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1 INLEDNING

Som framgétt av del I syftar arbetsplaneringen till att
en lokaliseringsansokan for ett slutférvar for langlivat
radioaktivt avfall ska kunna [Amnas in vid sekelskiftet.

Nuvarande arbetsldge 4r att genomfdrbarheten av
en siker slutforvaring, baserad pé idag tillginglig tek-
nik, dr redovisad och accepterad av myndigheterna. 1
samband med detta arbete har ett antal mdjliga for-
laggningsplatser studerats vad galler de geologiska
forutsdttningarna for att dstadkomma sdkra slut-
forvarsanlaggningar. P4 samma sitt har ett antal moj-
liga tekniska barridrer studerats, som kan byggas in i
stutforvaret i syfte att 6ka forvarets f6rméga att skyd-
da manniskan och hennes miljo fran paverkan av de
radionuklider som deponeras i férvaret.

For att bland mojliga utformningar av sékra slut-
forvar kunna vélja ut den som ur olika aspekter ar
mest gynnsam, maste den fortsatta forskningen 4ven

omfatta en utvirdering av alternativa metoder till tidi-
gare redovisad hantering och slutférvaring. Detta
Overensstimmer med statsmakternas lagforeskrifter
och direktiv. Syftet ar att inte binda sig till viss metod
forran tillrackliga kunskaper vunnits om utformning
och tillforlitlighet av olika tdnkbara alternativ, samt
att sa lange som mojligt bibehalla flexibiliteten i slut-
hanteringssystemet for att kunna utnyttja tekniska
landvinningar.

Fram till tidpunkten f6r en lokaliseringsansokan
ska dock bade plats och i forvaret ingdende tekniska
barridrer ha valts, si att ansdkan kan baseras pé en
platsspecifik och optimerad anldggningsutformning.



2 FAKTORER SOM PAVERKAR VAL AV PLATS

OCH SYSTEM

2.1 Allmant

Ett slutforvar for anvint kirnbrénsle 1 Sverige
maste uppfylla av samhallet givna sakerhetskrav.
Allt radioaktivt avfall fran karnkraftprogrammet
skall kunna omhéandertas med god ekonomisk och
resursmaissig effektivitet.

Sakerhetskraven syftar till att skydda ménni-
skan och hennes omgivning mot skadlig paverkan
fran slutférvaringen. Slutférvarssystemet skall sa-
kerstalla att utslappet av skadliga dmnen inte
Overstiger hygieniska eller radiologiska gransvér-
den i ménniskans milj6. Rimliga insatser skall
darutéver goras for att nedbringa den totala be-
lastningen pa allmanheten. Mélet ar att forvarets
langsiktiga effekter inte pa ett visentligt satt skall
forandra de radiologiska eller dvriga forhéllanden
som naturligt foreligger 1 omradet.

Under anldggningsskede och driftsskede méste
verksamheten genomforas pa sddant satt, att den
uppfyller miljoskyddskraven och ger en god ar-
betsmiljo.

Den léngsiktiga sikerheten och effektiviteten
for ett slutférvar paverkas savil av geosfirens och
biosfarens naturliga forutsittningar vid platsen,
som av de tekniska sdkerhetsbarridrer som byggs
in i forvaret. Figur 2-1 utgor ett schema Over for-

varssystemet och dir ingdende delar. Pilarna visar
kopplingen mellan olika systemdelar och den
seckvens i vilken sidkerhetsanalysen maste genom-
foras.

KBS-rapporterna redovisar exempel pa ut-
formning av forvar fér hogaktivt och langlivat ra-
dioaktivt avfall och deras sékerhet. Sékerhetsana-
lys-avsnitten redogor 1 detalj f6r hur sdkerhetsbe-
démningen genomforts och hur olika faktorer pa-
verkar sékerheten.

Hittills genomforda analyser av sidkerheten hos
olika forvarssystem, bade utomlands och i Sveri-
ge, visar att en kombination av goda platsforhal-
landen och lampligt valda tekniska barridrer i ett
forvar kan erbjuda en langsiktig férvaring, som
uppfyller dven stranga normer for utslippspaver-
kan. Eftersom sidkerhet kan dstadkommas med
olika tekniska eller naturliga barridrer erhalles ett
optimeringsutrymme.

Nedan gors forst en kort genomgéng av forva-
rets sakerhetsmaéssiga funktion och det for siker-
hetsanalysen visentliga underlaget. Dérefter dis-
kuteras betydelsen av vissa plats- och barridrspe-
cifika faktorer och socio-ckonomiska faktorer.

DOS TiLL
SYSTEM AVFALL AVFALLSISOLERING | BERG MANNISKAN
DELSYSTEM > NAROMRADE > GEOSFAREN > BIOSFAREN >
Forvars- Regionalt
medium Berggrund / ekosystem -
KOMPONENTER AN \ \
Inkapsiat Tillslutet Omgivande Globalt .
avfall lager berggrund ekosystem o
GRANSER DAR . Utsldpp fran Utslapp till Tillférsel tifl
KRITERIER KAN Katlan lutl e P
SATTAS slutlager biosfdren ménniskan
FUNKTIONER Inneslutning inneslutning Fordelning
samt begrdnsning i samt uppbromsning av
utslappshastigheten olika &mnens forflytt-
ning till biosfaren

Figur 2-1. Systemschema over slutforvaring i kristallint berg.



2.2 Forvarets sikerhetsméssiga
funktion

Under de foérhallanden, som rader vid forvaring av
radioaktivt avfall under grundvattenytan i svensk
berggrund, kan radioaktiva dmnen endast paverka
manniskan om de transporteras upp till biosfaren med
grundvatten eller om méanniskan genom borrning eller
andra atgérder tar sig in i ett slutet forvar.

Information om forvarets lidge, utformning och in-
nehéll bdr bevaras och forvaret bér placeras och
konstrueras pa sadant satt att risken for ofrivilligt in-
trang minimeras.

Sakerheten mot utldckande radioaktiva dmnen kan
uppnds genom att férdréja den tidpunkt vid vilken ett
radioaktivt imne kommer i kontakt med ménniskan.
Hirvid reduceras avfallets farlighet genom avkling-
ning. Sikerheten kan ocksa uppnds genom att nuk-
lidfrigbrelsen sker ldngsamt eller att nukliderna for-
drojs i transporten genom geosfiren. Dérigenom
spads de utlackta nukliderna i grundvatten och ytvat-
ten, vilket reducerar de maximala koncentrationer
som kan uppkomma.

Sé lange grundvattnet férhindras att komma i kon-
takt med avfallet sker ingen upplosning av radionukli-
derna i brinslet och avfallet 4r totalt isolerat. Vid
forvaring under grundvattenytan utfors en sddan total
isolering lampligast som en vattentét kapsel kring av-
fallet. Vid torra forvarssystem méste ev grundvatten
draneras och isoleringstiden bestims bl a av den tids-
period, under vilken draneringen bibehéller sin funk-
tion.

Kapseln fullgér sin sakerhetsfunktion sé lange den
ar intakt. Dess livslangd paverkas av kemiska och me-
kaniska forhallanden i niromradet och tillférseln av
korrosiva Amnen via grundvattnet. Tillf6rseln av sdda-
na imnen kan begrinsas genom lamplig utformning
av forvaret eller genom tillsats av sorberande eller
fallande dmnen, s k kemisk konditionering av nér-
zonen.

Om avfallet kommer i kontakt med grundvatten pa-
bérjas en laknings- och transportprocess som kan féra
radionukliderna frén férvaret till grundvattnet. Utlak-
ningens hastighet styrs av avfallets egenskaper, vat-
tenflode och kemiska forhéllanden i forvaret samt av
den omgivande temperaturen och ev radiolysfenomen
fororsakade av avfallet. Transporten i fOrvaret styrs av
den hydrauliska konduktiviteten och diffusiviteten i
materialen i nirzonen och omgivande berg samt av de
termiska gradienter och koncentrationsgradienter
som utbildas.

Nar radioaktiva imnen lamnat de av forvaret for-
andrade kemiska och hydrauliska foérhailandena i nér-
zonen, kommer en eventuell vidare transport att ske
under forhallanden som foreligger naturligt i berg-
grunden. Sorption och utfillning pa sprickytor liksom
dispersion och indiffusion av radionuklider i bergmat-
risen paverkas av métbara forhéllanden i berget som
vattenkemi, spricksystemets karakteristika, sprick-
fyllnadsmineral, porositet, konduktivitet etc. De fles-
ta Amnen f6rdrojs pa vigen sa att transporttiden for
radionuklider ér betydligt langre 4n for vatten.
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Om och nir radioaktiva amnen fran forvaret nir
biosfiren kan de komma att ingd i olika nérings-
kedjor. Bade koncentrationshdjningar och utspddning
kan forekomma. Hur mycket som slutligen kan né
minniskan beror pd de naturliga férhallandena i
ytvattnet och hur manniskan utnyttjar naturen.

Samtliga faktorer som pa ovan angivna sitt piver-
kar férvarets inverkan pd manniskan kan i viss mén
styras. De naturliga forhallandena péverkas genom
val av plats och nirzonsfoérhéllandena genom val av
material och utformning av tekniska sikerhetsbarrié-
rer. Vissa forvarskoncept kan dock bara dstadkommas
i speciell geologi eller topografi.

2.3 Analysen av forvarets sikerhet

En analys av hur forvaret fungerar 6ver linga tidspe-
rioder kraver, att de i forvarssystemet ingdende delar-
na karakteriseras (data) och den vaxelverkan som kan
uppstd mellan komponenterna i forvarssystem och
forlaggningsplats beskrivs (modeller). Bade data och
modeller méaste dessutom vara relevanta for alla de
rimliga férhéllanden, under vilka forvaret skall kunna
fungera (scenarier). Prognosen over forvarets framti-
da funktion skall slutligen uttryckas i termer som
dverensstaimmer med eller direkt kan jamforas med
de normer som sambhiillet stallt upp (kriterier).

Data av betydelse for analysen diskuteras narmare i
avsnitten 2.4 och 2.5 uppdelade pa geoanknutna och
platsspecifika data respektive systemanknutna bar-
ridrspecifika data. Data skall dels ge kvantitativ infor-
mation, dels ocksd information om osikerhet i mét-
ningar eller om den naturliga variation som karakteri-
serar fenomenet ifrdga.

Berakningsmodellerna for analys av férvarets funk-
tion méste ta hansyn till bdde variationen i data och
mojliga dterkopplingsfenomen. Ur praktisk synpunkt
innebir detta att de resulterande datormodellerna
kan bli mycket stora och kriva extrem datorkapacitet.
En férenkling av modellsystemen kan da bli nddvan-
dig, speciellt om datorsimuleringen skall kunna ater-
ge hur osiikerheter i indata paverkar konsekvenserna.
Det méste kunna visas att badde de vetenskapliga mo-
deller som simulerar faktiska processer och eventuella
forenklade analysmodeller, kan aterge de i verklighe-
ten forekommande och dominerande fenomenen.
Detta sker genom att modellerna granskas, jamfors
med andra modelluppsittningar och valideras mot ex-
periment eller analoga naturliga system.

De scenarier som ligger till grund fér valet av re-
levanta modeller skall terspegla dels de ridande for-
hallandena och deras naturliga utveckling med tiden,
dels de storre forandringar i tillstind som med viss
sannolikhet kan intriffa. Forandringarna kan exem-
pelvis utgdras av langsiktiga forandringar i klimat, to-
pografi, avrinning etc. Andra férandringar kan féran-
ledas av minsklig verksamhet, som dndringar i mat-
héllning och jordbruk eller krig och forsok att aterta
avfallet. Aven oavsiktliga storningar av férvaret, som
gruvdrift eller djupborrningar, utgér scenarier vars
sannolikhet och effekter maste bedémas. En tredje



typ av scenarier, som ofta anvands i sikerhetsanalys-
sammanhang, ir systemspecifika scenarier, dar nagon
barridr antas felfungera. Sadana scenarier kan bl a
belysa effekten av om misstag skett i tillverkningen,
eller om forstielsen for sasmmanhangen varit bristfal-
lig.

Kriterierna for vad samhallet betraktar som till-
racklig sdkerhetsniva for ett slutforvar ar slutligen av-
gorande bade for val av forvarsplats och systemut-
formning. Acceptanskriterier kan uttryckas som
hégsta tillatna dos till individer eller grupper, hogsta
tilldtna riskokning, krav pa absolut inneslutning un-
der viss tid etc. Det ankommer pa samhillet att vilja
acceptanskriterier, med hansyn till sina ambitioner
och resurser att skydda ménniskor och milj6 frén
skadlig paverkan.

2.4 Platsspecifika faktorer

De naturliga férhallandena pa en plats har betydelse
for hur lamplig platsen 4r for att harbargera ett slut-
forvar. De platsspecifika egenskaperna maste utvar-
deras tillsammans pé det satt som de rékar upptrida
pa platsen. Olika egenskaper kan dock vara mer eller
mindre utslagsgivande for platsens lamplighet och
med hénsyn till mojliga utformningar av forvaret.

En grundliggande forutsattning ar att forvaret for-
laggs i ett omréde som 4r sé stabilt, att inga avgérande
forandringar av geohydrologiska eller kemiska forhal-
landen i forvarets berggrund behover férvantas i tids-
perspektivet upp emot 1 miljon &r. Om regionala
sprickzoner och kidnda svaghetszoner undviks, torde
de flesta urbergsomraden i Sverige uppfylla detta
krav, s& snart forvaret forldggs till ett djup storre an
200 a 300 m.

Grundvattenrérelserna i geosfaren paverkas av
hydrauliska gradienter foranledda av topografi, densi-
tetsskillnader eller termiska forhallanden och av ber-
gets och spricksystemens karakteristika som hydrau-
lisk konduktivitet, porositet och geometriska ut-
strickning. Grundvattenflddet kring ett férvar kan sa-
ledes péverkas genom att forvaret forliggs med hén-
syn till ovanstdende parametrar.

Anvindning av langtidsstabila stromningsbarridrer
i kapselns omgivning, eller inférandet av en s k hyd-
raulisk bur dir vattenflodet leds forbi forvaret, ger
mojligheter att i viss utstrackning frigora sig fran myc-
ket stringa krav pa lag vattenomsittning i berggrun-
den.

Grundvattnets omsittning och kemiska samman-
sattning, samt bergets och sprickmineralernas geoke-
miska egenskaper, avgdr nar kapselmaterialet har ros-
tat igenom och i vilken takt radioaktiva d&mnen blir
tillgdngliga for transport i grundvattnet. Avgorande
f6r bade kopparkapselns ldngtidsbestiandighet och for
en lAngsam brinsleupplosning &r att det foreligger en
reducerande miljd i férvaret. En annan faktor som i
hog grad paverkar 15sligheten av manga for sékerhe-
ten relevanta radionuklider ar pH. Darutover finns ett
antal specifika &mnen som kan paverka 18sligheten av
nagot speciellt 4mne, genom exempelvis bildning av
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fasta faser med l4g l6slighet eller genom bildning av
16sliga komplex.

I de genomfdrda analyserna har nédrzonskemin
framst paverkat omgivningssikerheten via utlak-
ningshastighet och via féllning av radionuklider vid
den antagna redoxfronten.

Transporten av radionuklider i geosfaren styrs av
grundvattenrérelserna i berget samt av den kemiska
sammansattningen hos bergmatris, sprickmineral och
grundvatten. Nuklidernas indiffusion i bergmatrisen
och den kemisk-fysikaliska vaxelverkan mellan nukli-
derna och bergets mineral foérdrojer nuklidernas
transport. Samtliga dessa fenomen styrs av platsspeci-
fika geohydrologiska egenskaper.

I de hittills genomf6rda typomrédesundersok-
ningarna har omradena valts med hénsyn till att de
geologiska egenskaperna ska vara s4 gynnsamma som
mdojligt. Bl a har man efterstriavat jAmn topografi och
enhetlig bergart, som dessutom inte bedéms kunna bli
virdefull som rdvara. Omradena har ocksa valts s att
stérre markerade sprickzoner omger ett inre block av
berg med lag vattenforing.

Det ar vidare 6nskvart att omradet ar si ldttolkat
vad giller sprickzoner, bergarter och geometri att rea-
listiska modeller kan stéllas upp. Omradet méaste ock-
s ha en utstrickning som mojliggor att aktuella av-
fallsmiangder kan deponeras och att férvaret kan for-
laggas till ett djup som utesluter inverkan av rimligt
sannolika yteffekter.

Utover de faktorer som ér definierade av platsen
kvarstér ett antal fria parametrar. Ett exempel 4r f01-
varets utformning, som ger en mojlighet att paverka
t ex temperatur och utrymmesbehov. Ett annat exem-
pel ar forvarets djup, som inom vissa granser ger en
mojlighet att pdverka grundvattenomsattning, och det
minimiavstdnd som avfallsimnena maste tillryggaldg-
ga i berget for att na biosfaren. I vissa omraden syns
mojligheten finnas att forlagga forvaret i praktiskt ta-
get stagnant grundvatten.

Hittills gjorda studier visar, att acceptabel sikerhet
4r mojlig att uppné pa ett flertal forlaggningsplatser i
Sverige och att det dven 4r mojligt att utnyttja omra-
den, dir inte samtliga platsspecifika sikerhetspaver-
kande faktorer 4r maximalt gynnsamma.

2.5 Systemspecifika faktorer

Eftersom de kemiska betingelserna for slutférvar i
hog grad bestéims av det berg som finns tillgangligt 1
Sverige, maste det tekniska barridrsystemet anpassas
till dessa. Material i kapslar, kemiska buffertmaterial,
vattenstromningsbegriansande skikt etc méste viljas
s& att vixelverkan mellan de platsspecifika och sys-
temspecifika faktorerna ar gynnsam och kan forstés
och kvantifieras. Férvaret far darfor inte byggas sa att
de speciella férhallanden som skapats i ndrzonen va-
sentligt kan fordndra sddana naturliga forhéllanden i
berggrunden, pé vilka forvarets langsiktiga sdkerhet
ar baserad.

Genom foérvarets utformning kan vissa av de para-
metrar som paverkar lngtidssakerheten for ett f{orvar



styras. Betydelsefulla effekter fis av att den geomet-
riska utformningen och deponeringshélets lage defini-
erar liangden pa stréomningsvigarna till nérmaste
sprickzon. Fordelningen av avfall i berget paverkar
vidare temperaturen i férvaret. Berguttaget medfor
avlastningszoner kring tunnlar och schakt, vilket till-
sammans med ev titande injekteringar och pluggning-
ar paverkar grundvattnets lokala stromningsvégar i
forvaret.

Samtliga dessa effekter ar starkt system- och plats-
specifika och kan i vissa avseenden enbart behandlas
som statistiska fordelningar. De metoder som tillim-
pas fOr att prova om en position for ett deponeringshal
verkligen skall utnyttjas paverkar ocksd den mini-
mikvalitet som kan tillskrivas berget kring depone-
ringshélen i en sikerhetsanalys.

Av avgdrande betydelse fér masstransporten mellan
avfallskapsel och det r6rliga grundvattnet ar aterfyll-
nadsmaterialet i utrymmet mellan kapsel och berg-
viigg. Vattenomsattning och diffusivitet kan péverkas
genom att strOmningsbarridrer av olika material och
tjocklek infors.

For lackage tillgdngliga méngder radionuklider kan
begrinsas genom dimensionering och materialval for
kapslar kring avfallet.

Det bor dter papekas att hittills gjorda erfarenheter
visar att lampliga kombinationer av naturliga och tek-
niska barridrer kan ge en betydande Oversékerhet. 1
en optimeringsprocess innebér detta, att ett accepta-
belt slutférvar pa en extremt gynnsam forldggnings-
plats skulle kunna konstrueras med endast begrinsade
tekniska barridrer eller, omvint, ett mindre gott f6r-
varslige skulle kunna kompenseras av mer omfattan-
de tekniska barridrer.

2.6 Socio-ekonomiska faktorer

Det ar uppenbart att befokningens tilitro till siker-
hetsbedémningarna for ett slutférvar, och deras upp-
slutning kring samhaliets normer for vad som &r en
lamplig sikerhetsniva for sadana anldggningar, ir av
vikt fér genomforbarheten av ett slutférvar i nationell
enighet.

Kravet pa social acceptans kan foranleda att stut-
forvaringssystemet konstrueras med storre sdkerhets-
marginaler 4n vad som vore nddvandigt, baserat pa
rena sikerhetsanalyser eller pa den praxis som etable-
rats i samhillet for att undvika &vriga riskformer. 1
valet mellan tva typer av likvardiga tekniska barridrer
kan den, som i allminhetens dgon syns sikrare, vara
att foredra. Systemlosningar, som nétt en internatio-
nell acceptans genom att de tillampats i andra lander,
kan vara att féredra framfor ’skraddarsydda’ 16sning-
ar, anpassade till platsspecifika omstdndigheter.

Av storsta vikt for en allmén acceptans av siker-
hetsvarderingarna torde dock den granskningsproce-
dur och kvalitetskontrollprocess vara, som tillimpas
pé analysen av forvarets funktioner och p& konstruk-
tionen och uppférandet av anldggningen. Det dr vi-
sentligt att den gors tillganglig fér insyn. Detta bor
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gilla samtliga steg i processen — fran forskning, kon-
ceptuell utveckling, platsval och systemval till lokali-
seringstillstdnd, konstruktion, byggande och drift.

Da slutférvaringen utgdr ett projekt av storleksord-
ningen 10 miljarder kronor &r det uppenbart att en
stor betydelse maste tillskrivas de samhéllsekonomis-
ka och féretagsekonomiska faktorerna. De ekonomis-
ka faktorerna hanfor sig framst till bygg- och drift-
kostnader for anlaggningarna, resursforbrukning
(exempelvis behov av material och mark), effekter pa
arbetsmarknad och kapitalmarknad samt behov av
service o dyl under bygg- och driftskedet.

Vad gialler bygg- och driftkostnader torde stora eko-
nomiska vinster vara att hdmta i enklare hantering
eller konstruktioner, féranledda av systemforédndring-
ar, battre funktionsanalysmetoder eller béttre dataun-
derlag.

Slutligen ar lokaliseringen av stor ekonomisk bety-
delse. Laget paverkar dels behovet av transporter och
deras langd, dels behovet att bygga ut infrastrukturen
kring anldggningen av t ex kraftférsoérjning, teknisk
service, bostiader, skolor etc.



3 BESKRIVNING AV NUVARANDE UNDERLAG

Ett omfattande arbete har under de senaste tio aren
utforts 1 olika lander for att klarligga mojligheterna
till siker slutforvaring av hogaktivt avfall i geologiska
medier och att utveckla lampliga férvarsutformning-
ar.

Det underlag som f6r narvarande foreligger i Sveri-
ge baseras vad giller det geologiska underlaget pa ett
10-tal typomradesundersokningar, omfattande ytstu-
dier och borrningar ner till mellan 500 och 1000 m
djup. Internationellt utgdr detta ca hilften av vérl-
dens platsspecifika information om djup kristallin
berggrund, lampad for slutfdrvaring av radioaktivt av-
fall. Ovrigt material kommer framst fran Finland,
Frankrike, Kanada, Schweiz, Storbritannien och
USA.

For forvarsutformningen i stort har de svenska in-
satserna koncentrerats pa att i detalj studera ett fatal
forvarskoncept, som utgjort underlag fér redovisning-
arna av genomforbarheten. Andra lander har studerat
andra utformningar, anpassade till landets egna férut-
sattningar vad géller avfallsformer, geologi, mangder
mm.

Parallellt med studier av mojliga utformningar och
forlaggningsplatser har en utveckling skett av den
grundlidggande kunskapsbasen samt av instrument
och analysmetodik. Inom ménga omraden pagér sa-
dan utveckling oberoende av insatserna pa avfallssi-
dan.

Huvuddelen av det totala underlag som {or nérva-
rande foreligger i Sverige finns redovisad i den serie av
tekniska rapporter som SKB publicerat. Genom in-
ternationellt samarbete, framst inom IAEA och
OECD/NEA, samt genom formellt eller informelit
informationsutbyte, har SKB ocksa tillgéng till det
underlag som tagits fram i andra lander.

I detta kapitel diskuteras pa ett overgripande sitt
underlaget for framtida val av forlaggningsplats och
utformning av forvarssystemet. I del Il redovisas
underlaget i storre detalj som utgangspunkt fér omra-
desvisa FoU-insatser for perioden 1987-1992.

3.1 Underlag for platsval
3.1.1 Allmént

De svenska typomradesstudierna har huvudsakligen
varit inriktade pd berggrund av granit och gnejs.

Forskningen har nu avancerat s langt att i huvud-
sak féljande kan fastslas:

— De problem som &r av dominerande betydelse for
forvarets langsiktiga sékerhet ar i huvudsak identifi-
crade.

— Instrument som mdéjliggdr noggrann méitning av
flertalet visentliga parametrar har utvecklats.

— Modeller och berakningsmetoder ar utvecklade sa
att de komplicerade férlopp som péverkar sikerhe-
ten kan kvantifieras eller att deras maximala effek-
ter kan visas vara begrinsade.
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Samtidigt dr det mojligt att peka pa specifika fra-
gor, dar kunskapen behover utvecklas ytterligare {6r
att motsvara de framtida behoven. Exempel pa sada-
na dr radarmatningar, modellering av grundvattenro-
relser samt statistisk metodik f6r sampling, bearbet-
ning och utvirdering av data.

P4 basis av typomréadesundersdkningarna kan man
konstatera att det finns mojlighet att hitta manga plat-
ser 1 Sverige, dar de geologiska fOrutsitiningarna ar
lampliga for anlaggning av ett slutférvar.

3.1.2 Typomradesundersokningar
Typomrédesundersdkningarna har framst inriktats pa
studier av:

~ berggrundens storskaliga sprickighet,

~ berggrundens hydrauliska egenskaper,

- grundvattnets kemiska sammanséttning,

— bergarternas och sprickmineralernas kemiska egen-
skaper.

Data har samlats in och bildat underlag for berdkning-
ar av det tredimensionella grundvattenflodet och hér-
till kopplade berdkningar av nuklidspridning i berget.
Tolkningen av forekommande sprickzoners geometri
ger ocksd underlag for en schematisk inplacering av
ett tankt slutforvar i de undersokta omradena.

Undersdkningarna har foljt ett standardprogram
som anpassats till lokala forhallanden. Dérigenom &r
det mojligt att beskriva de undersékta omradena pé
ett likartat sitt och dven att jamfora dem sinsemellan.
Vid valet av typomraden beaktas bl a topografi, f6re-
komst av storre sprickzoner, bergartsférdelning och
bergmassans struktur, férekomst av malmer och
grundvattenkapacitet i narbeldgna bergborrade brun-
nar.

De omréaden, som valts ut f6r ndrmare undersok-
ning, omfattar en yta av 4-5 km®*. Dir utfors ytunder-
sokningar som omfattar kartliggning av bergarter,
sprickor och sprickzoner. Samtidigt gors geofysiska
markmitningar med olika metoder for att man ska fa
en indikation pd bl a eventuella sprickzoner under
jordtickta partier och dessa zoners lutning.

1 djupundersdkningarna ingdr sdvil hammarborr-
hal som kdrnborrhal. Hammarborrhalen, som ar rela-
tivt grunda (ner till 200 m), syftar framst till att belysa
sprickzoners karaktdr och orientering. Inom varje
omréde har upp till 16 kiarnborrhal ned till mellan 500
och 1000 m borrats. De har riktats for att ge maximal
information om den djupa bergmassans geologiska
och hydrologiska egenskaper samt om sprickzoners
karaktér och vattenforing.

Bestimning av bergets hydrauliska konduktivitet
har gjorts genom vatteninjektionstester, dar vatten
pressats in 1 avgriansade sektioner i borrhélen. I an-
slutning till detta mats ocksé det naturliga vattentryc-
ket pa olika nivéer i borrhélen.

For att belysa grundvattnets kemiska egenskaper
och hur dessa varierar har vattenprover fran olika



djup i vissa borrhdl analyserats. Ett omfattande
grundvattenkemiskt material har hirigenom insam-
lats fran de studerade undersokningsomrédena. Spe-
ciellt sedan ett mobilt system fér kemisk analys i falt
har tagits i bruk, med bl a borrhalssonder f6r métning
av Eh och pH, har mer tillf6rlitliga data erhallits.

Pa grundval av topografi, spricksystemens geometri
samt uppmatta konduktiviteter och hydrauliska gradi-
enter, har en beskrivande modell upprittas for varje
typomrade. Genom numeriska berdkningar har dér-
efter grundvattentryckets variationer inom omrédet
erhallits. Harav har sedan grundvattenfloden, flodes-
riktningar och transport beriknats.

Forutom dessa undersékningar pé utvalda typom-
réden har ett omfattande underlag av intresse {or av-
fallsférvaring framkommit intill Forsmarks- och
Oskarshamnsverken, bl aianslutning till anldggnings-
arbetena for SFR och CLAB. Det méste betonas att
de genomfdérda undersékningarna Ar Oversiktliga.
Den slutliga utformningen av ett fOrvar kriver hogre
detaljeringsgrad.

Undersokningarna pé de olika gnejs-granit-omra-
dena visar en relativt enhetlig bild vad galler vissa
fundamentala parametrar sdsom grundvattenkemi och
hydraulisk konduktivitet i bra berg. I andra avseenden
ar platsernas geologi vasentligt olika, t ex antal och
utstrackning av vattenférande sprickzoner. Det jam-
forelsematerial som silunda finns tillgingligt betraf-
fande denna typ av bergarter bedoms 1 detta skede
vara tillrackligt vad avser antalet platser. Vissa kom-
pletterande, ytterligare undersékningar bor dock ge-
nomforas pd nagon eller nagra av platserna.

De kommande mer detaljerade undersdkningarna
inom geoomradet syftar till att forbéttra kvantifiering-
en sa att materialet béttre kan utnyttjas i den slutliga
optimeringen av forvarssystemet.

De undersékningar som gjorts i gabbro ger inte
tillrackligt underlag for att beddma om denna bergart
skulle kunna véljas for ett slutférvar i Sverige. Pa ett
omréade, Taavinunnanen, borrades ett borrhal och
bergarten var hir genomsatt av granitgangar. Hittills
gjorda erfarenheter av gabbro tyder pé att homogena
kroppar som ar tillrdckligt stora for ett slutfGrvar ar
svara att finna. Borrningar pa ett gabbro-omrade,
Kolsjén, inleddes hosten 1985, men fick avbrytas pé
grund av protester.

Trots allsidig och ambitiés forskning ar det dock
inte uteslutet att vissa fenomen kommer att forbli sva-
ra att kvantifiera. Dessa problem maste som tidigare
hanteras genom att inféra grinssittande eller ogynn-
samma antaganden i sdkerhetsanalysen eller genom
att utforma forvaret sé att inverkan av icke kvantifier-
bara faktorer minimeras eller undanréjs.

3.1.3 Undersokningsmetodik

Vad giller dataunderlag beddms att en fortsatt till-
lampning av nuvarande standardundersékningspro-
gram pé allt fler granit/gnejs-omraden. endast skulle
oka kunskapsunderlaget marginellt. Eftersom forsk-
ningen alltmer kommer att inriktas pé att ge underlag
till ett verkligt férvar behovs utdkade mojligheter till
detaljerade studier under jord. Utveckling av metodik

for dessa detaljerade undersékningar kan genomfdras
vid ett underjordiskt berglaboratorium, anlagt i ett for
slutférvaret karakteristiskt berg.

3.1.4 Modeller

For att kunna berdkna transporten av eventuellt upp-
16sta avfallsimnen, méste matematiska modeller byg-
gas upp for grundvattenrérelserna. Vid hittills genom-
forda analyser har omrdden i km-skala modellerats
som om berget och storre sprickzoner bestdr av ett
stort antal pordsa element med olika hydraulisk kon-
duktivitet. De vattenfloden i férvarsomrédet som pé
sa sitt erhallits har antagits gé direkt till en sprickzon i
berget (pa 100 m avstand). Sprickzonerna antas sedan
snabbt kunna leda grundvattnet med utlackta nukli-
der fram till biosfaren.

Erfarenheter fran undermarksbyggnad och typom-
rddesunderstkningarna visar dock att stora partier av
bergmassan ar fullstandigt tat och att vattenflodet ofta
sker i diskreta, lokala sprickzoner. Eftersom omraden
med hog vattenomsittning kan undvikas vid kapselin-
placeringen, bor en modellutveckling har kunna med-
fora att bergmassan kan utnyttjas mer optimalt.

3.2 Underlag for utformning
3.2.1 Allmént

Utformning och utférande av en forvarsanldggning
och de tekniska barridrer som finns dar har varit an-
passad till de miljoer som &terfinns i de studerade
granit/gnejs omradena. Funktionsanalyserna har syf-
tat till att belysa de skyddseffekter som pé ett oveder-
sagligt sdtt kan visas vara mdjliga att uppné. Detta
innebér att vissa kombinationer av material och utfs-
randen har undersokts i detalj, medan andra néiralig-
gande alternativa utformningar inte alls behandlats.

Nedan diskuteras det befintliga kunskapsunderla-
get rorande:

— principiella utformningar,

— avfallsmatrisen,

— kapslar,

— styrning av grundvattenflddet,
— kemisk konditionering,

— nuklidtransport i geosfiren.

I tillampliga fall diskuteras underlaget i de olika
delarna med héinsyn till:

studerade koncept,

— kunskapsunderlag och forstéelse for processer och
vaxelverkningar,

— modeller och dataunderlag,

utférande och kvalitetskontroll.

3.2.2 Principiell utformning och utforande

De svenska studierna av slutférvarssystem avser for-
varing under grundvattenytan i kristallint berg och pa
sddant djup att forvaret kan betraktas som skyddat for
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aven omfattande ytlig paverkan vid krig eller glacia-
tion. I KBS-rapporterna redovisas férvarsutformning-
ar som baseras p& saddan utspridning av avfallet att
termiska effekter och kemisk paverkan fran férvaret
inte vésentligen forandrar den omgivande berggrun-
dens mojligheter att skydda biosfaren frin oldmpliga
effekter av slutforvaret.

Geometriskt mera koncentrerade férvarsutform-
ningar, exempelvis WP-Cave, har bl a studerats av
SKN. Harvid isoleras ett storre, forandrat bergomra-
de fran omgivningen via tekniska barriirer.

De komponenter som ingér i de ndimnda fallen ar
likartade. Avfallet omges av en kapsel for att under
viss tid isolera det frin grundvatten. Grundvattnets
vixelverkan med kapsel eller avfall begrinsas av
stromningshindrande och diffusionsbegridnsande ma-
terial och av kapselns placering i férhéllande till vat-
tenférande sprickor. Kapselns bestindighet kan Gkas
och radionuklidernas 16slighet kan begrinsas genom
kemisk konditionering av narzonen.

Studierna av férvarsutformningen styrs till viss del
av de principiella systemlosningarna. Bearbetning av
forvar baserade pa tunnlar djupt i berggrunden har
genomforts i Sverige, liksom 1 USA, Kanada och
Schweiz. Avfallet kan placeras i specialborrade depo-
neringshél eller i sjalva tunneln.

Varianter av forvarsutformningar, dar avfallskaps-
lar forlaggs i grupper i speciella utrymmen eller tat
sekvens i ett fatal langa borrhal, har inte bearbetats 1
detalj.

Den detaljerade fordelningen av avfall i ett forvar
liksom forvarets form och djup &r, i alternativ med
tunneldeponering, parametrar som relativt fritt kan
varieras. Detaljerade studier av den vixelverkan som
genom grundvatten sker mellan berggrundens mineral
och komponenterna i forvarets narzon har enbart ge-
nomforts for granit och gnejs.

Tillverkningsteknik for barriarer har studerats och
provats fér koppar och aluminiumoxidkapslar samt
bentonit- och bentonit/sand-fyllningar.

3.2.3 Avfallsformer

Huvuddelen av undersdkningarna pa hogaktivt avfall
avser forglasat avfall fran upparbetning. Studier av
denna avfallsform har pagatt i ett par decennier och
genomforts i ménga lander, se vidare avsnitt 7.5 i del
L

Studier av anvdnt karnbriansle som avfallsform
boérjade l1angt senare och har hittills i huvudsak gjortsi
Kanada, USA och Sverige. De svenska resultaten av-
ser 1 huvudsak BWR-brinsle, de amerikanska
PWR-brinsle och de kanadensiska CANDU-brénsle.
Alla tre bransletyperna dr urandioxid kapslad 1 zirca-
loy medan utbrianningsgraden varierar avsevart. Stu-
dier av avfallsmatrisens l6slighet redovisas i avsnitt 2.3
idel I11.

Vad giller UO--matrisens stabilitet och f6rméga att
kvarhélla radionuklider har ett antal férs6k i olika
typer av lakvatten och med en varaktighet upp till
nagra ar genomforts.

Modeller som beskriver erhéllna lakresultat dr un-
der framtagning, men har dnnu inte natt en niva som
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ar tillracklig for att de skall kunna anvéndas i sdker-
hetsanalysen. I avsaknad av sddana har sikerhetsbe-
domningarna baserats pa de intressanta nuklidernas
16slighet i ndrzonen och i geosfaren.

3.2.4 Kapsel

En kapsel kring avfallet fyller ett flertal funktioner.
Den héaller samman brénslet 1 hanteringsenheter av
lampliga dimensioner. Den kan utgéra en stralskdrm-
ning for personalen under hanteringsskedet och den
skyddar samtidigt branslet mot omgivningspaverkan.
Kapseln utgér dessutom en barridr, som under viss tid
hindrar grundvattnet att komma i kontakt med avfal-
let.

Kapselmaterial som studerats i Sverige dr framst
koppar, men ocksa titan, bly och aluminiumoxid, samt
i begransad omfattning dven jarn/stal och titanoxid.
Kopparstudierna visar att i den miljo som férekom-
mer pa forvarsdjup i kristallin berggrund kan vagg-
tjocklekar ner till 5 cm ge fullstdndig isolering upp i
miljonarsskala.

Kritiska faktorer for isoleringstiden for koppar-
kapslar ar forekomsten av korroderande &mnen i
grundvattnet, t ex sulfidjoner, mojligheterna for dessa
att na kapselytan och graden av inhomogenitet i kor-
rosionsangreppet. Kapselstudierna redovisas i avsnitt
2.4 idetII1.

Mojligheterna att bestaimma andra kapselmaterials
forméaga att isolera avfallet har i tidigare studier be-
gransats av vissa problemstallningar. For titan och
aluminiumoxid har det varit svart att klart bevisa att
det ej forekommer f6rdrojt brott i materialet, férorsa-
kat av 1angsam tillvaxt i sma oupptickta defekter. For
jarn har det varit svart att kvantifiera den takt, med
vilken vitgasalstrande korrosion kan ske. Under de
senare aren har material om jarnkapslars funktion i
granitiskt berg och i narvaro av bentonit redovisats
bl a av NAGRA.

3.2.5 Styrning av grundvattenflodet

I Sverige, liksom i ménga andra ldnder, har bentonit-
lera utgjort det material som i férsta hand studerats
for att astadkomma ett hinder mot vattenstromning i
spalten mellan kapsel och berg. Detta har frimst be-
rott pa dess plasticitet och ldga hydrauliska konduk-
tivitet samt materialets férmaga att svélla vid vatten-
upptagning. Bentonitens pH-buffrande egenskaper
och jonbytesférméaga har tillsammans med dess stora
stabilitet dven under geologiska tidsperioder varit
andra grunder till det stora intresset. Buffertmaterial
behandlas vidare i avsnitt 2.5 1 del 1IL

Efter langa serier med laboratorieexperiment, av-
slutade med storskaliga in-situ-forsok i naturlig miljo,
torde bentonitens anvindbarhet vara klart pavisad.
En strémningsfri omgivning kan saledes skapas kring
en kapsel. Detta medfor att eventuell transport av
radioaktiva admnen fran avfallet till det rorliga
grundvattnet maste ske genom diffusion.

Modeller fér materialets funktion och stabilitet har
uppstéllts och validerats med forsdksdata till en ac-
ceptabel niva. Huvudinriktningen for de fortsatta stu-
dierna ar att faststilla bl a temperaturgranserna for



materialet. Metodik for hantering och applicering har
testats bl a vid Stripa.

Andra mojliga material for motsvarande dndamal
ar mindre studerade.

Mojligheten att astadkomma konstgjorda strém-
ningsvagar i berget i syfte att leda vattnet f6rbi forva-
ret kan ge en ladgre vattenomséttning i férvaret. Lang-
tidsstabiliteten i1 sddana strémningsvigar har dnnu
inte analyserats.

3.2.6 Kemiska forhallanden och kemisk
konditionering

Bilden av den kemiska sammansittningen av
grundvatten i granit-gnejs dr relativt enhetlig och klar
medan en osikerhet for grundvattnet i andra bergar-
ter kvarstr. Analysen av de kemiska sambanden i
forvaret visar att den kemiska parameter som domine-
rar sakerhetsfunktionen i forvaret 4r grundvattnets
redoxpotential. En annan parameter som i hdg grad
péverkar 19sligheten av ménga for sakerheten relevan-
ta radionuklider &r pH. Darutéver finns ett antal spe-
cifika &mnen som kan paverka 16sligheten av négot
speciellt amne genom exempelvis bildning av fasta
faser med lag l19slighet eller genom bildning av 10sliga
komplex.

Genom styrning av den kemiska miljon i ndromré-
det kan takten i kapselns korrosion och brénslets upp-
16sning paverkas.

Den kemiska konditionering som studerats har
framst varit effekten av bentonit och betongi férvaret.
Béda ger en pH-paverkan. Vissa studier har ocksd
gjorts av mojligheten till Eh-kontroll via tillsatser av
mineral innehéllande II-vart jarn (ex vivianit).

Eventuella storningar, orsakade av radioaktiviteten
i forvaret, olika material 1 férvaret och eventuellt in-
filtrerande ytligare vatten, neutraliseras av berget ef-
ter en viss tid. Bergets forméga att neutralisera dylika
storningar och den hastigheten med vilken stérningar
utjamnas har frimst studerats vad giller redoxpoten-
tial.

Dataunderlag och modeller som beskriver den ke-
miska specieringen i dessa skeden har utvecklats p&
ménga hall i varlden. Modeller som PHREEQE och
EQ3/6 finns sedan néagot ar tillgangliga i landet. En
sammanstillning av termodynamiska data pagar i
OECD/NEAs regi. Studier av naturliga system som
utgor analogier till forhallandena vid ett stutférvar for
anviant brinsle pagar i syfte att verifiera de matematis-
ka modellerna och kommer att utgdéra en viktig del 1
det framtida programmet, se avsnitt 5.4 1 del III.

3.2.7 Transport i fjarrzon
Om radionuklider frigors till narzonen kan de ocksa,
med viss fordréjning, nd det rorliga grundvattnet.
Som namnts i féregdende avsnitt finns en mojlighet
att de kemiska férhéllandena i nérzonen skulle kunna
medfoéra en paverkan nedstroms forvaret. Utstrick-
ningen av denna plym av paverkan beror bl a p4 nér-
zonens kemi och det omgivande bergets tillgidngliga
buffertkapacitet. En annan viktig parameter {0r detta
ar den grad av strdkning som vattenflodet i bergets

16

spricksystem har. Genomférda modelleringar av nuk-
lidtransporten har baserats pa empiriska data, framst
fran Finnsjo-omradet, som  visar att grundvatten-
stromningen 1 genomsnitt sker i var femte spricka.

Radionuklidernas férmdaga att diffundera in i ber-
gets sprickytor ar ett fenomen som starkt fordréjer
utldckta dmnens transport i geosfaren. En forutsatt-
ning for att radionuklider skall kunna diffundera in 1
bergmatrisen kring sprickorna ar att bade berg och
sprickfyllnad har ett sammanhidngande mikroporsys-
tem. Evidens pa detta har erhillits frin laboratorieex-
periment och frén f6rsdk i Stripa.

Vad giller avfallsimnenas tendens att sorbera pa
olika mineralytor har ett stort kunskapsunderlag in-
samlats, framst fran laboratorieforsék. Dataunderla-
get inom detta omréde syns tillrackligt med hansyn till
de relativt enkla modeller som utnyttjas. En vidareut-
veckling méste framst ske genom att den s k sorp-
tionen uppdelas i mer grundldggande fenomen som
utfillning-mineralisering, jonbyte, utbytesreaktioner
etc.

Matematiska modeller av nuklidtransporter har ut-
vecklats i samband med KBS-studierna. Ytterligare
valideringar pagér och kommer att fortsitta genom
laboratorieforsék, genom in-situ-férsoék och genom
utvirderingen av naturliga analogier.



4 UNDERSOKNINGAR SOM SKA LEDA TILL VAL AV

SYSTEM OCH PLATS

4.1 Oversiktsplan

1 avsnitt 4.3 1 del I redovisas en oversiktlig tidplan fér
de insatser som maste genomforas infér byggandet av
ett slutférvar for anvant karnbrinsle 1 Sverige. Av
denna framgar att en lokaliseringsansdkan avses bli
inldmnad till ar 2000.

De atgarder, som erfordras for att vilja system och
plats for slutforvaret, att dimensionera barridrerna
samt att analysera och redovisa systemets sikerhet,
maéste pa ett strukturerat sitt genomforas under tids-
perioden till ar 2000. Nedan redovisas den arbets-
sekvens som utgdr den ram inom vilka de enskilda
insatserna skall passa in, se Figur 4-1.

Som framgér av del I bedéms ett slutforvar djupt i
kristallin berggrund som det enda realistiska alterna-
tivet for ett slutforvar i Sverige. Forvaret maste utfor-
mas sd att de sidkerhetsbefrimjande barriirerna ar
anpassade till de forhdllanden som berggrunden er-
bjuder.

HUVUDAKTIVITET I l |

D4 de platsanknutna férutsattningarna for ett slut-
forvar till stor del dr givna genom den svenska berg-
grundens egenskaper, maste den successiva fokuse-
ringen borja med att ett fatal potentiella forlaggnings-
platser i borjan av 1990-talet véljs ut for detaljerade
studier. For omraden som kan bli aktuella f6r en loka-
liseringsansdkan ar 2000 bor dessa studier inte pé-
bérjas senare dn 1993. Under detta skede av platsgall-
ring kan sannolikt ocksa en viss utgallring av alterna-
tiva barridrutformningar goras.

I huvudsak bibehalls dock alternativbredden i bar-
riarstudierna dnda fram till mitten av 1990-talet. De
sista dren av perioden bor studier av barridralternati-
ven koncentreras pa analyser av ett antal integrerade
forvarssystem, dvs pa den vaxelverkan som erhdlls
mellan dels de olika barridgrkomponenterna, dels mel-
lan barridrsystemet som helhet och den omgivande
geosfiren. Vid slutet av perioden bedoms sa mycket
grundliggande information om platsspecifika data

11995’ | | | | 2000

FoU inom olika basomraden

Modellutveckling
Studier av barriarsystem (altermativ)

Val av huvudalternativ

Typomradesundersokningar

Forberedande detaljundersokningar
Val av detaljundersdkningsplatser

Detatjundersokningar

Platsanknuten systemoptimering

Val av plats

Lokaliseringsansdkan

FolU-program enl. kamtekniklagen
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Figur 4-1. Oversikilig tidplan for FoU fram till lokaliseringsansékan for slutforvar.
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och barridralternativ vara framme att en eller ett fatal
utformningar kan véljas.

Perioden 1996-1998 &r avsatt f6r en platsspecifik
optimering av en slutforvarsanlaggning pé de en eller
tva lampligaste platserna, varpé en preliminér séker-
hetsrapport tas fram under 1998-99 som underlag for
en lokaliseringsansdkan.

Efter det skede dar platsdata och barridrdata blivit
allt mer detaljerade och samfunktionen av olika para-
metrar blir en huvudfraga i forskningsarbetet kommer
behovet av kontrollerande och validerande in-situ-for-
sok i representativ berggrund att 6ka. For detta dnda-
mal bor ett underjordiskt berglaboratorium projekte-
ras i god tid. Tunneldrivning/schaktsédnkning kombi-
neras med metodutveckling for detaljstudier och vissa
valideringsexperiment for prognoserande modeller.

De insatser for alternativutvirderingar, kunskaps-
uppbyggnad, modellering osv som diskuteras i de
foljande avsnitten kan ha mycket olika angeldgen-
hetsgrad. De som bedoms vara tillrickligt prioritera-
de for att inga i planen for 1987 — 1992 redovisas i del
III. Den kunskap som framkommer genom forsk-
ningsinsatserna kan féranleda omprioriteringar och
férandringar av FoU-programmet.

En successiv fokusering av FoU-insatsen gors i takt
med att viagledande information kommer fram. For att
myndigheterna ska kunna ha en insyn i verksamheten
erfordras en 16pande uppfoljning, dar granskningen
inte bara omfattar underlaget och besluten for gallring
eller prioritering. En dialog maste dven upprétthéllas
med myndigheterna om de successiva justeringar av
FoU-inriktningen som erfordras for att underlaget ska
vara relevant och detaljerat redovisa de for sikerheten
vasentliga parametrarna.

I praktiken framstar tre perioder som mera betydel-
sefulla for fokuseringsprocessen dn andra. Den forsta
ar valet av ett fital detaljundersokningsplatser
1990-1992. Den andra ar framtagningen av ett eller
négra fa integrerade tekniska barridrsystem under pe-
rioden 1994-1996. Den tredje ar valet av plats och
system for sékerhetsanalysen ca 1998.

Det forutsitts att en praxis etableras for myndig-
hetskontakterna under dessa skeden. En detaljerad
plan for frekvens och former for den tekniska infor-
mationen under platsgallringsfasen bor i samarbete
med berdrda parter tas fram under perioden
1987-1989.

Metoderna for den platsspecifika optimeringen,
som skall paborjas ca 1996 ,och innehéllet i den preli-
minéra sikerhetsrapport, som utgdr grund for lokali-
seringsansOkan, kommer att diskuteras forst i framti-
da forskningsprogram.

4.2 Geovetenskaplig forskning

SKB avser i kommande forskningsarbete att utveckla
det geologiska och geohydrologiska underlaget till sé-
kerhetsanalysen.
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Miélen fér den fortsatta geovetenskapliga forsk-
ningen ir bl a att:

— vidareutveckla metoder for att ta fram geodata av
vikt f6r val av plats och utformning av ett slutférvar,

— identifiera och I3sa problem som beddms vara vitala
for sakerhetsanalysen,

~ kvantifiera de mekanismer som ir relevanta for sa-
kerhetsanalysen.

4.2.1 Grundvattenrorelser

I hittills genomforda sakerhetsanalyser har man infort
stora sikerhetsmarginaler vid berdkning av grundvat-
tenstromningen. Skilet dr betydande osdkerheter i
modeller och data. Bl a dr kunskapen om strdkning
och kanalbildning av grundvattenflodet i vattenféran-
de sprickor bristféllig och det saknas tillrackliga data
for att modellera nuklidspridning i sprickzoner.

En vidare utveckling av geohydrologiska modeller,
i 10 m skala narmast forvaret och i skalan 100 — 1 000
m fram till sprickzoner, kommer att genomfdras sa att
storre hansyn kan tas till lokala sprickmonster. Ut-
veckling av geohydrologiska modeller kommer bl a
att ske inom ramen for Stripa-projektet, se vidare av-
snitt 7.3 i del III. Forutom valideringsexperiment
kommer omfattande insatser att goras for att 6ka for-
staelsen kring kanalstrémning.

I samband med schaktsénkningen vid Underground
Research Laboratory (URL) i Kanada péagér ett stor-
re valideringsfors6k av grundvattenmodeller. Obero-
ende grupper utfér modellberdkningar av hur en
schaktsankning paverkar grundvattenférhallandena.
Uppmitta forandringar ger sedan mojlighet att valide-
ra olika modeller. SKB deltar i detta arbete som kom-
mer att ge erfarenhet for liknande f6rsok vid det pla-
nerade berglaboratoriet.

Forutom deltagande i de internationella projekten
kommer SKB att driva egna geohydrologiska projekt,
bl a i anslutning till SFR. Erhéllna métdata kommer
att anvindas for att vidareutveckla och validera de
geohydrologiska modellerna. Aven grundvattnets
sammansittning som funktion av tiden kommer att
analyseras for att f4 en bild av vattenomsattningen.
Erfarenheterna beddms virdefulla for planering av
detaljundersokningar vid ett slutforvar.

I brist pd modeller och data fér att kvantificra
grundvattnets rorelser i sprickzoner antogs i siker-
hetsanalysen i KBS-3 att en radionuklid som nar fram
till en sprickzon omedelbart ocksd nir markytan. En
utékning av kunskapen inom detta omrade bedoms
kunna avsevirt forbattra realismen i beskrivningen av
grundvattenrdrelserna.

Sprickzonsundersdkningar genomférs med syfte
att:

— utveckla och prova metoder foér lokalisering och
karakterisering av sprickzoner,

— oka datamingden om sprickzoner och deras egen-
skaper,

— modellera grundvattenflode och nuklidtransport i
sprickzonen.



4.2.2 Bergets stabilitet

L ett langsiktigt perspektiv ar férvarets sdkerhet bero-
ende av den omgivande berggrundens stabilitet. Tolk-
ningen av mekanismer och jimférelser mellan aktiva
och lugna omraden underlattas om forstdelsen for de
storskaliga mekanismerna kan okas.

Den seismiska aktiviteten 1 Sverige dr mycket lag
och jordskalven har liten magnitud. Storre rorelser
efter den senaste istiden har emellertid kunnat kon-
stateras i ett antal zoner. Det dr angeldget att utvirde-
ra huruvida dessa rorelser har skett i gamla rorel-
sezoner eller om ny uppsprickning kan f6ljas genom
en bergplint.

De konsekvenser som rorelser i berggrunden kan fa
pa olika bergplintars mekaniska och konduktiva egen-
skaper kommer att studeras.

4.2.3 Underjordiskt berglaboratorium

For att fran typomradesundersokningarna komma vi-
dare i forskningen krivs mer detaljerade kunskaper
om de geologiska forhallandena. Etableringen av ett
berglaboratorium pa nagon plats med ldmpliga geolo-
giska férutsattningar och geologiskt ostérda forhél-
landen forvantas kunna tillféra geovetenskaperna en
vasentligt forbattrad kunskapsmassa. Den detaljun-
dersokningsteknik som senare skall anvandas pé plat-
ser aktuella for slutférvar kan utprovas.

Ett berglaboratorium innebér samtidigt en utomor-
dentlig mojlighet att utveckla de metoder och validera
de modeller som anvinds som underlag till sikerhets-
analysen. Berglaboratoriet kan ocksa anvandas for
storskalef6rsok, som referensplats for studier av olika
alternativ for utformning av forvar, in-situ-forsok,
m m, se vidare avsnitt 4.5.4 1 del L.

4.3 Typomradesundersokningar

De utférda undersdkningarna enligt standardpro-
grammet och de planerade kompletteringarna av des-
sa ger en dversiktlig bild av de undersékta omradena.
For att forbattra den tektoniska och geohydrologiska
bilden av de olika omradena bor i ndgra av de tidigare
undersokta omradena kompletterande studier genom-
foras. Aktuella undersdkningsmetoder dr radarmét-
ningar i enstaka borrhal eller mellan borrhdl, re-
flexionsseismik, spanningsméatningar, interferenstes-
ter och sparforsok.

D4 en kustnira forldggning ur sakerhets- och trans-
portsynpunkt betraktas som gynnsam kan det bli ak-
tuellt att undersoka bl a sidana omraden under aren
1990-1992.

Typomradesundersokningarna planeras omkring ar
1990 vara framme vid en ny fas. Ett par omraden skall
till 1993 viljas ut for detaljerad geologisk karakterise-
ring. Malet ar att erhélla ett detaljerat dataunderlag
for sakerhetsanalyser som skall ligga till grund for
valet av plats och system.

De detaljerade undersdkningarna kommer att inne-
fatta sinkning av ett schakt eller tunneldrivning ned
till férvarsdjup. Upplaggningen kommer att baseras
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pa erfarenheter bl a fran URL och fran uppf6ljnings-
programmet vid SFR. Det underjordiska berglabora-
toriet ger, som redan framhallits, mdjlighet till ut-
veckling av metoder {or detaljundersdkningarna.

4.4 Utvardering infor platsval

Forlaggningsplatsen for ett slutférvar ska tillsammans
med de tekniska barridrerna ge forvaret tva avsedda
siakerhetsfunktioner:

— Fordréja tidpunkten dé avfallsimnen kan boérja ldc-
ka ut fran forvaret eller den tid d& de kan na biosfi-
ren, si att avfallets toxicitet reduceras genom av-
klingning av nuklider med kortare halveringstider.

— Begrinsa den takt med vilken langlivade nuklider
I6ses ut fran forvaret eller nar biosfiaren, for att
reducera de maximala koncentrationer som kan
uppkomma i minniskans miljé.

Som framgatt av kapitel 2 och 3 visar de analyser
som genomforts under senare tid att det i Sverige finns
platser som vl uppfyller de krav som kan stéllas pa en
god forlaggningsplats. Detta innebér att &ven andra
for samhillet vasentliga faktorer kan vagas in vid val
av lokalisering.

For att en plats ska vara ldmplig for lokalisering av
ett slutférvar fér langlivat radioaktivt avfall méste den
uppvisa ett antal egenskaper som ar gynnsamma for
de tva sdkerhetsfunktionerna.

Vid utvirderingen av en sddan plats ar féljande
faktorer av intresse:

— Geologisk stabilitet dr ett grundliggande krav for
att tillta prognoser av vattenfléden och vattenkemi
iden tidsskala som sdkerhetsfunktionerna har bety-
delse (dvs i hundratusentals ar).

— Lag och langsam vattenomsittning 6kar livslang-
den pa sadana kapselmaterial, vars nedbrytning
styrs av upplosning eller tillférda korrodanter och
minskar takten i upplosningen av branslematris och
eventuella fallningar.

— Vattenkemin paverkar kapsellivsidngd och 16slighet
genom effekterna pa naromradeskemin. I fjarrom-
radet styr den specieringen av de upplosta dmnena.

— Bergets och sprickornas mineralsammansittning
paverkar sorptionen av radionuklider och buffrar
grundvattnets kemi.

— Bergartens och sprickfyllnadens porositet och dif-
fusionsegenskaper paverkar graden av indiffusion i
berget och bergets buffrande egenskaper.

— Bergmassans sprickighet och andel av sprickorna
som &r vattenférande pédverkar storleken av den
bergyta som &r tillginglig for sorption av radionuk-
lider.

— Sprickzonernas utstrickning och geometri paver-
kar flodessituationen och transportvigarna for
grundvatten och radionuklider och avgdr dessutom
hur stort foérvar som ett givet omrade kan hirbérge-
ra.

— Biosfirens grundvattenrecipient har en stor inver-
kan pa de maximala individdoser som kan uppsta i
forvarets nérhet.



Analysen av lampligheten av ett forvarslige maste
viga in samtliga dessa faktorer, dels med hansyn till
deras inbordes betydelse, dels med hansyn till de tek-
niska barridrer som kan komma att behovas. Inom
vissa granser kan materialval och dimensionering/ut-
formning av de tekniska barridrerna anpassas till ra-
dande platsspecifika forhallanden. Vissa barridrut-
formningar kan dock stilla krav pa forldggningsplat-
sens egenskaper.

I praktiken innebdr detta att platsutvérderingen
maste genomféras med hinsyn till mojliga tekniska
barridrer. Analysen far d karaktiren av en sdkerhets-
analys, om &n négot férenklad.

Analysen har tvd uppgifter, dels att faststilla om
den aktuella platsen 6verhuvudtaget kan erbjuda en
tillracklig sdkerhet med hansyn till de tekniska barrié-
rer som finns tillgdngliga, dels att viga sékerhetsrela-
terade faktorer for att mojliggdra jamforelser.

Platser med goda naturliga spridningsbarriérer tor-
de i allmanhet komma att krava mindre pékostade
system av tekniska barridrer for att uppna samhallets
acceptans in platser med ogynnsamma naturliga for-
héllanden. En optimering av plats och system mdojlig-
g6rs hirvid genom att platsanknutna, sociala och eko-
nomiska faktorer kan viagas mot kostnaden av erfor-
derliga tekniska barridrer.

Ett slutférvar maste pa ett tillfredsstallande satt fyl-
la sin uppgift, dels under de troliga férvéntade forhal-
landena i dess omgivning, dels dven vid ett antal mind-
re troliga situationer som dock med viss sannolikhet
kan uppkomma. I jaimfoérelse med tidigare sikerhets-
analyser, dar syftet var att faststilla en 6vre gréns for
moijliga effekter vid de mest ogynnsamma forhéllan-
den maste vid platsval en storre vikt laggas vid troliga
scenarier. Genom detta undviks att jamfoérelsen domi-
neras av mycket osannolika handelser, som pa grund
av att de 4r svara att modellera maste hanteras med
konservatism. Jamforelsekriterier baserade pa risk
(konsekvens x sannolikhet) har diskuterats internatio-
nellt.

Platsjamforelserna genomfors fortlopande. I bor-
jan av 1990-talet genomfors en samlad utvardering av
da befintligt underlag for valet av omraden for de-
taljundersdkningar.

For att mojliggora platsutvarderingar maéste darut-
Over foljande insatser prioriteras:

— Analysmetodik for jamforelserna skall utvecklas si
att man forutom deterministiska analyser dven kan
genomfOra probabilistiska analyser av fdrvarets
funktion.

— De matematiska modellernas kvalitet och validitet
ska vidareutvecklas. Forsok att kvantifiera model-
lernas tillforlitlighet eller osdkerhet kommer att go-
ras.

— Det platsspecifika dataunderlaget ska bearbetas i
syfte att definiera bade troliga virden och paramet-
rarnas Ovre och undre variationsgrianser.

— Alternativ fo6r tekniska barridrer kommer att
sammanstillas.

— For analysen viasentliga omgivningsforutsdttningar
och eventuella férandringar i dessa kommer att
sammanstéllas.
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— Jamforelsekriterier och acceptanskriterier maste
diskuteras med berdrda myndigheter.

Det underlag som planeras komma fram under
90-talets forsta ar ska utgora grunden, dels for val av
ett par platser for de geologiska detaljundersok-
ningarna, dels utgdra en referens for prioriteringen av
alternativstudierna for de tekniska barridrerna som
samtidigt pagdr, se vidare avsnitt 4.5.

4.5 Undersokningar rorande tekniska
barriirer

4.5.1 Allminna principer

Behovet av ett brett underlag av alternativa slut-
forvarsmetoder infor ett slutgiltigt val av f6rvarssys-
tem galler savil platser som system for tekniska bar-
riarer och férvarsutformning. P4 grund av att de detal-
jerade platsunders6kningarna kraver att man gar ner
med schakt eller tunnlar till forvarsdjup kommer des-
sa studier att vara tidskravande. Detta innebér att an-
talet platser maste begransas 1990-1992 for att ett full-
stindigt material ska foreligga for platsval i tid till
lokaliseringsansokan ar 2000. Motsvarande krav pd en
tidig fokusering av arbetet foreligger inte for val av
tekniska barriarer. En reduktion av alternativbredden
bér dock goras nér valet av platser f6r de detaljerade
platsundersdkningarna har gjorts. I huvudsak kan
flexibiliteten bibehéllas fram till att samfunktionsana-
lyserna av de olika komponenterna och omgivande
miljé visar att vissa alternativ ar klart mindre gynn-
samma 4n andra.

Begreppet alternativ kan uppfattas p4 ménga stt.
Alternativen kan dels utgdras av vissa integrerade for-
varsutformningar (exempelvis KBS-3 och NAGRAs
koncept), dels utgoras av forvar innehéllande vissa
bestimda komponenter (som kopparkapselalternativ
eller jarnkapselalternativ). Barridrerna kan dessutom
varieras pa en mangfald olika sitt genom utformning
och dimensionering. Likasd kan anpassningen till
platsen ske utifr&n manga olika grundalternativ. Tar
man aven hinsyn till att férvarsdjup, bergarter m m
kan variera s& erhélls ett mycket stort antal mojliga
varianter for stutférvaring i det svenska urberget. Stu-
dier av dessa méste genomféras pd ett ndgorlunda
rationellt sdtt om man vill fa underlag f6r en optimal
dimensionering av siutférvaret.

Det har visat sig vara fruktbart for alternativbredd-
ningen att fokusera insatserna mot de olika alterna-
tiva komponenter som kan inga i ett system. Eftersom
komponenter, som ingéar i vissa utformningar, ofta
ocksd kan kombineras med andra komponenter till
nya férvarsutformningar, blir resultaten av en till sy-
nes snivt malinriktad forskning tillampliga pa ett fler-
tal utformningsalternativ.

Emellertid kan vissa systemutformningar medféra
speciella randvillkor for de ingdende komponenterna.
I praktiken méste saledes alternativstudierna drivas i
ett iterativt forfarande. Studiet av vissa principutform-
ningar féranleder att vissa komponentstudier priorite-
ras. Dessa kan sedan ater féranleda omvérderingar av
de systemutformningar som dr mojliga osv.



Arbetsgéngen i studiet av alternativutformningar ar
i huvudsak att forst fora upp kunskapen om ingéende
komponenters funktion till en sddan niva att dess sa-
kerhetsmissiga roll kan definieras. Direfter utvirde-
ras deras totala funktion i vixelverkan med andra
komponenter och berggrund och en jamforelse mel-
lan olika alternativ gors s att ett sdkert och effektivt
totalsystem for en given plats kan véljas.

Slutligen maéste teknik for tillverkning, applicering
och kvalitetskontroll anpassas och eventuella de-
monstrationsférsok genomforas.

I genomgdngen av alternativ maste vissa priorite-
ringsgrunder tillimpas, dels for att tidsplanera de oli-
ka arbetsinsatserna, dels for att rangordna alterna-
tiven.

For tidsplaneringen av insatserna kommer en prio-
ritering att goras pa f6ljande grunder:

— Potentiell sikerhetsbefrimjande effekt.

— Generell tillimpbarhet i olika barridrkombina-
tioner.

— Enkel teknik for tillverkning/applicering.

— Potential for ekonomisk effektivitet.

— Tillgang till kunskapsunderlag och expertis.

En beddmning av de insatser som ar nédvéndiga for
att kunna modellera komponentens funktion och
kvantifiera dess effekt kommer ocksa att vara av vikt
vid tidsplaneringen. Aven frigan om hur val insatsen
passar in i den pagéende eller framtida forsknings-
strukturen ar betydelsefull.

Vid bedémningen av potentialen for sdkerhetsfunk-
tion och ekonomisk effektivitet kommer redan stude-
rade komponenter att vara normgivande for vad som
kan utgora tillracklig potential.

4.5.2 Oversikt av alternativstudier

En genomgang av olika mojliga alternativa system
och forlaggningsprinciper har gjorts i en speciell
underlagsrapport: ’Karnkraftavfallets behandling
och slutférvaring. Alternativa slutférvaringsmeto-
der”. Nedan ges en versikt av olika barridrtyper och
alternativ for deras utformning.

Kapselmaterial (KBS-studier: Cu, Pb/Ti, ALO:).
— Passiva material - titan.

— Korroderande material - kolstal.
— Icke metalliska material - ALOs, TiOz).

Strémningshinder (KBS-studier: sand/bentonit, kom-
pakterad bentonit).

— Hydraulisk bur.

— Tatinjektering av berg.

— Stromningstitt lerskikt (bentonit o liknande).
— Betongkringgjutning.

— Vattenundantrangning med gas.

Kemisk konditionering av niromrddet (KBS-studier:

vivianit).

— Styrning av redox-potential och redoxbuffertkapa-
citet.

— Styrning av pH och karbonathalt.

— Tillsats av sorbentmaterial.

~ Tillsats av utspadande material.

Forutom alternativa komponenter i de tekniska
barridrerna kan barridrernas eller forvarets tekniska
utformning och vissa specifika principutformningar
utgdra klara alternativ som maéste utvirderas, exem-
pelvis:

— Torrforvar.

— Djuphalsdeponering.

— WP-cave.

— Olika forvarslayout.

— Kapseltillverkningsmetodik.

— Samdeponering av olika radioaktiva avfallsformer.

Samtliga alternatividéer bor utvirderas med hin-
syn till de férdelar och de nackdelar de kan ha. De
studier, som ar nédvindiga for att erhalla en tillricklig
kunskapsbas fér utvardering, méaste initieras om alter-
nativet bedoms som intressant.

Foljande lista upptar ett antal sddana forskningsin-
satser som krévs for en belysning av olika alternativ
som kan bli aktuella med de forutsattningar som fn
géller i Sverige. Insatserna diskuteras ur tidplane-
ringssynpunkt och pa en detaljerad utforandeniva i del
II1 under de olika &mnesomradena.

Undersékning av naturliga forhéllanden.

— En genomgéng av beddmningar av kvarvara..e
landhojning for att utréna méjligheter till en for-
varsplacering som under viss tid garanterar att ev
utsldpp hamnar i ett salt eller brackt hav.

— En undersdkning av férekomsten av en eventuell
overgéngszon for bergets sprickighet vid ca 1200 -
1500 m djup.

Undersokningar av nirmiljon vid avfallet.

— Effekten av temperaturer 6ver 100°C pa buffertma-
terial och berg i nirzonen studeras for att fastsla
granserna for tillatlig temperaturbelastning i forva-
ret.

— Den kemiska betydelsen av samdeponering av olika
avfallstyper ska utredas.

— En systematisk genomgang av effekten av att an-
vianda betong i forvaret pa viktiga nérzons- eller
geosfarsprocesser

— Radiolysfragorna ska vidarebearbetas som under-
lag for val av kapseltjocklek.

Spridningsforhindrande dtgirder.

— En systematisk genomgéng av olika former av "get-
ters” eller kemiska buffertmaterial paborjas, inklu-
sive deras effekt pa systemet i 6vrigt och geosféren.

— Uppbyggnaden och effekten av grundvattenstyr-
ning ska studeras. Studierna bor bl a vara kopplade
till sprickzonsprojektet och fokusera pé langtidset-
fekter.

— Studierna roérande injektering inriktas pa langtids-
funktion och mdjliga vixelverkningar av olika ma-
terial med 6vriga komponenter i férvarssystemet.

— Studier av alternativa kapselmaterial, deras degra-
deringsprocesser och deras vixelverkan i forvaret.

Utformning och utforande.

— Olika metoder for tillverkning av intressanta alter-
nativa barridrkomponenter ska studeras alltefter-
som de visar sig funktionsmissigt eller ekonomiskt
attraktiva.



- En genomgang ska gdras av olika mojliga utforan-
den och utformningar av férvaret och de ekonomis-
ka eller funktionsmissiga konsekvenserna av dem
ska belysas.

Resultaten av olika insatser kommer successivt att
anvindas for att initiera nya studier eller for priorite-
ring av kommande studier.

Uppenbart ogynnsamma alternativ kommer att
gallras ut i alternativgenomgéangen och detaljerings-
graden i studierna kan successivt 6kas for gynnsamma
alternativ.

4.5.3 Modellutveckling och dataunderlag
Parallellt med alternativstudierna maéste verksamhe-
ten inom de olika forskningsomradena fortsétta att
fordjupa forstaelse och kunskap som en grund for att
identifiera, modellera och kvantifiera relevanta pro-
cesser 1 férvaret.

For att bevisa genomforbarheten kan det vara till-
rackligt att kunna fastsla att uppkomna konsekvenser
ar begrinsade. Vid en jamforelse av sikerhetsfunk-
tionen av olika alternativa komponenter eller deras
utformning stélls dock storre krav pa att komponen-
tens sannolika funktion &r kvantifierad. Sékerhets-
marginaler och férenklande antaganden ska inte be-
hova tillampas till den grad att vasentliga funktions-
skillnader férsvinner.

1 KBS-3-studien redovisas i en separat lista exempel
pa forenklande men ogynnsamma antaganden och
svarkvantifierade siakerhetsmarginaler. En exemplifi-
ering av dessa och andra omrdden, dir en vidare ut-
veckling torde kunna minska behovet av pessimistiska
forenklingar eller svarkvantifierade sidkerhetsmargi-
naler, gérs nedan.

— Forekomst av fasta uranfaser med lag loslighet i
niaromréadet.

— Maojligheterna att, eventuellt med kemisk konditio-
nering, kunna begrénsa en eventuell redoxfronts
utbredning till buffertmaterialen ndrmast kapseln.

~ Medfallningsfenomen och irreversibel mineralise-
ring.

- Kinetiken for vissa geokemiska och andra kemiska
processer.

Dessa och liknande utvecklingsinsatser, liksom
ocksa behovet att kvantifiera osakerheter i bade data
och analyser, diskuteras under forskningsomradena i
del IIL

Eftersom kirnbrinsle, grundvatten och kristallin
berggrund férekommer i alla alternativa fOrvarsut-
formningar, utgdr en vidare utveckling av kunskapen
om dessa komponenter och deras samverkan en ut-
gingspunkt for forstaelsen av de processer som paver-
kar Gvriga delar. Prioriteringar inom omraden for
onskvird kunskapsutveckling baseras i huvudsak pa
hur kénslig forvarets totala siakerhet ar for variationer
i parametrar eller modeller f6r de olika processerna
samt pa en bista beddmning av utvecklingspotentia-
len inom de olika omradena.
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4.5.4 Teknikutveckling

Utover de grundlidggande tekniska genomforbarhets-
bedémningar som ingar i studiet av olika alternativa
férvarssutformningar kommer en utveckling och an-
passning av teknik behéva genomf6ras for vissa alter-
nativ. Teknikutvecklingsinsatserna kommer i huvud-
sak att kunna definieras f6rst efter de initiala alterna-
tivgenomgangarna.

Huvudparten av sadana insatser forvéntas vara
knutna till behandlingsstationen for anvént brénsle
men vissa kan behéva genomf6ras i slutforvarsliknan-
de milj6. En samordning kommer darfor att genomfo-
ras med annan forséksverksamhet vid det underjor-
diska berglaboratoriet.

4.6 Utvardering infor val av

forvarssystem
Processen att fokusera forskningsinsatserna fran en
bred alternativgenomgang till en enda platsspecifik
optimerad slutforvarsanlaggning har oversiktligt skis-
serats i avsnitt 4.1 ovan samt i avsnitt 4.3 i del 1.

Gallringen mellan alternativa systemutformningar
for slutforvaret maste pa samma sitt som val av platser
for detaljundersokningar baseras pd modellberdk-
ningar av mdjliga forvarsutformningar och betydelsen
av de studerade alternativa komponenterna i dessa
totala system. Detta innebdr att analysmodeller och
metoder for genomfoérandet av analyserna méste ut-
vecklas och anpassas till behovet av alternativjimfo-
relser och rangordning, se kapitel 6 i del I11.

Malsattningen for de olika insatserna som syftar till
att skapa alternativunderlaget ar att fram till ca 1995
ha tagit fram ett tillrackligt dataunderlag som tillater
samfunktionsanalys mellan platsegenskaper och for-
varets olika tekniska barridrkomponenter.

Tidplaneringen for genomférandet av alternativstu-
dierna maste anpassas till huvudtidtabellen. I ett ti-
digt skede fram till ca 1990 maste siledes de koppling-
ar som finns till platsspecifika forhéllanden klarldg-
gas, sa att platsgallringen kan goras i medvetande om
eventuella krav eller restriktioner fran olika alterna-
tiva barridrutformningar.

Under den nidrmaste tredrsperioden kommer de
jamférande analysernas genomfdrande att planeras
och nodvindig detaljering av utvecklingsinsatser go-
ras.
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