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FORORD

Reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3, som &dgs av Forsmarks
Kraftgrupp AB och OKG AB, planeras bli tagna i drift under 1984
respektive vid Aarsskiftet 1984/85. For att planerna skall kunna
fullfdljas krivs enligt svensk lag, att regeringen ger sirskilt
tillstand att tillfora kirnbrinsle till de tva reaktorerna. Vill-
koret for att sadant tillstdnd skall kunna ges dr, att reaktorin-
nehavarna visat, att det anvidnda kdrnbrinslet kan hanteras och
slutf8rvaras pa ett sHkert sdtt. MOjligheterna hdrtill har ut-
retts 1inom Svensk Kdrnbridnslefdrsdrjning AB, avdelning KBS. Ut-
redningsresultaten har redovisats 1 rapporten "Kdrnbrdnslecy-
kelns slutsteg. Anvint kirnbridnsle. KBS-3", som utgdr underlag
for ansBkan om tillstand f8r laddning av Forsmark 3 och Oskars-—
hamn 3.

I denna skrift ges en sammanfattning av den hanteringsgdng och
den slutfdrvarsutformning, som beskrivs i KBS-3. Den stOrsta vik-
ten har lagts vid slutfdrvaringen och beddmningen av dess lang-
siktiga sHkerhet. En sammanfattande sikerhetsbeddmning aterfinns
i avsnitt 22 sist i skriften.

Stockholm i maj 1983

SVENSK KARNBRANSLEFORSORJINING AB
Avdelning KBS
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KARNBRANSLECYKELNS SLUTSTEG
ANVANT KARNBRANSLE — KBS 3

SAMMANFATTNING

INLEDNING

Svensk lag fdreskriver att en ny kraftreaktor fir tillfdras kdrn-
brinsle forst efter sirskilt tillstdnd av regeringen. For att sa-
dant tillstdnd skall kunna ges maste reaktorinnehavaren ha visat
att det anvidnda kdrnbrdnslet eller radioaktivt avfall fran detta
slutgiltigt kan tas om hand pd ett sidtt som uppfyller mycket
hoga sdkerhetskrav.

De svenska kirnkraftfdretagen har genom det s k KBS-projektet ut-
rett hur lagens krav kan uppfyllas. Resultaten har redovisats 1
tvd rapporter, KBS-1 (nmov 1977) avseende hOgaktivt fdrglasat av-
fall fran upparbetning och KBS-2 (sept 1978) avseende anvint
kirnbrdnsle utan fSregdende upparbetning. Pa grundval av KBS-1
samt ett avtal om upparbetning med franska Cogema har regeringen
givit laddningstillstdnd f6r fyra reaktorer. KBS-2 har inte pro-
vats av regeringen men har pd dess uppdrag granskats av inhemska
och utldndska remissinstanser. Den fdrestdende drifttagningen av
reaktorerna Forsmark 3 (1984) och Oskarshamn 3 (A&rsskiftet
1984/85) krdver sidrskilda laddningstillstand. AnsSkningar hirom
kommer att baseras pad slutlig f8rvaring av anvdnt kdrnbridnsle
utan upparbetning. Da 4 3 5 4r fOrflutit sedan KBS-2 utarbetades
har det beddmts motiverat att sammanstilla en ny rapport, KBS-3,
dir de senaste arens utvecklingsarbete beaktas.

Redovisningen i KBS-3 bygger pid f8ljande allmidnt accepterade
grundprinciper.

- En mycket hSg grad av sidkerhet krdvs, pa savil kort som lang
sikt.
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Figur 1. Beligenhet av svenska kdrnkraftanliggningar.

- Bordor pd kommande generationer skall i mdjligaste mian undvi-
kas.

- Erforderliga Atgidrder skall kunna genomfOras med stdrsta mdjli-
ga nationella oberoende.

Olika principiella metoder £fOr slutligt omhdndertagande av radio-
aktivt avfall har diskuterats internationellt. Inriktningen har
alltmer koncentrerats till slutfdrvaring i djupa och stabila geo-
logiska formationer. I Sverige, liksom i flera andra lidnder med
liknande geologi, utgdor slutforvaring i kristallin berggrund en
realistisk 1Osning.

KBS-3 beskriver hur ett system fdr sidkert slutligt omhindertagan-
de av anvdnt k#rnbrinsle kan utformas med utgdngspunkt frin da-
gens kunskapslige. Avsikten Hr inte att ange hur och var ett
slutfdrvar for anviAnt kdrnbridnsle skall utfdras. Enligt gidllande
planer skall slutfdrvaret byggas under perioden 2010 - 2020.
Under tiden fram till dess kommer det omfattande forsknings— och
utvecklingsarbete, som pdgdr i manga linder, att ge ytterligare un-
derlag f6r den slutliga utformningen.
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. TRANSPORT AV BRANSLE TILL CLAB
2a. TRANSPORTBEHALLARE
3. CLAB

4. TRANSPORT TILL
INKAPSLINGSSTATION

5. INKAPSLINGSSTATION
5a. KOPPARKAPSEL

6. SLUTFORVAR

7. DEPONERINGSHAL

Figur 2. Hanteringsgdngen for anvint kdrnbransle.

Rapporten redovisar alla erforderliga hanteringsled men huvudvik-
ten har lagts vid slutfdrvaringen och ddrmed sammanhingande lang-
siktiga sdkerhetsbedOmningar.

De svenska kidrnkraftanldggningarnas lokalisering framgadr av
figur 1.

HANTERINGSGANG OCH SLUTFORVARETS
FUNKTION

Allmdnna forutsdttningar

En Overvidgande del av de utrustningar och operationer, som ut-
nyttjas i de olika anliggningarna bygger pa erfarenheter fran
kdrnkraftverken och annan industriell verksamhet.

En grundliggande princip i det presenterade systemet dr att slut-
forvarets langsiktiga sdkerhet inte skall vara beroende av Sver-
vakning efter fdrslutningen.

For att tillgodose de hogt stdllda sdkerhetskraven tilldmpas i
slutfdrvaret den s k flerbarridrsprincipen. Den innebdr att si-



kerheten inte skall wvara helt beroende av en enstaka barriidr
utan bygga pd funktionen hos flera barridrer som i mdjligaste
min Ar oberoende av varandra.

Hanteringsging

Hanteringsgingen f£8r det anvinda kdrnbridnslet visas schematiskt
pa figur 2.

1. Det anvdnda kdrnbrinslet fdrvaras fdrst under ca 6 mdnader 1
forvaringsbassinger vid kraftverken.

2. Brinslet transporteras i specialkonstruerade behdllare (2a)
fran kraftverken till ett centralt mellanlager.

3. I mellanlagret, CLAB, som ir gemensamt fdr alla svenska reak-—
torer, forvaras brinslet i vatteunbassinger i 40 ar.

4. Fran CLAB transporteras bridnslet till en inkapslingsstation
beldgen ovan jord i anslutning till slutfSrvaret.

5. I inkapslingsstationen innesluts brinslet i kopparkapslar
(5a).

6. Kopparkapslarna med bridnslet Overfdrs till ett slutfdrvar i
berg pd ca 500 m djup.

7. I slutfdrvaret deponeras kapslarna en och en i deponerings-
hdl, dir de omges av ett s k buffertmaterial som bestar av
hidrt sammanpressad bentonitlera.

Sedan alla kapslar deponerats fOrseglas slutfdrvaret genom att

alla tunnlar och schakt Aaterfylls med en blandning av sand och
bentonitlera.

Slutforvarets funktion

Det anvidnda bridnslet har vid deponeringstillfidllet en mycket hSg
radioaktivitet och ddrmed en hOg potentiell farlighet. Radioakti-
viteten avtar till en bOrjan relativt snabbt men med tiden allt
lidngsammare. Aktiviteten efter deponeringstidpunkten avtar i
ungefidr fdljande takt (se dven figur 6).

efter 100 ar till 1/10
" 1 000 ar " 1/100
" 10 000 3ar " 1/400
" 100 000 ar " 1/3 000
" 1 miljon Aar " 1/8 000

" 10 mil joner ar " 1/40 000
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Figur 3. Principer for barrigrsystemets funktion.

Skadlig paverkan pa biosfiren av de radioaktiva Amnena i bridns-—
let kan f8rhindras p& tva sdtt, dels genom total inneslutning,
dels genom att spridningen sker 1lingsamt och med stor utspidd-
ning, sid att halterna som kan nd biosfiren med grundvattnet blir
acceptabelt lidga. En total inneslutning kan inte fOrutsdttas bli
bestdende under hur lang tid som helst. Darfdr maste skyddet pa
mycket 1lang sikt baseras pd ldngsam upplSsning och spridning,
stor utspddning samt avklingning.

Barridrerna i det hir beskrivna systemet utgdrs av

Bridnslet sjdlv, som #r mycket svdrldsligt i vatten.

- Kapseln isolerar helt det anvinda brinslet fran omgivningen
under mycket ling tid.

- Buffertmaterialet - den hirt sammanpressade bentonitleran - se
figur 11, som fOSrhindrar att strOmmande grundvatten kommer i
kontakt med kapseln, eller sedan den genombrutits, med det an-
vdnda bridnslet.

~ Berget som omger slutfdrvaret och som valts sd att grundvatten-—
omsittningen #r mycket lig. I berget sker ocksa en stark for-
dro jning av de flesta radioaktiva dmnena genom kemiska proces-
ser mellan mineralen och de radioaktiva #mnena. HHrigenom kom-
mer en wmycket stor del av radioaktiviteten att hinna avklinga
under transporten i berget.

Barridrernas principiella funktion askddliggdrs av figur 3.

Efter avslutad deponering och i anslutning till f8rslutningen av
tunnlar och schakt avbryts ldnshiallningen av fdrvaret och kvarva-—
rande halrum och porer kommer da langsamt att vattenfyllas. Nar
grundvattnet tridnger in i deponeringshdlen kommer bentonitleran
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i buffert- och &terfyllningsmaterialet att ta upp vattem och
svdlla. Ndr hdligheter i massan utfyllts kan ingen vidare svill-
ning ske, i stdllet utbildas ett svdlltryck. Nir fSrloppet natt
jamvikt blir buffertmaterialet minst 1lika tdtt som omgivande
berg. Nigon vattenstrdmning av betydelse kan da inte Hga rum.
Amnen som finns 18sta i vattnet kommer dirfSr att kunna transpor-
teras i leran eller lera/sandblandningen endast genom diffusion.

Amnen i grundvattnet, som kan angripa koppar, kommer i smi ming-
der men under ling tid att nd kapselytan och orsaka korrosions-—
angrepp. Efter mycket lang tid kan angreppen nd fram till det in-
neslutna bridnslet. En utlakning av de i brinslet ingdende radio-
aktiva dmnena kan di ta sin bSrjan. Den ringa vattenomsittningen
och de aktuella Hmnenas svarl8slighet gdr att utlakningen gar
ytterst langsamt.

Amnen som 18sts ut fran brinslet kommer att diffundera ut genom
buffertmaterialet och kan sedan transporteras vidare med grund-
vattnet. De flesta dmnena fSrdrdjs starkt till fo6ljd av olika ke-
miska och fysikaliska processer och en stor del hinner sdnderfal-
la och Overgd till stabila dmnen innan de ndr biosfiren.

Vissa mycket langlivade radioaktiva dmnen kan dock under ogynn-
samma omstindigheter efter mycket ling tid tdnkas komma att na
biosfidren. D& de fdljer grundvattnet, kan utflddet ske i en
brunn, i ett vattendrag eller i havet. Krav stdlls da att koncen-
trationerna blir si 1l3ga att de inte i négon grad av betydelse
forindrar den naturliga stralningsmiljdn.

Lokaliseringssynpunkter

Ett slutfdrvar kan endast fOrldggas dir det finns ett tillrick-
ligt stort bergparti med ldmpliga geologiska, hydrologiska och
geokemiska egenskaper. I andra hand bestidms f8rvarets lokalise-
ring av ekonomiska och sociala faktorer. I dagens planer forut-
sitts ett lokaliseringsbeslut under slutet av 1990-talet.

Den behandlingsstation, didr det anvdnda bridnslet skall inkapslas
bSr av praktiska skdl samlokaliseras med slutfSrvaret.

Forliggningsd jup

Ett slutfdrvar miste forldggas tillridckligt djupt f6r att pd ling
sikt inte pdverkas av hidndelser pa markytan t ex erosion (bl a
till £81jd av nedisningar), brunnsborrning, underjordsbyggande
etc. Ett visst djup kridvs ocksa fdr att vattengenomslippligheten
skall vara tillrickligt 13g och de kemiska f8rhidllandena gynnsam-
ma. Djupet bSr &4 andra sidan inte vara f8r stort, sd att hoga
bergspidnningar Hventyrar berggrundens stabilitet eller temperatu-
rerna blir fdr hdga. Vid mycket stora djup uppstdr ocksd Skade



Figur 4. BWR-brinsle. Figur 5. PWR-brinsle.

svadrigheter att utfdra undersdkningar fridn markytan. I god
svensk berggrund kan sdkerhetskraven uppfyllas vid ett forldgg—
ningsdjup av 400 3 500 m. FSrldggningsdjup pa upp till ca 1 000
m torde dock inte medfdra ndgra svirbemdstrade tekniska problem.

ANVANT KARNBRANSLE

FOrutsdttningar

Enligt riksdagens beslut skall ingen svensk reaktor vara i drift
efter ar 2010. Den totala mingd anvdnt kirnbrinsle, som skall
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Figur 6. Radioaktivitet i anvdnt brdnsle.

tas om hand blir beroende av hur lidnge de enskilda reaktorerna
kommer att vara i drift. Den rédovisning, som SKBF ldmnat till
Nimnden fdr hantering av anvdnt k#rnbrdnsle - Plan 82 - som un-
derlag f8r faststdllande av en avfallsavgift, har baserats pad en
drifttid fSr varje reaktor av 25 Ar. Denna berdkningsfOrutsidtt-—
ning, som satts fOr att avgiften inte skall bli f8r lagt berdk-
nad, ger en total mdngd anvint bridnsle motsvarande ca 6 000 ton
uran. Om samtliga reaktorer dr i drift t o m ar 2010 blir den to-
tala brinslemdngden ndgot Bver 7 000 ton. Variationer inom inter-
vallet 6 000 - 7 500 ton saknar betydelse fdr det principiella
system eller de sikerhetsbeddmningar som redovisas.

Fig 4 och 5 visar de bridnsletyper, som anvidnds 1 svenska reakto-
rer. Brinsleelementen ir ndgot Bver 4 m linga. BWR-elementen in-
nehdller 63 brdnslestavar, har en sida av 139 mm och vidger ca
300 kg. PWR-elementen innehdller 264 brinslestavar, har en sida
av 214 mm och vdger ca 700 kg.

Det anvinda brdnslet bestar till ca 957 av urandioxid. 3 3 4% ut-
gdrs av klyvningsprodukter och ca 1% av plutonium och Ovriga s k
aktinider.



Figur 7. Fordon, behdllare och fartyg for transport av anvdnt brdnsle.

Radioaktivitet och resteffekt i anviant kdrnbridnsle

I figur 6 visas hur radioaktiviteten hos olika #mnen i det anvin-
da brdnslet avtar med tiden. Vdrmeavgivningen, den s k resteffek-
ten, avtar under de fdrsta tusen Aren till ungefidr en tiondel av
vad den var vid deponeringstillfdllet.

ANLAGGNINGAR OCH UTRUSTNINGAR

Allmint
De anldggningar som erfordras fOr att genomfdra slutfdrvaringen

och dirmed sammanhingande verksamhet visas schematiskt pa figur
2.

Transportsystem

I SKBFs regi har ett transportsystem for radioaktiva restproduk-
ter framtagits. D& samtliga svenska kdrnreaktorer ligger vid kus—
ten har systemet baserats pad sjbtransport. Huvudkomponenterna ut-
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Figur 8. Perspektivbild av CLAB.

gors av ett specialbyggt transportfartyg, transportbéhéllare for
anvidnt bridnsle samt terminalfordon, se figur 7. Transportsyste-
met, som tagits i drift under 1982, kommer senare att komplette-—
ras bl a med transportbehdllare for andra typer av radioaktivt av-

fall.

Centralt lager f£Or anvidnt brdnsle, CLAB

Ett centralt mellanlager fOor anvint brinsle fridn samtliga svenska
kdrnreaktorer #r under uppfdrande vid Oskarshamnsverket. Anligg-
ningen, som bendmns CLAB och visas pa figur 8, skall vara fdrdig
att ta emot anvint brdnsle ar 1985.

CLAB byggs i en fOrsta etapp for lagring av 3 000 ton brinsle. .
Anldggningen Ar forberedd fOr utbyggnad med ytterligare forva-
ringsutrymmen.

Inkapslingsstation

Fore slutdeponeringen innesluts det anvdnda branslet i kopparkaps—
lar. Det sker i en inkapslingsstation, som uppfdrs i anslutning
till slutfSrvaret.
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Figur 9. Perspektivbild av slutférvar.

Tvad olika metoder f6r tillverkning av kopparkapslarna har stu-
derats, se avsnitt 10.

I inkapslingsstationen behandlas Hdven BWR-brdnslets boxar och

PWR-bridnslets borglasstavar. De gjuts in i betong och transporte-
ras ddrefter till ett sHrskilt slutfdrvar.

Slutforvar for anvidnt bridnsle

Det inkapslade brdnslet slutfdrvaras pd ca 500 m djup i ett ut-
valt bergparti. SlutfSrvarets placering och geometri anpassas
till berggrundens lokala geologiska egenskaper. Figur 9 visar ett
exempel pd hur ett slutfdrvar i tva vadningar kan utformas.

Slutfdrvaret bestar av ett system av parallella tunnlar med ver-
tikala deponeringshdl, figur 10. I deponeringshdlen omges kaps-
larna med s k buffertmaterial av hOgkompakterad bentonitlera, se
figur 11. Nir deponeringen avslutats dterfylls tunnlar och schakt
med en blandning av bentonit och sand.

Avstidnden mellan fdrvaringstunnlarna, 25 m vid enplansfdrvar och
33 m vid tvaplansfSrvar, och mellan de enskilda deponeringsha-
len, 6 m, dir avpassade sid_att temperaturen i slutfdrvaret Gverallt
skall ligga vdl under 100 C.
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Figur 12. Opversiktlig tidplan for slutforvar.

Denna temperaturbegridnsning har infdrts fOr att sidkerstdlla att
bentonitleran inte undergdr kemiska fOrdndringar, som skulle
kunna paverka dess funktion pd lidng sikt. Samtidigt leder tempera-
turbegridnsningen till att de viarmeinducerade spdnningarna i berg-
massan blir mattliga.

PLATSUNDER SOKNINGAR

For att kunna genomfdra berZkningar 1 sikerhetsanalysen fOr ett
slutfdrvar pid en viss plats krdvs kunskaper om berggrundens hyd~
rologiska egenskaper, fOrekommande kross—~ och sprickzoner samt
om grundvattnets kemi. Betydande insatser har gjorts under de se-
naste A&ren fOr att fOrbdttra metoder och utrustningar fOr att
mdta olika storheter i fHlt.

Beslut om slutfdrvarets lokalisering fBrutses mot slutet av 1990-
talet. FSr att di ha tillgang till ett brett och tillfdrlitligt
beslutsunderlag avses ett relativt stort antal omrdden bli under-
s8kta under 1980-talet, se figur 12. I denna rapport redovisas
resultat frdn de under senare 4r undersdkta s k typomradena
Fjdllveden, Gidea, Kamlunge och Svartboberget, se figur 13.



TYPOMRADEN

PY Undersokningsomrdden redovisade
i denna rapport
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KRAKEMALA

Figur 13. Undersokta typomrdden.

FSor undersdkningarna har gidllt ett standardprogram, som anpas—
sats till 1lokala fdrhallanden. Programmet iAr indelat i fyra
faser:

1. Rekognosering f8r val av typomraden
2. Unders8kningar frin markytan

3. UndersSkningar i borrhil

4. Utvdrdering och modellarbeten

Vid valet av typomridden beaktas bl a topografi, fOrekomst av stOr-
re sprickzoner, bergartsfdrdelning och bergmassans struktur, fOre-—
komst av malmer och grundvattenkapacitet i n#rbeldgna bergbor-
rade brunnar.

I rekognoseringsfasen ingdr bl a borrning av ett djupt rekog-
noseringsborrhdl inom de omrdden, som beddms vara av intresse.

De omraden, som viljs ut f8r nirmare undersBkning omfattar en yta
av 4-5 kmZ. Dir utfdrs ytundersSkningar omfattande kartliggning
av bergarter, sprickor och sprickzoner. Samtidigt gbrs geofysis-
ka markmitningar med olika metoder fdr att man skall fi en indi-
kation bl a pd eventuella sprickzoner under jordtickta partier
och dessa zoners lutning.
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Savil hammarborrhdl som diamantborrhdl ingdr i djupundersSkning-
arna. Hammarborrhdlen, som Hr relativt grunda (ned till 200 m)
syftar frdmst till att belysa sprickzoners karaktdr och oriente-
ring.

Djupare borrhdl ned till 500-700 m djup har utfdrts som kdrnborr-
hil med 56 mm diameter. Inom varje omrdde har upp till 15 sddana
hi3l borrats. Kirnborrhilen har placerats och riktats sa att
bista m&jliga information skall erhallas om den djupa bergmas-
sans geologiska och hydrologiska egenskaper samt om sprickzoners
karaktidr och vattenforing.

Bestdmning av Dbergets vattengenomslidpplighet eller hydrauliska
konduktivitet har gjorts genom vatteninjektionstester, d3r man
pressar in vatten i avgridnsade sektioner i borrhalen. Avgrins-
ningen erhdlles genom att gummimanschetter pressas ut mot borrhals-
vdggarna, se figur 1l4.

I anslutning till vatteninjektionstesterna midts ocksd det naturli-
ga vattentrycket pd olika nivder i borrhilen.

For att belysa grundvattnets kemiska egenskaper och dessas varia-
tioner har vattenprover frdn olika djup i vissa borrhdl analyse-
rats. Provtagningen har skett genom pumpning fradn sektioner i
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borrhidlen, som avgrdnsats med ett manschettarrangemang liknande
det som anvidnts vid vatteninjektionstesterna.

BERGETS GRUNDVATTENRORELSER

Berggrunden som vattenfdrande medium

GrundvattenrS8relserna 1 berget dr beroende av det aktuella
spricksystemet. Den med djupet Bkande belastningen av ovanfdr lig-
gande berg gor att sprickvidderna och ddrmed vattengenomsldpplig-
heten normalt avtar med djupet.

Betraktad i stor skala kan den kristallina berggrunden anses
vara ett pordst medium, dir sambandet mellan grundvattenfldde
(q) och tryckgradient (i) kan uttryckas med Darcy”s lag

Koefficienten K Hr ett matt pad bergmassans vattengenomsldpplig-
het, dess s k hydrauliska konduktivitet.

Sprickor, som Aaterfinns pa borrkdrnor dr endast till en del vat-
tenledande. MHtningar inom de undersdkta typomradena har visat
att 15-307 av sprickorna dr vattenledande. Anledningen till att
vissa sprickor inte leder vatten kan vara att sprickfyllnadsmate-
rial tdtat sprickan, sprickvidden dr fOr liten eller att spric-
kan inte har samband med spricksystemet i Ovrigt.

Hydrauliska enheter

Vid studier av grundvattenrdrelserna i typomrddena anvdnder man
sig av olika hydrauliska enheter.

1. Regionala sprickzoner, som har stor utbredning och avgrin-
sar storre bergblock.

2. Sprickzoner av begridnsad utbredning.
3. Bergmassa, inkluderande normalt fdrekommande sprickighet.

FOor att karakterisera de olika enheternas hydrauliska egenskaper
anvinds en "effektiv"” hydraulisk konduktivitet, som utgdr ett me-
delvirde av i borrhidlen uppmitta individuella konduktivitetsvdr-
den och som anges som en funktion av djupet under markytan, se
figur 15.
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Figur 15. Exempel pd vattengenomslipplighetens variation med djupet.

Hydraulisk gradient

Drivkraften f6r grundvattnet Hr de tryckskillnader, som rader
mellan olika punkter i berget, den hydrauliska gradienten. I ett
nederbdrdsrikt klimat bestdms den hydrauliska gradienten fridmst
av topografin, dvs grundvattenytan ligger nira markytan. Tryck-
skillnaderna utjdmnas kraftigt med djupet och de hydrauliska gra-
dienterna pa fdrvarets nivd dr vidsentligt lidgre dn nira mark-
ytan.

ModellberZkningar

P2 grundval av spricksystemens geometri samt uppmitta konduktivi-—
teter och gradienter har for varje typomrdde upprdttats en be-
skrivande modell. For berdkning av grundvattenflddets storlek
och riktning indelas omradet i ett antal tredimensionella ele-
ment som tilldelas bestimda egeunskaper. Genom datoriserade berdk-
ningar baserade pi kidnda samband kan en bild erhdllas av grund-
vattentryckets variationer inom omrddet. Hirav kan sedan grund-
vattenfldden, flddesriktningar och transportvidgar berdknas.
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GRUNDVATTNETS OCH SPRICKSYSTEMENS KEMI

Bergforvaret utgdr ett kemiskt system med en fast stationdr fas
(bergets mineral, sprickfyllnader, buffert och aterfyllning) och
en flytande rdrlig fas (grundvattnet).

Av sdrskild betydelse fdr kopparkapselns korrosion och bridnslets
uppldsning och spridning #r grundvattnets pH och redoxfdrhdllan-
den samt dess innehdll av korrosiva dmnen och komplexbildare.

De genomfdrda typomradesundersBkningarna har bl a omfattat ke-—
misk grundvattenanalys fran sammanlagt ett 80-tal provtagnings-—
punkter i borrhdl pid djup varierande mellan ca 100 och 700 m.
Analyserna har givit de data for grundvattnet som anges 1 tabel-
len nedan (majoriteten av alla mitvirden ligger inom angivna in-
tervall).

pH 7-9

Eh 0-(=0,45)V
HCOE 90-275 mg/1
502~ 0,5-15 mg/1
c1- 4-15 mg/1
HS™ 0-0,5 mg/1
calt 10-40 mg/1
Na© 10-100 mg/1
Fe2*t 0,02-5 mg/1

I vissa enstaka fall har vidsentligt hidgre salthalter (NaCl) ob-
serverats. Forekomsten av vatten med bade hBg och 1lig salthalt
inom begridnsade omrdden antyder att vattenutbytet mellan nirlig-
gande vattenmagasin kan vara mycket langsam.

Forekommande sprickmineral har studerats pa borrkdrnor fran de
undersdkta typomrddena. Detta dr av intresse dels for att belysa
sprickbildningens historik, dels fOr att beddma sorptionskapaci-
teten i sprickorna. Sprickmineralerna kan ha savdl hbgre som
ldgre sorbtionskapacitet &dn moderberget. Generellt dr kapacite-
ten hos sprickmineralen stOrre.

BERGGRUNDENS FORANDRINGAR

Berggrunden innehdller i allminhet radioaktiva H#mnen som kinne-
tecknas av att de med tiden faller sOnder p& ett lagbundet sitt
samtidigt som andra dmnen bildas. Dessa fdrhdllanden kan utnyttjas
for att bestdmma hur 1ldng tid som giatt sedan en viss bergart
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eller mineralisering bildades eller omvandlades och sidledes lHg-
gas till grund for en Oversiktlig geologisk historieskrivning.
Man har konstaterat att det Zldsta svenska urberget dr uppemot
2 000 mil joner 4r gammalt och det yngsta omkring 900 mil joner A&r.

Fram till f8r omkring 650 miljoner ar sedan skedde en allmin ned-
brytning av berggrundens hdjdpartier och nedbrytningsprodukterna
avlagrades 1 sdnkor ddr sandstenar ibland bildades.

Under perioden 650-300 miljoner Aar var fdrhdllandena i det svens-
ka urberget fdrhdllandevis lugna trots att starka berggrundsrd-
relser och deformationer i den ndrbeldgna skandinaviska fjdllked-
jan fdrekom under en del av denna tid.

Under perioden 300-50 miljoner A&r synes berggrundsrSrelserna
till en bBrjan ha tilltagit och vulkanism fOrekom flerstiddes
inom Skandinavien. Under pdfdljande period fram till 3 miljoner
ar torde endast mindre berggrundsrSrelser ha intriffat och vulka-
nism i huvudsak ha fOrekommit i norra Skdne och vid den norska
kusten. Diremot kan ett flertal landhOjningsperioder urskiljas.

Fran 3 miljoner &r fram till nutid finns spadr av upp till elva
olika nedisningar. Den senaste inlandsisens tjocklek berZknas ha
varit mellan tvd och tre kilometer. Den ldmnade Stockholms-trak-
ten fOr ungefir tiotusen &r sedan. Aterhdmtningen - landhdjning-
en - pagdr fortfarande. P3 vissa stdllen, sirskilt i Svre Norr-
botten, har 1lokala berggrundsrdrelser som synes ha samband med
isens avsmdltning kunnat konstateras.

Dagens svenska berggrund ger en samlad bild av alla de fOrdnd-
ringar som intrdffat sedan den bildades f8r mellan en och tva
miljarder ar sedan. Med utgdngspunkt fran denna bild och den
tidsskala den representerar kan man gora en beddmning av hur lik-
artade skeenden kan fdrvidntas paverka berggrunden under det nidr-
maste miljontalet ar.

Det svenska urberget karakteriseras av att det 1innehdller
"block” av fast berg, som begrdnsas av mer eller mindre utprdg-
lade sprickzoner. Dessa sprickzoner har uppkommit under geolo-
giskt sett mer dramatiska skeden, flertalet fOr mer an 650 mil jo-
ner ir sedan. Det kan ddrfdr beddmas som uteslutet att berggrun-
dens allmdnna sprickmdnster skulle komma att fordndras i ndgon
storre omfattning under ndgon drmiljon framdt. DiEremot kan ensta-
ka 1lokala fSrskjutningar, som konstaterats ha intridffat 3dven
under geologiskt sett sen tid, inte uteslutas. Sadana rdrelser
foljer, naturligt nog, fOretridesvis tidigare uppspruckna och
dirfor fOrsvagade strak, som sjdlvfallet undviks nir man viljer
platsen fdr ett slutfdrvar.

Risken fOr att en framtida bergfdrskjutning skulle korsa dver
ett deponeringshidl och skada en kapsel har belysts genom studier
av tidigare sprickfdrskjutningar p& blottade hillar. En statis-
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tisk analys av dessa observationer anger att pa sin h&jd nidgot
enstaka deponeringshdl i slutfSrvaret kan komma att berdras av
en mindre forskjutning under en miljon ar. Smirre fdrskjutningar
kommer emellertid inte att skada kapslarna, bl a darfor att de
skyddas av det plastiska buffertmaterialet. KXonsekvenserna av
att enstaka kapslar forlorar sin tdthet i ett tidigt skede har
belysts i sdkerhetsanalysen.

BUFFERT OCH ATERFYLLNADSMATERIAL

Buffertmaterialet av hBgkompakterad bentonit i deponeringshdlen,
se figur 11, utgdr en mekanisk och kemisk skyddszon runt kapseln
och begrdnsar intransporten av korrosiva dmmnen fran grundvattnet
till kapselytan. I ett senare skede begrinsar det utlickaget av
radioaktiva Hmnen fran den genombrutna kapseln till omgivande
berg.

Aterfyllningen i tunnlar och schakt, som bestidr av en blandning
av bentonit och sand, ger mekanisk stabilitet at de utspringda
utrymmena och &terstdller de hydrologiska fdrhallandena i omra-
det.

Den kompakterade bentonitleran har

- god birighet, sa att kapseln bibehaller sitt ldge i depone-
ringshidlet

- god virmeledningsfdormiga
- god kemisk langtidsstabilitet.

Kompakterad bentonit svdller kraftigt vid vattenupptagning. For-
hindras svdllningen uppkommer i stdllet ett svdlltryck. Detta
ger bentoniten en sjdlvtdtande fOrmdga och gdr att vatteanfdrande
passager inte kan uppkomma i materialet. Svialltrycket pressar
ocksd in bentoniten i de mindre sprickor, som kan finnas i depo-
neringshdlets vdggar. Sprickorna blir pid sd sitt titade.

Omfattande undersdkningar har gjorts av bentonitens egenskaper.
Bl a har det visats att ren bentonit med en densitet av ca 2
ton/m3 har en hydraulisk konduktivitet av 10713 3 10714 m/s, vil-
ket betyder att bentoniten Hr mindre genomsldpplig f6r vatten dn
omgivande berg. Detta medfdr att grundvattnet i bergsprickorna
inte strSmmar vidare genom det fyllda deponeringshdlet utan runt
det. Transport av olika Zmnen genom bufferten sker enbart genom
diffusion. F6r en sand/bentonitblandning, som utgdr Aaterfyll-
ningsmaterial i tunnlar och schakt dr den hydrauliska konduktivi-
teten hogst 10™9 m/s vilket motsvarar ett berg med "normal" god
tdathet.
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Svdlltrycket hos ren bentonit vid en densitet av 2,0 - 2,1 ton/m3
har vid vattenmittnad uppmitts till ca 10 MPa, bade i laboratori-
um och vid f8rsdk i stor skala inom Stripa-projektet.

Observationer i naturen har visat att bentoniten i den miljo som
riader i slutfdrvaret forblir kemiskt stabil under mer 3dn en mil-
jon Ar om temperaturen inte Overstiger ca 100 C. Slutfdrvaret
har ddrfor utformats med inriktningen att temperaturen i bentouni-
ten skall bli hdgst 80 C.

Kompakterad bentonit avses Hdven bli anvdnd for pluggning av un-
derstkningshdl och som “"vattentdta" skott i tunnlar och schakt,
se figur 16 och figur 17.

KAPSEL OCH KAPSELKORROSION

Kapseln har till uppgift att under ling tid helt innesluta det
anvidnda bridnslet och didrmed fSrhindra spridning av radioaktiva
dmnen. ‘

Den kapsel som beskrivs i KBS-3 adr utfdrd av koppar och har en
viggtjocklek av 10 cm. Koppar angrips inte av rent vatten, utan
endast av korrosiva dmnen, som kan finnas 16sta i vattnet.

Tva olika tillverkningsmetoder for kopparkapseln har studerats. I
den ena metoden, se figur 18, placeras det anvinda brinslet i en
fortillverkad kapsel, dir tomrummen fylls med smilt bly. Sedan
pasvetsas ett lock med elektronstridlesvetsning.

I den andra metoden, se figur 19, fylls tomrummen i kapseln med
kopparpulver, varefter ett lock ldggs pa och det hela pressas i
en %peciell ugn med hSgt tryck (150 MPa) vid hOg temperatur
(500 C) till en homogen kropp (het isostatisk pressning, HIP).
Prov i full skala har utfdrts med bdda metoderna med gott resul-
tat.

De dmnen, som kan angripa kopparkapslarna i ett slutforvar, Er
framst syre och sulfider. Dessa dmnen kan fOrekomma dels i buf-
fertmaterialet och tunnlarnas aterfyllning, dels i grundvattnet.
Dessutom kan den radioaktiva stralningen vid tunnviggiga eller
genombrutna kapslar sOnderdela vattnet genom s k radiolys, wvar-
vid korrosiva dmnen bildas. De totala midngder av korrosiva
dmnen, som kan komma i kontakt med kapseln kan beriknas di man
kdnner halterna och vattenflddet. Ur dessa midngder kan man sedan
berdkna hur stora mingder koppar, som maximalt kan korroderas.

Korrosionen av kopparkapseln kan emellertid inte fOrutsittas ske
jamnt Over hela ytan utan h3r och var upptrdder djupare frdtgro-
par. UndersBkningar av ett stort antal arkeologiska fOremdl av
koppar och kopparlegeringar med &ldrar upp till négra tusen ar
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Isolering av sprickzon med hég hydraulisk
konduktivitet fran tunnel i slutférvaret. Tunneln
medger transporter under deponeringstiden
och aterfylls efter det att deponeringen utférts
i denna tunnel.

Aterfylining med pluggar av hdgkompakterade
bentonitblock som staplas i samband med skikt-
vis packning och sprutning av sand/bentonit-
blandning.

Aterfyllning av schakt med plugg av hogkompak-
terade bentonitblock som staplas i samband
med skiktvis packning av sand/bentonit-
blandning.

Aterfylining av 6vre del av schakt med skiktvis
packning av moran och med plugg av betong.

Figur 17. Pluggar av hogkompakterad bentonit for tdtning av tunnlar och schakt.
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Figur 19. Kopparkapsel framstdlld med het isostatisk pressning.
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samt s k jordtag for &skledare (kopparpldtar), som legat i jor-
den under flera tiotal &r har visat att det stdrsta fritgropsdju-
pet varit hSgst 5 ganger medelavfritningen pd hela fOremilet.
Samma fdrhdllande har pdvisats pd ett stycke i naturen fdrekom-
mande ren koppar, som legat pia fyndplatsen i Atminstone 8 000
ar.

I en utldndsk undersSkning, dir kopparkorrosion i olika jordar
studerats, har man funnit fridtgropar, som varit upp till 25 gdng-
er medelavfritningen. Den kemiska miljon torde did ha varit betyd-
ligt ogynnsammare dn i ett slutfdrvar. For att belysa dven ett
extremt ogynnsamt fall har emellertid &ven berdkningar utfdrts
med en gropfritningsfaktor av 25.

Den expertgrupp som utrett kapselkorrosionsfridgorna har beridknat
livsldngder hos kopparkapslar med olika viggtjocklek. Nagon
skyddsverkan av fyllningen av bly eller kopparpulver i kapslarna
har ddrvid inte medrZknats.

Gruppens slutsats dr att vid den sannolika gropfritningsfaktorn
5 kommer en kapsel med en vdggtjocklek av ndgon cm att f£orbli
tit i mer 4n en miljon &r. Vid en gropfrdtningsfaktor av 25 anges
livsldngden fOr samma kapsel till minst 100 000 ar. Med gropfridt-
ningsfaktorn 25 fir en kapsel med 6 cm viggtjocklek en livslingd
av mer in en miljon Aar.

For att inte Overskatta kapslarnas livsldngd har man baserat be-
rdkningarna pa virden fOr grundvattenfldden, vattenkemi m m,
som Hdr avsevidrt ogynnsammare #n de som kan pdrHZknas inom de un-
derstkta omrddena.

Bl a pa grund av att flddena och grundvattnets halt av korrosiva
dmnen varierar inom ett fOrvarsomrdde kommer kapslarnas genom—
frdtning inte att ske samtidigt utan bli fOrdelade Bver en myc—
ket lang tid.

BRANSLE OCH BRANSLEUPPLOSNING

Det anvdnda brinslet utgdr sjdlv den innersta av de barriidrer,
som ingdr i slutfSrvarets barriirsystem. Nir kopparkapseln genom—
frdtts 1 en avldgsen framtid, kan en uppldsning av brinslet
bdrja. Dess laga 18slighet och den obetydliga grundvattenomsitt-—
ningen i f8rvaret godr att upplOsningen och spridningen av de
dnnu kvarvarande langlivade radioaktiva Zmnena kommer att ske
ytterligt langsamt.

Laboratorieexperiment har utfdrts savdl i Sverige som i Kanada
och USA for att undersdka upplOsningstakten hos det anvinda
brinslet. Dessa f8rsOk dr emellertid svartolkade och vissa resul-
tat pekar pa en extremt lingsam uppldsning; hela mingden brinsle
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i ett slutfdrvar kan beriknas ha 16sts upp f8rst efter hundra-
tals miljoner A4r. Andra resultat antyder upplB8sningstider pa
ndgra tiotusental A4r. SHkerhetsbeddmningarna har d&rfdr baserats
pa data rdrande vattenomsittning i slutfdrvaret och kdnda 18slig-
hetsbegrinsningar f8r olika dmnen i den kemiska miljo som rader
dir.

RADIONUKLIDKEMI I GRUNDVATTENMILJO

Radioaktiva isotoper av thorium, protaktinium, uran, neptunium
och americium med 1langa halveringstider finns i det utbrinda
brinslet. De ir av dominerande betydelse f8r den langsiktiga sd-
kerhetsbeddmningen. Dessa nuklider tillhdr en grupp av Zmnen som
kallas aktinider och har likartade kemiska egenskaper. Aktinider-
na kan fOrekomma i olika oxidationstillstand och har en stark
tendens att bilda komplex.

Grundvattnets redoxfdrhdllande, pH och karbonathalt bestimmer i
stort aktinidernas kemiska beteende i slutfSrvarsmiljon.

Aktinidernas 18slighet i vira djupa grundvatten #r liag (mindre
in 10 mg/l fSr samtliga) och tendensen att sorberas p& mineraly-
torna i berget hdg. Losligheten f8r uran, som i form av urandiox-
id utgdr sjdlva brdnslematrisen, dr av speciell betydelse efter-
som frigdrelsen av i uranet inneslutna Zmnen dr kopplade till
uranuppldsningen.

Bade experiment och undersBkningar av uranhalter i naturliga vat-
ten visar att uran har en mycket lag 18slighet under de reduce-
rande fdrhillanden som ridder pi de djupa nivderna i berget.

I den omedelbara nidrheten av det anvidnda bridnslet kan genom ra-
diolys av vatten oxiderande fdrhdllanden uppkomma. Uranets 18s-
lighet Bkar da markant och halten karbonat i grundvattnet bestdm—
mer i sd fall hur mycket uran som maximalt kan gd i 18sning.
Aven 18Bsligheten av neptunium Okar d& kraftigt medan plutonium
far lidgre 18slighet och de Ovriga aktiniderna ofSrdndrade eller

ligre 18slighet.

De radioaktiva klyvnings— och sOnderfallsprodukterna i det ut-
brinda brinslet bestdr av ett flertal olika grunddmnen. En del
av dessa ingdr i den s k lantanidserien och bildar i likhet med
aktiniderna hydroxid och karbonatkomplex i grundvattnet. Flera
av de metalliska dmnena kommer att upptrdda som fria katjoner
t ex cesium (Cs+) och strontium (Sr2+). Jod kommer huvudsakligen
att g& i 18sning som negativ jodidjon (I7).

Jodid joner sorberas praktiskt taget inte alls pa mineralytorna.
Ddaremot kan jodid i likhet med OSvriga 18sta radionuklider fordro-
jas genom diffusion in i bergets mikroporer.
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Teknetium har hdg 16slighet under oxiderande betingelser och myc-
ket ringa tendens att sorberas pa mineralytor. I reducerande
grundvatten har teknetium 13g 18slighet och sorberas i samma grad
som t ex cesium.

De metalldelar som ingdr i det anvinda brinslet innehdller akti-
va isotoper av zirkonium, kobolt, nickel, niob och kol. Metallde-
larna kommer att forvaras ingjutna i betong som ger en kemisk
miljo med hdgt pH-vdrde. Bide nickel och niob dr da mycket svar-
16sliga.

Bildning av organiska komplex och kolloider ddr de radioaktiva
dmnena ingdr kan leda till en snabbare transport i bergsprickor-
na. Dessa effekter har beaktats i sikerhetsanalysen.

NUKLIDSPRIDNING I NAROMRADET

Med niromrdde avses det omrdde kring kapslarna, ddr det egentli-
ga fdrvaret och dess innehdll direkt kan paverka fOrutsidttningar-
na fdr spridning av radioaktiva Hdmnen, sedan kapseln genombru-
tits. Den hdr beskrivna kopparkapseln med 10 cm vidggtjocklek har
en sannolik livslingd av en miljon dr eller mera. Vid studiet av
forhdllanden i n#romriddet har dock antagits att det fOdrsta kap—
selgenombrottet sker efter 100 000 &r. Detta ger mdjlighet till
en framtida fdrenkling av kapselutformningen eller alternativt
att man stiller ligre krav pad berggrundens kvalitet.

Det anvidnda brinslet bestdr till ca 95% av urandioxidkristaller.
I dessa kristaller finns Ovriga radioaktiva dmnen invaxta. Undan-
tag hdrifrdn dr vissa ddelgaser, vite, jod och cesium, som under
reaktordriften diffunderat ut och 18sgjorts fran bridumslet. Ovri-
ga dmnen frigdrs i den takt som urandioxiden 16ses upp. Urandiox-
idens uppl8sningstakt bestdmmer i stort frigbrelsetakten for Ov-
riga Hmnen.

Urandioxiden 18ser sig till en viss mdttnadsgrdns i vatten. Sker
ingen borttransport av det 10sta uranet avstannar uppldsningen
nir mittnadsgrinsen natts. I verkligheten diffunderar dock uran
ut genom bentonitbufferten och upplSsningsfdrloppet fortsdtter.
Detsamma gdller Bvriga frigjorda dmnen. En del dmnen bl a pluto-
nium Hr mera svarldsliga dn uran och uppldses dirfdr liangsamma-
re.

Den tid det tar f8r vissa radioaktiva dmnen att diffundera genom
bentonitbufferten ir sia lang att de hinner avklinga helt innan
de ndr fram till grundvattnet i bergsprickorna. Andra mycket
linglivade dmnen har kvar betydande delar av sin radioaktivitet.

Ett fenomen av betydelse for forloppen i ndromradet dr radiolys
av vattnet. Nir kapseln genombrutits kan a-stridlningen fram kvar-
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Figur 20. Redoxfrontens utbredning frdn en genombruten kapsel.

varande langlivade radioaktiva #mnen i brdnslet sBnderdela vatt-
net i vite och oxiderande dmmnen. Vdtet kan diffundera ut snabba-
re och man fadr d& ett Overskott av oxiderande Hmnen n#ra kap-
seln. Miljdn ddr blir di oxiderande och vissa linglivade radioak-
tiva dmnen fir en vdsentligt f8rhdjd 1loslighet i vatten. Allt ef-
tersom det oxiderade grundvattnet fdrflyttar sig bort fran depo-
neringshdlen, fdrbrukas de oxiderande Hmnena genom att reagera
med det tvavirda jHrn som finns i mineralerna. De naturliga redu-
cerande férhillandena paverkas didrefter inte.

Forhdllandet illustreras pa figur 20.

Grinsomriddet mellan oxiderande och reducerande fdrhallanden, den
s k redoxfronten, berdknas i miljondrsperspektivet, kunna na
hogst 10 m bort fridn en kapsel. Studier av forhdllandena omkring
den "naturliga reaktor” som upptidckts vid Oklo i Gabon antyder
att radiolysens inverkan dr vHdsentligt mindre dn vad dessa berdk-
ningar visar. Vid Oklo har urandioxid av naturem sjdlv ansamlats
pi ett sddant sitt att en sjdlvunderhdllande kirnreaktion upp-
stadtt. Man har didr observerat att endast en mycket liten andel
av urandioxiden fOrflyttat sig ndmnvirt fridn "ndromrddet” under
en period av flera hundra miljoner Air.

Andra effekter, av Dbetydelse f£f0r spridningen av radioaktiva
dmnen dr mdjligheterna till bildning av radioaktiva kolloider
och organiska komplex. De kan transporteras snabbare med grund-
vattnet 3n de 16sta radioaktiva dmnena.

Ndromradesstudierna ger uppgift om de midngder och den takt i vil-
ken radioaktiva #Zmnen sprids till den omgivande bergmassan.
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Figur 21. Principbild av grundvattenstromningen.

NUKLIDSPRIDNING I BERGET

De radioaktiva Hmnena transporteras huvudsakligen i 16st form i
det grundvatten, som sakta rdr sig i bergets sprickor. Rorelse-
mdonstret illustrerad av figur 21.

Alla betydelsefulla radioaktiva Hmnen utom jod reagerar kemiskt
och fysikaliskt med de mineral som finns pd sprickytorna. De re-
aktioner, som sammanfattas i begreppet sorption, kan kvantifieras
med hjilp av jimviktskonstanter. Jdmvikt innebdr att férhdllan-
det mellan imnets koncentration i vattnet och koncentrationen pa
sprickytan strivar att instidlla sig i ett visst jdmviktsldge. De
i vattnet 18sta Himnena kommer dirfdr att forflytta sig langsamma-
re #n grundvattnet sjilv. Man uttrycker detta med en "fdrdrdj-
ningsfaktor”, som har olika viHrde for olika kombinationer av ra-
dioaktiva dmnen och mineral.

Inflddet till biosfdren av radioaktiva #mnen blir inte detsamma,
som det utfldde, som kan tdnkas komma fradn ett slutfdrvar. Pa
vigen genom berget avklingar radioaktiviteten. Den radioaktivi-
tet som ndr biosfdren blir didrfdr visentligt mindre dn den som
tillfdrs fran slutfdrvaret.

Ytterligare en effekt maste beaktas, ndmligen dispersionen. Dis-
persion innebdr att de radioaktiva &dmnena sprider sig pd olika
sitt i grundvattenvolymen och i det oregelbundna spricksystemet.
Dessa dispersionseffekter, som studerats i olika faltfdrstk, gor
att den "puls" av radioaktiva dmnen, som limnade slutfdrvaret,
kommer fram till biosfidren i en mer utjdmnad form.

Dispersionen leder till en minskning av den maximala halten av
radioaktiva #mnen i inflddet till biosfiren, men medfdr att de
fSrsta spiren av radioaktivitet ndr biosfidren tidigare dn om dis-
persion ej forekommit.
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Figur 22. Principbild éver de radioaktiva dmnenas sorption och intringning i bergets mikrosprickor.

En matematisk modell, som beskriver hur olika #dmnen sprids i ber-—
get, har framtagits. Med hjdlp av denna modell och kdnda data ro-
rande sorption m m har de mingder radioaktiva &dmnen som kan na
fram till biosfiren berdknats. Samspelet mellan de radioaktiva
imnenas kemiska egenskaper framfdr allt deras laga 18slighet,
deras halveringstider och sorption i berget gor att endast en
obetydlig del av radioaktiviteten 3dven under ogynnsamma férhal-
landen kan na biosfdren.

1 kristallint berg, som det svenska urberget, finns mikrosko-
piskt smd sprickor mellan kristallerna. Dessa sprickor utgdr ett
sammanhdngande porsystem som innehdller vatten. De 1 grundvatt-
net 138sta Zmnena ( jonerna) har mycket mindre dimension dan mikro-

sprickorna och kan ddrfdr diffundera in i porsystemet ddr de sor-
beras pa kristallytorna. Fdrloppet illustreras pd figur 22.
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SPRIDNING OCH EXPOSITION I BIOSFAREN

Om radioaktiva dmnen f6rs med grundvattnet frdn slutfdrvaret
till biosfidren kan individer i omgivningen bli utsatta for radio-
aktiv stralning. De radioaktiva dmnena kan nad minniskan frimst
via konsumtion av vatten och livsmedel.

Den dos, som den mest utsatta gruppen mdnniskor (den s k kritiska
gruppen) kan komma att utsidttas fSr, kan berdknas med hjdlp av
olika modeller.

Hir har anvidnts en svensk modell bendimnd BIOPATH. Modellen be-
skriver hur spridningen av radioaktiva dmnen sker stegvis mellan
olika ekosystem. De data som anvints vid berdkningarna har him-
tats fridn en omfattande internationell litteratur.

Berdkningarna baseras pa dagens klimat, befolkningsbild och
niringsvanor. DA det hir giller forhidllanden, som ligger mycket
langt fram i tiden, kan dagens fdrutsdttningar komma att dndras vi-
sentligt. Niringsvanor och dven midnniskan sjdlv kan komma att
fordndras pid ett sdtt som nu inte kan fOrutses. Detta medfSr
ofrankomliga osdkerheter i alla langsiktiga dosberdkningar. Da
emellertid paverkan fran slutfdrvaret utgdr endast en forsumbar
del av den naturliga strialningen, blir denna osidkerhet av liten
betydelse.

STRALDOSER

Om individer eller grupper av individer exponeras f6r radioaktiv
stridlning erhdller de en straldos. Man skiljer mellan individdo-
ser till den kritiska gruppen, i n#rheten av slutfdrvaret, och
den kollektiva dosen, som avser delar av eller hela vdrldsbefolk-

ningen.

Dosomvandlingsfaktorerna, som anvinds vid omrikning fran aktivi-
tet till dos, bygger huvudsakligen pd data och riktlinjer som re-—
kommenderas av det internationella stridlskyddsorganet ICRP (=In-
ternational Commission on Radiation Protection). Man beaktar didr
frimst de radioaktiva &dmnenas paverkan pa gonader, ben och ben-
mirg, lungor, skoldkortel och brdst. Enligt ICRPs rekommendation
sammanvigs paverkan pd olika organ till en s k viktad helkropps-—
dos.

Hoga straldoser, 2 Sievert (Sv) eller dirSver, sirskilt om de mot-
tages under kort tid, medfSr allvarliga risker. For personer i
radiologiskt arbete medger de svenska strilskyddsnormerna en hdgs—
ta arlig helkroppsdos av 0,05 Sv. Den naturliga stralningen i
Sverige motsvarar en dos mellan 0,7 och 1,4 mSv/ar.
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Kunskaperna om vilka skador, som kan bli en £f81jd av mycket smid
strdldoser, dr begrdnsade. Detta beror bl a pd att siddana skador
statistiskt inte kan sirskiljas frdn det mycket stora antal ska-
dor av samma typ, men som har andra orsaker. ICRP rekommenderar
att risken fdr stralskador skall anses vara proportionell mot
den mottagna dosen. Detta antagande bedOms vara forsiktigt, dvs
leda till en OBverskattning av' skaderisken till f6ljd av laga
doser.

ICRP har dven angivit riskfaktorer avseende genetiska skador
till f51jd av bestrdlning. Nigra tecken pd Okad genetisk skade-
frekvens har emellertid inte kunnat konstateras hos avkomman
frdn den stora befolkning, som Sverlevde bombningen av Hiroshima
och Nagasaki och ddrvid erh8ll hdga straldoser. Ocksd detta for-
hdllande kan ha sin grund i, att sddana skador inte kan sirskil-
jas fran det mycket stora antal genetiska skador, som fSrekommer
i stora befolkningsgrupper, men som har andra orsaker.

SAKERHETSMASSIGA PRINCIPER

Hanteringen av det anvdnda brinslet fdre slutfdrvaringen dr till
stora delar av samma slag som den brdnslehantering, som sker
inom kdrnkraftverksamheten f8r Ovrigt. De grundldggande regler,
foreskrifter och grinsvdrden som gidller for kdrnteknisk verksam—
het i allmdnhet, kan diZrfdr tilldmpas dven pd den slutliga hante-
ringen av det anvinda brinslet.

For slutfSrvarets langsiktiga sidkerhet dr ldget ett annat. Nagot
etablerat system av kriterier och fOreskrifter finns #nnu ej. I
vissa ldnder diskuteras mSjligheterna att fastlidgga kvantitativa
acceptanskriterier f6r enskilda barridrer eller barridrgrupper.
Man kan exempelvis ange krav pa minsta livsldngd hos kapslarna,
minsta transporttid f6r grundvattnet eller hSgsta tilldtna sprid-
ningstakt for de radioaktiva dmnena i slutfdrvaret. Nigon sadan
ansats har inte gjorts hidr, dia det beddmts kunna medfSra en las-
ning av det fortsatta forsknings—- och utvecklingsarbetet och mot-—
verka en fri och allsidig beddmning av funktionerna hos fSrvars-
systemets olika delar.

I nuvarande skede synes bedSmningen av sdZkerheten hos ett slut-
forvar bdra baseras pid en ingdende analys av ett visst definie-
rat barridrsystem applicerat pd en plats med kdnda egenskaper.

Dagens normer och riktlinjer fOr stralskydd ger f&ljande kvanti-
tativa hallpunkter fOr angivande av krav pad radiologisk sikerhet
hos ett slutfdrvar

- Det fOrvintade bidraget till straldosen till den mest belas-
tade gruppen skall underskrida 0,1 mSv/4dr (av SSI angiven kon-—
struktionsmdlsidttning f8r svenska kdrnkraftanliggningar).
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- Bidraget till strdldosen till den mest belastade gruppen skall
dven vid mycket ogynnsamma forhdllanden underskrida 1 mSv/&r
(av ICRP rekommenderat gridnsvirde).

Ett annat, mera objektivt sdtt att ange stralskyddskraven ir att
knyta dem till den naturliga stralningsnivdn. Ett sadant krav
skulle t ex kunna ges fdljande formulering:

- Bidraget till strildosen till den mest belastade gruppen skall
utgdra endast en obetydlig del av dosen fran den naturliga
strilningen och ligga inom det naturliga variationsomradet.

PLATSSPECIFIKA DATA

Geologiska, hydrologiska och geokemiska undersSkningar har under
de senaste &aren genomfdrts pad utvalda omrdden vid Fjdllveden,
Svartboberget, Gided och Kamlunge, se figur 13.

Undersdkningarna har omfattat berggrundsgeologi, forekommande
sprickzoner, bergmassans sprickighet, hydrologiska och meteorolo-
giska forhallanden, vattengenomsldippligheten i berget, grundvatt-
nets kemi samt recipientfdrhdllanden. UndersSkningsresultaten
har anvdnts for en analys och bedSmning av sdkerheten hos tinkta
slutfdrvar pa de ndmnda platserna med undantag for Svartbober-
get. Berggrunden pd Svartboberget har visat sig innehdlla sprick-
zoner orienterade och fdrdelade sa, att ett tdnkt slutfdrvar
mdste delas upp i minga mindre delar pd ett sitt, som inte Hr ra-
tionellt. Analyserna fOr denna plats har ddrfor inte fullfdljts.

Fjdllveden

I omradet har 15 k#rnborrhdl borrats ned till ett stOrsta djup
av 700 m. Kdrnborrhidlens sammanlagda lingd ir ca 7 600 m.

Det understkta omradet visas pd figur 23, didr ocksd liget av ett
tdnkt slutfdrvar markerats.

Omridet karakteriseras av en flack topografi. Bergmassan, som hu-
vudsakligen utgdrs av 4&dergnejs, har i allmdnhet en 1lig vat-
tengenomslidpplighet, vilket Hven gdller de lokala sprickzonerna.
Ca 37 av bergmassan bestar av vertikalt orienterade skikt av
gnejsgranit med en forhdjd vattengenomslipplighet.

Grundvattenflddet pa fdrvarsdjup har berZknats till mellan 0,01
och 0,05 1/(m2. &r) varvid hinsyn tagits till forekomsten av
ovanndmnda skikt av gnejsgranit.
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Figur 23. Typomrddet Fjillveden.

FS8rekommande sprickzoner gdr att ett tdnkt slutfdrvar bor forlig-
gas 1 tvd nivder pd 500 respektive 600 m djup. De ytor, som pa
figur 23 angivits som tillgdngliga fo6r ett slutfdrvar har en
total yta av 1,85 km“ och tdcker behovet fdr 6 000 ton brinmsle
med en Overskottsmarginal pa ca 90%. Inverkan av de vertikala
striken med f8rhdjd vattengenomslipplighet kan inte helt Over-
blickas wutan ytterligare undersSkningar. Det dr ddrfor t v
oklart om omrddet kan anses ldZmpligt £dr lokalisering av ett
slutfdrvar.

Gidea

I omridet har 13 kdrnborrhdl ned till ett stSrsta djup av 700 m
borrats. Kirnborrhdlens sammanlagda lingd #r ca 8 250 m.
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Figur 24. Typomrddet Gided.

Det undersBkta omrddet visas pa figur 24, dir ocksd lidget av ett
tdnkt slutférvar markerats.

Omradet karakteriseras av en flack topografi och bergmassan domi-
neras av adergnejs med 1lag vattengenomsldpplighet. Vattengenom-
sldppligheten i de lokala sprickzonerna H#r obetydligt hogre En
hos bergmassan. Liksom i Fjdllveden finns i bergmassan inlagrade
gnejsgraniter med fdrhdjd vattengenomslipplighet. Dessa lager ir
emellertid i Gided horisontellt orienterade och vattengenomsldpp-
ligheten avviker mindre fran huvudbergartens. Fdrekommande dia-—
basgdngar uppvisar samma ldga vattengenomslipplighet som huvud-
bergarten.
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Grundvattenflddet pd fOrvarsdjup i det tdta berget har berdknats
till mellan 0,004 och 0,02 1/(m2-5r) oavsett om man riknar med
inverkan av de horisontella strdken med stdrre vattengenomslidpp-
lighet eller ej.

I Gided torde limpligt utrymme finnas for ett slutfdrvar forlagt
i ett plan. FS8r att pdvisa detta skulle emellertid ytterligare
undersSkningar erfordras. Dirfdr har pa figur 25 illustrerats
ett fS8rvar i tva vaningar pa nivderna 500 respektive 600 m inom
det vdlundersdkta omradet. De markerade ytorna har en total yta
av 2 km” och tdcker behovet f8r 6 000 ton brinsle med en Over-—
skottsmarginal av ca 1207%.

Kamlunge

I omrddet har 16 kdArnborrhdl borrats ned till ett stdrsta djup
av 670 m. Kirnborrhidlens sammanlagda ldngd dr ca 7 800 m.

Det undersdkta omrddet visas pd figur 25 ddr Hven ldget av ett
tinkt slutfdrvar markerats.

Omridet Hr beldget inom en hdjdplatd med lokala hdjdskillnader
av upp till 30 m. HEjdskillnaden mot omgivande dalgingar uppgar
till ca 100 m.

Gnejser och rdd granit dominerar berggrunden. Dessutom fOrekom—
mer amfibolit och granodioritiska bergarter.

Bergmassan har 1dg vattengenomsldpplighet och genomkorsas av
smala brantstdende sprickzoner med stora inbdrdes avstand.

En horisontell sprickzon med f0rhSjd vattengenomsldpplighet har
patriffats pd ca 550 m djup under markytan. Zonen har genombor-
rats med fyra kdrnborrhal, dir den haft en miktighet av mellan 4
och 14 m.

Grundvattenflddet pad fSrvarsdjup, ca 450 m, har berdknats till mel-
lan 0,003 och 0,06 1/(m2-4r).

Den yta, som markerats pd figur 25 som tillgdnglig for ett slut-
f6rvar i ett plan dr 1,1 km“ och ger en Gverskottsmarginal uto-
ver behovet fdr 6 000 ton brdnsle av ca 50%. Med hdnsyn till den
konstaterade horisontella sprickzonen pa djupet 550 m tdnks fdr-
varet utfdrt pa djupet 450 m, dvs 100 m Sver zonen.

Svartboberget

Ndgon fullstdndig analys har inte genomfdrts av Svartbober-
gets fOrutsittningar for lokalisering av ett slutfdrvar. Utfdrda
undersdkningar har visat lokala sprickzoner med ett inbdrdes av-
stdnd av ca 300 m och en lutning av ca 45 . Detta innebdr att
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ett slutfdrvar skulle behdva delas upp pa ett stort antal mindre
enheter, vilket kan betraktas som en icke rationell 1&sning.

19 RADIOLOGISK SAKERHET UNDER DRIFT

Vid hanteringen och transporterna av det anvidnda bridnslet pa
dess vig frdn kraftverken till slutfdrvaringen kan olika fel och
missBden tinkas intriffa. Olika Atgdrder mdste ddrfdr vidtas for
att begrinsa riskerna hdrfdr och de tinkbara konsekvenserna.
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FO8r verksamheten vid CLAB liksom f0r transportsystemet har detal-
jerade sikerhetsanalyser redovisats och dtgdrderna till vdsentli-
ga drag godkdnts av myndigheterna. Verksamheten i inkapslingssta-
tionen och i slutfdrvaret har diremot inte prdvats av tillsyns-
myndigheterna.

En genomgdng har gjorts av de kritiska momenten i inkapslings-
och deponeringsfSrfarandet. Med ldmplig utformning av anldggning-
arna och en kvalitetsOvervakning och kontroll av den typ och om-
fattning, som tilldmpas generellt inom kdrnteknisk verksamhet kan
riskerna fdr tidnkbara aktivitetsutsldpp av betydelse bemdstras.

DET SLUTNA FORVARETS SAKERHET

Allmdnt

Huvudsyftet med rapporten dr att visa att en slutlig fdrvaring
av anviant kdrnbridnsle kan genomfdras i svensk berggrund och med
dagens teknologi, pd ett sdtt som uppfyller mycket hdga krav pad si-
kerhet Zven under tidrymder, som inte beaktats vid tidigare tek-
nikvidrderingar.

Redovisningen bygger pa dagens kunskaper. I de led av analyserna
ddr kunskaperna Ar ofullstdndiga, har detta kompenserats med att
man anvidnt ogynnsamt valda fOrutsittningar eller bortsett fran
gynnsamma omstindigheter, som dnnu inte helt kan styrkas.

Innan man skall utse platsen f&8r ett slutfdrvar (ca ar 2 000),
starta byggandet (ca A&r 2010) och pabSrja deponeringen (ca Aar
2020) kommer ett betydande utvecklingsarbete att vara genomfdrt.
Den 18sning, som slutligen kommer att vdljas kan ddrfdr forutses
bli mer optimal dn den som redovisas hir.

Troligt hdndelsefdrlopp

Av genomfdrda platsundersSknignar har framgatt att det i Sverige
finns ett flertal sammanhdngande "plintar” av tdtt berg, dir
grundvattenflddet pd ca 500 m djup ligger i intervallet 0,002-
0,1 liter per m“ och &r. Det djupa grundvattnet i dessa omraden
har mycket 1l4dga halter av dmnen, som kan angripa koppar. Om man
anvinder uppmiZtta vidrden utan pdlagda sdkerhetsmarginaler men i
dvrigt tilldmpar samma berdkningsprinciper som Korrosionsinstitu-
tets expertgrupp, fir man en livsldngd hos en kopparkapsel med
10 cm vidggtjocklek av storleksordningen 100 miljoner ar. Progno-—
ser fOr si langa tider Hr naturligtvis mycket osdkra. Andi ger
berdkningarna vid handen att huvuddelen av kapslarna kommer att
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forbli tHta under flera miljoner ar och att genombrotten kommer
att vara fdrdelade Over miljontals &r. Det deponerade brinslet
kommer efter sd& langa isoleringstider att ha en nuklidsammansdtt-—
ning som dr ungefir densamma som i naturen fOrekommande uran med
dotternuklider.

Det svenska berget innehaller genomsnittligt ca 5 mg uran per
kg. I den bergmassa som omger fOrvaret ger detta en uranmidngd av
samma storleksordning som i det deponerade brdnslet.

Uranhalten i djupa svenska grundvatten ligger i intervallet 0,1-
10 mikrogram per liter. Det hdgre vdrdet torde motsvara den Ovre
gridnsen fO0r hur mycket uran, som kan 16sas i djupa grundvatten.
Mdngden uran i grundvattnet ir saledes inte beroende av de midng-
der uran som fOrekommer 1 berget, utan av den hogsta mdjliga
mdngd som kan 16sas i det vatten som omsitts i berggrunden.

Samma mekanismer, som begridnsar upplSsningen av naturligt uran
frdn berget, kommer att begrdnsa de halter som kan hirledas frén
uran i det anvdnda brinslet. Om allt grundvatten, som strommar
genom forvaret (0,1 1 per m?Z och 4r) skulle 18sa ut uran till
mdttnadsgrinsen (10 mikrogram per liter) blir tiden f8r upplds-
ning av allt uran i slutfdrvaret mil jarder ar.

Det mest troliga hdndelsefdrloppet, som grundar sig pa observa-
tioner i naturen, blir alltsa att sivdl mdjligheterna till genom-—
korrosion av kopparkapseln som de naturliga begridnsningarna £for
urans l18slighet leder till si langsamma forlopp, att det anvinda
brdnslet i slutfdrvaret inte ger ndgot tillskott alls till den
naturliga radioaktiviteten i grundvattnet.

Berdkningsfall

Prognoser fOr sd langa tider, som angetts i f8regdende avsnitt,
maste alltid bli behdftade med osikerheter. Darfdr har ett antal
berdkningsfall genomfdrts, didr mer ogynnsamma fOrutsittningar
valts fOr barriidrernas funktion. Berdkningar f0r dessa fall har
genomforts enligt det schema som visas i figur 26.

Berdkningsfall A

Detta berdkningsfall har valts som "centralt” och bygger pa fol-
jande fdrutsdttningar.

- Kapslarna genombryts successivt under tidem 100 000 ar till en
mil jon Ar.

- Grundvattenflddet p& 500 m djup dr 0,1 1 per mZ och &r.
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Figur 26. Schema for sikerhetsanalysens berdkningsfall.
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~ Brinslets uranmatris antas bli uppldst i grundvattnet med 360
milligram per liter, vilket motsvarar den hdgsta mdjliga 15slig-
heten under oxiderande fdrhdllanden och de karbonathalter som
uppmdtts i de djupa grundvattnen.

I det ostBrda berget antas att reducerande fdrhéllanden rader,

vilket dr av betydelse fOr 1osligheten och sorptionsegenskaper-—
na hos vissa radioaktiva dmnen. Uran t ex fir di en 18slighet
av ca 10 mikrogram per liter.

sprickzon 1 berget dr 100 m.

Slutfdrvaret fdrligges si att det kortaste avstdndet till en
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Figur 27. Doser till ndrboende i berikningsfallet A.

I fdljande berdZkningsfall belyses hur olika variationer av ovan
angivna fdrutsdttningar paverkar resultaten.

Berdkningsfall B

En kapsel antas vara otdt redan vid deponeringen.

Berdkningsfall C

Oxiderande forhallanden antas rdda i hela f8rvarsomradet och ut

till ndrmaste sprickzon.

Berdkningsfall D

Radioaktiva dmnen antas till en del snabbt transporteras till bios-
fdren med s k kolloider.

Berdkningsfall E

Utsldpp till biosfiren sker till en torvmosse, ddr en stor anrik-
ning av uran kan ske.



41

NORMER OCH STRALDOS BERAKNADE DOSER
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Figur 28. Berdiknade doser till narboende i olika berdkningsfall.

Doser till nirboende fran utsldpp till biosfiren av olika radio-
aktiva dmnen har berdknats. Som exempel visas 1 figur 27 de
doser gsom berdknats fOr berdkningsfall A vid olika tidpunkter.
Dosvdrdena, som #r mycket laga, domineras av jod-129 och radium-
226 under olika skeden.

De maximala doserna till nirboende, som erhdllits i de olika be-
rikningsfallen, anges i figur 28.

Resultaten av berdkningsexemplen bygger som nimnts pa ogynnsamma
antaganden. Med Okade kunskaper blir det mSjligt att gBra mera
verklighetsanknutna analyser, som torde resultera 1 vidsentligt
ldgre dosvdrden. Detta 1 sin tur ger m0jligheter att utforma for-
varet pd ett mer optimalt sitt utan att eftersitta de hdga siker-
hetskraven.

De led 1 berdkningsexemplen, didr fOrutsidttningarna valts sHr-
skilt ogynnsamt dr foljande.

- Kapsellivslidngden torde var underskattad. Dessutom har det an-
tagits att kapselns hela barridrfunktion upphdr si snart den
penetrerats i en punkt och att grundvattnet di kommer i kon-
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takt med allt bridnsle i kapseln. I verkligheten kommer de bil-
dade korrosionsprodukterna att Dbegridnsa m6jligheterna for
grundvattnet att nd kontakt med stS8rre delen av brinslet.

.= Grundvattenflddet har 1 centralfallet antagits vara 0,1 1 per

w2 och &r. De fldden pa 500 m djup, som beriZknats for de under-—
sokta omrddena uppgdr till mellan 0,003 och 0,1 1 per w? och
ar.

MISSODEN OCH EXTREMA HANDELSER

Allmdnt

I tidigare avsnitt behandlas de langsamma foridndringar som kan
leda till spridning av radioaktiva H#mnen fran ett slutfdrvar.
Man kan dven tidnka sig extrema eller speciella hindelser, som
ligger utanfdr de f8rutsdttningar, som gidllt i de tidigare redovi-
sade analyserna. Sadana hdndelser kan antingen vara av naturligt
ursprung eller vara en £f0ljd av mdnsklig verksamhet. Till den
férra gruppen hdr olika slag av berggrundsrorelser, nedisningar
samt kriticitet i slutf8rvaret. Minsklig verksamhet som kan pa-
verka sdkerheten kan utgdras av krigshandlingar och sabotage och
avsiktligt eller oavsiktligt intrdngande i forvaret.

Berggrundsrorelser

Berggrundsrorelser kan tdnkas skada ett slutfdrvar dels genom
att nya vdgar skapas for grundvattenstromningen, dels genom att
kapslarna skadas.

Det svenska urberget har en dlder av mellan en och tvad miljarder
dr. De radioaktiva Hmnen, som finns i berggrunden gdr det mdj-
ligt att Oversiktligt folja berggrundens utveckling under hela
denna tid. Den bild man pa sid sdtt fatt fram visar att dven vad
som geologiskt sett kan betecknas som dramatiska skeden spinner
8ver mycket 1linga tider, och att den svenska berggrunden f n
synes befinna sig i ett geologiskt sett lugnt utvecklingsskede.
Detta hindrar inte att berggrundsrSrelser kan uppkomma och da
sdrskilt i anslutning till att berggrunden avlastas i slutskedet
av en nedisning. Av naturliga skil kommer sadana rdrelser fdre-
trddesvis att ske i redan tidigare forsvagade partier dvs befint-
liga krosszoner. Ett fOrvar, som placerats i en "plint"” av fast
berg, som dr omgiven av krosszoner, skyddas ddrfSr av dessa.

Slutsatsen av den geologiska tillbakablicken blir, att sannolik-
heten f8r att de hydrologiska frhdllandena i ett fOrvarsomridde
skulle visentligt fdrindras under den nirmaste miljonen &r Er
ytterligt 1lag.
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Det sprickmBnster som kan observeras i dagens berggrund utgdr
det samlade resultatet av alla de pakinningar och omvandlingar
som berggrunden hittills varit utsatt f8r under en wmiljard ar
eller mera. Aven om man antar, att antalet sprickor skulle f&r-
dubblas under en tusendel av denna tid, dvs den ndrmaste mil jo-—
nen A4r, skulle detta inte medfdra ndgon visentlig dndring av
grundvattenflddena.

Risken fdr, att deponeringshidlen skall komma att berSras av berg-
fdrskjutningar som gdr, att kapslarna blir utsatta f0r avskdran-
de krafter, har beddmts mot bakgrund av observationer av tidiga-
re sprickfdrskjutningar och deras frekvens pi& blottade hidllar.
En statistisk bearbetning av observationerna ger vid handen, att
nigot enstaka deponeringshidl under en miljon ar kan berBras av
en sddan rdrelse. De plastiska och elastiska egenskaperna hos
buffertmaterialet och kopparn medfdr, att mindre rOrelser inte
leder till skador p& kapslarna. Konsekvenserna av skador pd en-
skilda kapslar har behandlats i sHkerhetsanalysen (berdknings-—
fall B).

Kriticitet i slutfodrvaret

Teoretiskt kan man tinka sig att de klyvbara isotoperna plutoni-
um-239 och uran-235, som finns i fOrvaret, pa mycket lang sikt
skulle separeras ut och ansamlas 1 sddana geometrier att en
sjilvunderhdllande kedjereaktion uppstidr. Av fysikaliska skil
fir ett sidant hindelsefSrlopp anses som orimligt. Om man #nda
utgdr fran att en kritisk massa kan uppkomma, blir konsekvenser-
na endast lokala, di reaktionerna avstannar, da vattnet kokar
bort.

Krigshandlingar och sabotage

I det langa tidsperspektivet Ar det tveksamt om krigshandlingar
kan betecknas som "extrema”. Diremot fAr det anses extremt om
krigshandlingarna skulle leda till vidsentliga skador pa ett till-
slutet fdrvar i berg pid 500 m djup. Aven en markdetonation av en
kdirnladdning pad 10-50 megaton skulle inte ge en krater som &r
djupare #Zn 100 3 200 m. Detta skulle fOrsvaga men inte totalfdr-
st8ra den geologiska barriidren. I en sddan situation blir utslidp-
pet fridn fdrvaret endast en brakdel av radioaktiviteten fran bom-
ben och relativt sett av underordnat intresse.

Slutfdrvaret beddms inte vara ett objekt, som kan vara av primdrt
intresse fBr sabotdrer. Under tiden fOre tillslutningen fGrutses
rimliga sdkerhetsdtgdrder bli vidtagna.
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Intrdngning i fOrvaret

Framtida generationer maste fOrutsdttas sjilva ta ansvaret for
sina medvetna handlingar. Vad som dr av vikt i detta sammanhang
dr att de ges bdsta mdjliga underlag f£dr sina beslut, dvs att
uppgifter om forvarets belidgenhet samt dess utformning och funk-
tion blir omsorgsfullt dokumenterade och bevarade. Om man i fram-
tiden Onskar Aterta och nyttiggdra den koppar eller det anvinda
brinsle, som finns i slutfdrvaret, dr man da samtidigt medveten
om och kan mSta de radiologiska riskerna.

Kunskaperna om fdrvaret kan tdnkas ga forlorade t ex till foljd
av katastrofartade hindelser som ett globalt utrotningskrig
eller om landet under ett nedisningsskede blir obeboeligt och
direfter &ter befolkas. Det kan dia tidnkas, att man ovetande om
forvarets existens, genom t ex geofysiska metoder, detekterar me-
tallfSrekomsterna i forvaret och sdker sig ner i omrddet fdr att
exploatera dem. Detta torde dock fordra ett sa utvecklat tek-
niskt kunnande, att man d& rimligtvis ocksd bdr ha fdrmdgan att
detektera radioaktiviteten och mbta dess risker.

Man kan ocksa tdnka sig att det blir attraktivt att nyttiggdra
den virmeenergi som under det nirmaste tusentalen dren finns lag-
rad i bergmassan omkring fOrvaret. Det kan dock inte bli aktu-
ellt efter en fSrnyad nedisning, d& dess varaktighet kan f3rut-
sdttas bli si 1lang, att tillskottsvidrmen frén brdnslet har av-
letts fore dess slut.

DA platsen for ett slutfdrvar vdljs ddr brytvidrda mineraler sak-
nas, foreligger ingen risk fO8r att omriddet skall komma att ut-
nyttjas for mineralutvinning.

SAMMANFATTANDE SAKERHETSBEDOMNING

Allmdnt

Enligt svensk lag ansvarar kdArnkraftproducenterna for att radio-
aktivt avfall frdn kirnkraftstationerna tas om hand pd ett si-
kert sdtt. KdrnkraftfSretagen har uppdragit it det gemensamt #gda
Svensk Kdrnbrinslefdrsdrjning AB att svara £for de erforderliga
Atgirderna. Detta sker enligt en langsiktig plan, som ses 3dver
varje ar.

En viktig del av arbetet Hr att utveckla ett system for slutlig
och sidker forvaring av anvant kdrnbrinsle. Enligt svensk lag
miste en reaktorinnehavare visa att det anvdnda kdrnbrinslet kan
hanteras och slutfdrvaras pa ett sikert sitt innan reaktorn fdrs—
ta gangen tillfSrs bridnsle.
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Radioaktiviteten i det anvdnda kdrnbridnslet avtar successivt med
tiden. En del radioaktiva #Zmnen i brinslet har dock sd langa halve-
ringstider att de praktiskt kan jdmstdllas med stabila giftiga
dmnen. Samhillet har hittills inte stdllt krav pa redovisning av
hur sddana dmnen kan pdverka omgivningen pa mycket lang sikt.
Det har dirfdr inte varit m8jligt att i denna redovisning stidlla
sikerheten hos ett slutfdrvar fSr anvdnt kdrnbrdnsle i relation
till hur samhdllet allmdnt bedSmer sikerhetsproblem, som berdr
miljdn pad mycket lang sikt.

Redovisningen i denna rapport bygger pd det kunskapsldge, som
uppnatts vid arsskiftet 1982-83.

Sikerheten i hanteringskedjan

De hanterings— och behandlingssteg, som fOregdr slutfdrvaringen
av det anvidnda kdrnbrdnslet, har sina motsvarigheter inom indust-
rin och k#rnkraftdriften. Erforderliga sHkerhetsatgdrder kan
dirfdr i stort sett baseras pa erfarenhet. Nigra tekniska svarig-
heter att tillgodose hogt stdllda sikerhets— och skyddskrav kan
inte fdrutses.

Slutfdrvarets langsiktiga sdkerhet

Tidsperspektivet

Radioaktiviteten i det anvdnda bridnslet avtar till en bdrjan myc-
ket snabbt. Under de fdrsta 10 aren efter uttaget ur reaktorn
aterstdr salunda endast en hundradel av den ursprungliga. For att
aktiviteten i det "10-ariga"” bridnslet i sin tur skall sjunka
till en hundradel krdvs en tid av 10 000 ar. En tredje hundradel-
ning av aktiviteten sker under perioden 10 000 &r till 10 miljo-

ner ar.

Under de langa tidrymder, som hdr miste beaktas kommer minga for-
dndringar att ske i var omgivning.

- Under en tid av nagot hundratal A&r kan naturen dndras t ex
genom att sjbar vidxer igen.

- Under en tid av ndgot tiotusentals ar kan vdsentliga klimatf&r-—
dndringar ske, som eventuellt kan leda till en ny nedisning.

- Under en tid av ndgon miljon ar kan evolutionen leda till att
nya arter uppkommer och andra fdrsvinner.

- Under en tid av flera tiotal mil joner &r kan betydande geolo-
giska fordndringar intridffa.
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Osdkerheterna i prognoser och framtidsbeddmningar blir give-
tvis stdrre ju lidngre tider de avser. FOr att sikerhetsbedSmning-
en for ett slutfdrvar £0r anvint k3rnbridnsle skall bli fullstidn-
dig, krdvs dock att fdrvdntade fdrhallanden mycket langt i fram-
tiden belyses. Egenskaperna hos sdvdl det bergparti, som kommer
att vdljas for slutfbrvaret som hos de material, som ingadr i de
tekniska barridrerna karakteriseras av att de varit bestaende
under geologiska tidrymder. Det blir dHrfdr meningsfullt att
gdra bedOmningar av barridrfunktionerna i ett slutfSrvar Hven i
ett miljondrsperspektiv. Under tidrymder bortom miljondrsperspek-
tivet kommer isotopsammansdttningen i det anvdnda kHrnbrinslet
att 1 huvudsak vara densamma som i det uran, som naturligt fOre-
kommer i den svenska berggrunden.

Forvaringsplatsen

Det svenska urberget Hr geologiskt mycket stabilt och man kan
inte fdrvinta sig ndgra avsevidrda fdrdndringar i de hydrologiska
eller geokemiska forhdllandena pi ndgra hundra meters djup under
den nirmaste armiljonen.

Sikerhetsanalysen grundar sig pa geologiska, hydrologiska och
geokemiska data, som erhdllits vid omfattande undersdkningar pa
olika platser i Sverige. Forhallandena varierar ndgot mellan
platserna. Sdkerhetsanalysen tidcker dock vdsentligen in de varia-
tioner som iakttagits.

Platsundersdkningarna och sdkerhetsanalysen har visat att det
finns flera platser i Sverige dir berggrunden dr siddan att den
val lampar sig for anlidggning av ett sdkert slutfdrvar. De nu un-
derstkta omrddena vid Gided och KamlungekSlen och sannolikt
ocksd Fjillveden samt det tidigare undersdkta omradet vid Ster-
nd, dr exempel pa sddana omrdden. Analyserna har visat att Zven
omridden liknande Finnsjon, med relativt sett hdgre grundvatten-—
floden dn de ndmnda, torde kunna accepteras ur sdkerhetssyn-—

punkt.

Innan slutfdrvarets lokalisering faststills nagon ging mot slu-—
tet av 1990-talet avses ytterligare omraden bli undersdkta, sa
att tillrickligt wunderlag skall finnas for ett optimalt plats-
val.

Sdkerheten

Det anvidnda bridnslet omges i slutfdrvaret av olika barriirer. De
har utformats och valts dels for att helt isolera bridnslet fran
omgivningen under mycket ldng tid, dels £8r att pi dnnu lingre
sikt f8rdrdja och spida ut de radioaktiva Hmnen som da kan licka
ut fran fdrvaret.
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En kapsel av koppar med ndgra cm viggtjocklek beddms forbli tdt
i minst en miljon ar, sannolikt betydligt lHngre.

Bentonitleran i deponeringshdlen utgdr ett titande skikt samt en
mekanisk och kemisk buffert mellan kapslarna och bergmassan. Geo-
logiska iakttagelser visar att bentonit ir en bestdndig naturpro-
dukt, som bibehdller sina egenskaper i Atminstone nagon mil jon
idr, om temperaturen inte Sverskrider 100°¢,

Bade geokemiska observationer i naturen och laboratorieunderstk-
ningar visar att uran och andra aktinider, som fOrekommer i det
anvinda brdnslet har en mycket 1lig 16slighet i vatten. Tillsam-
mans med den mycket laga grundvattenomsdttningen i slutfdrvaret
leder detta till att wutlakningen av de radioaktiva dmnen, som
finns kvar ndr kapslarna genombrutits, blir ytterligt l&ngsam.

I den kemiska milj8, som rdder i bergets grundvatten kommer de
radioaktiva Hmnena att forflyttas utomordentligt langsamt. Fram-
for allt sorptionen i mikrosprickorna i berget fordrdjer traunspor-
ten.

En analys av funktionen hos det beskrivna barridrsystemet och
kunskaperna om hur naturligt fOrekommande uran rdr sig i berget
ger vid handen att slutfdrvaret inte kommer att paverka omgiv-—
ningen Over huvud taget. Kunskaper och dataunderlag Zr dock &nnu
inte tillrdckliga f8r att visa detta pd ett ovedersigligt sitt.
Spridningsberdkningar har ddarfor genomfdrts for ett antal tinkta
fall.

I de olika berdkningsfallen har ogynnsamma fOrutsdttningar valts
t ex betrdffande kapslarnas livslingd, vattenomsdttningen i ber-
get och de kemiska f8rdrSjningseffekterna. Aven di blir de berik-—
nade doserna obetydliga - ndgon tusendel till ndgon hundradel av
dosen frin den naturliga strdlningen - och de uppkommer fdrst i
en mycket avligsen framtid. Jimfort med gdllande radiologiska
normer ger det redovisade forvarssystemet en avsevdrd Oversdker—
het.

Analyserna visar att det bor finnas betydande utrymme fOr att
genom fortsatt forsknings— och utvecklingsarbete na fram till en
16sning, som utan att ge avkall pa de hBga sikerhetskraven, ir
betydligt gynnsammare med avseende pad ekonomi och resursanvind-
ning.

Slutsatser

Anvint kdrnbrinsle fran de svenska kirnkraftverken kan hanteras
och slutfdrvaras pa ett sdtt, som tillgodoser mycket higt stdll-
dd krav pa sdkerhet och stralskydd. Hanteringen och slutfdrva-
ringen kan genomfbras med i dag kdnd och i Sverige tillgidnglig
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teknik. Berggrunden har pd flera stidllen i Sverige den beskaffen-
het, som krdvs fOr ett sdkert slutfSrvar.

Den redovisade fOrvaringsmetoden #r flexibel och kan anpassas
till 1lokala f8rhdllanden. Fortsatt forsknings— och utredningsar-
bete kan f8rutses ge underlag fOr betydande forbdttringar med av-
seende pa ekonomi och resursanvidndning.











