i sammanhanget dr att beskriva den
Baltiska skoldens utveckling under de sista 58 miljoner
aren, den tidpunkt som Skandinavien delar sig med
Gronland och mittatlantiska ryggen bildas /6-62/. Nu-
varande 8kning av avstandet melian Europa och Ame-
rika dr 13 mm per 4r.

Det ir denna plattektoniska process som tillsam-
mans med den pagdende landhdjningen styr stora de-
lar av den seismiska aktiviteten i Baltiska skolden. De
seismiska registreringar som genomfdrts under
1980-talet, /6-63, 64, 65/, visar att de spanningar som
utléses 1 jordskalv har en horisontell kompression i
riktning N60W, vinkelrdtt mot rorelsen i mittatlantiska
ryggen. Att plattektoniken tillsammans med avlast-
ningen fran sista istiden styr nutida deformationspro-
cesser 1 Baltiska skdlden framgar dven av /6-66/.

Den virldsomspidnnande databasen World Stress
Map Project visar bla god 6verensstimmelse mellan
rorelsevektorn for plattorna i jordskorpan och rikt-
ningen pa horisontella bergspdnningar.

Den mest sannolika mekanismen for att alstra dver-
skott av horisontalspidnningar i den europeiska delen
av Eurasiska plattan ir en paskjutande kraft — ridge
push — tvirs mot strykningen av den mittatlantiska
ryggen. Krafterna alstras av topografiska férhallanden
samt nybildningen av oceanisk jordskorpa.

Om man utgdr fran dagens kunskap om att berg-
spanningarna till 6verviigande del orsakas av pdgaende
plattektonik kriivs en dndring av den Eurasiska plat-
tans rorelse for att alstra ett nytt spanningstillstdnd.
Globala processer av typen plattrorelser dr bestdndiga
over langa tidrymder och det maste betraktas som
hogst osannolikt att dndringar av betydelse intraffar
inom de tidrymder som omfattas av slutférvar for
karnavfall.

Av annan karaktir dn plattektoniken dr den pagaen-
delandhéjningen. Den snabba landh6iningen ér ett re-
sultat av isavsmdltningen, dven om vissa° tektoniska
komponenter inte kan uteslutas /6-67/. Aterstdende
landhojning uppskattas till 80 tiil 130 m och uppnas in-
om sju till tolv tusen &r. Oregelbundenheter i landhoj-
ningen kan noteras. Denna oregelbundenhet som note-
ras bade fran strandlinjeforskjutningar och fran geo-
detiska precisionsmétningar, kan ha flera orsaker. De
kan hat ex ha sitt ursprung i variationer i jordskorpans
tjocklek.

Av intresse i sammanhanget d4r om det foreligger ho-
risontella differentialrorelser i den Baltiska skolden.
Det finns dnnu inga geodetiska data som understoder

Tektoniska processer
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detta. Métningar bl a i Finland har skett 6ver for kort
tid for att mojliggbra slutsatser angdende horisontell
aseismisk krypning. Hypoteser om aseismiskt, hori-
sontellt kryp har dven framforis pa basis av analys av
seismiska signaler /6-65/ men giltigheten av denna
analys 4r dnnu under diskussion.

Om horisontella rérelser pagar bor det vara mojligt
att med geodetiska langtidsmitningar mita dessa.
Forutsdttningen dr att “aktiva” zoner kan lokaliseras.
Det dr mojligt att sddan identifiering underlittas om
gasprovtagning av Radon, 3He/“He-kvoter, /6-68/ el-
ler ESR (elektronspinresonans) utnyttjas, /6-69/, gir-
na i kombination med seismiska nétverk. Morfologisk
analys som genomforts inom ramen for berglaborato-
riet /6-70/ bed6éms ocksa vara av virde.

For att beskriva mojliga framtida rorelsezoner 4r en
ordentlig tektonisk beskrivning av ett framtida f61-
varsomrade nodvindigt.

6.3.2.2 Klimatiska processer

De faktorer som styr klimatet och dess langsiktiga va-
riationer 4r en vil etablerad kunskap. Dessa klimatfor-
dndringar kommer att paverka nederbord, erosion,
havsniva och ddrmed biotopens utseende.

Krafterna bakom klimatférandringarna kan hanfo-
ras till variationer i jordens omloppsbana och till f6r-
dndringar i atmosfirens sammanséittning.

Milankovitch-cyklerna kan beskrivas i tre periodici-
teter, 41 000 ar (jordaxelns lutning), 22 000 ar (preces-
sion) och 95 800 ar (jordbanans excentritet). Effekter-
na av dessa forandringar kan kopplas till nedisningar
under den kvartira tiden, ca 1.6 miljoner ar.

Utvecklingen av den framtida atmosfirens samman-
sdttning 4r mer komplicerad. Kopplingen melian hojd
koldioxidhalt i atmosfiaren och 6kad medeltemperatur
ar dnnu inte helt fastslagen.

Nya glacidrer kan pardknas i framtiden. Det skulle
medf6ra nya belastningstillstind och nya randvillkor
for grundvattenrorelser. Av intresse 4r att veta om gla-
ciation foregds av permafrost och om férindrad
grundvattenkemi kan 16sa upp befintliga sprickmine-
ral och ddrmed 6ka vattenomsittningen genom f6érva-
ret. Ytterligare en faktor att beakta 4r om visentligt
okade gradienter kan leda till stor vattenomséttning
genom férvaret. Vattentrycksférhallanden under
isavsméltning kan i vissa fall vara viktiga for dimensio-
nering av t ex en kapsel.

Lansjérvsstudien har visat att rorelser har sketti an-
slutning till den senaste isavsmailtningen, se nedan av-
snitt 6.3.2.4. Denna rorelse bedoms ha skett i samband
med starkt 6kad seismisk aktivitet. Att den seismiska
aktiviteten Okar i anslutning till randen av en glaciir
understtds ocksa av médtningar vid Arktis och Antark-
tis /6-71/ vilket giller speciellt d4 de horisontella
krafterna 4r storre 4n de vertikala.

I den svenska debatten har det gjorts gillande,
/6-72/ att det finns omraden ”fulla av férkastningar
och sprickor vilka tillkkommit i samband med och fram-
forallt strax efter det att isen ldmnade omradet for ca
10 000 &r sedan”.

Att rorelser sker i berggrunden vid en isavsmaltning
4r etablerad kunskap och understéds dven av genom-



forda berdkningar /6-17/. Av intresse 4r dock att se
huruvida dessa rorelser reaktiverar gamla sprickzoner
eller om nya sprickor bildas, se vidare avsnitt 6.3.2.4.

Foljdfragor ar hur forvaret ska utformas sé att rorel-
sezoner undviks. Modellstudier och variationsanaly-
ser kan ocksa belysa betydelsen av nya sprickor. Hittills
gjorda analyser visar att effekterna dr begridnsade
/6-73/.

6.3.2.3  Forvarets inverkan pa mekanisk
bestéindighet

Utbyggnad av ett slutférvar medfor lokala forandring-
ar av berget. Fragor att beakta i analysen ar t ex:

— kan forvarsutbyggnad fungera som en brottanvis-
ning” for framtida rorelser?

— ger varmeutvecklingen fran brinslet bestdende me-
kaniska fordndringar?

Vad avser temperatureffekter har sddana belysts for
KBS-3-alternativet /6-74/. Studien inneho6ll analys av
mekanisk paverkan, och av konvektion.

Ivad mén den avgivna virmen fran forvaret ger upp-
hov till mekanisk rorelser i kapslarnas nédrhet bor stu-
deras ytterligare. En sadan utvirdering gors med den
nidrzonsmodell som utvecklas for att studera samver-
kan mellan kapsel och berg, se avsnitt 5.3.3.3. Det be-
hover dven i forhallande till KBS-3 studien ytterligare
belysas att den termiska belastningen inte ger upphov
till storskaliga rorelser i forvarets begransningar, med-
forande att nya (subhorisontella) flodesvdgar 6ppnas
fran forvaret till omkringliggande zoner. En sadan
analys planeras.

Ett antal olika finita elementmodeller har anvints av
SKB for berdkning av termomekaniska pakidnningar i
berget. Bland dessa kontinuummodeller kan ndmnas
ABAQUS, ADINA och HNFEMP. Diskontinuiteter
som sprickor och forkastningar fordelas hir ut pa hela
bergmassan. En alternativ metod d4r UDEC dér berget
betraktas som ett diskontinuum, se vidare avsnitt
6.3.2.6. Preliminidra modeller for temperaturlast i
UDEC foreligger.

6.3.2.4 Postglaciala rorelser

1986 paborjades ett omfattande forskningsprogram av
de formodade postglaciala forkastningarna i Lans-
jarvsomradet. Lansjarv ligger ca 150 km norr om
Luled. Malen for studierna i Lansjérv var att:

— belysa de mekanismer som har orsakat nuvarande
spranghojder,

— klarldgga omfattningen av eventuellt yngre sprick-
bildning,

— klarlagga omfattningen av eventuella pagaende ro-
relser.

Undersokningen inleddes med en tektonisk analys
av ett ca 150 x 200 km stort omrade runt Lansjirv, se
Figur 6-4, baserad pa geofysiska mitresultat.

Genom denna analys kunde tre regionala forkast-
ningssystem lokaliseras — tva brantstidende med nord-
vistlig respektive nordlig utstrickning — och ett tredje
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Figur 6-4 Lansjdirvsomrddet

med strykning i NNO och flackt stupande mot OSO.
De postglaciala férkastningarna i omradet ingar i detta
forkastningsmonster och bedéms huvudsakligen ha
reaktiverat dldre flackt stupande zoner /6-4/. Struk-
turgeologiska faltstudier har i forsta hand syftat till att
undersoka de geologiska deformationsstrukturernas
kinematik och sentida dynamik som de framtrader i
den blottade berggrunden i och i nidrheten av formoda-
de postglaciala forkastningar — PGF (Lansjarv och
Pirvie) och i anslutning till de geofysiskt indikterade
lineamenten som stryker i N och NV. Kinematiska ar-
gument talar fér att de NNO- och NO-ligt strykande
skjuvzonerna, vilka reaktiverades i samband med bild-
ningen av de postglaciala forkastningarna, endast ut-
gb6r de mest tydliga tecknen pa en mer allmédn post-
glacial reaktiveringsprocess /6-75/.

Kvartirgeologi

Genom griavningar tvirs éver de ca 20 m hoga och 50
km langa NNO-ligt orienterade postglaciala forkast-
ningsbranterna i Lansjarvsomradet har det varit moj-
ligt att datera forkastningsrorelserna relativt till den
kvartira stratigrafin /6-76/. De postglaciala forkast-
ningarna bildades i ett sammanhang kort efter isav-
sméltningen for ca 9 000 ar sedan och av forkastning-
arna kan séttas i samband med jordbdvningar av stor-
leken M; 6.5-7.0 eller storre att doma av forkast-
ningarnas dimensioner och jordskred inom regionen.
Forkastningarna bedéms vidare vara reversa och stupa
40—50° eller brantare.



Seismiska néit

Ett permanent seismiskt nat i FOAs regi har under dren
1987-1989 registrerat mer 4n 90 jordskalv, med signaler
fran tre eller flera stationer, i norra delen av Norrbot-
ten. Skalvens magnitud ligger mellan M; 0.1-3.6 och
fokaldjupen inom 5-15 km. Den dominerande forkast-
ningsmekanismen tycks vara strike-slip-rérelser men
normala och reversa forkastningsrorelser dr ocksd van-
liga. De tva storsta registrerade skalven tolkas som re-
versa forkastningar. Detta styrker uppfattningen att
den nuvarande tektoniska aktiviteten ar av likartad ka-
raktidr som den aktivitet som byggde upp de reversa
spanningar vilka utléstes i samband med isavsmélt-
ningen i Lansjdrvsomradet /6-65/. Resultaten talar
ocksa for att det dr de horisontella plattrérelserna och
inte landhdjningen som dr den priméira orsaken till den
seismiska aktiviteten i norra Sverige. Under sommar-
halvaren 1987 och 1988 har ett mobilt seismiskt nét,
opererat av Seismologiska avdelningen i Uppsala och
bestaende av sex stationer, varit utplacerat i Lansjarvs-
omradet. Detta nét kan registrera svaga ytliga skalv
och har en noggrannhet for epicenterbestimning som
bedoms vara inom 100 m. Det utgor darfor ett bra
komplement till det permanenta stationsnétet. Under
1987 registrerades med det mobila nitet mer dn 20
jordskalv inom ett avstand av 40 km frdn métstationer-
na. Nio av dessa har kunnat lokaliseras mera exakt och
for tva skalv har fokaldjup pa 8 respektive 9 km kunnat
beridknas. Flera av skalven har lokaliserats ¢ster om de
postglaciala forkastningarna. Under sommaren 1988
registrerades ca 30 skalv i Lansjarvsomradet. 18 av
skalven har kunnat lokaliseras narmare och foér 6 av
dessa finns berdkningar som anger fokaldjup mellan
5-12 km. Négon entydig korrelation foreligger inte
mellan skalven och de postglaciala strukturerna. En
del skalv kan snarare relateras till en dldre forkastning
som stryker i ndrmast riat vinkel mot den postglaciala
huvudriktningen. For samtliga registrerade skalv un-
der de tva dren giller att magnituderna i ndgra fall upp-
gér till max M, 2.4 /6-77/. Flertalet skalv har avsevirt
lagre magnitud.

Borrhalsundersokningar

Med ledning av tektoniska och geofysiska matresultat
har ett antal borrhal ansatts ca S km norr om Lansjarv
inom nagon kilometers avstand fran en genom grév-
ning lokaliserad postglacial forkastning (PGF). Syftet
med borrningen var narmast att undersdka huruvida
bergmassan, i omedelbar anslutning till en formodad
PGF, uppvisar avvikande forhallanden framst avseen-
de bergspdnningar, hydrogeologi, kemi och sprickmi-
neral jamfort med urberg i 6vriga delar av Sverige. En-
ligt den geologisk tektoniska modellen skulle tre mot
oster flackt stupande sprickzoner genomborras inom
ett djup av 100—200 m frin markytan. Ett narmast
vertikalt kdrnborrhal uppvisar i sin 6vre del, ned till ca
250 m, en mycket stor sprickfrekvens. Under denna ni-
va ar sprickfrekvensen normal for de granitiska bergar-
ter som dominerar i borrhalet. Mindre inslag av amfi-
bolit, mylonit och pegmatit noteras ocksa. Speciellt in-
om avsnittet 110—265 m finns flera krossade och
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ibland leromvandlade zoner. Ett ras pa ca 148 m djup
medforde att borrhalet fick forses med casing ned till
152 m djup. I syfte att lokalisera dessa zoner ansattes
tva hammarborrhal ca 400 m vister om kidrnborrhalet
i riktning mot den framgrédvda postglaciala zonen. I
bada dessa borrhal fastnade borrstdngen i krosszoner
pa ca 90 m djup.

Grundvattnet i kdrnborrhalet har provtagits och
analyserats pa 150 och 237 m djup. Sammanstallning-
en pa vattnet fran de bada nivaerna var i stort identiska
med lag koncentration av l6sta &mnen vilket dverens-
stimmer med erfarenheter fran andra delar av Norr-
bottens urberg t ex Kamlunge.

Bergspanningsmitningar genom hydraulisk sprack-
ning har utférts i kirnborrhalet pa 27 olika nivéer. Tju-
go mitningar pa nivan 300—500 m gav anvdndbara re-
sultat. Resultaten visar extremt laga virden for minsta
horisontalspinningen jamf{ort med métningar fran ov-
riga delar av Sverige. Maximala horisontalspdnningen
roterar fran NV-SO till ONO-VSV inom ett djupinter-
vall pa ca 200 m.

Mineralogiska och geokemiska studier av sprickmi-
neral fran borrkédrnan har utforts i ett projekt i samver-
kan med SKI. Provtagningen av Rdrnan koncentrera-
des till krosszonerna inom avsnittet ca 140—150 m
samt ett antal sprickzoner som antogs vara vattenfo-
rande. Proverna har undersokt med hjilp av INA- och
rontgendiffraktionsanalys samt genom mikroskope-
ring av tunnslip. Resultaten talar for att en omfattande
hydrotermal aktivitet troligen kombinerad med cirku-
lation av hydrotermala losningar. Denra har orsakat
bildning av hematit, kvarts, epidot, zeoliter ochien sis-
ta fas kalcit f61jd av Fe-oxyhydroxider. Senare cirkula-
tion av lagtemperaturgrundvatten har medfort omfor-
delning av element och mineral somt ex upplosning av
kalcit och utlosning av U och litta, sillsynta jordarts-
metaller i dvre delen av borrhéalet f6ljt av sorption av
dessa element pa Fe-oxyhydroxidfaser pé storre djup.
Sammanfattningsvis kan sdgas att det finns tecken pa
extensiv hydrotermal omvandling under oxiderande
forhallanden i samband med intensiv sprickbildning
framfor allt 1 de 6vre 300 m av borrkdrnan.

De geohydrologiska undersdkningarna har omfattat
vatteninjektionstester i kdrnborrhélet, observationer
av grundvattnets trycknivier i kdrnborrhal samt sam-
manstéillning av en karta 6ver grundvattennivéerna in-
om omradet. Numerisk modellering har dessutom ut-
forts for att undersoka i1 vilken utstrackning uppmétta
hydrogeologiska data — kan forklaras av den nu fore-
liggande geologiska tolkningen for omradet. Den hyd-
rauliska konduktiviteten i kirnborrhalet ir storst, mer
an 10 m/s, i den 6vre cirka 200 m djupa delen av
borrhélet dir sprickfrekvensen dr stor. Under denna
niva ir konduktiviteten évervigande lidgre dn 10° m/s
utom i ett fital tremeterssektioner som sammanfaller
med mindre sprick-krosszoner. Nigon helt entydig
korrelation mellan hydraulisk konduktivitet och
sprickfrekvens (bergartstyp) foreligger dock inte. Vid
en jamforelse mellan kdrnborrhalet i Lansjirv (under
200 m djup), och ett stort antal borrhal som tidigare ut-
forts i samband med KBS-3 understkningar, finner
man att férhallandena ur konduktivitetssynpunkt ar
tamligen likartade. Numerisk grundvattenmodelle-



ring, av oversiktlig karaktir, har utforisisyfte att bely-
sa vilken betydelse sprickzoners orientering har pa
grundvattentérhallanden. I Lansjirv dr det de laga
grundvattentrycken i borrhalen som behover forkla-
ras. Berdkningsresultaten visar att en brantstiende
postglacial sprickzon pa ett enkelt sétt kan forklara er-
hallna hydrauliska métningar, medan en flackt liggan-
de sprickzon, enligt den tolkningsmodell som lag till
grund for borrhalsutsdttningen, ger simre Gverens-
stimmelse. Alternativt finns ytterligare flacka zoner
pa storre djup.

Geofysik och tektonik

Forskargruppen, som under 1989 kommer att publice-
ra resultaten av de olika delobjekten i en gemensam
slutrapport /6-17/ har sammanstallt bl a f6ljande all-
méinna slutsatser:

Allménna slutsatser

1. Eftersom flertalet av de sprickor som kan iakttagas
i de grivda profilerna tvirs 6ver fdrmodade PGF ar
kraftigt kemiskt omvandlade kan man forutsitta att
dessa ar av prekvartdr dlder. Liknande iakttagelser
kan goras i den 6vre, cirka 300 meter langa delen av
borrkdrnan. Stora delar av de postglaciala férkast-
ningarna sammanfailer dessutom med magnetiskt
indikerade oxidationszoner. Indikation pa eventuell
nybildning av sprickor i samband med postglaciala
rorelser har iakttagits endast pa en framgravd berg-
yta i omedelbar anslutning till en PGF. De postgla-
ciala rorelserna i Lansjdrv anses darfor i huvudsak
ha utlosts genom reaktivering av redan existerande
sprickor och forkastningar.

2. De postglaciala forkastningarnas monster och ki-
nematik har inte den radiella eller tangentiella ut-
strackning som &r att vinta pa grund av postglacial
uplift”. Snarare motsvarar forkastningarnas ut-
strickning effekterna av plattektoniska rorelser.

3. De posiglaciala strukturerna i norra Fennoskandia
utgdr framirddande tektoniska drag som bildats i
sen tid i en berggrund som karakteriseras av ett rela-
tivt stort antal regionala skjuvzoner med oriente-
ring 1 NV-SO och N-S. Reliefen i omradet dr i all-
minhet lAg och den nuvarande landhéjningen rela-
tivt stor.

4, Orienteringen av dldre svaghetszoner i norra Fenno-
skandia gynnar uppkomsten av PGF i form av 6ver-
skjutningar och reversa forkastningar.

5. Reaktiveringen av PGF i Lansjirv har skett genom
tektoniska rorelser som mdojligen utldsts i samband
med isavsmaéltningen.

6. Den hydrauliska konduktiviteten i kdrnborrhélet i
Lansidrv avviker inte signifikant fran de f6érhallan-
den som uppmitts i ett flertal andra borrhal i
svenskt urberg.

7. Det bedoms att rorelsezoner av den maktighet som

studerats kan undvikas vid forvarsutformning.
Aven om zoner inte lokaliseras i yt- och borrhalsun-
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dersOkningar kan de senare lokaliseras vid detaljun-
dersdkningar och forvarsutbyggnad. Trots det myc-
ket dramatiska skeendet d& PGF bildades vid Lans-
jarv ar inte den hydrauliska konduktiviteten eller
grundvattenkemin pa typiska forvarsnivaer pa na-
got satt anméirkningsvird. Det har dock inte varit
mojligt att specifikt skilja ut effekterna fran den sis-
ta istiden for djup storre dn 300 m eftersom forhal-
landena som mitts dr resultat av de ackumulerade
storningar som skett i berget under méanga hundra
miljoner ar och ett flertal glaciationer.

6.3.2.5 Modellering av bergmassan

Bergmassans mekaniska egenskaper — hallfasthet och
deformationer — kan i princip simuleras med kontinu-
erliga eller diskontinuerliga modeller.

Diskontinuerliga modeller av bergmassans mekani-
ska egenskaper innebdr att diskontinuiteter med kdnda
eller antagna parametrar inf6érs i modellerna och att
mellanliggande block behandlas som fullstdndigt rigi-
da eller elastiska material. Distinkta elementmetoden
dr en av de metoder som anvinds for att bestimma om
bergmassan brister f6r en given paford belastning eller
for att berdkna de forskjutningar som ackumulerats
nér systemet slutiigen uppnar ett stabilt tillstand. Som
underlag fér modellering av istider har tva datorpro-
gram provats mot fysiska modellexperiment.

Vid Colorado School of Mines experimentgruva i
Idaho Springs har man provat ett bergblock av grani-
tisk gnejs med kantldngden 2 X 2x2m, CSM-blocket.
Blocket belastades en- och tvaaxligt till nagot mer 4n 5
MPa med hjilp av hydrauliska tryckplattor. Forskjut-
ningar mellan givna fixpunkter pa ytan, inne i blocket
och tvirs 6ver hela blocket samt bergspidnningarna har
registrerats for olika belastningsfall. De omfattande
primdrresultaten fran blockférséken har samman-
stillts och utvdrderats for att anvéndas i arbetet med
provningen av programmen HNFEMP och MUDEC.,
HNFEMP #r en finit elementmetod som bygger pa att
berget beskrivs som ett kontinuum. MUDEC ir en
finit differenskod som beskriver berget som ett dis-
kontinuum.

HNFEMP

De berdknade deformationernas magnitud och rikt-
ning mellan olika punkter i blocket samt for hela berg-
massan i blocket visar pa en mycket god Gverensstdm-
melse med uppmitta forskjutningar i blocktesten for
de mest sannolika sprickstyvheterna.

Vid modellering med kontinuerliga modeller erhalls
spdnningar i blocket som star i direkt proportion till
anbringade belastningar. Huvudspénningarnas rikt-
ning och medelvirdet pd uppmitta spanningar i bloc-
ket har simulerats pa ett tillfredsstallande sétt i modell-
arbetet. /6-78/

MUDEC

Vid provning av den distinkta elementmetoden
MUDEC mot CSM-blocket har antagits att blocket be-
star av fyra mindre block som omges av diskreta spric-
kor — en forenkling /6-79/.



Nair belastningarna pafors blocket forflyttas och ro-
terar de enskilda bergblocken. Deformationerna kom-
mer ddrvid att variera fran punkt till punkt i systemet,
men pa det hela taget fas riktningar och magnituder
som faller inom uppmadtta varden for CSM-blocket.
Sarskilt god Overensstimmelse har uppnatts vad géller
skjuvdeformationerna.

Modellering av istid

Efter provning har koderna HNFEMP och MUDEC
tillampats pa studier av stora bergmassors mekaniska
respons till f6ljd av nedisning, landisens flytrorelse
samt isavsmdltning. En tvadimensionell sektion av ett
4 x 4 km stort avsnitt av en bergmassa som innchéller
en eller tva forkastningsgrupper har belastats med
bergspianningar av sadan magnitud som kan férvéntas
rada i fennoskandisk berggrund.

Modelleringen 4r av inledande karaktidr /6-17/.
Det foreligger svarigheter att gora korrekta uppskatt-
ningar av forkastningarnas mekaniska egenskaper.
Vidare 4r samtliga sprickor kontinuerliga, vilket inne-
bir att modellerna fungerar som ett ”sockerbitspaket”.

I de fall samma ingangsparametrar anvints for for-
kastningar och intakt berg har god overensstimmelse
uppnitts i resultaten med de bagge modellerings-
koderna.

Under en belastningscykel utsdtts bergmassan for
betydande belastningsindringar som i sin tur resulte-
rar i permanenta deformationer. Overytan hos den 4
km djupa bergmassan i modellen pressas ner ca 4 m till
foljd av isbelastningen. I modellerna 4r botten last for
rorelser i vertikal riktning medan jordskorpan i verk-
ligheten vilar pa en plastisk &vre mantel. I faliet med
tva korsande forkastningsgrupper med avstanden 200
respektive 500 m mellan forkastningarna sker en diffe-
rentiell skjuvdeformation mellan blocken pé storleks-
ordningen 4—35 ¢m i fallet med styva forkastningar och
linjar MUDEC-modellering. Deformationer av denna
storleksordning giller ocksa ca 500 m under markytan
och dessa kan med stor sannolikhet forvintas dndra
bergmassans hydrauliska egenskaper.

Belastningen av 3 km is pa modellens 6veryta inne-
bér en 6kning av vertikalspdnningen med ca 25 MPa pa
500 m djup. Efter isavsmiltningen atergar spdnningar-
named smé avvikelser till initialtilistandet, dvs det som
bestiams av radande bergspinningar. Spinningstill-
skottet till foljd av isbelastningen maéste superponeras
till bergspanningarna vid designarbetet for ett slut-
forvar,

6.3.2.6 FErfarenheter av jordskalv

1 FoU-program 86 redovisades planer pa att samman-
stalla befintlig dokumentation f6r hur undermarksan-
laggningar, gruvor och brunnar paverkats av seismiska
handelser, Ftt samarbete inleddes med US DOE. Pga
andrade forutsittningar i det amerikanska avfallspro-
grammet har den planerade bilaterala studien getts en
annan inriktning. SKB har nu direkt kontakt med de
huvudkonsulter som ansvarar for den tektoniska be-
skrivningen av Yucca Mountain.

SKB driver dven ett projekt som syftar till att sam-
manstilla seismiska handelser dar undermarksanldgg-
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ningar, gruvor och borrhal paverkats. Geohydrologi-
ska, grundvattenkemiska och mekaniska forandringar
ar av speciellt intresse /6-80/. Vad avser mekanisk pa-
verkan har inga skador rapporterats for skalv som ger
markaccelerationer under 0.2 g. SKB har dven genom
studieresa till Japan tagit del av den samlade japanska
dokumentationen. Utvdrdering av dessa resultat ingar
i /6-80/. Det visas bl a, som vintat, att intensitet for
jordskalv #r visentligt ldgre under marken 4n pa
markytan.

Det finns ingen erfarenhet av att tunnlar har kollap-
sat totalt genom jordbivning. Mindre skador har rap-
porterats om en forkastning skér tunneln och mycket
starka jordbédvningar sker inom nagon kilometer fran
tunneln.

Det finns f4 observationer och publicerade data om
forandringar i geohydrologiska forhallanden, men in-
floden till berganlidggningar har for nagra hiandelser
rapporterats 6ka 40—300%.

6.3.2.7 Studier i sydostra Sverige

Sydostra delen av Sverige, med en berggrund som
domineras av ca 1700—1800 miljoner ar gamla Sma-
landsgraniter med tillhérande vulkaniter, forefaller att
vara den mest siabila delen av Sverige. Denna slutsats
baseras pa det faktum att det prekambriska peneplanet
endast visar tecken pa lokala mindre férskjutningar sa-
vil dir det dr tackt av kambro-siluriska sediment som
dir den prekambriska reliefen 4r bevarad. Man kan
vidare konstatera fran befintlig dokumentation att den
seismiska aktiviteten dr ytterst begrénsad. Sydosira
Sverige forefaller alltsa att utgdra ett avgransat omrade
som i viister begrinsas av en betydande tektonisk zon
med regional utstrackning — Protoginzonen.

Protoginzonen

Protoginzonen har sin utstrickning fran Skane norrut
till Véattern och in genom Dalsland. Olika forkastning-
ar grenar ut frin huvudzonen mot NNO t ex genom
Almesdkraomradet och Vénern. SKB underséker spa-
ren av olika forkastningsrorelser langs Protoginzonen.
Forskjutningar som har dgt rum under tidsperioden
minst 1000 miljoner ar (Ma) tilibaka kan pavisas. Yng-
re sproda strukturer i den gamia kristallina berggrun-
den dr svarare att datera men en del strukturer omger
Vitternsiankan (ca 850—650 Ma) och utgor bevis for
aktiva forkastningar. Nagra av forkastningarna skar
genom de yngsta bergarterna i Visingsd6formationen
och kan sittas i samband med de sprickzoner som or-
sakar forskjutningar i de kambro-siluriska bergarterna
i Ostergotland. Forkastningar har pavisats i kambriska
ldgen i nirheten av Omberg. Andra forkastningar 4r
permiska eller yngre (290 Ma) vilket pavisas genom
storningar av diabaserna i Vistgtabergen. Aven om
Protoginzonen tycks ha haft liten paverkan pa de yngre
sedimentiralagreniSkane, har den tydligen varit aktiv
betydligt senare. En stor del av den seismiska aktivite-
ten — som &r historiskt noterad har varit koncentrerad
till vistra kanten av zonen. Lokala tecken pa forskjut-
ningar i kvartira avlagringar férekommer.



Seismiska nit

SKB har under perioden 1986-1988 finansierat ett
seismiskt ndt med fyra stationer i syddstra Sverige. Ni-
tet har installerats och drivits av FOA. I det redovisade
analysarbetet av registrerade skalv har dven ingatt data
fran ytterligare ett antal stationer som drivs av FOA i
vistra och centrala Sverige /6-64/. Under tredje kvar-
talet 1988, det sista som nétverket var i drift, registrera-
des det forsta jordskalvet inom den seismiskt tysta
smalidndska ostkusten. Det var ett magnitud 1.0 skalv
som intrdffade pa 16—17 km djup cirka 20 km soder
om Oskarshamn. Analysen av skalvet visar pa relativt
hogt statiskt spanningsfall med tanke péa skalvets ringa
storlek. Forskjutningen i skalvférkastningen uppskat-
tas till cirka I mm. Mest sannolika skalvmekanismen
ar “strike-slip” med horisontella kompressionsrikt-
ningen N'V-SO. De tva mojliga forkastningsplanen har
strykningarna N-S eller O-V, planen dr ndra vertikala.

Geologisk-tektoniska studier i Simpevarpsomradet

I samband med forundersékningarna for berglabora-
toriet i Simpevarpsregionen har geologisk-tektonisk
analys genomf6rts savil i regional som lokal skala in-
om ett stort omrade mellan Oskarshamn och Vistervik
/6-2/. Den tektoniska analysen har baserats pa ett
omfattande underlag av flyggeofysiska métningar, sa-
tellitbilder och lineamentstudier samt petrografisk och
strukturgeologisk faitkartering. Magnetiska flygmiit-
ningar i kombination med gravimetriska markmét-
ningar pdavisar ett antal cirkuldra eller semicirkuldra
strukturer vilka tolkas som diapirer av yngre (anoroge-
na) graniter i den stora massan av Smalandsgraniter i
olika varianter som utgdr huvudbergart i Simpevarps-
omradet. De cirkuldra strukturerna, speciellt Gote-
marmassivet, framtrader tydligt 4ven pa satellitbilder.
Lineamentsstudier av reliefkartor och strukturanalys
av olika digitala modeller har tillsammans med data
fran de flyggeofysiska mitningarna, magnetiska och
elektriska, gett en god bild av det storregionala tektoni-
ska monstret. Detta géller framst de brantstdende stor-
re sprickzonerna som enligt denna tolkning upptrader
itva ndrmast ortogonala system — N-S, O-V respektive
NV-SO och NO-SV. Forsok att lokalisera eventuella
subhorisontella zoner som inom regionen i stort pavi-
sats av Nordenskjold /6-81/ och mera lokalt Gustaf-
son et al /6-3/ har frimst gjorts med hjdlp av reflek-
tionsseismik. Lineamentsstudier i mera lokal skala vi-
sar att ovan namnda regionala tektoniska monster gar
igenidet lokala monstret. Detta bestyrks ytterligare av
andra undersokningar i omradet /6-3/. Sprickzoner
som stryker N-S och NO-SV framhalls som mest tdnk-
bara vattenforande zoner. Aven de subhorisontella zo-
nerna bor beaktas i detta sammanhang. Enligt /6-3/
sammanfaller de dldsta strukturerna i Simpevarpsom-
radet med Smaland-Varmland batolitens regionala
monster. De basiska gingarna och de i borrhélen pa-
triaffade diorit-gabbrobergarterna pa Aspo har bildats
genom kontinuerliga ”magmamingling- och magma-
mixingprocesser”. De anorogena graniternas intrusion
har haft liten tektonisk effekt pd omgivande #ldre
berggrund.
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6.3.3 Forskningsprogram 1990-1995

6.3.3.1 Kunskapsoversikt av istider och
landhéjning

SKB redovisade i sitt forskningsprogram FOU-pro-
gram 86 att en djupare analys av istider och landhéj-
ning kan vara aktuell. Detta forslag stoddes av ett fler-
tal remissinstanser, bade nationella och interna-
tionella.

For att pa basta satt sammanstilla kunskap och ut-
vérdera vilken betydelse istider och landhéjning kan ha
for analysen av forvarets sikerhet har TVO i Finland
och SKB beslutat att genomfora delar av denna analys
gemensamt. Vidare har en mer generell studie i nor-
diskt samarbete foreslagits.

Mélen fér TVOs och SKBs 6versikt 4r att:

— beskriva forhallandena fére en istid och hur isen
vixer till,

— beskriva hur forhallanden ser ut under isen (grund-
vattenrorelser och grundvattenkemi) och jordskor-
pans nedpressning,

— beskriva avsmailtningsférloppet,

— beskriva landhdjningen.

Av sérskilt intresse 4r att belysa om en istid foregas
av permafrost till stort djup, om grundvattenkemin
dramatiskt fordndras under en glaciir, om littldsliga
sprickmineral kan I6sas ut och ge forh6jd grundvatten-
omsattning pé forvarsnivadn samt om isavsmiltning le-
der till laga effektivspanningar pa stort djup i berget
och stora rorelser i berggrunden.

Arbetet sker stegvis. Det bedoms att huvuddelen 4r
avslutad till 1992. Utvirderingen kan leda till att speci-
fika forslag for kompletterande datainsamling upp-
rattas.

6.3.3.2 Fordjupad tektonisk analys

I remisserna till FoU-program 86 papekade ett flertal
remissinstanser pa betydelsen av tektonisk analys. De
planerade insatserna kring Lansjiarv som redovisats
ovan, bedémdes som foredéomliga, men nagra remiss-
instanser stillde sig tveksamma till om det fran dessa
undersokningar var maojligt att uppréatta en undersdk-
ningsmetodik for att identifiera neotektoniska feno-
men dven inom andra omrdden som inte uppvisar sa
tydliga spar som i Lansjarv. Flera remissinstanser pe-
kade dven pa betydelsen att forsta de storskaliga struk-
turerna i ett regionalt sammanhang.

SKB bedomer det ocksa lampligt att genomfora en
fordjupad tektonisk analys i det regionala omrade som
omger det planerade underjordiska berglaboratoriet
vid Asp6. Genom de tidigare regionala och lokala un-
ders6kningarna, /6-2, 3/ finns ett hogvirdigt datama-
terial att utgd ifran.

Pa samma sétt som for Lansjdrvsundersdkningarna
ar det angeldget att beskriva forekomst av eventuellt
yngre sprickbildningar, att beskriva padgdende proces-
ser i omradet, att klargdra forekomst av pagiende r6-
relser att lokalisera potentiella rorelsezoner.

Virdefulla bidrag till regional forstaelse kan redan
nu hiamtas fran /6-82/. Det forutses att Aspé karteras



med avseende pa eventuella postglaciala sprickor en-
ligt metodik som indikerats av Morner /6-72/.

Den tektoniska analys kring Simpevarpsomradet
som genomforts med digitala hojddata som grund,
/6-70/, kan bli utgangspunkten for att placera ut geo-
detiskt nit for langtidsovervakning av rorelser. Data
fran finska och svenska geodetiska méatningar som pa-
visar horisontella kryprorelser i Baltiska skolden kom-
mer att sammanstéllas. Ett sidant nit bor komplette-
ras med gasanalys 6ver en profil /6-68/.

Seismiska signaler dr av virde for en tektonisk tolk-
ning. Det forutses att sidana data kan hdmtas fran ett
svenskt seismiskt nit, se vidare avsnitt 6.3.3.4.

Det beddms mycket viardefullt att understédja den
tektoniska forstaelsen med numerisk modellering pa
motsvarande sitt som redovisats ovan i avsnitt 6.3.2.6,
dér dven effekter av istider ingar.

Med hénsyn till att Lansjdrvsprojektet dnnu inte ar
fullstandigt avslutat, har det bedomts riktigt att ge-
nomfora planeringen av insatserna for den fordjupade
tektoniska analysen under 1990, s att ett val samlat
och malinriktat projekt kan paborjas under 1991. T ett
sadant projekt dr det dven ldmpligt att utforma rikt-
linjer for hur ett férvar ska utformas mht tdnkbara
framtida rorelser.

6.3.3.3 Avslutning av Lansjirvsprojektet

En samlad redovisning av Lansjarvsprojektet dr ge-
nomford. Under projektets gdng har det inte varit moj-
ligt att I16sa alla fragestidllningar till fullo.

SKB planerar diarfér kompletterande arbeten under
1990. En ny provgrop planeras med langre utstrackning
for att se indikationer pa ny sprickbildning i anslhutning
till zonen, korta borrhal borras i zonens hingvigg for
att avgsra stupningen och ett relativt kort kdrnborrhal
borras for att undersdoka om den hydrotermala om-
vandlingen ar typisk for omrédet.

Arbetena vid Lansjidrv planeras dven bli redovisade
vid ett (internationellt) seminarium.
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6.3.3.4 Drift och analys av seismiska data

SKB forutser att en huvudman utses for driften av ett
effektivt svenskt seismiskt nit. I den man ett sddant
etableras kommer SKB att periodvis stédja analys av
de data som registreras.

Om inget svenskt nit etableras forutses att SKB
etablerar ett nit kring den plats som blir platsen for
slutforvaret. Ett sddant ndt kommer dock i drift tidi-
gast om 10 ar.

6.3.3.5

Det pagar f nett stort antal mycket stora internationel-
la projekt inom det geovetenskapliga omradet, t ex det
internationella litosfarsprojektet, ILP (International
Lithosphere Project).

Internationella projekt

Dokumentationen 4r omfattande och vixer snabbt.
Den kunskap som vixer fram &r relevant for forstael-
sen av de pagaende geodynamiska processerna i Bal-
tiska skolden, for okad kunskap om istider och om
havsytans variationer i historisk tid.

SKB planerar att utse en observatér som regelbun-
det rapporterar om den specifika kunskap inom inter-
nationella projektet som dr till nytta for SKBs geove-
tenskapliga program. Har bor ingé att rapportera om
intressanta nya skalv, som t ex de stora jordskalv, mag-
nitud M, 6.3, 6.4, 6.7 som intréffat i ett lagseismiskt
omrade /6-83/.

SKB har samlat in visst datamaterial om effekter av
jordskalv m m pa undermarksanldggningar som fore-
ligger for Japan. Detta material kommer att ingd i den
kompilering som pagar /6-80/. Det forutses att sam-
manstaliningar av denna typ sker i internationell sam-
verkan dven i fortsdttningen.

SKB kommer &ven att delta i ISRMs (International

Society of Rock Mechanics) Commission on Tectonic
Stability and Site Selection.



7 KEMI

7.1 GRUNDVATTENKEMI OCH
GEOKEMI
7.1.1  Mal for FoU-verksamheten

De grundvattenkemiska undersdkningarna syftar till
att:

— etablera en tillrdcklig kunskap om de kemiska egen-
skaper hos grundvatten och mineral som bestdm-
mer kapselupplosning, buffertstabilitet, brins-
leupplosning och radionuklidmigration,

— bestdmma vilka kemiska forandringar i den naturli-
ga miljon som férvaret och eventuellt instrémman-
de vatten med annan sammansittning kan astad-
komma,

— bekrifta den geohydrologiska modellen for vat-
tenstromning i ett forvarsomrade.

7.1.2 Nuvarande kunskapslage

GRUNDVATTENTYPER

P4 stort djup i berggrunden (djupare dn 100 m) fore-
kommer tva olika huvudtyper av vatten, sott och sali.
Dessa vatten har antingen helt olika ursprung eller helt
olika uppehallstider i berggrunden. Det 4r dock svart
att & priori avgdra om uppehéllstiden eller ursprunget
4r avgorande. I ménga fall kan man tinka sig att de sal-
ta vattnen dels har ett annat ursprung in det séta men
ocksa en mycket lang uppehallstid.

Sott vatten

Det s6ta grundvattnet har sitt ursprung i regn och sné
som i form av ytvatten tranger ned i berget. D4 vattnet
passerar genom jordlagret tar det upp koldioxid som
produceras vid de biologiska processerna som sker i
detta skikt. Vattnet blir da surt och aggressivt. Mycket
av grundvattnets efterfoljande sammanséttning be-
stams av hur mycket koldioxid som upptas dé vattnet
passerar genom jordlagret /7-1/.

Dé det sura vattnet kommit ned till berggrunden vid-
tar en kemisk vittringsprocess som kontinuerligt for-
andrar grundvattnets sammansattning. Det koldioxid-
rika vatinet angriper i férsta hand de lattlosliga kal-
ciumhaltiga mineral som finns i spricksystemen /7-2/.
Genom upplosning av kalcit 6kar vattnets halt av kalci-
um och karbonat samtidigt som pH gér upp mot neu-
trala virden. Man far saledes ett vatten som till stdrsta
delen bestar av kalcium och karbonat med inslag av
magnesium och jarn. De variationer i halt som fore-
kommer #r sannolikt betingade av att koldioxidhalten
har varierat /7-2, 3/.

Vid lingre uppehélistider sker ett utbyte mellan kal-
cium och natrium. Samtidigt som upplGsningen av de
mer svarlosliga natriummineralen tilltar 6kar pH. Det-

67

ta gor att en del av den kalcit som tidigare 16sts upp
kommer att falla ut igen. Ofta sker en samtidig upplos-
ning av kalcium ur andra kalciumrika mineral vilket
gor att kalciumhalten forblir konstant medan karbo-
nathalten sjunker. Dessa s6ta djupa grundvatten inne-
héaller likartade halter av natrium och kalcium och in-
nehaller forutom karbonat dven en del klorid och sul-
fat samt laga halter av Ovriga anjoner och katjoner.
pH-virdet ligger kring 8.

Vid langre uppehalistider tilitar sa smaningom pH och
kloridhalten medan karbonathalten sjunker. En fort-
satt process i den riktningen leder till salt vatten
/7-2/.

Salt vatten

Det salta grundvattnet kan ha tva olika ursprung. An-
tingen dr det ett havsvatten som trangt ned i berget vid
nagot tillfdlle eller sa dr det ursprungligen ett sott vat-
ten som under en mycket lang uppehalistid i berget ge-
nom olika processer blivit salt. Vatten av metamorft
ursprung har tills vidare inte patraffats.

Under perioden efter senaste istid har Ostersjon ge-
nomgatt olika faser fran Baltiska issjon till Yoldiahavet
8000 f Kr, Ansylussjon 7000 f Kr, Litorinahavet 5000
f.kr som senare utvecklats till vara dagars Ostersjon.
Bade Yoldiahavet och Litorinahavet var brickvatten-
hav. Salthalteni Litorinahavet anses som hogst ha varit
ca 3 ggr hogre dn i Osterssjon medan Yoldiahavet hade
en lagre salthalt /7-4/. Man kan férmoda att de in-
bordes jonforhallandena i samtliga fall varit de sam-
ma. Grundvatten med en salthalt som 6verstiger Oster-
sjons kan saledes hidrrora fran Litorinahavet eller ha
sitt ursprung i tidpunkter som ligger fore den senaste
inlandsisens avsméltning.

Pa platser som ligger nedanfor den linje till vilken
havet natt efter senaste istiden kan man anta att salt
vatten har marint ursprung. Pa dvriga platser ar de sal-
ta vattnen ett resultat av vatten-mineral reaktioner eller
havsvatten fran tiden f6re den senaste nedisningen.
Processer som bidragit till att vattnet blivit salt kan for-
utom att vara rent kemiska dven vara fysikaliska som
da en permafrost langsamt frusit ut saltet ur vattnet.

SLUTSATSER GRUNDADE PA VARIATIONERNA
AV SOTT OCH SALT VATTEN

Skarpa grinser mellan salt och sott vatten forekommer
sdllan. Daremot sker forandringarna ofta i steg som
funktion av djupet. Storleken pa dessa steg dr beroen-
de av de platsspecifika forhallandena. Tabell 7-1 bely-
ser de karakteristiska parametrarna hos de saltvatten
som patraffats.



Tabell 7-1. Sammansittningen hos salta vatten som provtagits i sam-
band med SKBs undersokningar. Alla halter 4r angivna i
mg/l utom pH. Djup angivet i meter.

Plats Djup Na K Ca Mg Cl S04 HCO; pH
Aspo 860 3100 6 4300 70 12500 710 10 8.2
Finnsjon 439 1700 13 1600 120 5500 380 48 7.0
SFR 100 1500 20 1100 250 5000 490 90 7.5
Stripa 870 290 3 170 1 700 100 13 9.3
Fjallveden 625 300 1 40 1 470 I 16 9.0
Gidea 596 150 2 60 1 300 1 70 8.9
Aspo

Asp6 ar den plats av de som hittills undersokts dir den
mest entydiga bilden av grundvattenkemin erhéllits
/7-5/. Eftersom 6n omges av havsvikar pa alla sidor
har man mycket smé tryckgradienter som kan astad-
komma en vattenomsattning i berggrunden. Darfor ar
vattnet pa Aspé salt redan pa relativt ringa djup. Det
finns t ex ett borrhal som gar ner till 100 m djup men
trots detta har vatten med en kloridhalt p& 5000 mg/1,
alltsa ca 50% hogre dn Ostersjon.

Pa storre djup ca 800 m 4r salthalten hogre 4n vad
man kan anta gillde for Litorinahavet. Det dr darfor
troligt att detta vatten uppehallit sig i berget under
mycket 1ang tid. Aldersbestdmningar pa mindre salt
vatten pekar mot tiotusentals ar /7-6/.

SFR och Finnsjon

I bade SFR och Finnsjoén har man funnit salt vatten, i
SFR endast salt medan vattnet i Finnsjoomradet 4r ba-
de salt och sott. Pa bada stéllena dr det salta vattnet av
liknande karaktir, se Tabell 7-1. Salthalten uppgar till
ungefir den dubbla i jamforelse med Ostersjon.

1 Finnsjén sammanfaller griansen mellan salt och
sott vatten med en subhorizontell zon, se avsnitt
6.2.2.4. Detta dr knappast en tilifdllighet utan har sin
forklaring i att detta konduktiva parti leder bort sot-
vatten via de tryckgradienter som ligger pa uppifran.
Det ar ocksa mojligt att blandningen mellan sétt och
salt vatten i zonen resulterar i kalcitutfallning och tét-
ning av sprickorna.

Bade i SFR och Finnsjon tyder vattensammansitt-
ningen pa att ursprunget kan vara Litorinahavets vat-
ten. Det 4r emellertid omojligt att utesluta dnnu dldre
vatten och att man har en blandning mellan mycket
gammalt vatten, Litorinavatten och sotvatten.

Stripa

I Stripa férekommer bade salt och sott vatten. Det salta
Stripa vattnet har en salthalt som uppgar till endast en
tiondel av Finnsjoén och SFR. Stripa ligger ovanfor
hogsta kustlinjen. Darfor verkar det rimligt att anta att
detta vatten inte paverkats av havsvatten efter senaste
ishavssmiltning. Sammansittningen 4r annorlunda
an hos SFR Finnsjon och Aspo vattnen, framfor allt
har de salta Stripavattnen ett pH vidrde som dr mycket
hogt, éver 9 /7-2/.

Pga att Stripa gruva drinerats under sd lang tid ar
det osannolikt att grinsen mellan s6tt och salt vatten
bestams av annat dn de tryckforhallanden som rader
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till f51jd av drianeringen. Det dr ocksa troligt att de for-
cerade vattenstromningen lett till ett blandning mellan
sott och salt vatten pa ett sdtt som annars inte hade
uppstatt /7-7/.

Ovriga platser

De flesta typomraden som undersokts har endast upp-
visat sott grundvatten. Forklaringen till detta kan ligga
i att typomradena varit utpriglade instrémningsomra-
den.

En provtagen sektion i Fjdllveden och en i Gided har
gett ett vattenprov som innehéaller patagliga salthalter.
Dessa vatten har vissa likheter med Stripavattnet.
Samtidigt kan man konstatera att det dven finns olik-
heter i sammanséttningen. Detta kan ha sin forklaring
iatt geologin i Stripa skiljer sig fran geologin pa 6vriga
platser.

GRUNDVATTNETS SPECIELLA EGENSKAPER

Forutom skillnaden mellan s6tt och salt ar grundvatt-
nets karaktdr mycket stabil. Grundvattnets kemiska
egenskaper aterspeglar bergets. Darfor dr skillnaderna
mellan vatten pa olika platser liten. Det 4r sannolikt s
att de variationer som finns i férsta hand beror p4 att
de hydrologiska forhédllandena varierar.

Redoxforhallande

Allt djupt grundvatten i SKBs undersokningsbank ar
reducerande. Storre delen av det 16sta syre som finns i
vattnet forbrukas av de biologiska processerna da vatt-
net tranger ner genom jordlagret eller bottensedimen-
ten. Man kan anta att aterstdende syrerester reduceras
av de jdrnhaltiga mineralen i de Oversta partierna av
berget. Oxiderade sprickytor i det Oversta partiet av
berget tyder pa att s ar fallet /7-8/.

Det koldioxidrika vattnet som férorsakar kalcitupp-
I6sning hojer ocksd halten av jarni vattnet. Inom djup-
intervallet 0—100 m har man ofta provtagit vatten med
jarnhalter i storleksordningen 1—10 mg/1l. Sannolikt
ar detta foljd av koldioxidvittring av biotit och andra
silikatmineral som innehaller jarn. Aliteftersom pH
och sulfidhalten tilltar mot djupet minskar jarnhalten.
Jarnsulfid star i jamvikt med grundvattnet /7-9/.

Uppmaitta redoxpotentialer ligger vil samlade inom
ett snédvt intervall. Magnetit-hematit jamvikten och
kvoten mellan tva och trevirt jarn i silikatmineral be-
skriver mycket vil Eh-pH relationen i matningarna.
Ett empirisk samband mellan pH och Eh ar

Eh = (200—60xpH) mV

Redoxkapaciteten i vattnet 4r liten. Ddremot inne-
haller berget en mycket stor redoxkapacitet i form av
1—10% jdrn av vilket det mesta finns i tvavird form.
Det 4r emellertid svart att bedéma hur stor del av den-
na mingd som finns tillginglig for reaktioner med
oxidanter.

Omsittningstid

Grundvattnet har ingen entydig omsidttningstid i
berggrun den. Ddremot kan man tala om en relativ
“medelomsittningstid” dir man genom sammansétt-



ningen och virden pa radioaktiva isotoper kan gradera
de olika vattnen relativt varandra. De viktigaste para-
metrarna och deras innebord kan kort beskrivas pa fol-
jande sitt.

— Salt vatten med en kloridhalt som 6verstiger Oster-
sjons kan ha sitt ursprung i Litorinahavet. Det har
da uppehallit sig i berggrunden ca 7000 ar. I de fall
att saltet harror fran reaktioner mellan berggrun-
den och grundvattnet ar dldern mycket hogre, san-
nolikt upp till miljontals ar i sk brines. Salthalten
kan tas som ett matt pa den relativa aldern.

— Kol-14 dateringar ger i princip en dlder pd vattnet.
Halveringstiden 4r 5568 ar och ticker siledes den
tidsperiod som 4r mest intressant, ca 1000—30000
&r. Det finns emellertid ett antal processer som gor
att den uppmitta &ldern pa karbonatinnehéllet i
grundvattnet ger for hog alder. Kort uttryckt inne-
bar dessa att karbonatet i vattnet viaxelverkar med
karbonat i berggrunden. Genom att kombinera
kol-14 dateringar pa bade oorganiskt och organiskt
kol i vattnet kan man fa en klarare bild av aldersfor-
delningen.

— Tritium har en halveringstid pa 12,26 ar. Mitbara
tritiumhalter tyder sdledes pé inslag av mycket ungt
vatten.

— Syre-18 och deuterium visar gemensamt om vattnet
har meteoriskt ursprung. Syre-18 halterna 4terspeg-
lar klimatforhallandena da vattnet infiltrerat och
kan pa s& sdtt ge en antydan till nar detta skett.

Genom att vdga in alla dessa “aldersdata” kan man
skapa sig en uppfattning om &ldersférdelningen i vatt-
net som analyserats. Ofta 4r kombinationen mellan tri-
tium och kol-14 anvindbar for att visa om det vatten
som provtagits dr representativt. Stérningar férorsaka-
de av borrningen och av borrhélet kan ofta ge en kom-
bination av héga kol-14 dldrar tillsammans med mit-
bara tritiumhalter. Det finns emellertid ocksa andra
orsaker till att vatten har bade tritium och hég kol-14
alder. En samlad analys av alla data fran flera provtag-
ningspunkter i samma omride dr nodviandig for att
man skall kunna utréna omsittningstiden.

Sprickmineral och mineraljimvikter

Analys av grundvattnet ger en entydig bild av den ke-
miska situationen i dagsldget. Genom att analysera de
kemiska egenskaperna hos sprickfyllnadsmineral kan
man fa en uppfattning om stabiliteten 1 den bild som
grundvattenkemin i dagsldget representerar. 1 forsta
hand kan man komma &t variationer i redoxférhallan-
dena /7-10/.

Forekomst av hematit och jarn-oxy-hydroxid i kon-
duktiva spricksystem dven pa stora djup tyder pa att
syresatt vatten har funnits pa dessa djup. Detta har
skett under hydrotermala férhallande och resulterat i
hematitbildning. Under slutfasen av en sddan hiandelse
kan oxy-hydroxiderna ha bildats. Det finns inga beldgg
fOr att syresatt vatten passerat i spricksystemen under
lagtemperaturforhallanden.

Forekomsten och fordelningen av kalcitldkta spric-
kor ger en god mdjlighet att kontrollera modellerna for
grundvattenrdrelser.

Eftersom det koldioxidrika vattnet 1oser upp kalcit i

69

det §versta partiet av berget ser man en patagligt lagre
frekvens av kalcitldkta sprickor till det djup dér kalcit-
upplosningen upphor. Pa de platser dar vattenomsétt-
ningen 4r mycket 1ag kan man féljakligen inte konsta-
tera ndgon minskning i kalcitfrekvensen. Detta dr fallet
pa Aspé.

GEOKEMISKA MODELLBERAKNINGAR

Naturliga geokemiska forhallanden

Jamviktsmodelleringar mellan grundvatten och olika
mineral visar hur stabila de undersokta grundvattnen
dr. Eftersom de studerade jamviktssystemen kriver
olika lang tid att utbildas kan man utgéende frin vilka
mineral som star i jimvikt med vattensammansétt-
ningen fa ett relativt matt pa den tid under vilken vatt-
net och mineralen stétt i kontakt med varandra.

For modelleringarna anvidnds i forsta hand
PHREEQE och EQ 3/6 programmen. PHREEQE ko-
den ir relativt enkel att anvidnda och ldmpar sig vél {or
att studera tdankbara forlopp i grundvatten/mineral-
samverkan. Samtliga grundvattendata som erhalls
kontrolleras m a p loslighet for de viktigaste minera-
lerna t ex kalcit, gips, kvarts, hematit, magnetit, gotit
och pyrit /7-11, 7-6/. For detaljerade studier av grund-
vatten kemiska processer dr EQ3/6 koderna mer ldm-
pade /7-12, 13/.

Forhallanden i ndromradet

For att forutse de kemiska fordndringar som kan upp-
komma i ndromradet genomfors geokemiska modell-
beridkningar i samarbete med Strasbourg Universitetet.
Tre system behandlas; bentonitlera/grundvatten, ben-
tonitlera / koppar / kopparmineral / grundvatten och
betydelsen av syror och baser for bentonitleran.

Berdkningar har genomforts for att bestimma stabi-
litetsomradet for smektiter och illiter som en funktion
av temperatur och kemisk sammansittning /7-14/.

Effekten av en uppvirmning av berget till 150 °C och
effekten av hoga pH pga betong i forvaret har likasa
modellberdknats /7-15/. Enbart uppviarmning okar
inte porositeten men uppviarmning i samband med
hogt pH fran betong skulle mojligen kunna astadkom-
ma detta. Resultaten har bl a anvints vid bedémning-
en av WP-Cave forvarets langtidsstabilitet /7-15/.

7.1.3 Forskningsprogram 1990-1995

Det fortsatta forskningsprogrammet kommer under
perioden 1990-1992 att huvudsakligen utféras inom
ramen for berglaboratoriet. Direfter kommer dven
platsunderstkningar att ingé i verksamheten under pe-
rioden 1993-1995. Platsundersékningarna kommer att
kunna utféras pé basis av erfarenheterna fran bergla-
boratoriet.

Pa varje understkningsplats kriavs dels en baskart-
ldggning av de grundvattenkemiska férhallandena och
dels en fortlépande uppf6ljning av eventuella fordnd-
ringar i samband med understkningarna eller en an-
ldaggningsverksamhet. En sadan uppf6ljning sker dven
vid SFR.

Hydrokemigruppen i Stripa projektet har samman-



stéllt ett forslag pa hur vatten och geokemiforhallan-
den bor undersdkas /7-16/.

GRUNDVATTENTYPER

Forekomsten av sott och salt vatten kommer att stude-
ras vid alla kommande platsundersdkningar. P4 varje
ny plats utfors grundvattenkemiska undersokningar i
Adtminstone tva etapper, forst i grunda hammarborrhal
och senare i djupa kidrnborrhal.

Klassificeringen av salt vatten skall detaljeras. Ett
forsok att differentiera pre-, syn- och post-glaciala
grundvatten skall utféras i samband med sidkerhets-
analysen SKB 91. Vattenkemiska data fran i forsta
hand Aspd, Finnsjon och SFR kommer att anviindas,
men #dven data fran 6vriga undersékningar.

REDOXFORHALLANDE

Redoxnivan hos de djupa grundvattnen 4r vl definie-
rad och klarlagd. Daremot 4r redoxbuffringskapacite-
ten och framfor allt kinetiken for de ingdende reaktio-
nerna foga kind. Under perioden 1990-1995 kommer
experiment att utféras for att mita redoxbuffringska-
paciteten hos berget, i férsta hand empiriskt men pa
sikt dven med inriktning pa forstaelse for de bakomlig-
gande reaktionerna.

GRUNDVATTNETS OMSATTNINGSTID

Studier av olika stabila och radioaktiva isotoper i bade
grundvattnet och sprickmineral kommer att tillsam-
mans med klassificeringen av grundvattnen utgora de
metoder som kan anvindas i syfte att hirleda vattnets
ursprung. Hirvid kommer anviandbar dateringsteknik
att tillampas vid de fortsatta undersdkningarna. Stor
nyita kan dras av de omfattande studierna av date-
ringsteknik som gjorts av hydrokemigruppen i Stripa
/7-16/.

SPRICKMINERAL

Provtagnings- och analysteknik studeras i samband
med sprickmineralundersékningarna, t ex kontamine-
ring med kol-14 fran luften i kalcitproven.

Det 4r kint bl a fran Klipperas att syrehaltigt vatten
som dr ométtat med avseende pa kalcit penetrerar de
ytligare nivaerna i berggrunden. Detta resulterar i en
minskad frekvens av kalcit och en 8kad frekvens av rost
i ytliga vattenforande sprickor. Till vilket djup denna
urlakning/oxidering dger rum beror pad hydrauliska
gradienten i omradet, vattenkemin, jorddjupet, jord-
lagrets sammansittning m m. Allt detta paverkar allt-
s4 redoxforhdllandena i sprickorna i berggrunden.
Frekvensen av rost och kalcit i borrhalen ger pa sd sétt
upplysningar om redoxkapaciteten i berggrunden.

Analyser av redoxkinsliga dmnen sasom Fe(II)/
Fe(I11), Ce(I1I)/Ce(1V) och Eu(IT)/Eu(11l) i sprickmi-
neral utnyttjas for tolkning av de redoxférhallanden
som har ratt och rader i sprickor i berggrunden.

Det fortsatta arbetet med sprickmineralundersok-
ningar inriktas pa:

— att utnyttja férekomst och férdelning av sprickmi-
neral som kalcit, hematit, rost och pyrit for att be-
skriva den hydrogeokemiska miljon i ett omrade,
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— att med hjélp av radiometriska dateringar (uranse-
rieanalyser och C-14) beldgga under vilka tidsperio-
der olika geokemiska processer dger rum respektive
har dgt rum,

— att med hjdlp av sparamnesanalyser pa sprickmine-
ral och kombinerade sprickmineral/grundvatten-
prover beskriva mobiliteten av dmnen som U, Th,
sdllsynta jordartsmetaller, Cs och Sr. Sorptionen av
olika element pd sprickmineralen varierar beroende
pa varierande vattenkemi och typ av mineral. Detta
har undersokts in-situ enbart i Klipperas. Flera om-
rédden bor undersdkas for att forsoka validera med-
fiallning och sorptionsstudier som utforts pa labo-
ratoriet.

GEOKEMISKA MODELLBERAKNINGAR

Jamviktsmodeller och reaktionsmodeller kommer
dven fortsdttningsvis att anviandas for att beskriva de
uppmitta kemiska forhallandena i systemet berg-
grundvatten. Modellberdikningar av den geokemiska
utvecklingen i ndromradet, t ex vattensammansitt-
ning och mineralomvandling, kommer att fortséitta.
En dkad anvindning av kopplade modeller geokemi-
transport forutses.

Ett speciellt omrade didr modellering kommer att go-
ras giller forsurningen av nederborden. Lagt pH hos
regnvattnet kan ha storre betydelse for vittringen av
berget dn koldioxidupptagningen.

7.2 RADIONUKLIDKEMI

7.2.1  Mal for FoU-verksamheten

De radionuklidkemiska undersdkningarna har till mal
att:

— maéta och sammanstélla de kemiska basdata som
behovs for att beskriva loslighet, oorganisk specie-
ring och medfilining av radionuklider i och utanfér
forvaret,

— faststilla mojliga halter, stabilitet och mobilitet av
upplosta radionuklider i form av kolloider, humin-
komplex eller andra aggregat, t ex mikrober,

— beskriva radionukliders véxelverkan med berg och
aterfyllnadsmaterial i form av redoxreaktioner,
ytsorption och diffusion,

— faststilla radiolysens omfattning och inverkan i
ndromradet.

Den f6rsta punkten sker till stor del i internationellt
samarbete — dels for att utféra métningarna av de 16s-
ningskemiska konstanterna och dels for att samman-
stdlla konstanternaien databas. Det dr vdsentligt att de
kemiska data som skall ingé i sikerhetsanalysen har in-
ternationell acceptans, 4r vl dokumenterade och kva-
litetssdakrade i den utstrickning som erfordras.

Egna métningar gors dir sd dr nédvéandigt och mo-
dern datateknik anvinds for savil lagring av data som
kemiska modellberdkningar.

Den andra punkten innefattar analys och karakteri-
sering av de aggregat, t ex kolloider, humindmnen
(humus- och fulvosyror) och mikrober, som finns i
grundvattnet. Dartill kommer f6rs6k med upptag och



rorlighet av radionuklider i sadan form. Till sist ingér
modellbehandling av radionuklidspeciering och tran-
sportegenskaper, sa langt det 4r mojligt.

Den tredje punkten innebir savil laboratorieforsok
som modellstudier med inriktning att forstd den
fysikalisk-kemiska processen for retention i berget och
att forse transportmodellerna med férdrojningskon-
stanter eller submodeller for ytsorption och diffusion.
Det 4r viktigt att visa att postulerade reaktioner mellan
radionuklider och mineral, t ex reduktion, verkligen
dger rum,

Betriffande den fjdrde punkten sa finns goda moj-
ligheter att berdkna stralfiltet utanfor och inuti en av-
fallskapsel som funktion av tiden. Det finns ocksé en
radiolyskinetisk modell som ger mojligheter att berdk-
na radiolysens omfattning. Forsok genomfors for att
bekrifta modellens giltighet och mojliggdéra mindre
konservativa antaganden om konsekvenserna av ra-
diolys.

7.2.2 Nuvarande kunskapslige

LOSLIGHET, SPECIERING, MEDFALLNING
OCH KINETIK

Radionukliders 15slighet och speciering i grundvattnet
kan beskrivas med kemiska jamviktsmodeller baserade
pa termodynamiska konstanter. For att fa fram till-
rackligt bra databaser med jamviktskonstanter for de
viktigaste radionukliderna gors kompletterande labo-

Tabell 7-2. En uppskattning av det allminna kunskapsliget betrif-
fande kemiska ter- modynamiska konstanter for Iosta
oorganiska komplex och fasta faser av viktiga element i
grundvatten. En femgradig “betygsskala” har anvints.
Den specifika betydelsen for en sikerhetsanalys maste
bedomas fran fall till fall.

AMNE VALENS LIGAND®
OH- CO42 HPOZ SO F
U VI 4a 4a b 4 4
\% 4a
v 3b 2b 3 4 4
Th v 3b 2b 3 4 4
Pu I 4 4a 3 3 2
v 3 2a 3 3 3
\ 2 3a 0 3 1
A% ! 4 4a 1 3 4
Vil 2 2 0 0 1
Np v 2 2a 0 3 4
v 4 3a i 3 2
Vi 4 3a 2 4 4
Vi 2 2a 0 0 0
111 5 3b 3 4 4
Tc v 1 0 0 2 1
La 11 Sa 4a 2 4 4
Ce v 3a 4a 3 4 2

a Mitningarna har med stdd av SKB utforts av Institutionen for
oorganisk kemi, KTH, exklusivi eller i samarbete med CEA eller
ISPRA.

b Arbete pagdr att forbattra vardena med stod av SKB.

¢ Silikater har inte inkluderats men har befunnits vara av betydelse
fort ex U(VI).
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ratoriemétningar savil hdr som pa olika hall runt om i
varlden. En bedémning av kunskapsliget pé omradet
redovisas 1 Tabell 7-2.

Laboratoriearbetet i Sverige har varit koncentrerat
till uran, torium och deras fdreningar med hydroxid
och karbonat. Resultaten har publicerats foretradesvis
i vetenskapliga tidskrifter /7-17, 18/. For aktinider
som neptunium och plutonium har samarbetet med
franska CEA varit betydelsefullt /7-19/. Man har dar
utomordentligt goda mojligheter att genomféra expe-
riment med radioaktiva dmnen. Hydrolyskomplex av
uran{I'V) har studerats med laserspektroskopi (TLS) i
samarbete med Ispra-laboratoriet i Varese, Italien
/7-20/.

Internationellt stoder SKB de projekt for insamling
och validering av termodynamiska databaser som leds
av OECD/NEA (TDB) och CEC (CHEMVAL).

Arbetet med den termodynamiska databasen TDB,
som leds av OECD/NEA har hunnit langst betrdffan-
de uran. En egen termodynamisk databas for uran,
SKBUI /7-21, 22/ har tagits fram for SKB. Den an-
vinds av det geokemiska datorprogrammet EQ3NR.
Framtagningen och testningen av SKBUI har haft god
anvindning av de urankemiska experiment som pagatt
en langre tid liksom den aktiva medverkan i TDB och
CHEMVAL. SKBUI har validerats mot oberoende ex-
periment /7-22/. Uppbyggnaden av en “egen” doku-
menterad databas pa SKB gar dirmed enligt planerna.

Medfillning av lantanider och aktinider med uran
och betydelsen av detta fenomen for frigdrelse och
transport av radionuklider i naromradet har under-
sokts experimentellt /7-23/. Torium, lantan och ba-
rium valdes som modellsubstanser for aktinider och
fissionsprodukter, tillsammans med huvudkomponen-
ten uran. Aven medfillning vid bildning av jarnhydro-
xider och kalcit behandlades.

ORGANISKA KOMPLEX, KOLLOIDER OCH
MIKROBER

Grundvattenprov fran Stripa, Kamlunge och Svartbo-
berget har analyserats pd sitt innchéll av kolloidala
oorganiska partiklar. Koncentrationen av partikulért
material 1ag i allmdnhet under 0,1 mg/l. Det hogsta
virdet som erholls var 0,4 mg/1. Ostorda grundvatten
forviantas ha betydligt ldgre halter /7-24/. Filtreringar
av salta grundvatten i Forsmark och Simpevarp som se-
nare utforts i falt med sk hollow fibre utrustning tyder
péatt dessa vatten har mycket 1aga halter av partikulért
material (betydligt lagre dn 0,1 mg/1).

Bildning och stabilitet av oorganiska kolloider i
grundvattnet har studerats in-situ i Fjidllveden /7-3,
7-24/. Syresatt vatten pumpades ned i en vattenférande
sektion pa 468 meters djup i borrhdl KFJ02. Detta or-
sakade som vintat en kraftig 6kning av partiklar som
inneholl jarn och svavel. Pumpning aterstidllde norma-
la forhallanden pa nigra fa dagar, utom for svavelpar-
tiklar som fortfarande fanns i forhéjda halter efter en
vecka. Jarnhydroxidpartiklarna forefaller i hogre grad
att sorberas pa sprickviaggarna och inte delta i tran-
sport dver lingre avstand.

Undersokningar av oorganiska partiklars forméga
att transportera radionuklider pagar.



Analys av naturliga grundvattenkolloider och deras
forméga att transportera radionuklider dr en del av
studierna av naturliga analogier, se kapitel 9.

Humus- och fulvosyror har isolerats fran djupa
grundvatten. Materialet har koncentrerats, renats,
analyserats och anvints i radionuklidkemiska experi-
ment, se Tabell 7-3. En berdakningsmodell fér jon-
bindning till humus- och fulvosyror har tagits fram vid
New York universitetet i Buffalo /7-25/. I den model-
len behandlas humus- och fulvosyror som polyelek-
trolyter.

Tabeil 7-3. Analyser av fulvosyror frin ytliga och djupa grund-

vatten.
Plats Bersbo Fjallveden  Finnsjén Gided
Djup (m) Ytvatten 409 232 107
GRUNDVATTNETS OORGANISKA KEMI
pH 5,3 7,5 7,7 8,8
Eh(mV) — -110 -270 -10
HCO;- (mg/l) 5,5 170 260 161
SO (mg/l) 36 0,2 140 0,8
F- (mg/l) <0,1 0,7 2,3 2,6
Cr- (mg/)y 7,2 7 1500 4,4
Na+ (mg/l) 5,8 32 650 49
Ca2+ (mg/l) 8,3 21 320 10
K+ (mg/) 1,8 2,5 8,7 2,2
Mg2+ (mg/l) 8,6 0,4 40 2,6
Alderl4c,
karbonat (ar) — 4235 8090 6450
FULVOSYRORNAS KEMI
Molekylvikt Mw 2650 17060 2650 1600
C (%) 52,5 50,8 53,0 53,7
H (%) 3,6 3,9 3,8 4,4
N (%) 1,1 1,7 0,9 0,5
O (%) 38,8 39,7 36,2 37,5
S (%) 1,0 0,8 1,1 0,5
Aska (%) 3,0 3,1 5,0 3,4
Syrakapacitet
i vatten (mekv/g) 4,65 5,14 4,98 5,42
AlderC (ar) — 1270 4610 5250

Betydelsen av komplexbildning mellan radionukli-
der och naturliga humus- och fulvosyror har &ven stu-
derats i samarbete med franska CEA /7-26, 27/.

SKB stoder deltagandet av en svensk expert i CEC’s
internationella arbetsgrupp COCO. Gruppens uppgift
ar att avgora betydelsen av naturliga kolloider och
komplexbildare for transport av radionuklider.

Mikrober i djupa grundvatten har analyserats ge-
nom provtagning med kemivagnen och speciell prov-
tagning in-situ med kemisonden. Fér det senare dnda-
maélet har en sk gasprovtagare anvints. Djupt grund-
vatten har befunnits innehalla mikrober i halter pa
mellan 10° och 106 bakterier per ml /7-28/. Mikrober
i grundvatten och pa mineral samt deras potentiella be-
tydelse for radionuklidmigration och geokemi behand-
las d4ven inom ramen for Pocos de Caldas projektet, se
kapitel 11. Detsamma géller transport av radionuklider
med partikuldrt material och organiska komplex-
bildare.
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SORPTION OCH DIFFUSION

Undersékningarna av radionukliddiffusion i bentonit
och indiffusion av radionuklider i bergets mikroporer
har fortsatt. Diffusion av fissionsprodukterna stron-
tium, teknetium och cesium samt aktiniderna torium,
protaktinium, uran, plutonium och americium i kom-
pakterad bentonit har uppmitts, tolkats och rapporte-
rats /7-29/. Betydelsen av nuklidernas speciering i le-
rans porvatten har konstaterats i forséken. Sa diffun-
derar exempelvis teknetium tio ginger ldngsammare
under reducerande forhallanden.

Diffusion av radionuklider i sand-bentonitbland-
ningar studeras experimentellt.

Indiffusion i berg har uppmatts med radionuklider
av strontium, teknetium, jod, cesium, neptunium, plu-
tonium och americium /7-30/. Bergbitarna hade tagits
fran borrkérnor i granitiskt berg i Finnsjon, Stripa och
Studsvik. Den uppmatta diffusiviteten varierade mel-
lan ca 108 till 10"° m?s!, beroende pd nuklid. Man
kan &dven se hur olika mineral och sprickmineral sorbe-
rar olika nuklider.

Anvindning av betong i befintliga eller framtida al-
ternativa forvarskoncept kan visa sig fordelaktig av oli-
ka skél. Det har darfor bedomts nédvindigt att fort-
sdtta de kemiska experimenten med betong och radio-
nuklider. Laboratorieférsok genomférs med diffusion
i betong och diffusion fran betong till bentonit. Aven
betongens kemiska fordndring med tiden undersoks.

Bentonit med tillsatser, sk getters, undersoks experi-
mentellt. En serie olika foreningar har provats. Tillsat-
ser som verkar reducerande har befunnits ha en gynn-
sam retarderande effekt pa diffusionen av redox-
kinsliga radionuklider.

Sorptionsexperiment har genomférts med . radio-
nuklider av natrium, strontium, cesium och europium
/7-31/. Sorptionen pa krossat sprickfyllnadsmaterial
och krossad granit jimférdes med sorptionen pé intak-
ta sprickytor. Experimenten genomfoérdes for att erhal-
la kompletterande information till laboratorieunder-
sokningarna av radionuklidmigration i éverborrade
bergsprickor. De senare forsoken 4r ett led i validering-
en av transportmodeller for att beskriva radionuklid-
migrationen i berg.

Sorptionsférsok genomfsrs dven for att se effekten
av olika forhallande vétska/fast fas och betydelsen av
att ha flernuklidblandningar.

Ytkomplexeringsteorin testas som en modell for att
beskriva sorption och diffusion av radionuklider pa
mineralytor. Metoden har tidigare tillimpats med
framgang pa sorption pa rena oxidytor. Experiment
genomfors for inkluderad sorption pa mineralytor.

RADIOLYS

Produktionen av vite i kompakterad vattenmittad
bentonit till f6ljd av bestralning med alfapartiklar har
uppmaitts experimentellt och jamfoérts med teoretiska
berdkningar som anvidnder en homogen reaktionsmo-
dell for radiolys /7-32, 33/. En relativt god Gverens-
stammelse erholls.

Experiment har dven genomforts for att bestimma
utbredningen av en redoxfront i kompakterad bentonit
till foljd av alfabestralning /7-34/, se Figur 7-1.
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Figur 7-1 Bestrdlning av kompakterad vattenmiittad bentonit med alfa-partikiar. Genombrottet av radiolytiskt
producerad viteperoxid foljs som en funktion av tiden.

Aven hir erholls relativt god 6verensstimmelse med
beridknade virden. Man fann vidare att endast en del av
det tvavirda jarnet i bentonit ar tillgdngligt for reak-
tion med radiolytiskt producerade oxidanter.

Experiment och teoretiska berdkningar har dven ge-
nomfoérts for den radiolytiska produktionen av oxi-
danter vid alfaradiolys av simulerat grundvatten
/7-35/. Produktionen av viteperoxid har analyserats
och paverkan fran grundvattenkomponenter som klo-
rid, karbonat och tvavdrda jarnjoner har bestdmts.
Overensstimmelsen mellan berdkningar och experi-
ment har varit relativt god.

FORSKNINGSPROGRAM
1990-1995

7.2.3

LOSLIGHET, SPECIERING, MEDFALLNING
OCH KINETIK

Fortsatta métningar av termodynamiska, 10sningske-
miska konstanter for aktinider i naturvattensystem
forutses. For métningar pa uran- och plutoniumhy-
droxidkomplex kommer man att prova vétskeextrak-
tionsteknik. De paboérjade undersékningarna av fos-
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fatkomplex forutses fa 6kad omfattning. Framtagning
av jamviktskonstanter genom matningar eller kritisk
granskning av befintliga vdrden &r ett viktigt led i den
successiva uppbyggnaden av SKB’s termodynamiska
databas.

Reduktionen av redoxkénsliga radionuklider t ex
teknetium ar trog, vilket gor det besvirligt att tolka
olika experiment t ex sorptions- och migrationsforsok
under naturliga reducerande férhallanden. Kinetiska
forsok planeras darfor.

Medfillningsforsken kommer att fortsitta. Speci-
ellt avser man att prova medfillning vid kalcitbildning
och bildning av jarn(IIT)oxider.

Aktinidernas kemi dr annorlunda i betongmiljo pga
de kemiska férhallandena. Jimfort med naturvatten
ar pH hogt och karbonathalten lag. Detta undersoks.

KOLLOIDER, HUMINKOMPLEX OCH
MIKROBER

Provtagning och analys av sddana dmnen i naturliga
grundvatten spelar dven fortsattningsvis en mycket
viktig roll. Yiterligare férsok med radionuklider, ra-
dionuklidliknande 4mnen och humindmnen kommer
att utforas.



Forsdk med radionuklider och kolloider samt for-
s8k med radionuklider och mikrober kommer att
utforas.

Tyngdpunkten iundersdkningarna kommer att ligga
pa naturliga organiska komplexbildare sAsom humus-
och fulvosyror. Okade insatser pa omradet kolloid-
transport efterstrivas.

In-situ understkningar planeras i samband med
berglaboratoriets driftsskede.

SORPTION OCH DIFFUSION

Laboratorieforsék med sorption och diffusion av ra-
dionuklider i bergmaterial fortsitter. En viktig uppgift
4r att préva mera avancerade modeller {6r sorption och
diffusion déir ytdiffusion, ytkomplexering, ytreaktio-
ner etc. ingdr. Man siktar hiarvid mot en 6kad forstaelse
av fenomenen och framtagning av submodeller, som
kan anvdndas i transportmodellerna.

Laboratorieférsoken med sorption och diffusion i
betong skall belysa eventuella fordelar eller konsekven-
ser av att betong anvénds i ett forvar for hogaktivt av-
fall. Héri ingér att avgdra betongens inverkan pa om-
givningen och betongens egen kemiska och strukturel-
la forandring med tiden.

Forsoken med tillsatser, sk getters, till en bentonit-
buffert fortsitter. Ett forsta steg for att hitta dmnen
med experimentell pavisbar gynnsam effekt har tagits.
Nista steg 4r att bland dessa vilja sddana som ir prak-
tiskt mojliga att anvinda. Direfter aterstar att visa att
de foreslagna tillsatserna inte kan paverka bufferten,
kapseln eller andra ndromradeskomponenter negativt
under den mycket langa tid som barridrfunktionen
méste bibehallas.

RADIOLYS

Den radiolyskinetiska modellen behover gas igenom
och mera grundlaggande forsok kan visa sig nédvin-
diga. En viktig punkt som aterstar att behandla ir in-
verkan av brinsleytan pa radiolysens kemiska fériopp,
se dven kapitel 3.

7.3 KEMISK TRANSPORT OCH
VALIDERING AV
TRANSPORTMODELLER

7.3.1 Mal for FoU-verksamheten

Malet dr att utveckla och validera de modeller som an-
vinds for att beskriva frigorelse, spridning och kvar-
hallning av radionuklider fran ett slutférvar liksom
forandringarna i ndromradet, t ex uppkomsten av en
redoxfront pga radiolys.

Validering av kemiska transportmodeller sker
genom:
— laboratorieforsok,
— sparforsok,
— studium av naturliga analogier.
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7.3.2 Nuvarande kunskapslige

Transport av uppldsta Amnen med det naturliga grund-
vattenflodet i berg beskrivs med berdkningsmodeller.
Utgangspunkten for dessa modeller 4r i sin tur berdk-
ningar av vattenflodet och en beskrivning av flodets
fordelning 1 berget. Fordelningen av vattenflodet mel-
lan olika vattenforande sprickor och i sjilva sprickor-
na har mycket stor betydelse {6r spridningen av upplos-
ta dmnen i grundvatinet. Forekomst av preferentiella
flodesvigar, sk kanaler, kan minska transporttiderna
och dven minska retention av upplésta radionuklider
genom minskad kontaktyta mot berget, Detta har be-
skrivits ingaende /7-36/ och &ven anvints som ut-
gangspunkt fér konservativa ansatser inom genomfor-
da sidkerhetsanalyser for SFR och WP-Cave,

SPARFORSOK

Sparforsok kan anses som en utbyggd interferens-
pumptest. Férutom tryckresponser dvs konnektivite-
ter far man fram langden och transportférmagan hos
flodesvigarna. I sjdlva verket dr sparforstk den enda
metod med vars hjalp man kan komma at vattnets tran-
sporttider mellan tva punkter, och sdledes kontrollera
giltigheten hos de modeller f6r vattenomséttning som
upprittats pa basis av hydrotester. Extremfallen utgérs
av att vattnet ror sig i ett enda stromror respektive att
det strommar i ett homogent pordst medium. I stor
skala 4r den porosa modellen sannolikt fullt accepta-
bel medan man i mindre skalor 4r tvungen att ta héin-
syn till strdkning eller kanalisering.

Sparforsok har utforts i olika skalor, i Finnsjon och
i Stripa. De forsok som utforts i Stripa har mestadels
fokuserats pa transport i det goda berget, medan spar-
forsok i Finnsjon har fokuserats pad en horisontell
sprickzon med hog konduktivitet. Resultaten av {or-
soken har ocksa varit olika. TransporteniFinnsjon kan
mycket vil beskrivas av en pords kontinuum modeil
medan transporten i Stripa tyder pa stark strikning
eller kanalisering.

Kanalbildningsmodellen for vattenflode i enskild
spricka har behandlats /7-37/. En tvadimensionell sta-
tistisk modell har anvints for att simulera en vatten-
forande spricka /7-38/. Vattenflode och transport av
upplosta dmnen i sprickan har modellerats for olika
realiseringar av modellsprickan,

Forsok i Stripa

Sparforsok med vattentrogna spardmnen genomfors i
Stripa gruva inom ramen f&r det internationella
OECD/NEA projektet, se kapitel 10. Migrationsav-
stdndet har varierat mellan ca 1—50 m, Lingre tran-
sportstrackor har i ett fall observerats. En viktig mal-
sdttning har pa senare tid varit att pavisa vattenflédets
fordelning over sprickytorna och mellan olika
sprickor.

Radarmaitdagar har framgangsrikt anvints i Stripa
for att folja flodet av salt vatten som injicerats i vatten-
forande sprickor mellan borrhal.

En serie experiment i Stripa for att validera fore-
komsten av ett sammanhéngande porsystem i ldgkon-
duktivt berg har nu avsiutats och avrapporterats



/7-39/. Forsoken borjade redan 1982. En blandning
av tre vattentrogna sparamnen, Uranin, krom-EDTA-
komplex och jodid injicerades i intakt granitiskt berg
under 3 méanader, 6 manader och 3,5 ar. Provtagning
visade, att i det forsok som pagatt langst hade spar-
amnen tringt ut atminstone 400 mm i berget, se Figur
7-2. Resultaten fran alla tre experimenten visar, att
alla tre spardmnena har migrerat genom den paverkade
zonen nira injektionshalet, genom sprickfyllnadsmi-
neral och vidare in i det ostérda berget. Slutsatsen ar
dirfor, att upplosta dmnen kan diffundera in i berg-
matrisen och radionukliden kan pa s sitt tas upp och
hallas kvar av berget.

Forsok i Finnsjon
Sparforsok i en stérre sammanhéngande sprickzon ut-

fors i Finnsjon. Den flacka sprickzonen &r ca 100 m
bred och ligger pa ett djup av mellan 100 och 300 m i

omradet. En ingdende geofysisk och hydrologisk upp-
maéatning har foéregatt sparforséken. Man kan se spar-
forsoken i Finnsjon som en kedja av undersdkningar
som successivt pusslar ihop en bild av grundvattenflo-
det i den undersokta zonen. Hittills har interferens-
pumptest, radiellt konvergerande sparforsdk och di-
polférsck genomforts. Utvarderingen av radiellt kon-
vergerande forsoket dr gjord medan utvdrderingen av
dipolférscket endast paborjats. Infor varje nytt forsck
har en prediktion gjorts pa basis av de tidigare resulta-
ten. Data frAn forundersokningar och sparforsdk i
Finnsjon gors tillgdnglig for oberoende utvirdering av
andra vetenskapsmin och grupper genom INTRA-
VAL-studien.

Forsok i Hylte

Metoder att genomfora sparforsok i anslutning till en
sprickzon som skér en tunnel utvecklas i samband med
in-situ forsok i Hylte.
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Figur 7-2 Bilden visar hur det ursprungliga injektionshdlet har dverborrats for provtagning av berget efter 3,5 ar.
Ett antal ytterligare provtagningshdl har borrats i ett arrangemang runt injektionshdlet. Borrhdlen utgdr
Jfrin golvet i en tunnel i Stripa pd 360 m nivdn. Ett exempel pa resultat av analyserna framgdr av punk-
terna i diagrammet, som visar hur jodidjoner tringt ut i berget frin injektionshdlet.



Spéarimnen

Sparamnena kan grupperas dels utgidende fran deras
kemiska egenskaper, vattentrogna och sorberande, och
dels med hénsyn till deras beskaffenhet, firgdmnen,
metallkomplex och joner. En ytterligare uppdelning
kan goras mellan stabila och radioaktiva sparimnen.

Radioaktiva spardmnen kan hanteras i mycket ldgre
halter &n motsvarande stabila &mnen. De har dessutom
den fordelen att de forsvinner efter en tid sa att samma
sparamnen kan anviandas vid senare forsdk. I Finnsjon
har radioaktiva sparimnen anvints i dipolforsoket.

Vattentrogna spardmnen kan anvidndas vid storska-
liga sparforsok medan de svagt sorberande &mnena en-
dast kan komma till anvindning vid sparférsok over
korta avstand. Metallkomplex och fargimnen dr fore-
trddesvis vattentrogna medan alla joner och speciellt
katjonerna &r sorberande.

Under 1988 och 1989 har mycket omfattande arbete
lagts ned pa att dels gallra fram limpliga sparimnen
och dels prova dem under de specifika férhallanden
som rader vid forsok dir de skall anvindas. Pa sa sitt
har en provningsprocedur for sparimnen utvecklats.
Det har visat sig att platsspecifika férhillanden har
stor betydelse for vilka sparimnen man kan anvinda.

KOPPLADE TRANSPORTMODELLER

Avancerade modeller som kopplar transport med geo-
kemiska reaktioner har prévats och tillimpats /7-40/.
En viktig tiliimpning har varit berdkningen av den
kemiska vixelverkan mellan bentonit och betong med
datorkoden CHEMTRN som har utvecklats vid
Lawrence Berkeley Laboratories i USA /7-40/.

Kopplade modeller transport-geockemi utvecklas
dven for att simulera vandringen av en redoxfront
/7-41/.

LABORATORIEFORSOK

Borrkirnor tas sa att de innehaller en naturlig spricka
lings borrkdrnans axel. Sdlunda &verborrade berg-
sprickor anvinds f6r migrationsforsdk och flédesprov
i laboratorium.

Resultaten anvinds for att validera transportmodel-
ler. Data fran tidigare genomfdrda forsok samman-
stills for att inga som ett fall i det internationella pro-
jektet INTRAVAL som leds av SKI. Hérigenom kan
transportmodeller provas, ev valideras, av olika och
oberoende grupper.

Ett vil slutet system innehallande en borrkidrna med
naturlig spricka och utrustning for injektion och prov-
tagning har tagits fram for att kunna genomféra simu-
leringar av migration under naturliga reducerande for-
hallanden. Transport av teknetium har undersokts
med denna utrustning, se Figur 7-3, /7-42/.

NATURLIGA ANALOGIER

Undersdkningar av naturliga analogier till frigdrelse
och transport av radionuklider har varit koncentrerat
till Pocos de Caldas projektet, se avsnitt 11.1. Insatser
utanfor projektet genomférs for att underldtta och
stodja modellbehandlingen av data fran projektet.
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Figur 7-3 Fordelningen av teknetium pd en sprickyta i
granit efter 50 minuters eluering. Forsoket
har genomforts under reducerade forhadllan-
den som dstadkommits med simulerat
grundvatten och krossat berg.

Exempel pa sadan stédjande verksamhet med direkt
inriktning p& Pogos de Caldas projektet ér utveckling
av kopplade modeller for vandring av redoxfront och
geokemiska modellberdkningar av dels grundvattnets
sammanséattning och dels radionuklidernas kemi i
grundvattnet.

7.3.3 Forskningsprogram 1990-1995

LABORATORIEFORSOK

Experiment med radionuklidtransport i friborrade
Oppna sprickor fortsitter. Betydelsen av reducerande
forhédllanden och storleken av flodet éver sprickytan ar
viktiga fragestéllningar dven fortsdttningsvis. S4rskil-
da insatser gors for att klarstilla reduktionskinetikens
inverkan pé forsoken.

Okade insatser kommer att sittas in for att validera
modeller for férbrukning av oxidanter, reduktion av
aktinider, medfilining och bakteriell inverkan. Under
driftsskedet i berglaboratoriet ir ett antal in-situ for-
sOk planerade for att studera forhallandena i samband
med frigdrelse och migration av radionuklider. Infor
och under migrationsforséken i berglaboratoriet kom-
mer laboratorieforsok att initieras inom kemiprogram-
met for att forbereda och stédja underjordsexperimen-
ten. Detta torde bli en visentlig aktivitet som kommer
att engagera en stor del av kemiprogrammet 1990-95.

SPARFORSOK

Yiterligare sparforsok med vattentrogna sparidmnen
kommer att genomforas inom Stripaprojektet och i
samband med berglaboratoriet. En fortsidttning pa
sparforséken i Finnsjon diskuteras f n. For berglabo-
ratoriet 4r inriktningen att dven genomfotra férssk med



sorberande dmnen, prova bergets reducerande egen-
skaper gentemot syre och redoxkénsliga radionuklider
och prova transport av kolloidala och komplexbundna
radionuklider.

Under perioden 1990-1995 kommer sparforsok att
huvudsakligen utforas i berglaboratoriet. Syftet och
omfattningen av dessa framgér ur beskrivningen i ka-
pitel 9 och relateras endast kort nedan.

— Ett storskaligt sparforsok under byggskedet och un-
der driftskedet syftar till att belysa hur vattnet ror
sig Over avstand pa 100—500 m. Ett stort antal in-
flodespunkter och injiceringspunkter kommer att
utnyttjas.

— Ett blockskaligt sparforsdk under driftskedet syftar
till att beskriva vattnets rorelse i det goda berget och
i sprickzoner i skala 10—350 m.

Som avslutning pa Site Characterization and Valida-
tion test i Stripa kommer ocksa sparférsok att genom-
foras. Dessa kommer att paverka utformningen av det
blockskaliga sparforsdket i berglaboratoriet.

SPARAMNEN

Under 1990 skall en sparimneshandbok sammanstal-
las pa basis av de resultat som erhallits vid forsoken i
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Finnsjon och Hylte. Fragor som skall behandlas 4r:

— Vilka spardmnen kan man anvinda vid forsoken?
— Naér kan man anvédnda de olika sparimnena?

— I'vilken ordningsfoljd skall spardmnena anvindas?
— Vilka prov skall man genomfora fore forsoken?

Enviktig del av arbetet géller att definiera sorptions-
egenskaperna hos de svagt sorberande dmnena efter-
som dessa i viss man kan anvéndas for att sirskilja de
olika begreppsmodellerna.

NATURLIGA ANALOGIER

1 samarbete med England (UK DoE), Schweiz
(NAGRA), USA (US DOE) och Brasilien genomférs
en undersOkning av naturliga analogier i Pogos de Cal-
dasiBrasilien. Arbetet pAborjades i maj 1986 och skall
enligt planerna paga till mars 1990, se dven avsnitt 11.2.

SKB foljer Aligator Rivers projektet, ARAP (Aliga-
tor Rivers Analogue Project), genom deltagande i IN-
TRAVAL projektet, diar data fran savil Pogos de Cal-
das projektet som Aligator Rivers projektet bearbetas
med ett brett internationellt deltagande. SKB diskute-
rar f n med den kanadensiska organisationen AECL
om att delta i Cigar Lake projektet i Canada under i
forsta hand en trearsperiod fran 1989.
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MAL FOR
FoUVERKSAMHETEN

Med metoder och instrument avses i detta kapitel mit-
metoder for insamling av geologiska, geohydrologiska,
geofysiska, grundvattenkemiska och bergmekaniska
parametrar for karakterisering av en bergvolym samt
méitinstrument som anvidnds fér denna métdatainsam-
ling. Hur metoderna tillimpas i SKBs geovetenskapli-
ga forskning har beskrivits i avsnitt 6.2.2.1.

Malet for metod- och instrumentutveckling 4r att
tillse att ldmpliga metoder och instrument finns till-
gangliga for hogkvalitativ insamling av sddan méitdata
som erfordras for karakterisering av en bergvolym for
ett slutforvar samt f6r analys av sdkerheten hos ett sa-
dant slutforvar f6r radioaktivt avfall.

Medan den huvudsakliga metodutvecklingen sker
inom ramen {6r olika projekt bedrivs instrumentut-
vecklingen oftast genom sirskilda utvecklingsprojekt.

8.1

NUVARANDE
KUNSKAPSLAGE

Kunskapen om bergets egenskaper pa djup som kan bli
aktuella for ett svenskt slutforvar f6r radioaktivt av-
fall, ca 500 m eller mer, var i mitten av sjuttiotalet rela-
tivt begrinsad, framférallt vad giller kristallin berg-
grund.

Borrningar efter olja och gas hade foretridesvis
skett 1 sedimentédr berggrund. Vattenprospektering ut-
gjorde en begransad kalla for datainsamling i och med
det ringa djupet, 50-—150 m. Prospekteringsverksam-
heten efier mineral och malmer sirdckte sig visserligen
ner till storre djup men hade varit begrénsad till ett far-
re antal malmomraden i Sverige. Datainsamlandet
koncentrerades av naturliga skil oftast till bergarter
och strukturer som var av betydelse for att klarldgga
malmernas ursprung.

Behoven hade lett fram till att effektiva kirnborr-
ningsaggregat hade utvecklats si att kontinuerliga
bergartsprover, borrkdrnor, kunde hdmtas upp frdn
den genomborrade bergvolymen for inspektion. Ut-
Sver detta anvindes borrhalen i begriinsad omfattning
till geofysisk borrhalsloggning. Geofysisk loggning
var relativt val utvecklad for oljeprospektering i sedi-
mentir berggrund men lag i sin linda vad det giller
kristallin berggrund. Diremot hade geofysiska mét-
ningar frin markytan utvecklats till relativt anvindba-
ra hjdlpmedel.

Hydrologiska metoder hade redan tidigt borjat an-
vindas inom grundvattenprospekieringen for bestdm-
ning av bergets vattenférande och magasinerande
egenskaper, dock med den begrinsningen att dessa
gillde for homogena akvifirer, vanligen vattenforande
lager i sedimentir berggrund. Dessa metoder utveckla-

8.2

METOD- OCH INSTRUM!
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ENTUTVECKLING

des sedan vidare i samband med berdkningar av oljere-
servoarers volyminnehdall ete, och kom sedermera att
utgdra bas for de geohydrologiska metoderna dven i
kristallin berggrund.

Den under sjuttiotalets senare halft kraftigt expan-

derande forskningen kring slutférvaring av radioaktivt
avfall medforde stora framsteg inom omradet mitme-
toder och -instrument. Geofysiska metoder och instru-
ment har kommit att bli viktiga verktyg och en stark ut-
veckling pa detta omrade har ddrfor skett framforallt
vad giller métningar fran borrhal.
Vad giller geohydrologiska metoder har SKB satsat
mycket pa att fa fram lampliga metoder {6r den svara
uppgiften att karakterisera vattnets forekomst och
stromningsvidgar i en kristallin berggrund med sitt
komplicerade monster av sprickor. Metodutvecklingen
inom geohydrologin har ocksa medfort avsevirda sats-
ningar pa utveckling av ldmpliga matinstrument.

Mitmetoder och instrument for
ytundersOkningar

1 denna sammanstillning Gver kunskapsldget inom
metoder och instrument for ytundersOkningar kom-
mer metoder for framtagning av satellitbilder, flygbil-
der, topografiska och geologiska kartor ¢j att behand-
las dven om sadan information 4r av stor betydelse f6r
SKRBs geoforskning.

Vad géller flyggeofysik finns metoder for métning
och produktion av magnetkartor, stralningskartor,
elektromagnetiska kartor etc av hog teknisk kvalitet
tillgdngliga /8-1/. Samtidigt kan konstateras att sddan
kartldggningsverksambhet, vilken i kombination med
geologisk kartldggning 4r av stor betydelse for den
landsomfattande resursplaneringen, har kraftigt redu-
cerats under senare ar, framst beroende pé nedskurna
statliga anslag.

Ett stort antal geofysiska madtmetoder finns tillgdng-
liga f6r matning fran markytan /8-2, 3/. Aven fran
markytan dr magnetiska och elektromagnetiska meto-
der (Slingram och VLF) av stor betydelse for att be-
stamma ldge och uibredning av bergblock och sprick-
zoner. I andra sammanhang kan elektriska mitmeto-
der vara utslagsgivande. Bland akustiska metoder ar
refraktionsseismik och reflexionsseismik bist ldmpade
for detektering av krosszoner pa ringa respektive stort
djup /8-4/. Radarmetoden, som hittills utveckiats for
borrhalsmitningar, bor efter anpassning kunna bli ett
viardefullt verkiyg dven f6r markmétningar, Bade vad
det giller seismik och radar beddms mojligheterna till
vidareutveckling vara stora, dels avseende métningar
mellan borrhal, tunnlar och markyta och dels avseende
tolkningsmetodik.

Bade vad géller flyggeofysik och markgeofysik har
pa senare tid tolkningsarbetet fatt vardefulla bidrag i

8.2.1



och med att bildbehandlingstekniken utvecklats. Inom
detta omrade finns fortfarande en stor utvecklingspo-
tential.

Mitmetoder och instrument for
undersokningar i borrhal

I denna sammanstillning redogors for de médtmetoder
och instrument som &r tillgdngliga for datainsamling
fran borrhal. Daicke annat ndmns géller att métningar
kan goras i borrhal av 56 mm diameter eller storre och
att tekniken fungerar i 1000 m langa (djupa) borrhal
/8-5/.

8.2.2

8.2.2.1

Som tidigare ndmnts utgdr kdrnborrning stommen i
SKBs borrningsverksamhet. Den dominerande ande-
len borrning gors med 56 mm diameter medan 76 mm
diameter anvinds i sdrskilda fall di t ex speciella mét-
ningar sé erfordrar. Vid kidrnborrning pumpas spolvat-
ten ner i borrhalet, dels f6r att kyla borrkronan och
dels for att spola upp det bergmjol (borrkax) som pro-
duceras. Savil borrkaxet som spolvattnet i sig verkar i
viss man negativt pa de mitningar som ska utforas i
borrhélet. En del av spolvattnet pressas ut i bergets
sprickor och inverkar d4 storande vid den kemiska ana-
lysen av vattenprover. En viss del av borrkaxet tranger
samtidigt in i sprickorna och kan di stéra de hydro-
logiska méitningarna. For att komma till rdtta med
dessa problem eller atminstone ha kontroll pé effekter-
na tillsdtts ett sparamne till spolvattnet s& att man i se-
nare provtaget vatten kan kontrollera eventuell in-
blandning av kvarvarande spolvatten.

SKB har utvecklat en modifierad kdrnborrningstek-
nik som innebdr att man genom pumpning skapar ett
undertryck i halet, se Figur 8-1. Dirigenom forhindras
eller 4tminstone reduceras intringningen av kax och
spolvatten i bergets sprickor. For att mojliggora detta
borras sk teleskopborrhal dir de 6versta ca 100 m av
borrhalet har en storre diameter och fran denna del
kan sedan sk mammutpumpning utforas.

Som komplement till kirnborrning, foretridesvis da
100-—200 m djupa hal erfordras, anvdnds hammar-
borrning. Aven i samband med denna borrningsmetod
har geohydrologiska och kemiska méatmetoder integre-
rats under borrningen for att optimera datafingsten.
Hammarborrningsteknik f6r stérre djup 4n 100—
200 m har utvecklats med hjilp av hogkapacitets luft-
tryckskompressorer. Det storsta motivet for denna typ
av borrning dr att undvika inblandning av spolvatten i
grundvattnet. Metoden har visat sig fungera bra for
vattenupptagning ner till dess en kraftigt vattenforan-
de zon penetreras. Kraftig vatteninstromning forhind-
rar effektiv avbordning av vatten med foljden att
grundvattnet blir kontaminerat av luft och syre.

Borrning

8.2.2.2 Kartering av borrkiirna och borrhal

Vid kartering av borrkidrnan 4r det viktigt att forutom
bergartsklassificering dven kartligga berggrundens
strukturer samt sprickornas utseende och riktning.
Man bér avgdra om sprickorna dr naturligt utbildade,
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om de har likts ihop av sprickmineral eller om det ror
sig om sprickor som utbildats i samband med borr-
ningen. Sprickmineral karteras och man bearbetar ma-
terialet statistiskt bl a med avseende pa korrelationer
mellan sprickriktningar och sprickmineral /8-6, 7/.
Som hjdlpmedel for denna kartering har ett datoriserat
karteringsinstrument skriaddarsytts med vilket fram-
forallt den statistiska bearbetningen och datapresenta-
tionen underlittas. Att bestdmma sprickors 3-dimen-
sionella riktning fran borrkdrnan dr en besvérlig upp-
gift. Olika orienteringsmetoder finns, men de flesta 4r
tidsédande och/eller relativt otillforlitliga.
Borrhals-TV och televiewer 4r tvad metoder med vilka
man kan orientera enskilda sprickor direkt i borrhélet.
Borrhals-TV finns for ndrvarande endast tillgdnglig
for inspektion ner till 500 m djup. Orienteringen gors
med hjalp av inbyggd kompass och lutningsmétare.
Med ritt belysning har metoden fordelen att ge en vi-



suell bild av borrhalsviggen men orienteringsarbetet
kréver stort manuellt arbete. Metoden har dock en stor
utvecklingspotential dels mot stérre djup och dels mot
automatisk orientering via bildbehandling. Televiewer
dr ett annat instrument som sédnks ner i borrhalet for
att med hjélp av ultraljud scanna av borrhalsviggen.
Denna metod har pi senare tid utvecklats sa att den
kan anvdndas dven i s4 smala borrhal som 56 mm, vil-
ket nyligen provats inom berglabsprojektet. Metodens
datapresentation 4r vil utvecklad s& att sprickornas
riktning relativt enkelt kan bestammas.

8.2.2.3 Geofysiska miitningar i borrhal

Geofysisk borrhalsloggning

Geofysisk borrhdlsloggning dr ett hjdlpmedel som an-
vands rutinméssigt vid SKBs platsundersékningar.
Dessa métningar kompletterar kidrnkarteringen men
kan ocksé anvindas i hammarborrhal dir ingen borr-
kdrna kan studeras /8-7/. Huruvida en spricka eller
sprickzon dr 6ppen och vattenférande kan vara oméj-
ligt att bestdamma med enbart Kartering av borrkdrnan,
men hédr kan geofysiska loggningsmetoder indikera
vatteninnehall. Dessa dr exempelvis borrhalsvitskans
resistivitet och temperatur medan man med hjilp av de
bada radioaktiva metoderna neutron och gamma-
gamma (framforallt i kombination) kan f4 indikation
om pordsa partier (t ex sprickzoner) respektive bergar-
ter med hog densitet (t ex gronstensgangar). Mitning
av naturlig gammastralning ar frimst anvindbar {or
att sérskilja olika bergarter. Flera elektriska loggnings-
metoder finns vilka framforallt anvinds for att detek-
tera uppspruckna partier eller enskilda sprickor. And-
ra mitmetoder bygger pa bergets varierande elasticitet
och magnetisering. Kombinationer av olika metoders
métresultat dr ett omrade dir utvecklingen gar framat
genom forbittrad bearbetnings- och presentationstek-
nik.

Borrhalsradar

Fysiska metoder som pa senare tid genomgétt en om-
fattande utveckling dr borrhélsradar och borrhélsseis-
mik. Radartekniken, vars vanligaste och allmint kin-
da tillampning framst har varit f6r bevakning av luft-
rum samt flyg- och sjosdkerhet, har under ett par
decennier ocksd utvecklats for métning av jordlager
fran markytan. Ett stort steg togs nir radarmetoden
utvecklades for anviandning vid bergundersdkningar i
borrhéal /8-8/. Metoden gar ut pa att elektromagneti-
ska pulser med frekvenser i omradet 20—100 MHz
sands ut i bergvolymen kring borrhalet. Framforallt
olikheter i bergets elektriska men ocksa magnetiska
egenskaper ger sig till kdnna antingen i form av re-
flexionsytor eller genom didmpning av signalen tills
den aterkommer till signalmottagaren. Metoden har
utvecklats i hog grad genom SKB-projekt och da
framst inom det internationella Stripa-projektet. Den
kan i dag utféras bade som enhalsmitningar och mel-
lanhélsmétningar. Radarinstrumentet har hog teknisk
nivd och maitresultaten presenteras som bilder dir
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exempelvis sprickzoner och bergartsgangar framtrider
som plana strukturer eller som tomogram dir hastig-
hetsfordelning eller signalddmpning vidimerar ano-
mala berggrundsforhallanden.

Metodens upplosning 4r i storleksordningen en vag-
langd, dvs 2—6 m. Anomala objekt som atminstone i
en dimension har denna ldngd kan generellt betraktas
som detekterbara /8-9/.

Radarmetoden befinner sig fortfarande under inten-
siv utveckling. Bl a tas antenner med riktningsverkan
fram s& att man ska kunna bestdmma riktningen till en
reflekterande struktur. En av radarmetodens stora for-
delar dr, att den detekterar strukturer iven utanfér
borrhélets omedelbara nirhet, till skilinad fran de tidi-
gare beskrivna geofysiska loggningsmetoderna. Under
gynnsamma forhallanden kan strukturer féljas pa av-
stdnd upp till mer dn 100 m fran borrhalet.
Radarmitningar dr kiinsliga for bergvolymens resisti-
vitet. Nédr porer och sprickor dr fyllda med saltvatten
dampas radarsignalen kraftigt vilket innebér att rick-
vidden kraftigt reduceras. Saltvattnets kraftigt dam-
pande egenskaper kan dock ocksa utnyttjas genom att
exempelvis injicera saltvatten i en sprickzon som ur-
sprungligen ér fylld med sétvatten. Skillnader i radar-
bilderna fére och under saltvatteninjektionen anvinds
for att bestamma om och i vilka partier en sprickzon ar
vattenledande. Denna mitteknik har provats och utgor
exempel dels pa utvecklingspotentialen i radarmetodi-
ken och dels pa hur kombinerade provningsmetoder
kan forbittra karakteriseringar av bergvolymer.

Borrhalsseismik

En annan geofysisk metod som utvecklats i betydande
omfattning &dr seismik. Seismiska metoder bygger pa
att akustiska vagors utbredning och reflexion speglar
mediets elastiska egenskaper. Harvid bestims de seis-
miska vagornas utbredningshastighet for att fa ett
matt pd bergets uppsprickningsgrad. Saledes ger
sprickzoner 14g hastighet medan friskt berg ger hog.

Seismik har linge anvints som refraktionsseismik
och reflexionsseismik fran markytan. En annan seis-
misk metod som pa senare tid utvecklats i hog takt ar
borrhéalsseismik som i likhet med borrhalsradar kan
anvdndas dels som enhdlsmetod och dels som mellan-
halsmetod med reflexionsdiagram respektive tomo-
gram som métresultat /8-10/. Stora anstringningar
har gjorts for att forbittra den seismiska sdndaren,
bl a genom introduktionen av piezoelektriska sandar-
element med vilka den utsdnda vagen far ett kint frek-
vensspektrum, vilket i sin tur forenklar analysen av de
returnerade vagorna. Denna utveckling har liksom for
radar till stor del bedrivits och bedrivs fortfarande in-
om Stripa-projektets ram.

Andra tillampningar av seismik dr VSP, Vertical
Seismic Profiling, och Tube Wave vilka bada bl a byg-
ger pé vagutbredning fran markyta till borrhal. VSP
anviands framforallt for att detektera strukturer som
penetrerar borrhal, och da framst mer eller mindre ho-
risontella sadana, men édven strukturer under borrha-
lets botten kan identifieras. Metoden utgdr ofta en ka-
libreringsmetod for reflexionsseismik fran markytan.
Tube Wave-métningar gar i princip till pa samma sitt,



men i detta fall analyserar man ankomsten av s k tub-
vagor. Dessa uppstar ddr borrhalet skar en vattenfylld
spricka nir denna kommer i svingning genom den pri-
mara elastiska vagen /8-11/. Tubvagen fortplantar sig
sedan langs borrhélet och detekteras med hydrofoner.
Metoden har alltsa som syfte att detektera Sppna
sprickor eller sprickzoner.

8.2.2.4 Geohydrologiska métningar i borrhal

Geohydrologiska méitmetoder fér anvdandning i borr-
hal har genomgatt en omfattande utveckling. Dels an-
vands passiva metoder dédr naturliga forhéllanden
mits (tryck och fléde) och dels anvinds aktiva metoder
vilket innebér att man miter responsen av en skapad
stdrning i grundvattenmagasinet.

Hydrauliska métningar

Redan i samband med borrningen kan man ta tillfallet
i akt att gora en forsta hydraulisk méatning. Speciellt
giller detta vid hammarborrning d4 man, nér man av-
slutar borrningen, startar en stigningsmétning (méter
hur fort vattenytan aterhdmtar sig till den ursprungliga
nivan). Motsvarande typ av mitning kan ocksé géras
vid kidrnborrning, men da gors sdrskilda avbrott da
man sinker ner en mammutpumputrustning och de
100 nedersta metrarna skidrmas av med en manschett.
Stigningsmitningarna som ger en Oversiktlig bild av
borrhalets hydrauliska egenskaper i 100 m avsnitt dr
samtidigt ett exempel pa kombinerade métningar, ef-
tersom vattenprover tas vid samma tillfalle.

Hydrauliska injektionsmétningar 4r en métmetod
som oftast anvinds nir den hydrauliska konduktivite-
ten ska bestdimmas /8-12/. Metoden innebédr att man
med hjilp av 2 st manschetter skdrmar av en borrhals-
sektion i taget och miter hur mycket vatten som kan
pressas ut i bergets sprickor. Savil vattentryck, méatsek-
tionernas langd som mittidens langd kan varieras
kraftigt. Vid SKBs undersékningar anvands vanligen 3
m och/eller 30 m sektionsliangd. I det forra fallet utfors
matningarna vanligen med 15 min injektionstid medan
2 timmar anvinds vid 30 m métningar. SKB har gjort
stora insatser for att ta fram funktionella instrument
med god noggrannhet for dessa métningar. Siledes har
sk multivagnar konstruerats med vilka métningarna
genomfors helt automatiskt genom datorstyrning
/8-5/. Med en annan utrustning, rérgangsutrustning,
regleras injektionen manuellt medan datainsamlingen
g6rs med dator. Injektionsmatningarna utfors oftast
med 2 bars Svertryck. Flodesvirden inom omradet 0.5
ml/min till ca 20 liter/min kan métas och tryckdnd-
ringar av storleksordningen 1 cm vattenpelare ska kun-
na registreras pa 1 000 m djup. Matomradet med avse-
ende pa den hydrauliska konduktiviteten ar {6r ror-
gangsutrustningen ca 10#—10"" m/s men denna 4r
beroende av sektionslingd och mattid.

Vid tillgang till hal med s4 stor diameter att det rym-
mer en sankpump kan provpumpningar utforas. En
provpumpning utgdr liksom en injektionsmitning en
hydraulisk storning vars effekt registreras. Oftast pum-
par man dock fran ett helt borrhal vilket innebir hogre
kapacitet. Den genomfors dessutom oftast under en
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langre period {dagar-veckor-méanader). Om flera borr-
hal finns i narheten mits grundvattenytan i dessa och
med f6érdel har dessa hél ocksa sektionerats med hjilp
av manschetter. Sadana mitningar bendmns interfe-
rensmatningar eller mellanhélsméatningar och har den
stora fordelen att den speglar de hydrauliska férhétlan-
dena inom ett storre omrade. En sérskild form av mel-
lanhalsmatningar har provats i berglabsprojektet dér
pumpningen skedde fran manschettavtitade borrhals-
avsnitt i de tidigare beskrivna teleskopborrhalen med
grov ovre del /8-13/. Med denna speciella form kan
man pa ett sdkrare sitt soka klarldgga om sprickzoner
har hydrauliskt samband mellan de olika borrhélen.
Inom berglabsprojektet har en ny hydraulisk metod
provats for forsta gangen /8-12/. I samband med
pumpning ur kidrnborrhalen har man utfort flodes-
loggning, se Figur 8-2. Flodesloggning innebér att man
sanker ner en sond med inbyggd propeller eller annan
flodessensor for att mita den vertikala stromningen i
borrhalet. Denna sonds upplosning 4r inte tillracklig
for att ge utslag for naturliga vertikala strommar, men
genom att anvinda den i samband med pumpning kan
man detektera de borrhalsnivaer (sprickor eller sprick-
zoner) dér vatteninstromning sker. Metoden har visat
sig mycket anvindbar for att snabbt f kvalitativa data
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Figur 8-2 Flodesloggning i samband med pumpning
indikerar vattenforande sprickor eller
sprickzoner.



pa borrhalens konduktiva delar. Dess upplésning be-
ror pad borrhéalets diameter och pumpkapacitet, men
for 56 mm borrhal kan partier med en transmissivitet
stdrre 4n 107 m?/s detekteras.

Grundvattentryck

Grundvattnets tryck kan mitas pa flera olika sétt och
med flera olika syften. Det kan bland annat métas ge-
nom lodning av grundvattenytan i ett 6ppet borrhéal. I
djupa borrhal manschetteras ofta flera borrhalssektio-
ner av sa att grundvattentrycken kan mitas i varje in-
nesluten sektion. Syftet kan dels vara att registrera det
naturliga grundvattentrycket och dels att méata hur
grundvattentrycket paverkas av hydrauliska storningar
sdsom provpumpningar i nirheten. Oavsett syftet dr
det oftast Iimpligast att anvdnda sig av automatiskt re-
gistrerande utrustning for att méta grundvattentryck.
Vanligen anvinds tryckgivare vars virden lagras pa en
datalogger. Grundvattnets tryckgradient utgdér den
drivande kraften f6r grundvattnets stromning och ofta
ar denna gradient liten varfor stor noggrannhet krévs
vid métning. Ibland maste man ta hinsyn till vattnets
densitet vilken framforallt bestdms av vattnets salthalt.

SKB har tagit fram tre olika loggersystem sérskilt av-
sedda for grundvattentryckmatningar. Den ena dr spe-
ciellt avsedd for langtidsregistreringar av en tryckyta,
och programvaran 4r sa uppbyggd att endast forénd-
ringar lagras i minnet. En annan 4r speciellt avsedd for
de tidigare beskrivna teleskophalen, dar upp till 10 st
trycknivder kan mitas. I bada fallen 4r loggern place-
rad 1 borrhalet vilket medfor att temperaturen halls
konstant och ddrmed minimeras sadana fel som orsa-
kas av elektronikens temperaturberoende. En tredje
logger 4r sérskilt limpad nir tryckgivare i flera borrhal
ansluts till en gemensam datalogger. I samtliga fall ar
noggrannheten béttre 4n 1 cm vattenpelare. Automa-
tisk mitning mojliggsr sa tdta métintervall att exem-
pelvis dygnsfluktuationer i grundvattenmagasinen
kan upptidckas, sasom tidvatteneffekter orsakade av
sol och mane.

Ibland behover man skirma av olika hydrauliska en-
heter i kidrnborrhal med manschetter utan att fér den
skull gora kontinuerliga tryckmétningar. For vanligt
kiarnborrhal, utan teleskopdel, har en speciell anord-
ning utvecklats som maojliggér tryckmétningar i alla
sektionerade avsnitt. Denna bestar av en manuellt
styrd borrhalsventil, till vitken en tryckgivare kan doc-
kas med vilken man kan méta en sektion i taget. Aven
vattenprover kan tas pa detta sitt.

Grundvattenflode

For bestdmning av grundvattnets naturliga flode har
utvecklats en metod, som innebir att man till en av-
gransad borrhalssektion tillsdtter ett fargspardmne. I
takt med att grundvattnet strémmar genom métsektio-
nen spads fargimnet ut. Denna utspadning registreras
hela tiden med hjilp av en transmissionsmaétare, som
4r den viktigaste delen i den kompletta sk utspddnings-
sonden, som ocksa ombesoérjer sparamnesdoseringen
och vattenomblandning i métsektionen. Metoden 4r
anvindbar i méitsektioner dir den hydrauliska kon-
duktiviteten 4r ca 107° m/s och storre /8-14/. Mit-
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grinsen dr dock ocksa beroende av den hydrauliska
gradienten samt borrhalsdiameter och sektionslangd.
Lag vattenomsattning ger lang méttid.

I berglabsprojektet dr samtliga borrhal utrustade
med manschetter och utspidningssonden kan ¢j ut-
nyttjas. En annan metod for utspddningsmitningar
kommer darfor att anvdndas. Fran nagra av de man-
schetterade sektionerna leds dubbla siangar upp till
markytan s att vattnet i sektionen kan cirkuleras runt.
Genom att tillsdtta ett fargspardmne och vid provtag-
ning analysera utspadningen av detta kan vattnets na-
turliga stromning bestimmas. Man kan dock i detta
sammanhang ej mita sa 1dga omsittningshastigheter
som med utspadningssonden.

8.2.2.5 Vattenkemiska miitningar i borrhal

Vattenprovtagning och analys

Vattenprovtagning och analys av vattnets kemiska in-
nehall kan goras vid flera tilifdllen under ett borrpro-
gram /8-15, 16/. Olika typer av provtagningar ar lamp-
liga for olika syften och ger resultat med olika nog-
grannhet.

Provtagning kan goras vid hydrauliska stignings-
métningar i samband med sdvil hammarborrning som
karnborrning. Dessa prover har fordelen att de ger in-
formation om vattnets kemiska sammansittning i ett
tidigt skede men ur kvalitetssynpunkt 4r proverna kon-
taminerade av bl a syre och har ofta en hég andel spol-
vatten. Andra tillfdllen for vattenprovtagning &r i sam-
band med provpumpningar.

Sarskild kemiprovtagning gors med det av SKB ut-
vecklade mobila filtlaboratoriet /8-5/. Provtagning-
en gdr till sa att en provtagningspump sanks tillsam-
mans med manschetter ner i ett kdrnborrhél. Vattnet
som pumpas fran den avgriansade sektionen leds ge-
nom en mitcell som dr utrustad med elektroder f6r
mitning av Eh och pH. Uppe vid markytan passerar
det en andra méitcell dir dven syrehalt och vitskekon-
duktivitet mats. Till mdtutrustningen hor ett kemila-
boratorium dér de flesta relevanta &mnena analyseras.
Just denna direkta analys pa proviagningsplatsen i
kombination med registrering av pH, Eh och ibland
ocksa sulfidhalt nere i halet ger hog kvalitet pa fram-
forallt bestdmningen av vatinets redoxforhallanden
och dess innehall av redoxkinsliga d4mnen.

De gaser som eventuellt finns 16sta i grundvattnet
avgar till stor del i gasform nér vattnet pumpas till ytan
och trycket sdnks. For att komma tillrdtta med detta
har en speciell provtagningscylinder tagits fram. Den-
na placeras nere i borrhalet vid pumpen och efter en
tids pumpning fylls den med vatten och forseglas. I det-
ta skick lyfts provtagningscylindern sedan upp och
transporteras till gaslaboratorium fér kvantitativ ana-
lys av de gaser som avgatt fran vattnet.

Den provtagningspump som anvinds for det mobila
faltlaboratoriet har lag kapacitet, ca 120 ml/min. Den
drivs hydrauliskt och kraver darfor relativt omfattande
kringutrustning. Det torde idag vara mdojligt att ut-
veckla ett forenklat pumpsystem med stérre pump-
kapacitet.



Sparforsok

Sparforsdk kan anvédndas dels for geometrisk karakte-
riseringen av vattenledande sprickor och sprickzoner
och dels for att bestimma dessa strukturers transport-
egenskaper. Mitmetoden gar ut pa att i en eller flera
punkter (borrhal eller borrhalssektioner) dosera ut ett
spardmne och i en eller flera andra punkter provta och
analysera midngden dittransporterat sparamne. FOrso-
ken kan genomféras med den naturliga gradienten som
enda padrivande kraft men vanligen pumpar man ur

provtagningshalet och ibland tillsdtts spirdmnena
med Overtryck i doseringshalet.

Enenkel typ av sparforsok gors i samband med borr-
ning genom att tillsdtta spadramne i spolvattnet. Om
pumpning sker i ett angrdansande hal kan eventuellt ge-
nombrott av spadrdmne registreras /8-17/. Detta kan
vara en lamplig preliminidr metod vid exempelvis en
maélinriktad studie av enskilda sprickzoner, och har an-
vénts i SKBs sprickzonsforsok i Finnsjon. Spardmnes-
tillsats i spolvattnet dr dessutom vardefull vid bedom-
ning av kvaliteten hos senare vattenprovtagningar.

Metodik for sdrskilda sparforsok har utvecklats och
provats bl a i Stripa /8-18/ och Finnsjon.

8.2.2.6 Bergspinningsmétningar

Tvé principiellt olika metoder for bestamning av berg-
spanningar i borrhal finns, dels éverborrningsteknik
och dels hydraulisk sprickning. Bada metoderna har
under senare tid genomgatt en vasentlig utveckling.

Overborrningstekniken gar till s4 att man i samband
med borrning av ett hal gor ett avbrott for mitning. Ett
mindre pilothal borras i vilket man monterar métgiva-
re av tradtdjningstyp. Sedan borrar man ur en provcy-
linder omkring pilotborrhélet med de monterade gi-
varna. Bergets spanningar kan pa detta sitt bestimmas
i tre dimensioner. Det senaste utvecklingssteget inne-
bér att en borrhalslogger hela tiden registrerar givar-
nas utslag medan ¢verborrningen sker.

Den hydrauliska sprackmetoden gar ut pé att man i
befintliga borrhal spriacker upp en ny spricka i berget.
Man méter sedan vilket vattentryck som erfordras for
att hélla sprickan 6ppen samt vilken riktning sprickan
har, se Figur 8-3. Utrustningen liknar den hydrau-

Hogtryckspump
och mitsystem
monterat i lastbil

e,
1) hogt vattentryck
spriacker berget f
e,
2) avtrycksmanschett
och kompass mater -~

sprickans riktning

Figur 8-3 Mobil utrustning for bergspianningsmiitningar genom hydraulisk sprickning. Utrustningen kan anvindas

ner till 1000 m djup i 56 mm borrhdl eller grovre.
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liskainjektionsutrustningen av typ multivagn som tidi-
gare beskrivits, men hogre tryck erfordras /8-19/.
Sprickornas riktning bestdms med en avtrycksman-
schett och borrhalskamera med lutningsgivare och
kompass.

8.2.2.7 Positionsbestimningar i borrhal

For varje anvind matmetod mdste mitpunktens eller
métsektionens ldge bestimmas. Normalt méter man
endast djupet langs borrhalet. Vid storre krav pa nog-
grannhet maste man ocksa mita in borrhalets lutning
och hur det kroker utmed sin lingd. Saddan kroknings-
métning utfors i samband med geofysisk loggning,
oftast med en borrhalssond som innehéller kompass
och lutningsmétare. En annan metod bygger pa att
man med fotografisk teknik registrerar ett pilotrors
bojning nér det fors ner langs halet. Noggrannheten i
métningen av borrhélets avbdjning dr ca 1 mi ett 1000
m langt hal.

God noggrannhet vid dessa métningar #r extra vik-
tigt d& olika mitresultat ska jaimfoéras med varandra,
sarskilt vid statistiska korrelationsstudier. Métningar
med hoga krav pa positionsbestamning ér olika slag av
mellanhalsmétningar. Aven detaljerade forundersok-
ningar infor underjordsbyggande kriver god 3-dimen-
sionell positionsbestimning. De olika méitsonderna
sénks ner pd olika typer av béarare, rorgang, loggnings-
kablar, multislangar etc; dven vid noggrannheter av
0,5% &r osidkerheten 5 m pa 1000 m djup. Begriansade
forstudier har gjorts av en teknik att mirka borrhalen
péa bestdmda djup for att senare med varje anvind miit-
metod kunna kalibrera djupmitningen.

Mitmetoder och instrument for
undersokningar fran tunnlar och
schakt

Maiénga av de mitmetoder och instrument som beskri-
vits under avsnitt 8.2.1 och 8.2.2 kan anvindas dven vid
undersdkningar i tunnlar och schakt eller i hal borrade
fran sadana underjordskonstruktioner. For SKBs del
kommer sddana undersokningar framfor allt att ge-
nomforas i samband med de detaljerade platsunder-
sOkningarna. Undersokningar fran tunnlar ger mojlig-
het till mera patagliga studier av stérre underjordiska
bergytor i jamforelse med borrhal fran markytan.
Samtidigt dr anvindbarheten av sidana bergytor i en
storre bergvolym beroende av tunnelsystemets 3-di-
mensionella utbredning; enbart schakt ger hirvid en
begrédnsad tiligdnglighet.

Foljande sammanstéllning av kunskapsldget inom
detta omrade begransar sig till sadana metoder som ar
sérskilt limpade for undersékningar fran underjords-
konstruktioner. Kunnandet &r baserat dels pa de sam-
lade erfarenheterna inom svenskt bergbyggande och
dels mera direkt pa de projekt som SKB drivit eller del-
tagit i — CLAB, SFR, Stripa och Hylte.

8.2.3

Geologisk kartering

Geologisk kartering av underjordsanldggningar kan
goras med olika ambitionsniva beroende pé syftet med
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karteringen. Vid detaljerad dokumentation 4r det av
storsta virde att s& tidigt som mdojligt efter varje
spridngsalva gora en kartering; framfor allt giller detta
tunnelfronten som vid nista salva kommer att spring-
as bort. Kartering vid tunnelfronten stéller stora krav
pé samplanering med tunnelarbetena. Begrinsade me-
todstudier har genomforts i samband med drivandet
av en kraftverkstunnel vid Hylte.

Prediktion av vattenforande sprickzoner

I samband med tunneldrivning ar det av flera skl i hog
grad angeldget att kunna prediktera vattenldckage in
till tunneln. Beroende pa férundersokningarnas detal-
jeringsgrad har man fran dessa fatt en uppfattning om
presumtiva flodeszoner. Fran tunnelfronten kan man
borra pilothal som ger direkta svar pa férhéllandena i
omradet ndrmast fronten. Prediktioner kan ocksa go-
ras med indirekta geofysiska mitmetoder eller genom
en successiv 0kad kunskap om den aktuella bergvoly-
men. Exempel pa indirekta geofysiska metoder som
bo6r kunna anvindas ir radar och seismik, dir utveck-
lingspotentialen bedéms avsevird.

Geohydrologiska undersokningar

Geohydrologiska undersokningar 4r i minga fall enk-
lare att genomfora under jord eftersom man genom
passiva atgirder kan orsaka hydrauliska stdrningar,
vars respons man méter och utviarderar. Tunnelsyste-
met 4r i sig sjdlv en hydraulisk storning vars effekter
dock kan vara svara att kontrollera, speciellt om kon-
struktionen har en komplex geometrisk utformning.
Kan man genom noggrann registrering av bl a vatten-
tryck folja skeendet ger dock undermarksbyggen en
unik mdojlighet till geohydrologisk karakterisering.

Tidigare har ndmnts kartering av inlickande vatten
itunnelviaggen, som en viktig del av den totala karakte-
riseringen. I borrhal fran en tunnel kan olika slags mét-
ningar goras, av vilka flodesmitningar atfoljda av
tryckuppbyggnadsmétningar 4r de vanligaste. Alla
borrhal, inklusive pilotborrhalen, i den mén dessa ¢j
sprangts bort, bor tatas med manschetter sa att det in-
nestingda vattentrycket kan registreras /8-20/. Detta
mojliggor bl a enklare former av mellanhalsmitning-
ar. Genom en noggrann dokumentation av alla paga-
ende aktiviteter som kan stora den hydrologiska bilden
finns det ocksa goda mojligheter att gora en hydrogeo-
logisk detaljkarakterisering av bergvolymen. For sir-
skilda studier, sdsom olika typer av mellanhalsmiéit-
ningar, har mera avancerade metoder och instrument
utvecklats exempelvis inom Stripa-projektet /8-21/.

Mitningar av till tunneln inldckande vatten kan go-
ras dels genom att sk matvallar konstrueras tvirsover
tunnelbotten pé lampliga avstand. Inflédet inom varje
tunnelsektion maéts vid ett sk métoverfall vid varje
maétvall. Det 4r viktigt att dessa vallar tdtar ner genom
denisamband med spriangningen uppluckrade tunnel-
bottnen, annars passerar en del av vattnet under mét-
vallarna.

For noggrannare matning av inlickage genom tun-
nelvaggar och tak kan dessa sektioneras och klis in
med plast, vilket provats i Stripa-projektet. Vid laga in-
floden for ventilationsluften bort en stor del av vattnet.



Detta kan kontrolleras genom att ett tunnelavsnitt helt
skdrmas av och luftfuktigheten hos instrommande re-
spektive utstrommande ventilationsluft méts; sk ven-
tilationsforsok.

Hydrokemiska undersékningar

Liksom det dr viktigt att ha kontroll 6ver hur grundvat-
tentrycket dr fordelat och dndras i samband med un-
derjordsarbeten dr det viktigt att ha samma kontroll
over grundvattnets kemi. Provtagningen frdn man-
schetterade borrhal under jord dr mycket enkel att ut-
fora och anvinds savil for vattenkemisk analys som
vid sparforsok. Vid sparférsok kan savil naturliga
sparimnen sasom salthalt- och redoxfoérhallanden
som artificiellt tillsatta spdrdmnen anvidndas.

Bergmekaniska undersokningar

I samband med undermarkskonstruktioner dr det ndd-
viindigt att beakta de bergmekaniska parametrarna.
For mitning och registrering av bergspinningar och
deformationer finns ett stort antal metoder och instru-
ment tillgdngliga. Sirskilt intressanta dr metoder, dar
man undersoker bergspinningarnas inverkan pa de
geohydrologiska parametrarna. Detta kan goras i stora
bergblock som helt eller delvis frilagts frin bergvoly-
men.

Vid undersdkningar i bergrum méste man beakta att
omradet ndrmast bergviggen ir kraftigt stort p& grund
av dels 6kad sprickbildning fran sprangningen och dels
andrade spidnningsférhallanden. De sérskilda egen-
skaper som géller for detta omrade, skinzonen, kan ha
stor betydelse for sdkerhetsanalysen och kréver ytter-
ligare studium.

FORSKNINGSPROGRAM
1990-1995

Den verksamhet som planeras inom metod- och in-
strumentutveckling for aren 1990—1995 har anknyt-
ning antingen till SKBs berglabsprojekt eller till de
kommande detaljundersdkningarna. Utvecklingspro-
jekten presenteras under dmnesomréadesrubriker, pa
samma sdtt som ovan for “nuvarande kunskapslige”,
sven om metod- och instrumentutvecklingen, dir sé ar
mgojligt, strdvar mot utvecklandet av “multidiscipli-
nira”’ metoder och instrument. Denna strdvan medfor
bade kostnads- och tidseffektiva undersékningar.

Installationer och system for datainsamling i berg-
labsprojektet maste vara sa utformade att de uppfyller
hogt stillda krav pa noggrannhet, funktion och drift-
sikerhet, men dven pa flexibilitet avseende utbyggbar-
het, anslutning av alternativa matgivare samt varieran-
de matintensitet.

Dir ¢j annat nimns géiller att beskrivna métmetoder
och instrument 4r planerade fér 56 mm borrhal och an-
vandning i 1000 m langa borrhal. Begridnsningen 56
mm diameter dr oftast en minimidiameter, varfor dven
borrhal med storre diameter kan utnyttjas.

Matningar pé stérre djup 4n 1000 m kan genomforas
i borrhal fran tunnlar t ex i berglaboratoriet. Utveck-
ling av méttekniken for lingre borrhal d4n 1000 m be-

8.3
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doms som komplicerad men dr for den skull ej omo;lig
att genomfora.

8.3.1 Geologiska méitmetoder och

instrument

Borrning

Under rubriken f6r nuvarande kunskapslédge beskrevs
en alternativ kdrnborrningsmetodik med vilken man
reducerar intringningen av borrkax och spolvatten i
bergformationen. For en annan metod, kdrnborrning
med omvind spolning har en begridnsad forstudie
gjorts. Teknikens forutsiattningar och svarigheter har
definierats, och i niista steg avses en provborrning med
omvind spolning genomforas. Vid hammarborrning,
och da framst vid pilot- eller sonderingsborrning i
tunnlar, utgdr borrtekniska parametrar sésom borr-
sjunkningshastighet, spoltryck, spolfléde etc, viktiga
underlag for bedomningen av bergarter, spricksystem
o d. Automatisk registrering av sddana parametrar
okar kinsligheten vid sddan datafangst och kommer
att provas. Aven vid kdarnborrning bér liknande regi-
streringssystem avsevirt underlétta bokforandet av sa-
dana parametrar.

Tunnelkartering

Tunnelkartering kommer under kommande program-
period att genomforas i mycket stor omfattning i sam-
band med att berglaboratoriet byggs. Denna kartering
kommer att genomforas under kortare och lidngre
uppehall i bergarbetena, men ockséd dnda framme vid
tunnelfronten efter varje sprangsalva. For att karte-
ringen ska bli vdl genomford under de besvirliga for-
hallandena som rader kriavs mycket god samplanering
med bergarbetena samt att tekniska hjalpmedel an-
vénds. Sddana hjalpmedel 4rt ex utrustning och meto-
dik for enkel inmétning och fotodokumentation. Da-
torteknik som hjilpmedel vid tunnelkartering kommer
att utvecklas och mojligheter for inldggning av karte-
ringsresultat i CAD-system kommer att utredas. Ett s&-
dant CAD-system ska kunna anvidndas dels som ett
verktyg vid tolkning av sprickzoner och andra struktu-
rer och dels for presentation av 6verskadliga volymrit-
ningar.

Kartering av borrkirna och borrhal

Under denna rubrik ndmns utvecklingen av ett nytt
borrhals-TV system. Med detta system ska 1 000 meter
djupa borrhél med 56 mm diameter kunna inspekte-
ras. Detta kan anvindas fér orientering av sprickor
men ocksd for visuella undersdkningar av borrhdls-
viggen. Mojlighet till vidareutveckling pé bildbehand-
lingssidan for att forenkla sprickorienteringen kom-
mer direfter att undersckas.

Positionsbestimningar i borrhal

Under motsvarande rubrik i avsnitt 8.2.2.7 beskrevs
problematiken kring absoluta 3-dimensionella posi-
tionsbestdmningar i borrhal. Den forstuderade meto-



den att placera ut mérkningar i borrhalen pa bestimda
djup, for att senare i samband med borrhalsmétningar
detektera desamma, isyfte att kalibrera dessa metoders
djupméitningssystem undersoks vidare.

8.3.2 Geofysiska méitmetoder och

instrument

Radar

Vad det giller borrhalsradarn ar utvecklingen av rikt-
antenner i det ndrmaste avslutad. Detta arbete som be-
drivits inom Stripa-projektet har resulterat i en an-
tennprototyp med tillfredsstdllande funktion. SKB
arbetar for niarvarande vidare pa att géra denna an-
tenntyp till ett faltméassigt instrument f&r mitningar
fran markytan. Bl ainnebir detta att noggranna orien-
teringsgivare maste integreras i borrhalssonden. Vida-
re dr det angeldget att ga ett steg ldngre inom bearbet-
nings- och presentationstekniken.

Antennerna 4r radarns viktigaste komponent. Frek-
vensen kan dndras for att erhalla varierande upplés-
ning och rdckvidd. Vidare dr antennerna speciellt ut-
formade for att ge bidsta kontakt med berggrunden.
Séledes kommer speciella antenner att kriavas for mét-
ningar direkt i tunnlar. Extra hdga krav stdlls pa att sa-
dana tunnelantenner ej 4r kinsliga for storning fran
olika tunnelinstallationer. Utveckling av antenner an-
passade for métningar direkt fran tunnlar har nyligen
startat. Radarsystemet kommer att utformas si att
dven métningar fran tunnel till borrhal och vice versa
ska kunna goras.

I samband med tunnelbyggnad borde radarmetodi-
ken kunna utnyttjas som ett verktyg for att prediktera
eventuella zoner framf6r tunnelfronten, bl a med hjalp
av en tunnelradarversion av den seismiska metoden
VSP.

Seismik

Borrhalsseismik dr en midtmetod som anvints av SKB
inom det internationella Stripa-projektet. Metodiken,
borde dven provas inom andra projekt. Seismik 4r i lik-
het med radar lamplig att anvinda inom berglabpro-
jektets byggnadsskede.

8.3.3 Geohydrologiska mitmetoder och

instrument

Hydraualiska méitningar

Den inom berglabsprojektet provade metoden att ge-
nomféra flodesloggning i samband med provpump-
ning kommer att vidareutvecklas framforallt med avse-
ende pa flodesloggerns mitnoggrannhet. Inom Stripa-
projektet kommer savil aktiva som passiva hydrauli-
ska mitningar att genomforas i olika skalor. Speciell
utrustning for automatiskt genomfdrande av dessa
métningar har utvecklats och kommer att provas. In-
om Stripa-projektet studeras ocksa hur vattnets strom-
ningsvigar ar fordelade i ett spricksystem, sk kanal-
stromning. Sarskild utrustning konstrueras for att ut-
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fora detaljméatningar lings sprickan. Savil enhals- som
mellanhalsmitningar ska genomforas.

Grundvattentryck

Inom berglabsprojektet forses alla borrhal med ett
flermanschettsystem nidr de inledande borrhalsmat-
ningarna har genomforts. Syftet dr dels att undvika
kortslutning mellan olika hydrauliska enheter och dels
att kunna mita tryck och ta vattenprover i de avskir-
made sektionerna. Mitsystemet for detta ar speciellt
anpassat for de i berglabsprojektet teleskopborrade
hélen. Motsvarande métsystem har tagits fram dven
for 56 mm kédrnborrhal av standardtyp. Detta system dr
utformat sa att nagon som bor i nirheten av métplat-
sen ska kunna anviandas for att géra avldsningar. Detta
satt att genomfora langtidsregistreringar ska provas i
négra borrhal i exempelvis Finnsjon.

Grundvattenflode

Den under avsnitt 8.2.2.4 beskrivna utspadningsson-
den for métning av grundvattnets omsittningshastig-
het ien borrhalssektion kan anvindasi borrhal med 76
mm diameter och storre. Vidareutvecklingen av denna
utrustning (bl a for anvindning i 56 mm borrhal) har
lange varit planerad och kommer att genomféras un-
der den nirmaste trearsperioden. Den andra metodi-
ken som beskrivits, att genom ett cirkulationssystem i
de manschettinstallerade teleskopborrhédlen genom-
fora utspadningsméitningar, har visserligen sdmre upp-
16sning, men kommer att anvidndas i berglabsprojektet
i relativt stor omfattning.

Miitningar i tunnlar

Vid hydrauliska méatningar under jord (fran tunnlar)
skapar man vanligen en hydraulisk stérning genom att
t ex lata vatten floda ur ett borrhal. Tryckstdrningen
méits med det system som installerats i borrhalen.

En underjordsanlidggning i form av tunnlar och/el-
ler schakt, som berglaboratoriet, kommer i sig att ut-
gora en storskalig storning pé det naturliga grundvat-
tenmagasinet. For att tillgodogoéra sig all den informa-
tion som en sddan stérning kan ge maste man under
byggnadsskedets gdng bygga ut ett matsystem for tryck
och flode. Tryck kommer huvudsakligen att mitas i
borrhal. Stérningen ska ocksa ha foregatts av en langre
tids registrering av naturliga forhéllanden, vilket 4r fal-
let i berglabsprojektet. Tryckmétningar dr kidnsliga for
variationer i vattendensitet somi sin tur huvudsakligen
beror pd salthalt och temperatur. Berggrundens tempe-
ratur har i detta fall betraktats som konstant medan
salthalten kan 4dndras pga de stdrningar och vattenut-
tag som anlaggningen medfor och maste diarfor hillas
under uppsikt. Flode kommer bl a att mitas i borrhal.
Inldckande vatten till anldggningen kommer att noga
kontrolleras, huvudsakligen genom ett system av mét-
vallar. Storre vattenldckage i tunnelviggar och tak
kommer att mitas separat. For att f4 en totalbild av
vatteninlidckaget i vissa delar kan man komplettera
med att dven mita ventilationsluftens fukttransport.
For genomforande av dessa métningar kommer ldmp-
liga instrument att tas fram.



8.3.4 Kemiska mitmetoder och
instrument
Vattenprovtagning

Rutinen att i samband med andra métningar ocksi ta
vattenprover dar si ar mojligt kommer att anpassas till
en effektiv niva. Den provtagningspump som anvinds
vid det mobila filtlaboratoriet har ldg pumpkapacitet
och kraver omfattande kringutrustning. En ny prov-
tagningspump med storre kapacitet och enklare hante-
ring ska dérfor utvecklas. For langtidsprovtagning i de
sk teleskopborrhidlen kriavs en sidrskild vattenprov-
tagare.

Inom berglabsprojektet kommer ett flertal nya ke-
miska undersokningar att genomforas, vilket kraver
savil anpassning av befintliga som utveckling av nya
miéitmetoder och instrument. Bl a kommer utrustning
for registrering av redoxpotential och andra kénsliga
parametrar att installeras permanent eller anslutas till-
falligt till borrhal.

Sparforsok

Spérforsok kommer att genomforas och vidareutveck-
las under kommande programperiod, bl a inom berg-
labsprojektet. I de multimanschetterade borrhalen ska
doseringar kunna utféras med samma utrustning som
tagits fram for utspddningsmitningar.

Under berglaboratoriets byggnadsetapp kommer
anldggningens dranerande inverkan pa bergvolymen
att utnyttjas som ett storskaligt sparforsék. Genom
den rutinmdéssiga vattenprovtagningen och installatio-
nen av registrerande maétceller for Eh, pH etc, kommer
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naturliga sparimnen som redoxfront och saltvatten-
front liksom artificiellt tillsatta spardmnen att utnytt-
jas. Kring sprickzoner och i bergmassan runt dessa har
vidare planerats sdrskilda sparforsdok da dven sorbe-
rande 4mnen ska anvindas. For detta kommer méttek-
niken att vidareutvecklas.

Det ar efterstravansvirt att finna en enkel teknik for
kvalitativa bestimningar av spardmnes inldckage i
sprickor eller sprickzoner som passeras av tunneln. En
forstudie av detta kommer att vara genomford innan
berglaboratoriets byggnadsetapp inleds. Malsattning-
en dr att med hjélp av ultraviolett ljus detektera fluo-
rescerande spardmnen som trianger in i tak och pé vig-
gar och att prova dokumentationsteknik i form av fo-
tografering och filmning.

Inom Stripa-projektet kommer ocksd olika typer av
sparforsok att genomforas. Bland annat kommer vali-
deringen av uppsatta prediktioner att genomf6ras med
hjélp av sparforsok, dels saltvatteninjektion med prov-
tagning och radarmétning och dels sparimnesinjek-
tion med provtagning av till tunneln instrdmmande
vatten.

8.3.5 Bergmekaniska mitmetoder och
instrument

Under berglaboratoriets utbyggnad kommer ett berg-
mekaniskt undersékningsprogram att genomforas.
Detta innebir att bergmekaniska parametrar sdsom
spanningar och deformationer kommer att registreras.
Mitsystem for detta dndamal kommer att tas fram sa
att det svara mot de speciella krav som sitts upp i
nimnda undersékningsprogram.



BAKGRUND OCH MOTIV
FOR BYGGANDE AV
UNDERJORDISKT
BERGLABORATORIUM

De vetenskapliga undersokningarna inom SKBs forsk-
ningsprogram ingér i arbetet med att utforma ett slut-
forvar och att utse och undersdka en lamplig plats. Ge-
nomforandet kriver omfattande faltstudier betraffan-
de samspelet mellan olika tekniska barridrer och
omgivande berg.

En sammanvigning av de fakta, krav och vardering-
ar som gjordes vid utarbetandet av FoU-program 86
ledde till forslaget om byggande av ett underjordiskt
berglaboratorium. Detta forslag presenterades i ndmn-
da forskningsprogram och fick ett mycket positivt
mottagande av remissorganen.

SKB pébérjade hosten 1986 filtarbeten for lokalise-
ring av ett underjordiskt berglaboratorium till Simpe-
varpsomradet i Oskarshamns kommun. Islutet av 1988
fattade SKB ett principbeslut om lokalisering av an-
laggningen till sodra Aspo ca 2 km norr om Oskars-
hamnsverket. Byggstarten dr planerad att ske under
1990 under forutséttning att berorda myndigheter ger
sitt godkdnnande.

De viktigaste motiven f6r ett berglaboratorium 4r:

9.1

— verifikation av metoder fér yt- och borrhalsunder-
sokningar,

— utprovning av metoder for detaljerade platsunder-
s6kningar med schakt- eller tunneldrivning,

— mojlighet att i realistisk miljo och i stor skala un-
dersoka forhallanden som dr viktiga for sdkerheten
t ex grundvattenflode och dértill kopplad transport
av 16sta dmnen,

— mojlighet att i realistisk miljé genomféra demon-
strationsforsok och langtidsforsok av vaxelverkan
mellan tekniska barridrer och berg,

— metodutveckling for bergarbeten, avfallshantering
och aterfyllning.

Dessa motiv utvecklas ndrmare i det foljande.

Hittills genomforda undersékningar av tdnkbara
slutforvarsplatser, de sk typomradena, har endast av-
sett matningar pa markytan och i borrhal. Déarutover
har undersokningar gjorts i och fran tunnlar i Stripa
och vid vissa anldggningsarbeten for andra dndamal.
Det finns ett behov att direkt verifiera resultat frén yt-
och borrhalsundersdkningar med systematiska obser-
vationer fran schakt och tunnlar ned till det djup som
kan bli aktuellt for ett slutforvar. Byggandet av ett
berglaboratorium ger utmérkta mojligheter till en sa-
dan verifikation.

De detaljerade undersékningar av kandidatplatser
som planeras under senare delen av 1990-talet kommer
att innehalla undersokningar av berget fran schakt och
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tunnlar pé foérvarsnivi. Dessa detaljerade platsunder-
sokningar omfattar de filtunders6kningar och analy-
ser som skall ge den slutliga bekriftelsen pa att en vald
plats ar [implig for slutférvaring av langlivat och hog-
aktivt radioaktivt avfall. Undersékningarna skall dven
ge tillrdckliga data for anpassning av forvaret till den
valda platsen och for en analys av den langsiktiga si-
kerheten hos det sd anpassade forvaret. Denna analys
skall ingé i en lokaliseringsansokan och visa att platsen
fyller kraven i kidrntekniklagen. Tekniken fér genom-
férande av sadana undersékningar har delvis utveck-
lats och provats i Stripa. Eftersom Stripa 4r en dvergi-
ven gruva kan emellertid inte alla aspekter pé tekniken
provas dér.

Prov pa ett tidigare ostort omrade ger ytterligare
mojligheter att utveckla och finslipa metoderna innan
de s a s anvinds ”pé riktigt”. P4 kandidatplatserna ar
det oldmpligt att gdra motsvarigheten till vad som i
vanligt industriellt utvecklingsarbete kallas forsto-
rande” prov. Det dr darfor viktigt att ha tillging till ett
berglaboratorium ddr man kan utféra sddan provning.

Det centrala och samtidigt besvirligaste problemet i
analysen av slutférvarets langsiktiga sakerhet ar flodet
av grundvatten i bergets spricksystem och den dértill
kopplade transporten av dmnen som 4r 16sta i grund-
vattnet. Mycket omfattande insatser har gjorts och
gors for att belysa detta problem.

Den fortsatta forskningen bor framforallt 4gnas at
att knyta ihop och komplettera den bild som man fatt
genom de hittillsvarande undersdkningarna pa olika
stillen. Ett forsta sddant hopknytningsférsok gors in-
om fas 3 av Stripa-projektet i en ’Site Characterization
and Validation test” (SCV) i en bergvolym i 100 m-
skala. Infor lokaliseringen av slutférvaret behover lik-
nande hopknytning ske i storre skala for att stdrka det
experimentella underlaget for den langsiktiga sdker-
hetsanalysen. Det dr en fordel att gora ett sddant stor-
skaligt prov vid ett berglaboratorium.

Nér man i mitten pa 1990-talet har valt en principut-
formning for slutférvaret behdver man prova de olika
delar som ingdr i detta system i en realistisk skala. Spe-
ciellt viktigt dr att préva och demonstrera vaxelverkan
mellan tekniska barridrer och berg i en sa riktig miljo
som mojligt. I forsta hand blir det fraga om langtids-
forsok och demonstrationsforsok i fullstor eller repre-
sentativ skala. Aven "forstérande” prov kan bli aktuel-
la. Detta #r ytterligare motiv for byggande av ett berg-
laboratorium.

Infor byggandet av slutforvaret maste man utveckla
och verifiera de metoder och den teknik som behovs
bl a for att bygga tunnlar och férvarsutrymmen, for att
exakt bestimma var avfallet skall placeras, for att han-
tera avfallet 1 berg, for att deponera avfallet pa avsedd
plats samt for att aterfylla och forsegla forvarets olika
delar. Alla dessa aktiviteter maste genomforas med
jamn dokumenterad kvalitet for att tiligodose séker-



hetskraven. Manga av dessa moment kan utvecklasoch
provas i ett berglaboratorium. Tillging till ett sadant
ger goda férutsdttningar att mota kvalitetskraven.

IOKALISERING OCH
UTFORMNING AV BERG-
LABORATORIET

1 FoU-program 86 konstaterades att ett nytt berglabo-
ratorium bor lokaliseras till en ort dir man har befint-
lig service och annan for forskningsarbetet nddvéandig
infrastruktur. I férsta hand borde nagot av kdrnkrafts-
lagena, lampligen Simpevarp i Oskarshamns kommun,
undersokas.

Understkningar i Simpevarpsomradet inleddes un-
der hosten 1986 och har sedan fortsatt i relativt stor
omfattning 1987, 1988 och varen 1989. Pa grundval av
erhallna resultat har SKB fattat ett principbeslut om
lokalisering av berglaboratoriet till sodra Aspo, se
Figur 9-1. Aspé har av framst foljande skil befunnits
vara en ldmplig plats for berglaboratoriet.

9.2

— Kravet pa ostorda forhallanden i berggrunden och
grundvattnet kan tillgodoses. Genom placeringen
av ett berglaboratorium i ett omrade undantaget
fran industrietablering torde man ocksa kunna pa-
rékna att annan verksamhet inte stor forskningen
under den tid som krévs for vissa langtidsforsok.

— Aspd har inom ett geografiskt begrinsat omrade
tillgdng till de olika geologiska och hydrologiska
forhallanden som krévs for planerade forsék och
for utvardering av dessa.. Genomférda undersok-
ningar av berggrunden pa Asp6 visar en limplig va-
riation mellan partier med bra berg och sprickzoner
av olika karaktdr. Grundvattnets sammansittning
ar representativt for svenskt berg vid kusten och ger
mojligheter till studier av rddande forhallanden och
forandringar av dessa till f6ljd av bygget.

— Naérheten till Oskarshamnsverkets anldggningar pa
Simpevarpshalvon gor att behovet av byggnader i
marknivd minimeras. Inom néra avstand finns till-
géng till serviceanldggningar och personal som kan
utnyttjas for verksamheten. Oskarshamnsverkets
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Figur 9-1 Aspo med omgivningar.

olika anldggningar dr ocksd lampliga for t ex statio-
nering av forskare, moten m m. Att OKG édger det
aktuella markomradet underlittar upplételsen av
erforderlig mark.

Lokaliseringen forutsatter godkdnnande fran berdr-
da myndigheter vilket beriiknas ske under 1990.

Sjdlva platsen for berglaboratoriet, Aspd, kommer
inte att bli aktuell for lokalisering av slutforvaret. Om
man emellertid finner lampliga geologiska forhéllan-
deninidrheten sa kan detta bli en av de kandidatplatser
som detaljundersdks infér den slutliga lokaliseringen
av slutforvaret.

Figur 9-2 Prelimindr utformning av berglaboratoriet.
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Under 1987 genomfodrdes studier av alternativa ut-
formningar for berglaboratoriets underjordsdel. En
tunnelramp befanns vara att foredra fore en schakt-
sankning till ca 500 m djup. Tunnelalternativet valdes
framst med hinsyn att det ger bittre flexibilitet samt
storre mojlighet till insamling av data och karakterise-
ring av bergmassan. [ Augusti 1989 beslutade regering-
en att berglaboratoriet skulle prévas enligt Naturre-
surslagen. I anslutning dartill har SKB beslutat gbéraen
viss andring av laboratoriets utformning som minskar
miljoeffekterna. Den nya utformningen framgar av
Figur 9-2, dér tunnelns paslag placeras pa Simpevarp
istillet for som tidigare planerat pa Aspo. Denna till-
fartstunnel kommer ocksa att ge méjligheter att stude-
ra de zoner som indikerats mellan Simpevarp och
Aspo.

MALSATTNING OCH
TIDPLAN

Mot bakgrund av de motiv som redovisats i avsnitt 9.1
har SKB beslutat att anlidgga ett underjordiskt berg-
laboratorium med syftet att skapa en mojlighet till
forskning och utveckling i en realistisk och ostord
bergmiljd ned till det djup som planeras for det framti-
da slutforvaret.

Berglaboratoriet skall utgéra ett viktigt komplement
till det 6vriga arbete, som bedrivs inom SKBs forsk-
ningsprogram.

Kraven pa forskningens kvalitet ar hog och en dver-
gripande ambitionsniva bor vara att berglaboratoriet
utvecklas till ett internationellt ledande centrum for
forskning och utveckling rérande anldaggning av slut-
férvar for hogaktivt avfall.

FoU-verksamheten i berglaboratoriet har som hu-
vudmal att:

9.3

— prova kvalitet och anvidndbarhet f6r olika metoder
att karakterisera berggrunden med avseende pé {o6r-
hallanden av vikt for ett slutforvar,

— vidareutveckla och demonstrera metoder for hur ett
slutforvar vid projektering och byggande skall kun-
na anpassas till bergets lokala egenskaper,

— ta fram underlag och data av betydelse for slutfor-
varingens sikerhet och for tilltron till sdkerhetsana-
lysernas kvalitet.

Det sista malet dr generellt for SKBs hela forsk-
ningsprogram.

For att uppfylla den 6vergripande tidplanen for
SKBs forskningsarbete har f6ljande etappmal stillts
upp f6r verksamheten vid berglaboratoriet.

Infor lokaliseringen av slutforvaret for anvéint
brénsle i mitten av 1990-talet skall man med verksam-
heten vid berglaboratoriet:

1 Verifiera forundersokningsmetoder
— demonstrera att undersdokningar pa markytan
och i borrhal ger tillrdckliga data om vasentliga
sidkerhetsrelaterade egenskaper hos berget pa for-
varsniva, samt
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2 Faststilla detaljundersokningsmetodik
— fardigutveckla och verifiera de metoder och den
teknik som behovs vid karakterisering av berget i
de detaljerade platsundersGkningarna.

Som underlag for en bra optimering av slutforvars-
systemet och for en sidkerhetsanalys infor lokalise-
ringsansotkan, som planeras till ett par ar efter 2000 be-
hover man:

3 Prova modeller for grundvattenstromning och tran-
sport av losta dmnen
— fardigutveckla och i stor skala pa forvarsdjup
prova metoder och modeller for bestdmning av
grundvattenflode och transport av 16sta &mnen i
berg.

Infor byggandet av slutférvaret, som planeras starta
ar 2010, skall man pa aktuellt forvarsdjup och under
representativa forhallanden

4 Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder
— ge tillgang till berg ddr man kan vidareutveckla
och prova teknik for att sdkerstilla hog kvalitet i
byggande, utforande och drift av slutfdrvar, samt

5 Prova viktiga delar i forvarssystemet
— ifull skala préva, underséka och demonstrera oli-
ka komponenter som har betydelse for langtids-
sidkerheten hos ett slutforvarssystem.

Dessa prov ska kunna ske i tillracklig omfattning vad
avser tid och skala for att ge underlag for myndighets-
godkannande av byggstart. Vissa prov kan darfor be-
hova starta i mitten av 90-talet.

De egenskaper i berget som &r av vikt i olika skeden
kommer att variera. Den provning av kvaliteten hos
metoder for bergkarakterisering som gors vid bergla-
boratoriet anknyter i ett tidigt skede till férmagan att
p4 basis av féorundersokningar kunna tolka grundvatt-
nets strémning och kemi pa mojligt forvarsdjup. Alit-
eftersom beslutsprocessen fortgér och allteftersom
prognosmodellerna och sikerhetsanalyserna detalje-
ras kommer specifika krav att stillas pd detaljinforma-
tionen.

Arbetet med berglaboratoriet indelas i tre skeden,
férundersdknings- byggnads- och driftsskedet, som
framgéar av tidplanen i Figur 9-3.

I forundersokningsskedet sker lokalisering av berg-
laboratoriet. De naturliga férhallanden i berggrunden
beskrivs. Parallellt med forundersékningarna sker pla-
nering for projektets byggnads- och driftskede.

Under byggnadsskedet 1990-1994 genomfors flera
undersdkningar och forsdk parallellt med byggnads-
verksamheten. Utbyggnaden av tunneln ned till 500 m
nivan sker i etapper.

Driftskedet inleds 1994. I detta program anges in-
riktningen pa de undersokningar och forsok som ge-
nomfors under driftskedet. Det slutliga programmet
for driftskedet ska anpassas till resultat frAn andra
projekt och till erfarenheter fran byggnadsskedet.



Skede Etapp

1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 {1995 | 1996 | 1997 | 1998

Lokalisering

Plats-
beskrivning

Foérundersékning

Prediktion

Byggnads-

arbeten

Bygg

Experiment

Experiment

Drift

Experiment-

planering

FoU-86 Fol-89
Vv vv v v

Planerings-
rapporter

FoU-95
v Vv

FoU-92

v v v

Figur 9-3 Underjordiskt berglaboratorium. Oversiktlig tidplan.

UTFORDA UNDERSOK-
NINGAR I FORUNDERSOK-
NINGSSKEDET

Undersokningar av berggrunden sker bade fran mark-
ytan och i borrhal. Data sammanstills i beskrivande
modeller som underlag for lokalisering av laboratori-
et, utformning av anldggningen och som underlag for
bl a numeriska berdkningar av grundvattnets strém-
ning i olika skalor.

9.4

Forundersokningsskedet dr indelat i etapperna:

— lokalisering,
— platsbeskrivning och
— prediktion,

varav de forsta tva har genomforts och rapporterats.

Undersskningarna paborjades hosten 1986 och stu-
dier har genomforts i flera olika skalor, bade regionalt
och lokalt. Arbetet inriktades relativt omgaende pa en
lokalisering nédra Simpevarpsomradet, som har en bra
infrastruktur fér den planerade verksamheten.

De genomforda undersdokningarna har visat att det
pa Aspé norr om Simpevarp finns gynnsamma forut-
sdttningar for att anldgga ett berglaboratorium av vil-
ka foljande kan niamnas.
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— Ett homogent bergblock med fi vildefinierade
grundvattenledande strukturer finns pa s6dra Aspo
dir nedfarten till laboratoriet kan byggas.

— Inom néra avsténd till ovanstaende finns tillgdng
till en regional skjuvzon och omraden med mycket
homogen Smalandsgranit.

— Omréaden under havsytan finns tillgdngliga i ome-
delbar anslutning till Aspé.

Resultaten fran lokaliseringsetappen har redovisats i
/9-1/. Bergbeskrivningen i regional skala visar att Sim-
pevarpsomrddet huvudsakligen bestar av granitisk
berggrund (Smélandsgranit) med inslag av basiska
bergarter, gronstenar. Informationen fran de geologi-
ska och geofysiska undersékningarna visar en tekto-
nisk bild av Simpevarpsomradet som domineras av ett
néstan ortogonalt system av foérsta ordningens sprick-
zoner i N-S respektive E-W riktning. Vid sidan av detta
system finns en andra ordningens zoner i riktning NW
och NE som ocksa bildar ett néistan ortogonalt system.
Det finns ocksa troligen flacka, subhorisontella zoner,

Av betydelse for numeriska modeller av grundvatt-
nets stromning har varit att Simpevarpsomradet omges
av yngre, granitiska sk diapirer som #dven antas under-
lagra Simpevarpsomradet pa stort djup. Regionala
brunnsdata visar att dessa yngre bergarter dr mer vat-
tengenomsldppliga. I lokaliseringsetappen genomfor-
des dven hammarborrprogram pé tre omraden som gav



underlag till kemisk karakterisering av det ytliga
grundvattnet. Det bedomdes att bade Aspo och Laxe-
mar var lampliga platser for ett berglaboratorium, se
Figur 9-1.

Platsbeskrivningsetappen har redovisats i /9-2/.
De fortsatta understkningarna for lokalisering inrik-
tades framforallt mot Aspo. Laxemar ska utnyttjas
som ett referensomrade dér t ex naturliga variationer i
grundvattennivaer kan foljas och jimféras med de
storda forhallanden som blir pa Aspo efter det att la-
boratoriet dr utbyggt. Fyra kdrnborrhal har utforts
varav de djupaste ned till 1 km djup. Férutom mycket
kvalificerad kiarnkartering har det genomfé6rts omfat-
tande geofysiska méitningar, hydromitningar i flera
skalor och vattenkemianalyser. P Asp6 har ingdende
ytundersokningar genomforts bl a med hjalp av seis-
miska profiler, hallkartering, markgeofysiska mit-
ningar och interferensmitningar mellan borrhéalen.
Vid det kiarnborrhal som utforts pa sédra Aspd ar
Smalandsgraniten dominerande bergart ner till ett
djup av drygt 300 m. Under denna blir bergarten en
kvartsfattigare variant av smalandsgraniten, benimnd
diorit. Ett flertal zoner av olika karaktdr finns pé
Aspo.

Berglaboratoriet har foreslagits lokaliserat till sédra
Aspo. Aspo ger forutsittningar for vetenskapliga ex-
periment av stort intresse for ett sdkert slutforvar.
Vidare ger Aspé dven bergtekniska férutsdttningar for
att det kvalificerade anldggningsprojektet kan genom-
foras med gott resultat. Med hansyn till framtida for-
sok ar det en fordel att olika typer av bergarter och zo-
ner kan studeras i berglaboratoriet. Denna variation
finns pa Aspd med omgivningar.

Vattenkemiska férhallanden pa Aspo dr ocksa repre-
sentativa for att studera de forhallanden som rader vid
kustnéra forliggning av en berganliggning. Grund-
vattnet dr sott i de ytnira delarna och salt pé storre
djup. I platsbeskrivningsetappen har dven resultat fran
flera typer av numeriska berdkningar av grundvattnets
stromning genomforts.

Den platsbeskrivning som aterfinns i /9-2/ har se-
dermera kompletterats i prediktionsetappen med bla
ytterligare fyra kiirnborrhal, se Figur 9-4. Redovisning
av dessa resultat och tillhérande numeriska berdkning-
ar kommer att redovisas i en Teknisk Rapport varen
1990. Prediktioner sitts upp i olika skalor. Dessa kallas
regionalskalan, > >1000 m, anldggningsskalan, 100—
1000 m, blockskalan, 10—100 m och detaljskalan,
0—10 m. For varje skala definieras vilka prediktio-
ner som ska uppriittas, en uppskattning av vintat ut-
fall, grund for validering och vilken métnoggrannhet
som efterstrivas. Prediktionerna for varje skala grup-
peras efter forskningsomraden och innebér provning
av beskrivande modeller, vattenomsittning, kemisk
miljd, transport av 16sta dmnen i grundvatten samt
bergets mekaniska stabilitet.

Berdkningar genomfors i olika skalor och jamfors,
innan byggnadsskedet paborjas, mot tryck- och flodes-
métningar i borrhal och mot grundvattenkemiska data
och da framforallt vattnets salthalt. Under byggnads-
skedet utvirderas de geologiska, geohydrologiska och
grundvattenkemiska prediktioner som uppréttas un-
der prediktionsetappen.
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Figur 94 Borrhdlens placering pé Aspo.

For att kontrollera den beskrivande modell som
upprittats i Platsbeskrivningsetappen genomfors ett
langvarigt pumptest under sommaren 1989. Mitresul-
taten anviands for att utvirdera de prediktiva berik-
ningar som genomforts innan langtidspumpningen.
Vidare utnyttjas resultaten for att uppritta den slutliga
berikningsmodell 6ver de grundvattenfordndringar
som sker da laboratoriet byggs. Ett kvalificerat radiellt
sparforsok genomférs ocksd innan byggnadsskedet
paborjas. Utvirdering av langtidspumpning och spar-
forsok kommer att redovisas i en Teknisk Rapport un-
der 1990.

Den nya utformning av berglaboratoriet som beslu-
tats (sept 1989), se Figur 9-2, paverkar detaljplane-
ringen for hur forundersokningsskedet avslutas.

PROGRAM FOR BYGG-
NADSSKEDET

Under byggnadsskedet genomfors undersdkningar for
att validera férvintningsmodeller som redovisas under
forundersdkningsskedet. Vidare erhalls data for att
stegvis forbittra tidigare utforda prediktioner. Under-
sokningarna genomfors dels ldngs nedfartstunnelns
ytor, dels i borrhdl fran markytan och fran tunneln. Ef-

9.5



tersom egenskaperna hos berggrunden ndrmast depo-
neringshal och deponeringstunnlar har relativt sett
storst betydelse for sdkerheten av ett slutforvar dr det
vasentligt att detaljeringsgraden av understkningarna
under byggnadsskedet ¢kas efterhand.

Undersokningarna, som genomférs under drivning-
en av tunnelnedfarten, delas darfor in i etapper.

Laboratoriets huvudniva ldggs ca 500 m under
markytan. Om senare undersdkningar inom ramen for
det allmidnna forskningsprogrammet skulle visa att
slutforvaret bor forlaggas djupare dn ca 500 m sa kan
en uthyggnad av till storre djup bli aktuell.

Arbetet under byggnadsskedet 4r till stor del inriktat
pa geologiska, geohydrologiska och grundvatten-
kemiska aspekter.

9.5.1 Geologiska undersokningar

Med hinsyn till geologi finns ett flertal savil geologi-
ska som geofysiska metoder tillgdngliga som hjalp for
beskrivning av bergmassans sammansittning och
struktur. De olika metodernas relevans savil generelit
som i den lokala geologiska miljon dr emellertid mye-
ket ofullstindigt dokumenterade. Speciellt giller detta
forhallanden pé storre djup i kristallin berggrund. De
overgripande malen for den geologiska dokumentatio-
nen under byggnadsskedet kan darfor sammanfattas
som att:

— utvérdera i vilken man den anvidnda férundersok-
ningsmetodiken har givit en riktig beskrivning av
den rumsliga fordelningen av bergarter, stdrre och
mindre sprickzoner samt bergmassans sprickgeo-
metri och -mineral i olika geologisk milj6 och for
olika djup,

— fasistédlla olika undersdkningsmetoders relevans
vad giller bergarter, strukturer, stabilitet och vat-
tenféring med hinsyn till geologisk milj6 och
djuplige,

— upprétta en god prognos f6r den geologiska miljo
som patridffas under den andra byggnadsetappen
och under utbyggnaden av 500 m-nivan,

— utveckla och prova metodik for detaljerade geologi-
ska undersdkningar pad kandidatplatser for slut-
forvar.

De geologiska forvantningsmodelierna gors i hu-
vudsak med avseende pa litologi och strukturer. Pre-
diktioner gors i olika blockskalor for olika geologiska
miljéer, Stravan skall vara att definiera olika litologi-
ska enheter samt att beskriva bergmassans struktur av-
seende orientering och karaktir.

Geologisk dokumentation av tunnlar, schakt och ut-
forda borrningar kommer att ske successivt i samband
med anldggningens utbyggnad. Utfallet jamf{ors suc-
cessivt med forviantningsmodellerna som upprittats
med ledning av resultat frdn forundersdkningarna.

9.5.2 Geohydrologiska undersokningar

Vad avser geohydrologi finns endast ett fatal kvalifice-
rade forsok som har genomfo6rts for att prova riktighe-
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ten av modeller for grundvattenrérelser i stora berg-
volymer. De Gvergripande malen f6r de geohydrologis-
ka undersokningarna under byggnadsskedet kan
sammanfattas som att:

— utvérdera i vilken man den anvinda forundersok-
ningsmetodiken har givit en riktig beskrivning av
den naturliga grundvattensituationen i olika geolo-
giska miljoer och for olika djup,

— dokumentera de geohydrologiska forhallandena i
bergvolymen fran tunnlar och bergrum i olika ska-
lor samt ge geohydrologiska driftsprognoser for ut-
sprangningsarbetet,

— iterativt med dokumentationen validera de i skilda
skalor uppstillda modellerna av berglaboratoriets
inverkan pa de stationira geohydrologiska férhal-
landena,

— med de nya data som fortldpande erhalles under
byggnadsskedet stegvis detaljera och forbittra
prognoserna 6ver de geohydrologiska forhallande-
na pa de djupare nivaerna,

— validera de uppdaterade foérviantningsmodellerna
av de geohydrologiska forhallandena pa de djupare
nivaerna och 500 m-nivan,

— utveckla metodik for detaljerade geohydrologiska
undersOkningar pa kandidatplatser.

For att nd dessa mal fordras liksom under forunder-
sokningsskedet att undersdkningar genomfors i filt,
att erhéllna data analyseras och bearbetas integrerat
med de geologiska och grundvattenkemiska understk-
ningarna, samt att resultaten sdtts samman i kvalitati-
va och kvantitativa modeller. Understkningarna har
en naturlig och avgdrande betydelse for bergbeskriv-
ningen av savil fjadrromrade som nidromrade.

Under utsprangningsarbetet kommer dokumentati-
on av bergarter, sprickighet, forstarkningar m m att ut-
foras. I denna dokumentation inférs dven registrering
av vatteninfloden till kvantitet och lige. Inflodet tili
tunneln mits med métvallar ldngs tunnelnedfarten.
Matvallarna kommer att vara si konstruerade att in-
liackande grundvatten i tunnelavsnitten mellan tva val-
lar kan méngdsittas och provtagas.

Ett handlingsprogram for hur de geohydrologiska
observationerna skall utféras vid injekteringar och
omfattande forstdrkningsarbeten kommer att upprét-
tas. I programmet definieras dven grianser for nir in-
jektering ska ske. Det skall 4ven innehalla riktlinjer for
nér sidotunnlar skall anordnas.

For att underséka, beskriva och modellera konduk-
tiva zoner utan att stdra och stéras av byggprocessen
planeras att sidotunnlar tas ut fran tunnelnedfarten.
Ensidotunnel sprangs ut om berg patriffas som kriver
stora insatser av titning och forstarkning.

Fran tunnelsidorna i anslutning till fronten ham-
marborras sonderingshal. I halen, som riktas snett
framat, utfores tryckuppbyggnadstester och om s4 er-
fordras, manschettmitningar. Dessa pilotundersok-
ningar utnyttjas, dels for att tillsammans med doku-
menterade data fran tunneln ge driftprognoser och
dels for att komplettera databasen med geohydrologi-
ska data tagna under jord. Borrhalen kommer dess-
utom att anvidndas for vattenprovtagning.



Forutom de sonderingshal, som regelbundet borras
vid tunnelfronten, kommer man att komplettera obser-
vationsndtet under jord for att karakterisera och mita
trycket i konduktiva zoner. For detta planeras ham-
marborrhal utrustade med flermanschettsystem lings
tunneistrickningen.

Grundvattenkemiska under-
sokningar

Under férundersdkningsskedet gérs undersdkningar
som syftar till att klarldgga grundvattenkemiska for-
hallanden i berggrunden. Detta arbete utférs i etapper
som vaxlar mellan mitning, utvirdering och predikte-
ring dir de samlade resultaten anvinds for att predik-
tera forhallandena och de forandringar som forvintas
under byggskedet. Eftersom grundvattnet ar rorligt
kommer en drinering av schakt och tunnlar att &stad-
komma en kraftig omsittning av grundvattnet. Sle-
des kommer de foridndringar som sker i vattensam-
mansidttningen att aterspegla de geohydrologiska
forhallandena. Malsittningen med de grundvattenke-
miska undersdkningarna under byggnadsskedet dr aft
studera fordndringar i vattensammansittningen och
att relatera dessa mot de prediktioner som gjorts i for-
undersdkningsskedet. Méilen f6r de geohydrokemiska
undersdkningarna under byggnadsskedet innefattar
darfor att:
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— fdlja forandringar i gransen mellan salt och sott
vatien,

— studera transport av upplosta Amnenien stor volym
av berget,

— ge underlag for validering av grundvatienstrom-
ning och transportmodeller i realistisk skala,

— folja forandringar i redoxforhallandena hos grund-
vattnet,

— folja fordndringar i den kemiska sammansétining-
en hos sprickmineral och faststilla redoxkinetiken
hos systemet grundvatten-sprickmineral,

— utveckla och prova metodiker for detaljerade
grundvattenkemiska undersékningar pa kandidat-
plaiser.

Arbetet omfattar studier av dels férdndringar i vatt-
nets kemiska sammansittning (naturliga spardmnen)
dels av tiliférda vattentrogna sparamnen via borrhal
eller genom inlickage till anldggningen. De naturliga
spardmnena skall foretradesvis kunna beskriva vati-
nets flodesvigar 1 det Gversta partiet av berget medan
de tillsatta spardmnena skall klargéra flodesvigarna i
det djupare liggande berget.

For att studera flodesvigarna i det yinidra berget (ca
100 m) kommer s6tvattenkudden pa Aspd att anvin-
das. Pga tryckavsinkningar som sker i tunneln kom-
mer sétvatten att rinna ner och na tunneln i de punkter
dar forbindelsen uppat dr god. For att studera flodes-
vagarna i det djupa berget kommer spardmnen att in-
jekteras i konduktiva zoner via de tidigare frdn ytan
borrade kdrnborrhalen.

Provtagning av grundvatten kommer att skeisonde-
ringshal och drineringsdiken samt med speciella hal i
storre flodesvdgar, Proviagningen i borrhalen syftar

till att klargora férandringar i vattnets kemiska sam-
manséttning. Dessutom kommer eventuella spolvat-
tenrester fran borrningen av de djupa kdrnborrhélen
och tillsatta spardmnen att detekteras.

PRELIMINART PROGRAM
FOR DRIFTSKEDET

Efter byggnadsskedet inleds driftskedet f6r vilket pla-
neringen inriktas mot att genomfora bl a foljande
foreslagna forsok:
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— storskaliga sparforsok,

— blockskaliga sparforsok,

— blockskaliga redoxforsok,

— metodik for forvarsutbyggnad,
— pilotforsck-forvarssystem.

De storskaliga sparforsoken syftar till ait karakteri-
sera transport i fjarrzonen. F6r att studera de platsspe-
cifika flodesvigar som rader i berggrunden kring
berglaboratoriet kommer sparforssk i skilda skalor att
genomforas. Ett storskaligt sparforssk startar redan i
det stationira skedet fore byggstart och pagar under
hela det transienta byggnadsskedet. Resultaten fran
dennaundersdkning utgdr en grund for planeringen av
storskaliga sparforsék under driftskedet.

Blockskaliga sparforsok i medelstor skala, ca 50x 50
m. Situationeni ett slutférvar med kapslar deponerade
i berg med lag hydraulisk konduktivitet och med re-
spektavstand till nirmast storre vattenftrande zon
kommer att efterliknas i undersékningen. Resultaten
fran studien kommer att utvirderas och anvidndas for
att validera transportmodeller i blockskala dvs Sver av-
stand i skalan 10—100 m. Understkningen skall ocksa
visa pa var formaga att karakterisera och vilja ut bra
partier av berget for deponering. Med hjilp av tran-
sportmodeller prévas mojligheten att prediktera mi-
gration av upplésta &mnen i ett utvalt parti lagkonduk-
tivt berg intill en sprickzon.

Blockskaliga redoxforsdk genomfors fOr att visa att
bergets redoxkapacitet dr tiliricklig i flodesvigarna.
Reducerande férhallanden pa forvarsdjup 4r ett ndd-
vandigt krav for kapselns langa livslangd. Det grund-
vatten som proviagits vid olika tilifallen och p4 olika
platser inom typomradesundersdkningarna har alltid
visat sig vara reducerande. Kinetiken i redoxreaktio-
nerna mellan berggrundens mineral och grundvattnet
behover dock belysas yiterligare. Under byggnadsske-
det, da oxiderande vatten kommer ner i anldggningen,
finns det mojligheter att studera dessa reaktioner. Un-
dersdkningen av effekten av det syresatta vattnet kom-
mer att utférasiblock-skala (nagra 10-tal meter), vilket
mo&jliggor kontroll av samtliga ingdende parametrar
sarmntidigt som mojlighet ges till ¢n bedomning av has-
tigheten i utbytesreaktionerna,

Metodik for forvarsutbyggnad syftar till att de-
monstrera hur utbyggnad av ett férvar ska ske. [ sam-
band med byggandet av ett stutférvar 4r det nddvin-
digt att genomfora ett antal undersdkningar for att fa
slutligt underlag for utformning av forvaret, forsegling
av fBrvaret och f6r att f4 underlag for den slutliga sé-
kerhetsanalysen av det utbyggda f6rvaret.Genomfor-



andet av undersokningarna 4r beroende pa valet av
system for slutforvaret.

Pilotforsok-forvarssystem dr en serie av pilot- och
demonstrationsforsok som genomfors efter det att hu-
vudprinciperna for forvarsutformning och -system
fastlagts i mitten av 90-talet. Mélet for forsoket ar att
genom klarldggande av samverkan mellan berg och
slutgiltigt valda buffertar, under forhallanden som ra-
der i deponeringsanlidggningar, validera modellerna
och demonstrera funktionen. Vidare ar syftet att ut-
veckla och préva metoder och strategier for deras an-
bringande.

96

9.7 OVRIGT

Detta kapitel ger endast en sammanfattning av forsk-
ningsprogrammet for berglaboratoriet. En betydligt
fylligare redovisning ldmnas i en sidrskild underlags-
rapport till FoU-program 89 och som utges samtidigt
med detta. Programmet kommer fortlépande att detal-
jeras och uppdateras mht de erfarenheter och resultat
som kommer fram under byggnadsskedet. Det ovan re-
dovisade programmet for driftskedet 4r prelimindrt
och kommer att utarbetas mer i detalj i samband med
kommande trearsprogram.



10 STRIPA-projektet

10.1 MAL SAMT HITTILLS
ERHALLNA RESULTAT

Det internationella Stripa-projektet startade med Fas 1
vilken genomfdrdes under aren 1980-1985, foljd av en
Fas 2, som paborjades 1983 och som i huvudsak avsiu-
tades under 1986. Forskningen inom dessa tva faser har
bedrivits inom i huvudsak féljande fyra huvudomra-
den.

— Geohydrologiska undersékningar av Stripagrani-
ten samt migrationsforsék pa nuklider i enkla och
komplexa spricksystem.

— Kemiska undersékningar av grundvattnet i Stripa-
graniten.

— Teknik for att upptédcka samt karakterisera sprick-
system i granit.

— Studium av bentonitlera fér anvidndning som
aterfyllnads-och tdtmassa i en sprickfylld berg-
grund.

Nu pédgéende arbeten i Stripa faller inom Fas 3, som
startade hdsten 1986 och skall avslutas 1991.

10.1.1 Kortfattade resultat fran Fas 1

Fas 1 av Stripa-projektet innefattade utvecklingen av
metoder och teknik for undersokning av berget vid en
forvarsplats. Vidare ingick att via filtférsok verifiera
tidigare erhéllna laboratorieresultat.

Resultaten fran de geohydrologiska undersékning-
arna samt vattenkemiprovtagningen utmynnade i en
rekommendation som innebér att hydrologiska under-
sOkningar bor utforas pa férvarsdjup. Vidare konsta-
terades att en detaljerad kunskap om vattnets kemiska
sammansittning, samt orsakerna till denna, inte kan
kartldggas utan en samordnad insats genom flera un-
ders6kningstekniker.

Okad kunskap erholls om vattenstromning samt
nuklidmigration i enstaka sprickor. Denna kunskap
medforde i sin tur en &kad tiliforsikt till tidigare gjorda
prediktioner vad giller nuklidretardation. Forsdken
visade vidare att diffusion av radioaktiva nuklider in i
bergets matrix samt sorption till sprickytorna ar pro-
cesser vilka aktivt paverkar hastigheten hos nuklid-
migrationen.

Vad giller buffertmaterial visade forséken att vi nu
kan beskriva och forstar bentonitens fysikaliska egen-
skaper samt att vi kan forutsdga dessa for olika ut-
formning av slutférvaret. I detta sammanhang spelar
bentonitens vattenupptagande och svillande egenska-
per en stor roll. Vidare visades att vi har teknik for att
preparera och applicera bentoniten som buffertmate-
rial.
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10.1.2 Kortfattade resultat fran Fas 2

Fas 2 av Stripa-projektet innebar en vidareutveckling-
en av metoder och teknik f6r unders6kning av berget
vid en slutférvarsplats.

Ett mellanhalsmétningsprogam visade pa att teknik
nu finns vilken mojliggodr karakterisering av sprick-
zoner i kristallint berg med en sikerhet och detaljniva
som tidigare inte varit mojlig. Genom geofysiska un-
dersokningarna visades att flédet av grundvatten ar
koncentrerat till ett fital storre sprickzoner. Dessa
sprickzoner betraktas forenklat vara plana med en va-
rierande hydraulisk konduktivitet utmed sprickplanet.

Detaljerade undersékningar av vattenstromning
samt sparimnesmigration i sprickor har givit ytterliga-
re 0kad kunskap. Arbetet i Stripa har visat att kunskap
finns for att insamla och analysera data om bergmas-
sans strukturer samt hydrauliska egenskaper. Hirige-
nom kan, som ett led i en sdkerhetsanalys, férhallande-
na vid en tdnkt slutférvarsplats jamféras med forhal-
landena vid en annan plats.

Genomforda migrationsforsék gav, tillsammans
med tritiummétningar, stod for teorin att en del av vat-
tenflédet i sprickor sker i mer eller mindre vildefiniera-
de kanaler och att dessa sinsemellan har liten kontakt.
Ytterligare forskning 4r dock nédvindig da det giller
att utveckla numeriska modeller vilka beskriver vat-
tenflédet i en sprucken bergmassa.

Téatnings- och pluggningsforséken i Stripa visade att
teknik och material finns fér att omfordela vatten-
strdmmarna i en sprucken bergmassa bort fran ut-
sprangda orter och schakt. Under férvarslika forhal-
landen visade sig hogkompakterad natriumbentonit
vara ett passande material for att plugga borrhal, orter
och schakt. Den hydrauliska konduktiviteten hos dessa
pluggar ir, efter det att bentoniten tagit upp vatten fran
det omgivande berget och svillt, betydligt ligre dn kon-
duktiviteten hos den omgivande bergmassan. En speci-
ellt viktig egenskap hos bentoniten 4r dess férmaga att
tillsammans med berget skapa integrerade tita pluggar
vilket effektivt forhindrar vattenstromning i kontakt-
zonen mellan berg och plugg. Bentonitens speciella fy-
sikaliska egenskaper gor att dess titande egenskaper
bestér dven om bergmassan skulle komma att utséttas
for spanningsomlagringar med atféljande bergdefor-
mationer.

Resultaten fran faserna 1 och 2 har visat att avgéran-
de steg har tagits nédr det giller utvecklingen av meto-
der och teknik for att detaljunderséka berget vid en
tdnkt forvarsplats, samt nir det giller ingenjorstekni-
ska 1osningar for tdtning av bergmassan. Resultaten
fran det arbete som gjordes inom Fas 1 och 2 finns sam-
manfattade i /10-1/ respektive /10-2/.



10.1.3 Mal for Fas 3

Fas 3 av Stripa-projektet innebér en tilldmpning av re-
sultat samt en vidareutveckling av teknik fran Fas 1 och
2. Arbetsinriktning samt mal for Fas 3 kan kortfattat
sammanfattas som att

— tillimpa olika typer av férunderstkningstekniker
samt metoder f6r analys av resultaten for att predik-
tera och validera grundvattenstrémning samt nu-
klidtransport inom en ostdrd bergvolym i Stripa
gruva,

— prova och visa olika typer av material samt teknik
for att tata vattenledande sprickor i Stripagraniten.

Fas 3, vilken paborjades under 1986 och 1oper till ut-
gangen av 1991, syftar alltsa till att tilldmpa hittills
vunna erfarenheter pé en ostdrd granitisk bergvolym i
Stripa gruva. Inom Fas 3 kopplas den tidigare utveck-
lade mittekniken till ett matematiskt modellarbete, s&
att teoretiskt berdknade virden kan jamforas med de i
falt uppmatta. Parallellt med detta sker en vidareut-
veckling av teknik for faltmétningar. D4 det giller de
ingenjorstekniska Iosningarna till tdtning av berget
galler det nu att finna ldmpliga metoder for injektering
samt att bestimma langtidsegenskaperna for material
for tatning av sprickor etc., /10-3/.

10.2 NUVARANDE PROJEKT-
LAGE SAMT FORSKNINGS-
PROGRAM 1990-1992

Resultaten fran Stripa-projektet avrapporteras fort-
16pande genom projektets egen rapportserie samt ar-
rangerade workshops. Ett Stripa symposium arrange-
ras under 1989. Ett ytterligare Stripa symposium kom-
mer sannolikt ocksd att arrangeras efter projektets slut
1992, Uppnadda resultat granskas kontinuerligt och
forskningsinriktningen {or det fortsatta arbetet disku-
teras 1 en teknisk kommitte, Technical Sub Group,
TSG, sammansatt av representanter fran projektets
medlemslinder.

Forskning inom Fas 3 indelas i foljande tre huvud-
omraden:

— ”Site Characterization and Validation”; genom
stegvisa undersdkningar f6ljda av en sammanstéll-
nings- och prediktionsfas karakteriseras och slutli-
gen valideras en begrinsad bergvolym och dess
egenskaper.

— “Improvement of Site Assessment Concepts and
Methods’; fortsatt utveckling samt forbéttring av
den teknik och de metoder f6r undersokning och
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Figur 10-1 SCV-omrddets utstrickning och ldage i plan, samt de under steg 1 av SCV-programmet borrade N- och

W-halens ldge.
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karakterisering av berg som paborjades under fas 1
och 2,

— "Sealing of Fractured Rock™; prova och utvirdera
langtidsstabiliteten hos material som kan anvindas
for att tata sprickor i berget samt utveckla teknik
for att injektera dessa material i bergets sprickor.

10.2.1 ”Site Characterization and
Validation”

SCV-programmet ar uppdelat i fem delsteg:

Steg 1. Inledande underséokningar. Den bergvolym
(SCV-omradet) om 125 x 125 x 50 meter pa 360 me-
ters nivan i Stripa gruva som innefattas i undersok-
ningsprogrammet, har under Steg 1 understkts genom
sex borrhal, de sk N- och W- hilen. Dessa borrhal har
placerats pé ett sddant sitt att de geologiska, hydrolo-
giska, geofysiska, hydrokemiska samt bergmekaniska
undersdkningar som utférts i borrhalen skall ge en sa
heltdckande bild som méjligt av bergmassans egenska-
per, se Figur 10-1. Férutom borrhédlsundersékningarna
har angriansande orter karterats med avseende pa
sprickornas frekvens, orientering samt egenskaper.
Vidare har ett system f6r matning av vattentrycket i alla

de borrhél vilka omger SCV-omradet installerats. Det
ar av stor betydelse vid tolkningen av de hydrologiska
forhallandena inom SCV-omradet att férhallandet vid
omrédets rander dr kdnda. Avrapportering av samtliga
undersokningar i Steg 1 har gjorts i Stripa Rapporter-
na /10-4 — 10-15/. Under Steg 1 drevs ocksa den 180
meter l&nga tillfartsort som leder fram till griansen f6r
SCV-omradet. Slutpunkten f6r denna ort kommer i se-
nare steg av programmet att anvindas som utgings-
punkt f6r vidare undersdkningsborrningar respektive
pahuggspunkt for den sk valideringsorten.

Steg 2. Forsta prediktionen. Baserat pd det material
som insamlats under Steg 1 har en modell utarbetats
vilken beskriver SCV-omradets forviantade geolo-
giska, hydrologiska samt hydrokemiska egenskaper.
Sélunda harett antal sprickzoner identifierats vilka ge-
nomkorsar omradet. Dessa zoner har bekriftats ge-
nom ett antal olika geofysiska mitmetoder. Zonerna ar
inte alla nddvindigtvis vattenledande utan endast vissa
av de definierade zonerna har kunnat identifierats som
hydrauliska zoner. Modellen av SCV-omradet kom-
pletteras av de bergspdnningsmitningar som utforts i
néra angransning till omradet. Denna prediktion eller
forvantningsmodell av omradet, baserat p& undersok-
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ningarnaiSteg 1, finns dokumenterad i Stripa Rappor-
ten /10-16/. Rapporten beskriver inte bara den slut-
giltiga pa Steg 1 baserade konceptuella modellen utan
tar dven upp det bakomliggande resonemang vilket lett
fram till den foreslagna modellen.

Steg 3. Detaljerad undersokning samt validering av
den i Steg 2 gjorda prediktionen. Baserat pd den i Steg
2 framtagna forvintningsmodellen genomf{ors under
Steg 3 ett fornyat undersdkningsprogram. Program-
met innehaller till visentliga delar samma typer av un-
dersdkningar som genomforts under Steg 1, dock med
den stora skillnaden att tre nya borrhal, de sk C-hélen
som borras in i SCV-omradet under Steg 3, placeras for
att sa langt mojligt ge information som kan bekréfta
den modell av omradet som sammanstillts i Steg 2, se
Figur 10-2. Mitningarna i dessa borrhal slutfordes
under foérsta hilften av 1989. Steg 3 omfattar dven
borrning av de sex sk D-halen. D-hélen 4r ca 80 meter
langa och borras inom en cirkel med diametern 2,5 me-
ter. Intensionerna dr att den valideringsort som drivs
under Steg 5 av SCV-programmet skall ha en diameter
som overensstimmer med den cirkel som omskriver D-
halen. Aven D-halen utnyttjas for att bekrifta model-
len fran Steg 2 respektive for att inhamta ytterligare in-
formation om SCV-omradet. I D-halen, liksom C-
halen, utfors hydrauliska mellanhalsmatningar liksom
miétning av det fran det omgivande berget instréom-
mande vattnet. Dessa instrOmningsmatningar i D-
halen anvinds férutom i SCV-programmet &dven i det
numeriska modelleringsprogrammet for att kalibrera
respektive, for en av modellerna, géra en preliminar
prediktion av vatteninstromningen till valideringsor-
ten, vilken drivs i Steg 5. De sprickzoner som har bety-
delse for vatteninstromningen till D- halen kommer att
karakteriseras m h a radarmétningar efter saltinjekte-
ring i de vattenforande zonerna.

Steg 4. Detaljerad prediktion. Baserat pa det material
som insamlats under Steg 3 uppdateras nu den modell
som beskriver SCV-omradets forvdntade geologiska,
hydrologiska samt hydrokemiska egenskaper vilken
togs fram i Steg 2. Detta arbete genomfors under sena-
re delen av 1989.

Steg 5. Slutlig utvirdering. Den i Steg 4 framtagna mo-
dellen over SCV-omradet kommer att utvarderas ge-
nom att en valideringsort med en langd pa ca 75 meter
drivs in i SCV-omrédet, se dven Figur 10-2. Denna ort
forviantas korsa en eller flera av de sprickzoner som
identifierats m h a de olika borrhalsmétningarna. I
orten bestims, forutom vatteninflodet och dess fordel-
ning, sprickférdelningen samt de med geofysiska me-
toder identifierade sprickzonernas fysikaliska egen-
skaper. Vidare kommer en férnyad radarmétning med
saltinjektering att goras for att utviardera om de i Steg
3 lokaliserade vattenvdgarna 4r stationdra eller om
vattnet valt nya viagar efter ortdrivningen. Detta kom-
mer att ge oss en viss uppfattning om den storda zonen
kring valideringsorten samt riktlinjer f6r injicering av
spardmnen i de avslutande sparforsoken. Sparforso-
ken skall ses som en uppf6ljning till de migrationsfor-
sok som gjordes i den sk 3-D orten inom Fas 2 pro-
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grammet. Sparforsdken kommer att fortgd tom forsta
halvaret 1991 och kommer darmed att avsluta faltdelen
av SCV-programmet.

10.2.2 ’Improvement of Site Assessment

Concepts and Methods”
Programmet ar uppdelat i fem delprogram:

— Utveckling av riktantenn for borrhalsradar. Det nya
riktantennsystemet mojliggdér bestdmning av en
sprickzons orientering genom mitning i ett enstaka
borrhél. Tidigare teknik innebar att man var tvun-
gen att utnyttja tva borrhal for att bestimma en
sprickzons orientering. Denna utveckling forbitt-
rar avsevirt borrhalsradarteknikens anviandbarhet
trots att radarns riackvidd férsimras ndgot di den
nya antennen anvinds. Utvecklingen av riktanten-
nen till borrhalsradarn 4r i det ndrmaste avslutad
och kommer att avrapporteras under 1989.
Vidareutveckling av teknik for seismisk mellan-
halsmitning. Vidareutvecklingen av tekniken for
seismisk mellanhalsméitning har framforallt skett
inom tva omraden; utveckling av en ny typ av sig-
nalkilla, samt utveckling av teknik for bearbetning
och tolkning av resultaten fran méitningarna. Den
nya signalkillan alstrar en hogfrekvent koherent
signal. Denna typ av signal ger en béttre upplosning
vid de seismiska mditningarna vilket underléttar
tolkningen av resultaten. Bearbetningen och tolk-
ningen av mitresultaten underlattas genom for-
bittrade algoritmer for utvdrderingen. Vidare har
en omskrivning av den kod som anvinds for vektor-
analys gjorts. Arbetet med vidareutveckling av tek-
nik for seismiska mellanhalsmétningar kommer att
paga fram till senare delen av 1991.
Nitverksmodellering for vattenstromning i berg.
Finansierad med Stripamedel pagar vid Harwell i
England utvecklingen av en sk diskret ndtverksmo-
dell for simulering av vattenstrémning och tran-
sport i berg. Parallellt med detta arbete pagdr ocksa
en utveckling av liknande modeller vid LBL i Kali-
fornien samt vid Golder i Seattle, USA. Detta arbe-
te finansieras direkt av US DOE men kommer
Stripa-projektets medlemsldnder tillgodo. Alla tre
grupperna arbetar med diskret nétverksmodelle-
ring, men utifrin olika koncept vad géller sprickor-
nas generering samt representation i modellen.

En sk Task Force med experter fran Stripa-projek-
tets medlemslander har bildats for att ge stod och
synpunkter samt koordinera gruppernas arbete. P4
gruppens initiativ kommer de olika koderna att ve-
rifieras genom att jamfora resultaten fran bearbet-
ning av identiska standardproblem.

All modellutveckling tillimpas pa ingangsdata fran
SCV-omradet i Stripa gruva. En validering av mo-
dellerna kommer ocksa att goras mot data fran vali-
deringsorten. Valideringen tillgar i korthet s att de
olika grupperna predikterar mingden samt fordel-
ningen av det vatten som forvintas stromma in till
valideringsorten. Dessa prediktioner jamfors sedan
mot verkligt uppmitta varden.



— Kanalstromningsforsék. De grundldggande tva-

dimensionella forsdken som utfordes under Fas 1
visade att vattnet fordelas ojidmnt Over sprick-
planet och att stromningen i ett sprickplan forenk-
lat kan beskrivas ske i kanaler” vilka bildats ge-
nom de bada sprickytornas oregelbundna form.
Sprickytorna har kontakt med varandra &ver storre
eller mindre sektioner av den totala sprickytan och
ddaremellan bildas strdk, kanaler, i vilka vattnet
strommar, /10-17, 18/. Fas 3 innefattar en fortsitt-
ning pé dessa forsdk i syfte att fi kanalstromnings-
fenomenet ytterligare belyst.

Fenomenet studeras i tva olika typer av forsok, sk
enkelhals- respektive dubbelhalsforsék. I enkel-

halsforsoken, som omfattar ca tio borrhal, bestams
frekvensen av kanaler samt avstandet mellan kana-
lerna i ett sprickplan. I dubbelhalsforséken stude-
ras bl a hur kanalerna 4r sammanlinkade och om
vatten fran olika kanaler blandasi sprickplanet. Re-
sultaten fran de tva forsta enkelhalsforséken visar
att tva sprickor kan, trots att de ser likartade ut nir
man studerar dem pé ortvdggen, ha helt olika vat-
tenledningsegenskaper. Kanalstromningsforsoken
avslutas under 1989.

— Sprickors hydrauliska lingd och vidd. Detta for Fas

3 nya forskningsomréde syftar till att genom enkel-
hélsmitningar f4 information om bl a sprickors
hydrauliska langd samt kopplingar till spricksystem

Figur 10-3 Forsok 1 omfattar titning av berget ndrmast deponeringshdlen. Efter injektering av berget placeras vir-
mare i hdlen. Dessa virmare simulerar det utbrinda brinslet paverkan pad den titade bergmassan.

Figur 10-4 Forsck 2 och 3 omfattar titning av den storda zonen kring en deponeringstunnel. Cementinjektering av
berget gors for att tita berget ndrmast tunneln.
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som inte korsar det borrhal vilket utnyttjas for mét-
ningarna. Experimenten utférs genom att vatten-
forlustmétningar gors i ett borrhal under det att ha-
let star under konstant vattentryck. Utvdrderingen
omfattar en detaljerad tolkning av vattenforluster-
naihela halet samt fordelningen av vattenforluster-
na liangs jamna intervall av borrhalet, /10-19/. Foér-
soken avrapporteras under 1989,

10.2.3 Sealing of Fractured Rock”

Material och teknik for att tita sprickor i berg kring ett
slutférvar studeras genom en omfattande forsknings-
insats inom Fas 3.

Arbetet bedrivs med stod av en Task Forcei vilken in-
gar experter fran Stripa-projektets medlemsldnder.
Denna Task Force ger inte bara synpunkter och stod till
de forskare som ar primart engagerade i forskningsar-
betet utan bidrar dven aktivt i arbetet och deltaride oli-
ka forskningsprojekten.

Programmet idr uppdelat i tva delprogram:

— Material for att tata sprickigt berg. En omfattande
inventering har gjorts av alla de olika material som
kan tidnkas anvidndas for injektering av sprickigt
berg. Inventeringen visar pa tvad material, cement
och bentonit, vilka har egenskaper som gér dem for
andamalet lampligare 4n andra material, /10—20/.
Ett omfattande program pagar for att bestimma de
utvalda materialens fysikaliska och kemiska egen-
skaper. Vidare har arbete startat for att definiera
materialens langtidsstabilitet, /10—21/. Dessa la-
boratoriestudier kommer att paga under hela den
tid som omfattas av Fas 3 programmet.

— Teknik for att tita sprickigt berg. Inom Stripa-
projektets ram har teknik utvecklats for att injekte-
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ra cement och bentonit i mycket fina sprickor med
en sprickvidd ner till 50 um, (0,05 mm). Tekniken
innebdir att ett dynamiskt injekteringstryck 6verlag-
ras med ett statiskt tryck. Den har provats och visat
sig fungera mycket vl bade i laboratorieskala och i
faltforsok, /10-21/. Fyra storskaliga faltforsok
med injektering av sprickigt berg pagar for nirva-
rande i Stripa gruva. Forsoken skall visa hur berg
kan tétas i ett antal praktiska situationer som upp-
kommer vid en slutforvarsplats, /10-22/. 1 Figur
10-3 och 10-4 illustreras forsoken schematiskt.
Forsok 1 omfattar titning av berget kring tva styc-
ken deponeringshéal. Avsikten dr att undersoka hur
effektivt och till vilket avstand fran deponeringsha-
len som berget kan titas. Det injekterade berget
viarms upp till en temperatur av ca 90°C vid borr-
hélsperiferin och till en temperatur av ca 40 °C paca
en meters avstdnd fran halet. Férsok 2 och 3 omfat-
tar tdtning av den s kallade stérda zonen kring en
deponeringstunnel. Forsok 2:s syfte dr att identifie-
ra om det finns en zon kring en utspriangd tunnel
vars hydrauliska egenskaper skiljer sig fran berg-
massan i ovrigt, samt om sa ar fallet att ta reda pa
hur effektivt denna zon kan titas med injektering.
Forsok 3 som bygger pa forsok 2 syftar till att iden-
tifiera om det finns en zon av berg med fordndrade
hydrauliska egenskaper pa storre avstind dn den
ndrzon om ca 1,5 meter fran tunnel periferin som
tdtas i forsok 2, samt om sa ir fallet att klarldgga
hur langt ut denna spanningsomlagrade stdrda zon
stracker sig.

Forsok 4 omfattar tdtning av en storre sprickzon
som skir en deponeringstunnel. Avsikten ar att un-
dersoka hur effektivt en sddan vattenférande natur-
lig zon kan t4tas, samt att demonstrera att tdtningen
leder till att vattnet séker sig nya vdgar bortom de-
poneringstunneln.
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11.1 ALLMANT

Omfattningen av undersdkningar som avser naturliga
analogier har 6kat visentligt de senaste ren. Det géller
savdl SKB som internationellt sett. Genom samarbete
mellan olika nationella program och genom en néra
knytning till sikerhetsanalysen och dess modellutveck-
ling har utbytet av dessa undersékningar 6kat vdsent-
ligt. Exempel pa viktiga internationella initiativ ar
bildandet av National Analogue Working Group,
NAWG, som arbetar under éverinseende av EURA-
TOM inom EG. Ytterligare exempel dr en granskning
av naturliga analogier och deras roll i sikerhetsanaly-
sen som genomfordes 1987 av IAEA /11-1/. Naturliga
analogier behandlas dven inom det internationella
INTRAVAL projektet. SKB medverkar aktivt inom
samtliga dessa verksamheter.

NAWG har sammantriffat arligen sedan starten
1985. Bildandet var bl a ett resultat av det arbetsmote
om naturliga analogier som holls i Lake Geneva,
Wisconsin, USA, 1984. Motet hade arrangerats av SKB
i samarbete med US DOE. NAWG har tagit fram rikt-
linjer for att vilja ut och anvianda naturliga analogier
inom de olika nationella avfalisprogrammen. Vid ut-
védljandet av en analogi 4r det av vikt, att de geokemi-
ska processerna ir tydliga och mitbara, att det finns
naturliga kemiska element som ar analogier till bety-
delsefulla radionuklider, att fysikalisk kemiska para-
metrar 4r mitbara och att tidskalan 4r kdnd och jam-
forbar med forvarets. Mélen f6r en analog underssk-
ning skall vara att:

— studera resultaten av de processer eller grupper av
processer som dr av betydelse for slutférvaringens
langsiktiga sidkerhet,

— finna begrinsningar i de parametervirden som
skall anvindas i sdkerhetsanalysen,

— ge indikationer pa vilka fenomen som kan vara av
betydelse,

— studera det integrerade resultatet av fordndringar
och reaktioner i ett flerkomponentsystem efter
mycket lang tid,

— vinna bredare forstaelse och acceptans for slutfor-
varingens sikerhet.

Ett antal storre analogiundersdkningar pagar for
ndrvarande pd olika platser i virlden. Till de mer pro-
minenta hor undersékningarna i Pogos de Caldas,
Brasilien; i Cigar Lake, Kanada; i Alligator Rivers,
Australien och i Oklo, Gabon. SKB ir pa olika sétt en-
gagerade i dessa undersékningar. Pogos de Caldas
projektet leds av SKB. Var medverkan i Cigar Lake
projektet diskuteras for nidrvarande med AECL i
Kanada. Resultat frdn Alligator Rivers projektet,
ARAP, utvirderas av experter med stéd fran SKB inom
INTRAVAL projektet.

Berget och hydrogeologin dir de stérre analogiun-
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dersdkningarna pagar kan vara relativt annorlunda
jamfort med de tdnkbara forvarsplatserna. Det upp-
vigs emellertid av att de fenomen och processer som
man 6nskar studera 4r sirskilt tydliga genom t ex héga
naturliga halter av radionuklider och radionuklidlik-
nande dmnen (som i Pocos de Caldas, Oklo, Alligator
Rivers och Cigar Lake), eller p ga extrema och unika
forhallanden som redoxfronten i Pogos de Caldas, ler-
barridren i Cigar Lake och den naturliga reaktorn i
Oklo. Det finns skl att overga till mera forvarslika ge-
ologiska och hydrogeologiska férhallanden i ett senare
skede da erfarenhet och metoder har utvecklats inom
ovan ndmnda projekt. Vi rdknar darfor med framtida
analogiundersékningar i direkt férvarslikt berg.

11.2 POCOS DE CALDAS

Pogos de Caldas-projektet avser studier av naturliga
analogier till frigérelse och spridning av radionuklider
fran ett slutforvar. Undersdkningarna dr knutna till
tva nirbelidgna platser i Pocos de Caldasomradet i
Minas Gerais, Brasilien: toriumférekomsten i Morro
do Ferro och urangruvan Osamu Utsumi, C-09.

Sverige (SKB), Storbritannien (UK DoE), Schweiz
(NAGRA), USA (US DOE) och Brasilien (Rio de
Janeiro Universitet, CNEN och NUCLEBRAS) deltar
i projektet.

Projektet skall paga i tre ar, enligt ett avtal som
gjorts upp mellan SKB, UK DoE, US DOE och
NAGRA, vilka ar de direkta finansidrerna. Brasilien
star for viardskapet och bidrar med arbetsinsatser och
viss utrustning. SKB ansvarar for projektledningen.

Understkningarna har delats upp i tre delprojekt:

1 Bestdmning av speciering och kemisk transport av
naturliga radionuklider och sillsynta jordartsme-
taller i ett sprickflodessystem i kristallint berg un-
der dels oxiderande, dels reducerande betingelser.

2 Bildning och rorlighet av kolloidburna radionukli-
derinaturliga grundvatten (hir innefattas dven hu-
mindmnen i kolloidbegreppet).

3 Termisk paverkan pa transport av naturliga radio-
nuklider och sillsynta jordartsmetaller.

De viktigaste malen for de tva delprojekten dr
foljande:

1 — Validera jamviktsmodeller for olika vatten/mi-
neralsystem.

— Forstd mekanismerna for upplosning och ut-
fallning av uran och andra element kring redox-
fronten.

— Jamfora retentionsfaktorer fran in situ mét-
ningar med laboratorievirden.

— Bestimma férekomst och omfattning av diffu-
sion i bergets mikrosprickor.



Figur 11-1 Provitagning vid en redoxfront i urangruvan Osamu Utsumi for analys av mineralen.

Figur 11-2 Bergprover frin en redoxfront. Utfillningar av uran i form av pechblinde kan tydligt urskiljas som
svarta flickar.
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Figur 11-3 Profil genom provtagningsomridet i dagbrottet i urangruvan Osamu Utsumi med ndgra av borrhdlen.

— Bestdmma inflytandet av mikrober och mikro-
biella processer pa nuklidmigrationen.

— Karakterisera och haltbestimma naturliga kol-
loider och organiska komplex i grundvattnet.

— Bestdmma andelen torium, radium och sallsyn-
ta jordartsmetaller som transporteras i form av
koloider och organisk komplex.

2

— Mita och utvirdera fordelningen av analoga
element Over en hydrotermal kontaktzon i
berget.

— Bestimma den lokala utbredningen av hydroter-
mal aktivitet.

— Bestimma de hydrotermala l6sningarnas sam-
manséttning och deras paverkan pa bergets per-
meabilitet.

— Forsta mekanismen for hydrotermalt paverkad
radionuklidtransport.

Projektet startade med en inledande fas i maj 1986.
Sedan dess har fem kidrnborrhal borrats i urangruvan,
det djupaste ned till ca 300 m, och fyra kidrnborrhal i
Morro do Ferro, varav det djupaste ned till ca 80 m.
Mikrobiell provtagning och geologisk loggning av kér-
norna gors parallellt med borrningen. Darpa foljer
provtagning av kdrnorna fér geokemisk mineralogi.
Geofysisk loggning och hydraultestning av borrhélen
genomfors. Borrhélen anvinds vidare for en omfattan-
de provtagning av grundvattnet och &vervakning av
eventuella forandringar i grundvattnets sammansétt-
ning under ca ett ar.

3

Faltarbetena avslutades sommaren 1989. Projektet
4r nuien fas da analyser kompletteras, resultat utvér-
deras och modellberiikningar genomfors. Modellbe-
rakningar utfors dven av forskare och grupper med
stod utanfor projektet. Ett viktigt initiativ har dérfor
tagits att koordinera dessa valideringsinsatser. Den ko-
ordinerade modellbehandlingen koncentreras till fol-
jande delmal: att 6ka forstaelsen av de beskrivande
modeller som anvinds for sidkerhetsanalysen, att vali-
dera berdkningsmodeller som anvinds i sékerhetsana-
lysen och att férbittra databasen i sddana modeller.

11.3 CIGAR LAKE

Diskussioner pagar om ett samarbete med AECL 1
Cigar Lake projektet i Kanada.

Uranmineraliseringen utgor en av flera liknande i
omradet /11-2/. Den 4r beldgen helt under jord pé ett
djup om ca 430 m, i kontakt med sandsten och under-
liggande urberg. Malmkroppen 4r 2 km lang, 25—100
m bred och 1—20 m djup. Den dr omgiven av en 5—30
m tjock lerrik halo som till storsta delen utgors av illit,
kaolinit och kvarts. Malmen och omgivande lerzon har
bildats hydrotermalt for ca 1,3 miljarder r sedan dé re-
ducerande hydrotermala l6sningar frdn urberget
strommade ut i sandstenen. Cigar Lake har kan i flera
avseenden sidgas vara en nira fullstindig-analogi. Det
illustreras av tabell 11-1 (efter /11-2/) som jamfor Cigar
Lake med det kanadensiska slutférvarskonceptet vilket
till vissa delar liknar KBS-3.
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Tabell 11-1 Jimforelse av Cigar Lake med det kanadensiska slutférvarskonceptet.

Egenskap

Slutforvar

Cigar Lake

Utformning

Avfallsform

Buffer

Kolloider

Tidsskalan

Termisk paverkan

Omgivningspaverkan

Anviant bransle isolerat med bl a en
lerbuffert (bentonit och sand) pa
ett djup av 1000 m i kristallint berg

Utbrént bréansle (UO,).
Mer 4n 80 viktsprocent uran

Blandning av sand och bentonit

Sorption av flera kemiska element
forutsattes

Kolloider av betydelse for
radionuklidmigration

Ett skydd f6r minst 10 000 ar
foreskrivs (Kanada)

En forhojd temperatur pa
mindre d4n 100 °C har berdknats
for mer dn 20 000 &r

Dosgranser foreskrivs

Uranmalm isolerad av lerrik halo pa
ett djup storre an 400 m.

Uraninit (UO,),
12—55 viktsprocent uran.

Lerrik halo, huvudsakligen av illit och kvarts.

Leran har hallit kvar elementen Cu, U och Zn.

Kolloider som bildats i malmzoner
har fangats in i lerhalon.

Uranit har funnits kvar i mer dn
1 miljard ar i vattenmattat berg.

Uranmineraliseringen bildades
ur hydrotermala l6sningar vid
150—200°C i mer 4n 50 millioner ar.

Inga indikationer (t ex radiologiska,
termiska, direkt geofysiska eller
geokemiska finns pd markytan som
visar att malmen existerar.
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12 BIOSFARSSTUDIER

BIOSFARSSTUDIERNAS
BETYDELSE FOR SLUT-
FORVARING AV KARN-
AVFALL

Som framgar av tidigare kapitel syftar slutforvaringen
till att isolera det radioaktiva avfallet fran biosfiren
under sa lang tid att radioaktiviteten avklingar till en
ofarlig niva. For att kunna bedéma konsekvenserna av
onormal barridrfunktion och visa att de radiologiska
konsekvenserna dr obetydliga behdver man kunskap
om hur radioaktiva amnen sprids i biosfaren. Till bio-
sfdren rdknas den del av var virld dit méanniskan nor-
malt har tilltrade. I studierna av biosfaren ingar f6ljan-
de processer och berdkningssteg signifikanta for sdker-
hetsanalysen.

12.1

— Transport fran grundvatten i berg till ett lokalt eko-
logiskt system via olika lokala mottagare sdsom se-
diment, jord, vatten mm.

— Transport, utspiadning, ackumulering och depone-
ring i lokala, regionala och globala ekologiska
system.

— Berdkning av individdoser och kollektivdoser samt
jamforelse med naturliga férhallanden.

12.2 MAL

Malet for SKBs studier av biosfiarens egenskaper och
av radioaktiva &mnens upptradande i biosfiren ar att
kunna genomftra sidkerhetsanalysens konsekvensbe-
rdkningar pa ett trovirdigt sdtt. Insatserna kommer att
koncentreras pa att kunna géra en uppskattning av vil-
ka konsekvenser olika utsldppsscenarier fran ett slut-
forvar har i ett tidsperspektiv av storleksordningen
10 000 ar. Delmal i denna process 4r att:

— soka kvantifiera de osdkerheter som beror pa att
biosfiren hela tiden férdandras,

— forbittra det dataunderlag som spridningsmodel-
lerna vilar pa,

— validera modellerna bl a genom studier av analoga
spridningsprocesser.

123 NUVARANDE
KUNSKAPSLAGE

12.3.1 Biosfarens evolution

Eventuella aktivitetsutslapp fran ett slutférvar kom-
mer troligen att ske sa ldngt fram i tiden och under s&
lang tidsrymd att betydande fordndringar i biosfiarens
egenskaper forvintas intraffa fore och/eller under ut-
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slappsforloppet. Detta innebér att analyser av konse-
kvenserna av ett utslipp kommer att ha stora osi-
kerheter.

Den storsta osdkerhetsfaktorn hianger ihop med
ekosystemens naturliga evolution under de tidsperio-
der som kan anses realistiska. Exempel pa processer i
ett kortare tidsperspektiv ar:

— igenvixning av sjdar och uppodling av de gamla se-
dimenten (dven pga landhéjning),

— erosion av jordar med vind och vatten,

— omlagring av sediment i sjdar och vattendrag,

— stadsbyggnation, stora asfaltytor, tunnlar mm.

I nagot langre perspektiv maste dven klimatforand-
ringar och glaciation tas med i bilden. Biosfdren ge-
nomgar da en mycket radikal forandring och kan ater-
uppsta pa ett stort antal sitt. Fragan dr dock hur me-
ningsfullt det 4r att gora dosuppskattningar i det
skedet.

Minniskan utnyttjar de ekologiska systemen bl a
for sitt ndringsfang och férdandrar dessa for att 6ka ut-
bytet. Detta kan ockséa sdgas utgéra en slags evolution.
Dagens situation uppvisar ett stort antal exempel pa
detta /12-7/. Denna paverkan kan ha stor betydelse
for konsekvensen av ett eventuellt utsldpp, speciellt om
sadana fOreteelser som stadsbyggnation, storskalig
jordfri odling, dammbyggnader eller viaxthuseffekten
tas med i bilden /12-13/. En inventering av rimliga sa-
dana foreteelser har diskuterats i samband med
SKB/SKIs gemensamma scenariodefinitionsarbete.

SKBs insatser har under de senaste aren varit kon-
centrerade till sjdars aldrande dvs processen dér sjoars
bottensediment gradvis omvandlas till akerjord. Enin-
samling och bearbetning av data for Trobbofjédrden i
S6édermanland har gjorts /12-1,2,3/ omfattande vat-
tenflode, sedimentationshastighet, porvattenegenska-
per, vattenkvalitet under olika skeden mm. Modelle-
ring /12-4/ och variationsanalys visade att individ-
doserna for vissa nuklider 6kade med flera tiopotenser
dé sjons sediment anvinds som &kermark. For andra
nuklider minskade doserna med nagon tiopotens. Den
storsta killan till osdkerhet dr omsittningen i sjons
vatten och sediment. Detta scenario ger dock lidgre do-
ser 4n da en brunn antas borras till depositionsomréa-
det. Detta projekt berdknas kunna avslutas 1990.

12.3.2 Transportvigar mellan berg och
ménniska

Grundvattnet och diri l6sta amnen kommer pa sin vig
till ytan att Iimna den reducerande miljon i berget och
passera inien oxiderande miljo. Denna dvergang ar for
de flesta aktuella kemiska foreningar forknippad med
en drastisk forandring av loslighet. Overgéngen sker



ofta i sediment eller jord men kan ocksa ske direkt i
fritt vatten. I de box-modeller som tidigare anvénts har
dessa processer approximerats med ett antal dverfo-
ringskoefficienter. En del studier /12-10,11/ visar
dock att stérre hidnsyn kanske bor tas till detta
gransskikt.

En detaljundersékning av utstrémning i sjdar
”Nuklidtransport i utstromningsomraden” initierades
under 1987. I denna gjordes bl a provtagning i Hille-
sjon och Langhalsen i S6dermanland for att underso-
ka hur bottensedimentens kemi och fauna i utstréom-
ningsomraden skiljer sig fran bottensedimenten i
ovrigt.

12.3.3 Ovrig forskning inom
biosfirsomradet

Forskning rorande radionukliders spridning i bio-
sfdaren, och med viss relevans for slutforvaring i geolo-
giska formationer, bedrivs av ett fatal institutioner vid
Sveriges Lantbruksuniversitet, Goteborgs Universitet,
FOA4 samt i nagon man av Studsvik och Kemakta pa
uppdrag av SSI och SKI. I Norden kan dven Ris6i Dan-
mark och VTTiFinland nimnas. Annan forskning om
kemiska dmnen i miljon kan i vissa fall vara relevant.

12.4 FORSKNINGSPROGRAM
1990-1995

12.4.1 Biosfirens forindringar

I anslutning till arbetet pa systematisk analys av scena-
rier kommer bl a inverkan av klimatférdndringar och
istider samt ménsklig paverkan att studeras. Se vidare
i kapitel 3 och 6.

Projektet om sjoars dldrande avslutas under perio-
den.

12.4.2 Transportvigar i biosfiren

Studier av ”Nuklidtransport i utstrémningsomraden”
fullféljs med en undersdkning av vissa nukliders ror-
lighet 1 sedimenten (bl a U, T, Cs). Sedimentens roll
som langsiktig och eventuellt slutlig sdnka for utslapp-
ta radionuklider bor studeras mer ingaende.

Med anledning av Tjernobyl-olyckan initierades
1986 en kartldggning av nedfallet i SKBs undersok-
ningsomraden Gidea och Finnsjon /12-8/. Dessa avses
fortsdatta ytterligare fem éar. Projektet omfattar
provtagnings- och métprogram, studier av migration 1
markprofiler, sorption pa och migration i berg, vat-
tentransporterad aktivitet samt modellering av nukli-
dernas omsittning och transport. /12-5, 6/.

Malet for provtagnings- och métprogrammet &r att
kunna utnyttja migrationen av nukliderna i nedfallet
for verifiering och validering av modeller som beskri-
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ver omsittning i biosfiar och geosfiar. Fér markmigra-
tionsstudierna ar malet att beskriva transport- och re-
tardationsmekanismer for olika nuklider i olika jor-
darter sd att modeller for denna transport kan
forbattras.

Bindning av aktinider och jod p& organiskt material
ijordar kan vara en visentlig faktor for expositionsvi-
gen via gronsaker, kott och mjolk. Betydelsen av osd-
kerheten i transuranernas omséittning kommer att ut-
virderas. Eventuellt kan experimentella studier behova
genomforas.

12.4.3 Modeller och data

Spridningsberidkningar i KBS-3 genomférdes med tra-
ditionell box-modellering baserad pé tillgdngliga data
om dagens ekologiska system. Dosberdkning sker med
liknande modeller utnyttjande radiofysiska data och
sammanfattade i1 bl a internationellt accepterade re-
kommendationer utfirdade av ICRP.

Validering av modeller kommer fortlopande att ske
bl a internationellt inom IAEA/CEC-projektet VAli-
dation of Model Predictions, VAMP, eller en eventuell
fortsattning pa BIOMOVS /12-12/ och med hjilp av
data frdn Tjernobylnedfallet i Gided och Finnsjon.
Vissa av de parametrar som anviands i box-modellerna
dr daligt undersdkta for nordiska forhallanden. Kans-
lighetsanalyser kommer att i hog grad fa avgora vilka
parametrar som kommer att studeras vidare under den
kommande sexarsperioden.

12.4.4 Platsspecifika studier

For sadana fall ddr utsldppen inte borjar forran efter
manga 10 000-tals ar, da istider troligen dragit fram,
kan placeringen av forvaret inte paverka spridningen
av eventuella utsldpp i biosfaren.

I scenarier dir utslapp sker i en niarmare framtid
kommer dock forvarets placering att kunna spela en
viss roll for hur radionukliderna kan transporteras fran
berget till de lokala ekosystemen och vilka egenskaper
utflédespunkterna har.

Vid scenarier dir utsldpp antas ske inom nagra tu-
sental ar, t ex vid en initial kapselskada blir platsen vik-
tig for spridningen i lokala ekosystem, eftersom nuva-
rande forutsittningar for markanvandning, i stor sett,
kan véntas kvarstd under denna tid.

Det dr dédrfor av intresse att genomfora en platsspe-
cifik modellstudie, vilken dven bor ta hdnsyn till slut-
forvarets lokala paverkan. En lamplig plats for en sa-
dan studie dr berglabsomradet. Detta bor da karakte-
riseras med avseende pa forekomst av naturlig radio-
aktivitet i1 ytliga vatten, grundvattenférhéllanden,
utstromningsomraden, jordarter, markanvindning,
biota, befolkning mm si att mindre generaliserade mo-
deller kan anviandas /12-9/.

Motsvarande undersdkningar planeras dven ske pa
de kandidatplatser som foreslas for lokalisering av
slutférvaret.



12.4.5 Acceptanskriterier

Val av radiologiska acceptanskriteria har stor betydel-
se for hur biosfirsanalyser skall géras. Internationella
organs arbete bor noga foljas (ICRP 46). De svenska
myndigheterna kommer troligen att ange minimikrav.
I sammanhanget kan jaimforelser mellan modellberdk-
ningar och observationer av utfléden av naturliga
nuklider i ménniskans omgivningar t.ex. uranrik ma-
kadamproduktion, vara av intresse.
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Svenska sidkerhetsanalyser har liksom i andra lander
utgétt fran principen att “om ménniskan som individ
och grupp dr skyddad sa kommer andra biologiska
arter ej att hotas av radioaktiva utslapp”. Denna prin-
cip har tillimpats p4 alla typer av utslapp icke endast
fran avfallslager eller slutférvar. Principen har pé se-
nare tid ifragasatts av nagra forskare och bor i gorlig
man kontrolleras. Detta dr framst en uppgift for de
myndigheter som anger acceptanskriterier. SKB avser
att folja utvecklingen.
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Utvecklingen inom kirnavfallsomradet sker i stor ut-
strackning i internationell samverkan och vixelverkan.
De flesta lander med ett storre kiarnkraftprogram har
gjort upp planer for hantering av olika former av ra-
dioaktivt avfall och har paborjat den forskning och ut-
veckling som anses krédvas. I ett internationellt per-
spektiv pagar dirfor idag en mycket omfattande verk-
samhet i form av experiment, modellutveckling,
platsundersOkningar, datasammanstidllningar etc in-
om kérnavfallsomradet, varav de svenska insatserna
naturligtvis endast utgor en liten del. I vilken utstrack-
ning man for svensk del kan fa direkt nytta av det som
g0rs i andra ldnder beror i forsta hand pa foljande tva
faktorer:

— tekniska och geologiska likheter i forvarsutform-
ning och plats,

— tidplaner for genomforande av forskningsprogram,
storskaleforsok och demonstrationsprojekt samt
byggande/drift av slutférvar.

Den nytta man for svensk del kan ha av andra ldn-
ders forskning kan ligga pa flera olika plan:

— bidrag till metod och modellutveckling,

— vidgat och forstdrkt dataunderlag,

— belysning av andra alternativ for férvars- och bar-
ridrutformning, materialval etc,

— bidragtill att forstarka den allméanna tilltron till sys-
temet genom bl a demonstrations- och storskale-
forsok.

Enviktig del av SKBs program dr darfor att pa ett ge-
nomtidnkt och effektivt sitt folja och ta tillvara den
forskning och utveckling som sker i andra lander. Det-
ta underlittas av det stora intresse som foreligger inter-
nationellt for det svenska arbete. I det foljande ges en
sammanfattning av ett urval av de utldndska program-
men. Vidare ges en 6versikt 6ver de olika internationel-
la samarbetsprojekt i vilka SKB ar direkt engagerat.

13.1 U_TLAN DSK FoU AV VIKT
FOR SKBs PROGRAM

USA

Tidplanerna i USA styrs i1 hog grad av ”’Nuclear Waste
Policy Act” vilken antogs 1982. Lagen har genomgatt
genomgripande fordndringar varav den senaste 1987.
Lagen fastslar att den federala regeringen har ansvaret
for slutforvaring av hogaktivt avfall och anvint brians-
le. Det aligger US DOE, Department of Energy, att
bygga ett slutforvar vilket enligt lagen maste kunna
- borja anvédndas senast 31 januari 1998. Det amerikan-
ska platsvalet har genom den senaste lagidndringen i
princip redan genomforts och resurserna ar nu inrikta-
de pa Yucca Mountain i Nevada. Forvaret planeras hir
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pé 400 m djup i vattenomittat berg vilket ger ca 200 m
omaittad tuff som den huvudsakliga geologiska barrii-
ren ovanfor den nuvarande grundvattenytan. Grund-
vattentransporten sker extremt langsamt, enligt berik-
ningar ca 0,1 mm/ar. Metodiken for karakterisering av
Yucca Mountain, modellutveckling, studier av avfalls-
former och sdkerhetsanalysen 4r bl a omraden dir er-
farenhetsutbyte ar av viarde for Sverige dven om for-
varsmediet 4r annorlunda. Direktkontakter har etable-
rats med ett antal specialister som leder olika projekt i
det amerikanska avfallsprogrammet. En person fran
SKB 4r f n stationerad vid US DOE:s kontor i Nevada.

Kanada

AECL (Atomic Energy of Canada Ltd) dr den federala
organisationen som har ansvaret fér Kanadas kirn-
kraftsprogram. AECL svarar ocksa for forskning och
utveckling rérande forbehandling och slutférvaring av
kiarnbransleavfall. Det delstatsdgda kraftféretaget On-
tario Hydro ansvarar f6r mellanlagring och transport
av anvidnt kirnbrinsle. Ansvarsfordelningen mellan
den federala regeringen och deistatsregeringarna, da
det giller slutforvaret, dr Annu inte fastlagd. Kanadas
program for slutférvaring omfattar tre faser:

— utvédrdering av metoder for slutférvaring (concept
assessment),

— platsval (site selection),

— demonstration av slutférvar (demonstration of
disposal vault).

Den forsta fasen pagar f n. I ett 10-arsprogram ge-
nomfér man forskning for att etablera en vetenskaplig
bas for geologisk slutférvaring och for tekniska krite-
rier for platsval och forvarsutformning. Under hosten
1989 skall ett forslag till slutférvarsmetod presenteras
for myndighetsgranskning. En omfattande granskning
forutses, med bl a ”’public hearings”, vilken 1990-91
ger en slutbeddmning av den granskade metoden.
Platsundersékningar och platsval berdknas ske under
1990-talet. Nar en plats valts ut, avser man att genom-
fora en 20-arig demonstrationsperiod, som avslutas
med att demonstrationsanldggningen byggs ut till ett
slutforvar, som alltsé kommer att tas i drift efter ar
2010.

Berggrunden i Kanada paminner mycket om den
skandinaviska, varfor mycket av de geologiska under-
sdkningarna i Kanada 4r av intresse for det svenska
programmet. Av speciellt intresse dr det sk URL (Un-
derground Research Laboratory)-projektet dir man
gar ned med ett schakt till ca 450 m djup i berggrunden.
SKB har en overenskommelse med AECL om delta-
gandei URL, se avsnitt 13.4. Kanada ligger ocksa langt
framme inom kemiomradet och nir det giller studier
av anvint brénsle.



Finland

Ansvaret for kdrnavfallshanteringen i Finland avilar
enligt finsk lag kdrnkraftproducenterna. De tva kraft-
bolagen IVO och TVO har bildat ett gemensamt bolag,
YJT, som skall samordna erforderlig forsknings- och
utvecklingsverksamhet.

For anvint kdrnbrinsle efterstrivar man sddana
odverenskommelser att det anvidnda brénslet kan sdndas
utomlands for sluthantering. For Loviisareaktorerna
har man ett sadant avtal med Sovjetunionen. Ovrigt
karnbrinsle skall mellanlagras och slutférvaras i Fin-
land. Fo6r mellanlagring har en anlidggning byggts i
Olkiluoto. Plats for ett slutforvar kommer att véljas
omkring ar 2000 och slutférvaring berdknas starta
omkring ar 2020.

I borjan av 1986 presenterades en lista pa 101 intres-
santa omraden for ett slutforvar vilka utvalts vid en in-
ventering. Under perioden 1988-1992 genomfors ori-
enterande undersokningar pd 5—10 av dessa omréden.
Dessa f6ljs av detaljerade undersékningar pd 2—3 om-
raden fram till &r 2000, da den slutliga platsen véljs. Pa
denna gors ytterligare undersékningar fram till en an-
sokan om tillstind omkring ar 2010.

Likheter mellan den svenska och finska berggrun-
den innebir att informationsutbytet dr sirskilt var-
defullt.

For lag- och medelaktivt avfall bygger TVO {or nér-
varande ett slutforvar vid Olkiluoto. Forvaret byggs pa
70—100 m djup och berdknas kunna tas i drift 1992.
IVO kommer att under slutet av 1990-talet bygga ett
liknande foérvar i Loviisa.

Frankrike

Ansvaret for att genomfora slutférvaring av kiarnavfall
i Frankrike ligger hos ett fristdende organ — ANDRA
— inom atomenergikommissariatet, CEA. Forsk-
nings- och utvecklingsarbeten genomfors frdmst av
CEA. For hogaktivt avfall har platsvalsfragan fore-
gatts av en rekognoscering av flera hundra platser dar
saval granit, salt, lerskiffer och havssediment har un-
dersokts. Platsvalet dr i mycket en politisk fraga och re-
kommendationer till kriterier har gjorts 1987 i den sk
Gougelrapporten.

Fram till 1990 kommer platsundersfkningarna att
fortsitta. En plats for att bygga ett underjordslabora-
torium kommer sedan att viljas ddr noggrannare mét-
ningar kan komplettera de tidigare undersokningarna.
Mot mitten av 1990-talet riknar de franska myndighe-
terna med att ha underlag framme for ett slutligt sys-
temval for forvaring av hogaktivt avfall.

Lag- och medelaktivt avfall har forvarats sedan 1969
vid La Manche. Detta forvar kommer att vara fyllt i
borjan av 1990-talet. En ny forvarsplats byggs darfor
vid Aube ca 20 mil séder om Paris. Detta férvar kom-
mer att kunna ta emot avfall med borjan 1991. Aube-
forvaret kommer att kunna ta emot 100 000 m3 kortli-
vat avfall, vilket motsvarar ca 30 ars karnkraftproduk-
tion. SKB har ett konkret samarbete med CEA bl a
inom omradena radionuklidkemi och buffert/aterfyll-
nad.
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Visttyskland

I Visttyskland avser man att slutforvara hogaktivt av-
fallien saltformation i Gorleben. Ingen annan plats 4r
f n aktuell. I Gorleben genomfors ett omfattande un-
dersokningsprogram, inkluderande schaktdrivning
ned till férvarsdjup, som berdknas bli klart i borjan av
1990-talet. Man skulle da kunna ta i drift en slutfor-
varsanldggning i slutet av 1990-talet.

De geologiska studierna i salt 4r av litet intresse for
svensk del. Visttyskland dr emellertid det land, jamte
Sverige, som mest systematiskt har undersokt direkt-
deponeringsalternativet. Dessa studier redovisades va-
ren 1985 i en omfattande studie, PAE, Project Andere
Entsorgungstechniken. PAE-projektet drivs vidare,
bl a med inriktning pa demonstration i fullstor skala
av vissa moment, t ex kapseltillverkning och hantering
av inkapslat briansle. Huvuddelen av det anvinda
karnbranslet fran det vdsttyska programmet kommer
att upparbetas. Direktdeponering kan bli aktuell for
vissa udda brénsletyper. SKB foljer det fortsatta arbe-
tet pa direktdeponering i Visttyskland genom infor-
mationsutbyte med PAE-projektet.

Lag- och medelaktivt avfall kommer att slutforvaras
i en tidigare jarnmalmsgruva, Konrad. Licensierings-
arbetet for detta slutforvar berdknas kunna starta un-
der hosten 1989. Drifttagningstidpunkten &r f6r néarva-
rande ¢j fastlagd och beror bl a pa resultaten fran de
offentliga utfragningar som kommer att hallas under
1990.

Schweiz

Enligt atomenergilagen i Schweiz skall kidrnkraftfore-
tagen ldgga fram en plan for sdker slutférvaring av ra-
dioaktivt avfall. Den schweiziska staten och kdrnkraft-
foretagen har gemensamt bildat NAGRA (Nationale
Genossenschaft fir die Lagerung Radioaktiver Abfal-
le) for att ta hand om det radioaktiva avfallet.

NAGRA publicerade 1985 sin studie Projekt Ge-
wiahr, en motsvarighet till KBS-3-rapporten. Depone-
ringen av hogaktivt avfall rekommenderades i rappor-
ten ske pa stort djup i kristallint berg. En forsoks-
station i berg, motsvarande den svenska Stripa-gruvan,
har byggts i Grimsel i Alperna.

I juni 1988 godkidnde den schweiziska regeringen
Projekt Gewdhr. Man begirde dock att fa komplette-
rande underlag till 1990 angaende ett koncept for lag-
ring av avfall i sediment samt att en utvirderingsrap-
port angiende samtliga undersékningar i kristallint
berg tas fram till arsskiftet 1990/91. Platsval i Schweiz
kommer att 4ga rum omkring ar 2000 och ett slutforvar
avses tas i drift ca ar 2020.

For forvar av lag- och medelaktivt avfall har
NAGRA under forsta delen av 1980-talet gjort under-
sokningar pa tre platser. P4 grund av lokalt motstind
och politiska lasningar har dessa platser ej kunnat
komma i fraga. I juni 1987 inldimnades en ansékan att
fa undersdka en ny plats, Wellenberg. NAGRA erholl
fran centrala myndigheter i augusti 1988 klartecken for
tunneldrivning fram till 100 m fran avsedd forva-
ringsplats. Erforderliga tillstdnd fran lokala myndig-
heter saknades fortfarande i maj 1989.

SKB har nira kontakter med NAGRA och det



schweiziska programmet. Inom omradena kapselmate-
rial och naturliga analogier sker direkt samarbete och
koordinering av insatserna.

Storbritannien

Under 1970-talet initierades i Storbritannien ett pro-
gram for geologiska undersokningar for slutforvar i
granitformationer. I december 1981 uppskots fortsatt
verksamhet inom detta program for atminstone 50 &r
framét, med motiveringen att man visat att slutférva-
ring i princip var mojlig samt att man utan problem sé-
kert kan mellanlagra hogaktivt avfall under en sddan
tidsperiod. Saledes vintar inga ytterligare beslut om
slutforvaring av HLW inom de ndrmaste decennierna.
FoU i Storbritannien dgnas diarfor nu enbart teknik for
forglasning av hogaktivt avfall samt lagring och mo-
dellstudier. Dessutom deltar man aktivt i bl a Stripa-
projektet, Pogos de Caldas-projektet och NEAs
sea-bed disposal-studier.

For lag- och medelaktivt avfall omfattar planering-
en ett SFR-liknande forvar som avses byggas under ha-
vet. Eventuellt kommer f6rvaret att placeras pd ca
1 000 m djup. I mars 1989 beslutades att forberedande
undersdkningar skall genomforas pa tva platser, Sella-
field och Dounreay. UndersOkningarna vintas vara ge-
nomforda till 1992. Efter att den slutliga platsen valts
foljer nagra ar av offentliga utfragningar och remisser.
Slutforvaret berdknas kunna tas i drift ca ar 2005.

EG

EG driver ett omfattande och vil samordnat program
inom kérnavfallsomradet. Arbetet genomfdrs i sk
5-arsprogram och den senaste programperioden stric-
ker sig fran 1985-1989. I planen for nidsta programpe-
riod, 1990-1995, ingar féljande punkter.

1. Systemstudier och harmonisering av medlemsldn-
dernas avfallshantering och ”’policies™.

Behandling av radioaktivt avfall.

Karakterisering av avfallsformer, kapslingsmeto-
der och kapselmaterial.

4. Forskning inom omradet ”utveckling av underjor-
diska forvarsanldggningar”.

5. Sékerhetsanalyser.

Arbetet har hittills utforts i falt vid underjordiska
anldggningar i Assei Visttyskland, Mol i Belgien samt
vid den franska forsoksanldggningen i Fanay-Augeres.

I nidsta programperiod rdknar man dven med att
kunna utfora arbete vid en ny fransk, underjordisk for-
soksanldggning. Platsvalet for denna dr planerad tili
1991 med drifttagning 1994. En liknande anldggning
planeras dven i Storbritannien och platsen for anlagg-
ningen planeras hir viljas omkring 1993.

Sverige deltar genom SKB i flera av EGs projekt
t ex COCO-klubben (Colloids and Complexes),
CHEMVAL och NAWG (Natural Analogue Working
Group), se avsnitt 13.10.

Sovjet

Under 1988 slots ett samarbetsavtal med SCUAE
(State Committee on the Utilization of Atomic Ener-
gy), Sovjetunionen, angaende avfallsfragor. Ett forsta
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seminarium med sovjetiska forskare holls under varen
1989. Det sovjetiska programmet tycks inriktat pa for-
varing av upparbetat avfall i saltformationer. Inga
konkreta samarbetsprojekt finns for nirvarande.

Japan

Ansvaret for hantering av radioaktivt avfall 4r i Japan
uppdelat pa tva myndigheter; Science and Technology
Agency, STA, vilket 4r en del av regeringskansliet, samt
Ministry of International Trade and Industry, MITL
STA dr inriktat pa forskning och utveckling inom tek-
nik och vetenskap medan MITI 4r verksamt inom den
industriella delen av avfallshanteringen.

Under STA arbetar bolagen Power Reactor and Nuc-
lear Fuel Development Co., PNC och Japan Atomic
Energy Research Institute, JAERI. PNC har till upp-
gift att fram till 1992 presentera ett forvarskoncept for
hogaktivt radioaktivt avfall och att genomfora en sa-
kerhetsanalys for detta, medan JAERI arbetar med
geokemiska fragor samt relaterat sdkerhetsanalysarbe-
te.

Under MITI finns Central Research Institute of the
Electric Power Industry, CRIEPI, som pa uppdrag av
kraftbolagen arbetar med sdkerhetsanalys, instru-
mentutveckling och kostnadsberdkningar.

For det lag- och medelaktiva avfallet har bolaget
Japan Nuclear Fuel Industries Company, Inc., JNFI
ett dvergripande ansvar. Man planerar for narvarande
ett forvar i Rohkashomura i norra delen av landet. For-
varet planeras tas i drift 1992.

I juli 1989 tecknade SKB ett samarbetsavtal med
JNFI angaende informationsutbyte inom omradet av-
fallshantering av lag- och medelaktivt avfall.

Internationella organisationer

Overgripande internationellt samarbete sker inom FNs
atomenergiorgan IAEA och inom OECDs kérnenergi-
organ, NEA. Dessa organisationer dr naturliga fora
for informationsutbyte inom omradet radioaktivt av-
fall, se avsnitt 13.11.

13.2 SKBs SAMARBETSAVTAL
MED UTLANDSKA
ORGANISATIONER

SKB strivar efter att pa ett systematiskt satt tillgodo-
gora sig relevanta resultat fran det utvecklingsarbete
som sker 1 andra lidnder. I detta syfte har SKB tecknat
formella bilaterala avtal med féljande organisationer i
andra ldander:

— USA — US DOE (Department of Energy),

— Kanada — AECL (Atomic Energy of Canada Ltd),

— Schweiz — NAGRA (Nationale Genossenschaft
fiir die Lagerung Radioaktiver Abfille),

— Frankrike — CEA (Commissariat a [PEnergie
Atomique),

— EG — EURATOM,

— Finland — TVO och IVQ,

— Sovjet — SCUAE (State Committee on the Utiliza-
tion of Atomic Energy),

— Japan — JNFI (Japan Nuclear Fuel Industries
Company, Inc.).



Informationsutbyte utan formella avtal finns dess-
utom med:

— Visttyskland,

— Belgien,

— Storbritannien,

— oOvriga nordiska lander.

De formella avtalen ar likartade till sin uppbyggnad
och tdcker informationsutbyte och samarbete inom
hantering, behandling, lagring och slutférvaring av ra-
dioaktivt avfall. Utbyte av aktuell information (rap-
porter) samt resultat och metoder fran forskning och
utveckling 4r huvudpunkter i avtalen. Anordnade av
gemensamma seminarier och korta besok av specialis-
ter till andra partens anldggningar 4r andra exempel pa
vad som ryms inom avtalens ram. Med ca ett ars inter-
vall sker allmidnna genomgangar av parternas avfalls-
program och verksamhetsplanering.

Vid utbyte av personal under langre tidsperioder el-
ler omfattande direkt projektsamarbete sluts i regel
sirskilda avtal inom det allminna avtalets ram.

Genom avtalen ges specialister inom kdrnavfallsom-
radet 6kade mojligheter till kontakter for ett givande
utbyte av aktuell information.

13.3 JSS-PROJEKTET —
RESULTAT

JSS-projektet, som startade 1982 avslutades vid ut-
gangen av 1987. Projektet var ett samarbete mellan
CRIEPI (Japan), NAGRA (Schweiz) och SKB for stu-
dier av radioaktivt glas. I faserna I till III var malen for
projektet att:

— undersdka om radioaktiva glas i nagot avseende
visar ett annat beteende vid kontakt med vatten, dn
ett kemiskt identiskt icke-radioaktivt glas,

— bygga upp en oberoende databas for det glas, som
var tankt att levereras av Cogéma inom ramen for
ingdngna upparbetningsavtal.

Resultaten visade att bade det radioaktiva och det
icke-radioaktiva glaset hade i allt visentligt samma be-
teende vid kontakt med vatten. Dessutom hade de data
som erholls sa hog kvalitet att de bedomdes kunna tji-
na som underlag for att utveckla en prediktiv modell
for glaslakning under forvarsforhillande. Projektet
utvidgades darfor successivt med faserna IV och V,
som pagick fran 1984 till slutet av 1987. I dessa faser
ingick forutom modellutveckling ocksa kompletterade
experimentella studier /13-1, 2, 3/ och studier av natur-
liga analogier /13-4/.

Resultaten fran fas V visar att ett glasblock av
Cogématyp vid 90°C inte skulle vara helt omvandlat
inom 10 000 &r. Om temperaturen sinks kan glasets
bestidndighet 6ka avsevirt. Vid 50 °C narmar sig tidspe-
rioden for fullstindig omvandling av glaset en miljon
ar. Spridningen av fissionsprodukter och aktinider
fran glaset beror emellertid inte enbart pa den hastig-
het med vilken glaset omvandlas, utan ocksa pa 16slig-
heter hos sekundéra faser som kan bildas och inkorpo-
rera dessa Amnen.
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13.4 SAMARBETE MED AECL
RORANDE UNDER-
GROUND RESEARCH
LABORATORY

Varen 1987 sl6ts ett tredrigt avtal om samarbete roran-
de karakterisering av berget pa 240 m nivan i AECLs
underjordiska berglaboratorium URL i Manitoba,
Canada.

Utbytet har varit till msesidig nytta fér AECL och
SKB. For att maximera informationsutbytet har SKB
haft specialister vid URL i olika perioder for att ge-
nomfora gemensamma projekt. Hittills har uppfol;j-
ningen varit inriktad pa geologi, bergmekanik och geo-
hydrologi, se vidare avsnitt 6.2.2.1. Under det ndrmaste
aret kommer samarbete rorande grundvattenkemi att
péaborjas.

13.5 BRANSLELAKNING —
WORKSHOPS

Studier av korrosion av hogaktivt briansle bedrivs en-
dast av ett fatal laboratorier i virlden. Det experimen-
tella arbetet idr bade kostsamt och tidsddande, efter-
som det maste utforasi ’hot cell”. Det 4r darfor viktigt
att det finns ett mojligheter att pa ett informellt sdtt ut-
byta resultat och erfarenheter. De ”Spent Fuel Work-
shops”, som startades 1981 pa SKBs initiativ har sedan
dess fungerat som ett sadant forum.

Sedan starten har sammanlagt atta “workshops”
hallits. Fran att ursprungligen endast ha haft deltagare
fran Sverige, Canada och USA, har gruppen vidgats.
Deltagare har inbjudits dven fran linder, som har in-
tresse for direktdeponering av anvdnt kdrnbrinsle,
men som dnnu inte bedriver nagra experimentella un-
dersokningar pa hogaktivt material.

13.6 HYDROCOIN

Detta projekt avser en internationell jimforelse och ve-
rifiering av olika berdkningsprogram for grundvat-
tenstromning. Projektets tredje och sista niva planeras
bli avslutad under 1989. SKI leder projektet som pagatt
sedan 1981.

Niva 1 av projektet som slutrapporterats syftade till
att verifiera den numeriska noggrannheten i de olika
datorprogrammen. SKB har genomfort berdkningar
pé tre av de sju testfallen med programmet GWHRT
/13-5/.

I niva 2 som omfattar validering av modeller mot
faltmatningar eller laboratorieférsok har SKB del-
tagit i ett av testfallen /13-6/. GWHRT har anvints
dven hdr.

Inom niva 3 ska kdnslighets- och osdkerhetsanalyser
utfdras pa sju olika testfall. SKBs medverkan har slut-
rapporterats /13-7/.



13.7 INTRAVAL

INTRAVAL ir ett internationellt projekt som syftar
till att validera berdkningsmodeller fér radionuklid-
transport i geosfiren. Projektet 4r en uppfoljning av de
tidigare projekten HYDROCOIN och INTRACOIN.
Samtliga dessa har tillkommit p& SKIs initiativ och de
har dven tillsatt det sekretariat som samordnar arbetet
inom INTRAVAL.,

Sammanlagt fjorton testfall ingar i projektet. Det dr
resultat fran utvalda laboratorieforsok, faltforsok och
studier av naturliga analogier som utvirderas.  manga
av fallen dr det mojligt for olika modeligrupper att g6-
ra prediktiv modellering innan métresultaten blivit till-
géngliga.

Fem av de fjorton testfallen dar SKB-anknutna:

— laboratorieforsok med migration i Sverborrade
sprickor/KTH,

— sparforséken i Finnsjon inom sprickzonsprojek-
tet/SGAB,

— Stripa 3D-migration/KTH,

— Pogos de Caldas-projektet,

— kolloidtransport/BGS,

— redoxfront/KTH.

INTRAVAL planeras att pagi till i slutet av 1990
med en mojlighet till forldngning i ytterligare tre ar.

13.8 SAMARBETE MED TVO,
FINLAND

Ett samarbete med TVO paborjades 1988 betraffande
studier av samband mellan lerors mikrostruktur och
diffusionsegenskaper. Métningar sker vid rumstempe-
ratur och forhojd temperatur med prov i métceller pre-
parerade vid Clay Technology i Lund. Mitningar med
sparamnen sker vid VTT i Helsingfors medan reologi
och konduktivitet studeras i Lund.

Ett regelbundet utbyte av erfarenheter och teknik for
platsundersokningen sker. Vidare ingar finska repre-
sentanter i de referensgrupper som finns for Lans-
jarvsstudien och for det underjordiska berglaborato-
riet.

TVO och SKB sammanstiller gemensamt tillgdnglig
kunskap om betydelsen av istider och relaterade feno-
men, for analysen av forvarets sikerhet. Vid sidan av
detta organiserade samarbete har ett bra informations-
utbyte genomforts betraffande deponeringsmetodik,
kapselutformning, sidkerhetsanalys och kvalitetsvarde-
ringar.

13.9 SAMARBETE MED CEA,
FRANKRIKE

13.9.1 Lerfragor

Fo6r nidrvarande pagar ett samarbete med CEA betraf-
fande lerstudier vilket inleddes 1985. Samarbetet har
omfattat koordinering av forskningsprojekt samt in-
formationsutbyte betriffande samband mellan smek-
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tiska lerors mikrostruktur, mineralogi mm och inver-
kan av temperatur och bestrdlning. Hydrotermalprov
och bestralning har utfoérts under arslanga forsok i la-
boratorium. Bestralningsproven har utforts pa SKBs
referenslera Mx80 och fransk smektisk lera i simulerad
kapselmiljo i laboratoriet 1 Saclay. I Stripa pégar prov
med fransk smektisk hogkompakterad lera i simulerad
deponeringsmiljé vid ca 170 °C. Studier av reologiska
egenskaper har utforts i laboratorium i Sverige. Sam-
arbetet har gett goda maéjligheter till jamforelser mel-
lan respektive landers referensleror for buffertmateri-
al, metoder fér métning av egenskaper, svilltryck, hyd-
raulisk konduktivitet, virmeledning etc samt tekniska
metoder for deponering. Under 1990 planeras en 6ver-
borrning av ett lerfyllt borrhali Stripa i vilket prov pa-
gatt sedan 1986.

13.9.2 Kemifriagor

Inom ramen for det bilaterala samarbetsavtalet mellan
CEA och SKB har experiment genomforts for att ta
fram kemiska basdata for aktinider. Likasa har experi-
ment utforts som avser komplexbildningen mellan
aktinider och humindmnen. Fran SKBs sida har for-
skare fran institutionerna for oorganisk kemi vid KTH
och Tema Vatten, Linkopings Universitet deltagit.
Samarbetet har resulterat i ett flertal publikationer, se
dven kapitel 7.

13.10 SAMARBETE MED
EURATOM, EG

13.10.1 COCO

Arbetsgruppen COCO (Colloids and Complexes) har
bildats av CEC for att utreda betydelsen av colloider
och organiska komplex for migrationen av radionukli-
der. En viktig del av samarbetet 4r jamforande forsok
med olika metoder som anvinds pa olika laboratorier.
SKB stéder medverkan av en svensk specialist, verk-
sam inom omradet. Huminidmnen och kolloider 4r sva-
ra att definiera och man kan sdledes vinna en betydligt
Okad insikt genom samarbete av det hér slaget.

13.10.2 CHEMVAL

CHEMVAL ir ett CEC-projekt for verifiering och va-
lidering av kemiska jamviktsberdkningsprogram och
kopplade modeller for geokemitransport.

Etapp 1 avsag att verifiera olika jamviktsprogram
mot varandra och Etapp 2 att validera programmen
mot naturliga grundvatten.

Etapp 3 é&r verifiering av kopplade modeller och
etapp 4 innebir validering av dessa. Projektet utveck-
lar ocksa en egen termodynamisk databas, samt gor
kéanslighetsstudier pa jamviktsprogram. Etapp 1 och 2
ar avslutade, etapp 3 och 4 pagar. Hela projektet berdk-
nas vara avslutat i borjan av 1990. SKB har haft en
grupp med i projektet fran Etapp 2 och framét.



13.11 SAMARBETE INOM OECD
NUCLEAR ENERGY
AGENCY

13.11.1 RWMC

Ett av OECD/NEAs huvudomraden f6r samarbete dr
det radioaktiva avfallets hantering i medlemsldnderna.
Fragan handldggs av Radioactive Waste Management
Committee (RWMC), dir dven SKB dr representerat
genom Tonis Papp. Samarbetet bedrivs genom att vis-
sa arbeten genomfors i gemensamma internationella
projekt och att arbetsgrupper bildas for att underlitta
informationsutbyte eller ta fram gemensamt besluts-
eller samordningsunderlag.

Seminarier och workshops arrangeras inom viktiga
omraden for att dokumentera och diskutera utveck-
lingsldge och framtida arbetsinriktning.

Nedan fortecknas de grupper och projekt inom om-
radet for radioaktivt avfall dar SKB deltar med perso-
nal eller finansiering.

PAAG (Performance Assessment Advisory Group) 4r
radgivande till RWMC i fragor rérande samarbetet om
medel och metoder for funktions- och sdkerhetsanaly-
ser av slutférvaringssystem.

Medlem fran SKB: Ténis Papp

ISAG (Advisory Group on In Situ Research and In-
vestigations) dr radgivande till RWMC i fragor rérande
verksamheten i de olika underjordiska berglaborato-
rierna.

Medlem fran SKB: Bengt Stillborg.

PSAC (Probabilistic Safety Assessment Code) Users
Group utgér en samarbetsgrupp mellan de som ut-
vecklar och anvinder matematiska modeller f6r pro-
babilistiska analyser av forvarssystem. Huvudvikten
ligger vid att samordna utvecklingen och jimfora kva-
liteten pa modellerna.

Medlem fran SKB: Nils Kjellbert.

Cooperative Program for the Exchange of Scientific
and Technical Information Concerning Nuclear In-
stallations Decommissioning Projects utgor ett forum
for informationsutbyte och samarbete om olika
nedldggnings- och rivningsprojekt i hela varlden.

Medlem fran SKB: Hans Forsstrom. SKB finansierar
vidare en programkoordinator, Shankar Menon,
Studsvik Energiteknik AB.

Expert Group on Geochemical Modelling and Data
behandlar fragor av gemensamt intresse inom geoke-
mi, bl a uppbyggnader av en gemensam termodyna-
misk databas TDB och kompletteringar av databasen
for sorbtionsdata, SDB. Se avsnitt 13.11.2.

Medlem fran SKB: Fred Karlsson.

116

Stripa-projektet — se kapitel 10. Projektledare och an-
svarig for projektadministrationen 4r Bengt Stillborg.

Medlemmar fran SKB: P-E Ahlstrom (ordf i Joint
Technical Committee), Hans Carlsson, SGAB (leda-
mot av Joint Technical Committee) och Bengt Stillborg
(projektledare).

13.11.2 TDB

TDB-projektet (Thermochemical Data Base) leds av
OECD/NEA. Malet ar att utveckla en kemisk termo-
dynamisk databas for ett antal element som har bety-
delse for sdkerhetsanalysen av slutforvaring av radio-
aktivt avfall. Utvecklingen av databasen innebir inte
enbart en insamling och inlagring av publicerade data
utan ocksa en kritisk granskning /13-8, 9, 10, 11, 12/.
Granskning genomfé6rs av en for varje element vald
grupp av internationella experter. Fér ndrvarande péa-
gar granskning av uran, neptunium, plutonium, ameri-
cium och teknetium. Planer finns att dven inkludera
palladium, jod, cesium, strontium, radium och bly.

Projekt TDB ir ett synnerligen viardefullt initiativ
till att utveckla en vildokumenterad, granskad och in-
ternationellt accepterad databas. SKB stoder verksam-
heten och svenska experter deltar i granskningsarbetet.
For SKBs del liksom for 6vriga deltagare kommer det
naturligtvis att vara nddvindigt att ha en operationell
databas tillganglig fore TDB for olika berdkningsupp-
gifter. Resultaten fran TDB f6rs emellertid in allt efter-
som de blir tillgdngliga. Ett bra exempel pé detta dr
Urandatabasen pa SKB.

13.12 SAMARBETE INOM TIAEA

Inom det internationella atomenergiorganet, IAEA,
bedrivs ocksé ett samarbete rérande hantering av ra-
dioaktivt avfall.

Samarbetet bedrivs pa olika sitt, bl a publiceras rap-
porter utgérande:

— proceedings fran internationella symposier,

— guidelines och standards inom etablerade verksam-
hetsomraden,

— ldgesrapporter och metodikbeskrivningar inom
viktiga omraden under snabb utveckling.

TIAEA har nyligen tillsatt en radgivande expertgrupp
for sitt program inom avfallsomradet (the Interna-
tional Waste Management Advisory Committee,
INWAG) och arrangerar mojligheter for informations-
utbyte inom olika specialomraden genom sk Joint Re-
search Programs. IAEA publicerar &rligen en katalog
over pagaende forskningsprojekt inom avfallsomradet
i medlemsldnderna.

SKB deltar ofta med experter i sammanstillningar
eller granskning av rapporter enligt ovan och har en
observatdr, Per-Eric Ahlstrom, i INWAG.
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