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FORORD

Lagen om kirnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) fore-
skriver 1 sin 12§ att ett program skall upprittas for den
allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet och de
Ovriga atgirder som behdvs for att pa ett sikert sitt han-
tera och slutforvara det radioaktiva avfallet m m fran
karnkraftverken. Skyldigheten aligger primért dgarna till
kérnkraftverken. Dessa har uppdragit at SKB att utarbeta
det foreskrivna programmet. Detta skall enligt kiirntek-
nikfoérordningen (SFS 1984:14) 25§ redovisas under sep-
tember ménad vart tredje ar.

Syftet med detta tredje program &r att fullgdra ovan-
stdende redovisningskrav.

Programmet redovisas i en huvudrapport och i tre
underlagsrapporter. Programmet kallas FUD-program 92
ddr FUD star for Forskning, Utveckling och Demonstra-
tion. Skilet till namnforandringen jAmfort med tidigare
FoU-program é&r att betona att verksamhetens tyngdpunkt
forskjuts mot att demonstrera olika delar av valt forvars-
system i och med arbetena vid Aspdlaboratoriet och de
planer som redovisas i detta program. Huvudrapporten
beskriver programmet i sin helhet, medan underlagsrap-
porterna ger mer detaljerade redovisningar av lokalise-
ring av ett djupforvar, Aspélaboratoriet respektive FoU-
arbetena 1993-1998. For att fi en fyllig bild av kunskaps-
ldge och program pa specifika omraden kriivs att man tar
del dven av ifrdgavarande underlagsrapport.

Stockholm i september 1992
SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
Sten Bjurstrom

. / Zﬁ«ﬁt %M

Per-Eric Ahlstrom
Forskningschef
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1 INLEDANDE OVERSIKT

1.1  KRAV OCH MAL

Milet for hanteringen av radioaktivt avfall dr att pa ett
sikert sitt ta hand om alla radioaktiva restprodukter
som uppkommer vid de svenska kdrnkraftverken. Vi-
dare skall man p8 ett sikert sétt ta hand om allt 6vrigt
radioaktivt avfall som uppkommer i Sverige.

Kirntekniklagen /1-1/ krdver att dgarna till kidm-
kraftverken vidtager de &dtgirder som behdvs for att
uppni detta méil. Agarna till de svenska kérnkraftver-
ken har uppdragit at Svensk Kérnbrinslehantering AB
att genomfora de dtgirder som behdvs. Kraven i kiirn-
tekniklagen innebdr att industrin aktivt maste verka for
att nédvéindiga atgérder vidtages.

1.2 SITUATIONEN I DAG

En siker hantering och slutférvaring av kéirnkraftsav-
fallet krdver malinriktad forskning, utveckling och pla-
nering. Vidare maéste erforderliga anlidggningar och
system uppforas och tas i drift. Figur 1-1 ger en dver-
sikt av de olika delarna i det svenska systemet for
hantering av radioaktivt avfall. Dessa beskrivs utfor-
ligt i den 4rliga redovisningen av kostnaderna for att ta
hand om avfallet — PLAN 92 /1-2/.

Visentliga delar av avfallssystemet dr redan 1 drift.
Detta giller det centrala meltlanlagret for anvint kdm-
brinsle, CLAB, slutforvaret for radioaktivt driftavfall,
SFR, och transportsystemet. De delar som dnnu ej be-
slutats dr anldggningar for inkapsling av anvént bréins-
le m m och slutférvaring av langlivat avfall sirskilt
anvént brénsle.

Det existerande systemet har utvecklats och byggts
upp systematiskt pa basis av forslag som bl a lades
fram av Aka-utredningen /1-3/ i mitten av 1970-talet
samt den forskning och det utvecklingsarbete som in-
leddes med KBS-projekten under andra halvan av
1970-talet.

Forslag och alternativa méjligheter har direfter pro-
vats och utretts av sdvil myndigheter som kraftindust-
rin i omfattande FoU-arbeten under hela 1980-talet.
Detta innebir att de viktiga frigorna f6r inkapsling och
shutférvaring av anvént kiarnbrénsle i svensk berggrund
fatt en ingaende belysning.

Liknande parallella arbeten har genomfdrts och ge-
nomfors i flertalet ldnder med betydande kdrnkraftut-
byggnad. Pga de stringa krav som inférdes i den s k
villkorslagen 1977 kom arbetet i Sverige 1 gdng med
stor malmedvetenhet och goda resurser. Detta har givit
den svenska verksamheten en internationellt erkdnd
stillning och lett till ett brett internationellt samarbete.
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Befintligt system

12 reaktorer ., Elektrisk energi
2000 TWh

Rivningsavfall
100 000 m°

Anviént brénsle
7900 t

Driftavfail
90 000 m®

{ Markforvar J

L Friklassning

Transporisystem
(1983)
CLAB (1985) SFR (1988)
Inkapsling Planerade anldggningar

Djupférvar '

Figur 1-1. Oversikt av det svenska avfallshanterings-
systemetl.

L

Intresset i andra lander beror inte pé att forutsittning-
arna for slutforvaring skulle vara béttre 1 Sverige utan
pé systematiken i det arbete som utforts och redovisats
samt pa kvaliteten hos de anldggningar som redan upp-
forts.

Det arbete som utforts under ca femton ar i Sverige
och motsvarande arbete i andra linder har lett till en
bred enighet bland den internationella expertisen att
det finns metoder for att genomfdra slutférvaring av
hogaktivt avfall och anvént kdrnbrinsle och att det
ocksé finns metoder att visa den langsiktiga sikerheten
for sadan slutforvaring. Tydliga uttryck for denna enig-
het 4r t ex godkdnnandet av KBS 3-redovisningen /1-4/
i Sverige och av motsvarande studier i Finland /1-5/
och Schweiz /1-6/. Vidare bdr ndmnas de s k “collec-
tive opinions” som uttalats av internationella expert-
grupper inom OECD/NEA, IAEA, och EG /1-7,8/. En
viktig slutsats i den senaste av dessa “collective opi-
nions” dr att det fortsatta arbetet bor inriktas pd bl a
insamling och utvérdering av data fran foreslagna slut-
forvarsplatser.



De svenska studierna (liksom finska, schweiziska,
kanadensiska och franska studier /1-5,6,9,10/) har visat
att den kristallina berggrunden generellt har sddana
egenskaper pa djupet att den vl lampar sig for anldgg-
ning av slutforvar. I djupt liggande geologiska forma-
tioner sker férdndringar i miljon ytterst langsamt. Det-
ta innebdr att den sidkerhet vi kan styrka idag pa basis
av omfattande analyser och métningar i stort kommer
att bestd under tusentals och tiotusentals ar. Efter att ha
granskat sikerhet, teknisk genomforbarhet och andra
aspekter for ett antal olika alternativ har arbetet i Sve-
rige nu natt ett skede som fOrutsétter att arbetet kon-
centreras till en huvudlinje.

Principen for slutforvaring ér att den skall ordnas sé
att avfallet hdlls isolerat pa ett sdkert sitt under den tid
som avfallet har hogre radiotoxicitet &n vad man eljest
jterfinner i naturen. Anvint kdrnbrinsle innehaller sto-
ra mingder radioaktiva dmnen. De flesta av dessa har
avklingat efter ndgra hundra ar. Efter tusen ar aterstar
forutom uran och dess dotterprodukter ett fatal ldngli-
vade dmnen bl a plutonium med mycket l&ng avkling-
ningstid. Efter drygt 100 000 &r har brénslets radiotoxi-
citet minskat till i nivd med den man har 1 uranmalmer.

For att dstadkomma den onskade langsiktiga isole-
ringen utformas ett slutforvar for anvént brinsle enligt
multibarridrprincipen. Det anvinda branslet bestar pri-
mirt av urandioxid, ett keramiskt material som &r svér-
16sligt i grundvatten. De viktigaste langlivade radio-
nukliderna, som bildats vid bestralning i reaktorn t ex
plutonium, dr inbdddade i det keramiska materialet och
likasd svarlosliga i vatten. Brinslet innesluts i en kap-
sel med god mekanisk bestidndighet och av ett material
med lédng korrosionslivslingd. Kapslarna placeras i
speciellt tillredda utrymmen i berget och omges med
ett buffertmaterial. Materialen i de tekniska barridrerna
har dokumenterad langtidsstabilitet och forvaret paver-

kar endast i ringa grad de naturliga férhéllandena i

berget. Nyligen genomfiérda sidkerhetsanalyser — sér-
skilt SKB 91 /1-11/ — visar att det finns utomordentligt
goda forutsittningar for att utforma ndromradet i for-
varet sd att de radioaktiva &mnena halls isolerade for
mer dn en miljon &r. Ddrutdver har berget en stark
formaga att sorbera de radionuklider som dominerar
brinslets radiotoxicitet och utgdr sdledes en ytterligare
barriér.

Sékerhetsanalysen SKB 91, som SKB genomfort
under 1989-1992, visar att kraven pd berggrundens
egenskaper dr begrinsade. ”...SKB 91 visar att ett for-
var anlagt djupt ner i svenskt urberg och med langtids-
stabila tekniska barridrer med god marginal uppfyller
av myndigheterna foreslagna sdkerhetskrav. Sékerhe-
ten hos ett sddant forvar dr endast i ringa utstrickning
beroende av det omgivande bergets formaga att {6rdro-
ja och sorbera radioaktiva &mnen. Bergets funktion &r i
forsta hand att under lang tid ge bestdende mekaniska
och kemiska férhallanden sé att forutsdttningarna for
de tekniska barridrernas langtidsfunktion inte dventy-
ras” /1-11/. De studier och undersdkningar som gjorts
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av berggrunden i Sverige under den senaste 15-4rspe-
rioden visar att dessa egenskaper finns pd ménga stil-
len och att det saledes finns méanga platser med geolo-
giska och tekniska forutsédttningar for att anligga ett
sdkert slutférvar.

Kunskaperna ar i dag tillrickliga for att vélja en
prioriterad systemutformning, for att utse kandidatplat-
ser for forvarets lokalisering, for att karakterisera des-
sa och for att anpassa forvaret till lokala férhallanden.

OVERSIKTLIG PLAN FOR
FORTSATT ARBETE

SKBs tidigare plan for lokalisering och byggande av
ett forvar for anvént brinsle innebar att efter f6runder-
sOkningar pa tre platser och detaljundersdkningar pa
tva under 1990-talet s& skulle man négra ar in pa 2000-
talet besluta om att bygga ett forvar for cirka 8 000 ton
brinsle pd en av platserna. I remissbehandlingen av
FoU-program 89 /1-12/ diskuterades ett forslag fran
SKN om att man forst borde bygga ”...ett forvar i
demonstrationsskala, exempelvis 5-10% av fullskale-
forvaret”. I sitt beslut om FoU-program 89 /1-13/ fram-
holl regeringen ”...att en av utgdngspunkterna for den
fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten bor
vara att ett stutférvar for kdrnavfall och anvint kérn-
brinsle skall kunna tas i drift stegvis med kontrollsta-
tioner och mojligheter till justerande atgérder. SKB bor
i nésta FoU-program enligt kdrntekniklagen utreda
mojligheterna att lata ett slutférvar 1 demonstrations-
skala ingd som ett led i1 arbetet med att utforma ett
slutforvar”.

SKB har infér utformningen av foreliggande FUD-
program Gvervigt dessa fragor om etappvis utbyggnad
av fOrvaret. Resultatet dr att SKB finner att en de-
monstrationsfas har betydande fordelar. Foreliggande
program innebdr dirfor att forsknings-, utvecklings-
och demonstrationsarbetet fullféljs genom att som ett
forsta steg slutforvaret byggs ut som ett djupfoérvar for
demonstrationsdeponering av anvént kdrnbrénsle. Nar
demonstrationsdeponeringen har genomforts skall er-
farenheterna utvirderas innan man beslutar om man
skall bygga ut anliggningen till att rymma allt avfall.
Planen medger dven att man kan Overvdga om det
deponerade avfallet skall dtertas for en alternativ han-
tering. Det senare betyder att det maste vara mojligt att
aterta deponerat brinsle under den tid anliggningen
drivs f6r demonstration. Lokaliseringsprocessen pa-
verkas endast 1 begrdnsad omfattning av om man pla-
nerar for ett djupforvar f6r demonstrationsdeponering
eller for ett komplett djupforvar. Kraven pé underlag
frin SKB i de olika skedena (forundersdkning, de-
taljundersokning, bygge av férvaret) blir i allt vdsent-
ligt desamma.

Det viktigaste skilet till SKBs plan att bygga ett
forvar for demonstrationsdeponering &r att man dé,
utan att man behover ta vad som ibland beskrivs och
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upplevs som definitiva beslut, kan demonstrera bland
annat foljande

— lokaliseringsprocessen med alla dess tekniska, ad-
ministrativa och politiska beslut,

—  processen och metoderna for stegvis undersdkning
och karakterisering av djupforvarsplatsen,

— systemutformning och byggande,

— inkapsling av anvént brinsle i full skala,

— hanteringskedjan av anvint brinsle frin CLAB till
deponering i forvar,

— driften av ett djupférvar,

— licensieringen av hantering, inkapsling och djup-
forvaring inklusive analysen av den langsiktiga
siakerheten,

—  (atertagbarhet av avfallskollin).

Hirutéver kan man tédnka sig att dven studera barria-
rernas tillstdnd en viss kortare eller langre tid efter
deponeringen. Detta dr dock ndgot som i forsta hand
kan och bor undersdkas med icke radioaktivt material i
Aspélaboratoriet, som dr under byggnad vid Simpe-
varp ca 20 km norr om Oskarshamn.

Man kan inte genom filtférsok demonstrera slutfor-
varets langsiktiga sdkerhet. Tillatligheten i detta avse-
ende maste alltid baseras pa en teknisk-vetenskaplig
analys av forvarets funktion under ldng tid. Det under-
lag som tas fram i samband med att djupforvaret for
demonstrationsdeponering byggs innebdr emellertid
att man kan genomfGra en sikerhetsanalys baserad pé
platsspecifikt underlag i ”full skala”.

Anledningen till att SKB planerar en demonstra-
tionsdeponering 4r inte tveksamhet om djupforvaring-
ens genomforbarhet och sikerhet. Planen bor ses som
ett uttryck for en insikt om och en respekt for att den
16sning av kdrnavfallsfrigan som FoU-arbetet resulte-
rat i behover forankras stegvis hos och konkret de-
monstreras for berérda kretsar i samhillet Iangt utanfor
experternas krets. Det 4r SKBs uppfattning att en de-
monstrationsdeponering av anvant kdrnbransle med bi-
behallen handlingsfrihet for framtiden &r ett bra sitt att
nd en bred uppslutning kring sittet att ta hand om
kérnavfallet.

Den planerade demonstrationsdeponeringen innebér
ocksa att nuvarande generation beslutar for en tidrymd
som motsvarar ungefdr dess egen aktiva tid och ldmnar
Oppet for efterfoljande generation att ta ett eget beslut
med ett sa komplett beslutsunderlag som mojligt.

Arbetet fram till dess att allt kdrnavfall 1 Sverige
finns deponerat i ett slutet djupférvar planeras darfor
nu bli utfért 1 tvd huvudfaser: Demonstrationsdepone-
ring och slutforvaring. Totalt stricker sig arbetet ver
en period pd mer dn 60 &r. Beslutet att ta steget till
slutférvaring tas inte forrén efter genomférd demonst-
rationsdeponering, utvdrdering av resultaten och dver-
végande av andra alternativ. Dessa beslut ligger i tiden
efter &r 2010. De planer som diskuteras i detta program
handlar om den verksamhet som krédvs for att lokalise-
ra och uppfora de anldggningar som behdvs for de-
monstrationsdeponering. Det dr SKBs bedémning att
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man senare kommer att bygga ut djupforvaret i full
skala. Det dr dock inte meningsfullt att nu nidrmare
diskutera detaljerna i hur man da kommer att ga tillva-
ga. Den aktuella, viktiga uppgiften r att demonstrera
en mojlig metod for langsiktigt sdker forvaring och att
forse framtida tekniker och beslutsfattare med bésta
mdjliga beslutsunderlag.

Figur 1-2 visar en tidplan for de anliggningar som
behdvs for att ta hand om det langlivade radioaktiva
avfallet.

Foljande ytterligare enheter kommer som framgéar
av Figur 1-2 att beh6vas for demonstrationsdeponering
av anvéint kidrnbrénsle:

—  Inkapslingsstation for anvint brénsle, inklusive ett
buffertlager for det inkapslade brédnslet. Buffert-
lagret skall kunna utvidgas s att det kan anvédndas
som mellanlager om demonstrationsdeponeringen
avbryts och kapslarna atertas.

—  Djupforvar for inkapslat anvént kdrnbrénsle;

—  Transportsystem mellan CLAB och inkapslings-
stationen samt mellan denna och platsen for djup-
forvaret.

CLAB och sjotransportsystemet med tillhdrande
terminaltransportsystem ir i drift idag. Figur 1-3 visar
en tidplan f6r inkapslingsstationen 1993—-1998 och Fi-
gur 1-4 for djupférvaret fram till genomférd demonst-
rationsdeponering.

I princip kan man for den vidare planeringen bibe-
halla mellanlagringstiden 40 ar 4ven med den hér for-
utsatta tidplanen for demonstration. SKB rdknar med
att demonstrationen kan genomforas inom ca 20 ar. Det
dr saledes, som framgar av Figur 1-2, méjligt att full-
folja med slutférvaring av resterande bransle och av-
fall strax efter 2020 om man sa beslutar om ca 20 ar.

1.4 LOKALISERING

For inkapslingen av anvént brinsle planerar SKB att
bygga ut det centrala mellanlagret fér anvént brénsle
(CLAB) vid Oskarshamnsverket. Det anvéinda brénslet
lagras redan nu vid CLAB och SKB bedomer att ut-
byggnad av CLAB med en inkapslingsstation har klara
fordelar i fraga om logistik, resursutnyttjande och mil-
j6. Om det under arbetet kommer fram speciella skil
for att inkapslingen bor ske vid djupférvaret, kommer
SKB naturligtvis dven att ta upp frdgan om alternativ
lokalisering av inkapslingsstationen.

Lokalisering och utbyggnad av ett djupforvar plane-
ras ske stegvis under 1990-talet och négra ar in pa
2000-talet. Enligt de bedomningar som nu kan goras av
den tid som krdvs for att ta beslut, genomfora nédvian-
diga utredningar och undersékningar och erhalla erfor-
derliga tillstand sa skulle demonstrationsdeponeringen
kunna péabérjas tidigast om ca 15 ar.

Valet av kandidatorter for djupforvaret kommer att
ske 1 enlighet med de grundldggande krav som maéste
stdllas pd en djupforvarsplats frin sdkerhetsmissig,
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NRL = Naturresursiagen /1-20/
KTL = Kdrnteknikiagen

teknisk, samhallelig och juridisk synpunkt. Man skall
for vald plats och valt férvarssystem kunna visa att de
av myndigheterna uppstéllda sékerhetskraven uppfylls.
Man skall kunna bygga férvaret och tekniskt genomfo-
ra deponeringen pa avsett sdtt. Man skall genomfora
lokaliseringen, undersékningarna och utbyggnaden si
att alla relevanta, legala och planméssiga krav upp-
fylls. Sist, men inte minst, skall man kunna genomfdra
projektet i samverkan med kommunen och den berérda
lokalbefolkningen.

En viktig utgéngspunkt for planeringen av hur loka-
liseringen skall gd till 4r regeringens beslut angéende
FoU-program 89 /1-13/. Dir sdgs foljande: "Regering-
en konstaterar att SKBs val av platser for ett slutférvar
kommer att granskas av olika myndigheter i anslutning
till art SKB ansoker om tillstand for detaljundersok-
ning av tvd sddana platser enligt lagen (1987:12) om
hushdllning med naturresurser m m, miljéskyddslagen
(1969:387) plan- och bygglagen (1987:383).” Vidare
understrok regeringen att SKB under lokaliseringsar-
betets gang bor ldmna information till berérda myndig-
heter, lansstyrelser och kommuner.

Utifran dessa riktlinjer planeras arbetet med lokali-
sering och uppforande av djupforvaret ske i foljande
etapper, se Figur {-4.
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Etapp 1:

Oversiktsstudier. Analys av lokaliseringsfaktorer.
Eventuella forstudier av presumtiva kandidatorter.
Val av kandidatorter. Férundersékningar pé ett par
platser, inklusive projektering. Tekniska och so-
cioekonomiska utredningar. Utvirdering av resul-
taten. NRL-ansGkan for detaljundersokning inklu-
derande milj6konsekvensbeskrivning (MKB) med
en forsta sikerhetsanalys.

Etapp 2:
Detaljundersokning inklusive anldggning av ndd-
vandiga schakt och tunnlar till planerat forvars-
djup. Utvirdering av resultaten. Sakerhetsrapport.
Miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Detaljpro-
jektering. Anstkan om lokaliseringstillstdnd och
koncession (NRL, KTL).

Etapp 3:
Bygge och installation av utrustning for hante-
ring/deponering. Slutlig sikerhetsrapport. Anso-
kan om drifttillstand (KTL).

Etapp 4:
Driftséttning. Demonstrationsdeponering.



1.5 PLANERAT SYSTEM FOR
INKAPSLING OCH DJUP-
FORVARING AV ANVANT
BRANSLE

Under perioden 1986-1992 har SKB studerat olika al-
ternativa utforanden av ett djupférvar for slutdepone-
ring av anviént bransle.

Referensalternativ fér SKBs arbete t ex med PLAN-
rapporterna /1-2/ har varit en kapsel- och férvarsut-
formning enligt beskrivningen i KBS-3 rapporten /1-4/
alltsedan denna godkidndes i samband med driftsétt-
ningstillstinden for Forsmark 3 och Oskarshamn 3 ar
1984. Under aren 1986-1988 studerades det s k WP-
Cave-alternativet. Sasom redovisades 1 FoU-program
89 var slutsatsen av denna utvdrdering att alternativet
bedomdes som mindre fordelaktigt &n en mer “ut-
spridd” utformning t ex enligt KBS-3 /1-14/. SKB har
ej funnit skl att dndra denna slutsats.

Under perioden 1989-1992 har négra andra alterna-
tiv studerats, ndmligen:

Djupa hal
Deponering av ett stort antal kapslar mellan 2 och
4 km djup i 4 km djupa borrhal /1-15/.

Langa tunnlar
Horisontell deponering av relativt stora kapslar i
centrum av fullortsborrade tunnlar med flera km
tunnellédngd /1-16/.

KBS-3 och Medellanga tunniar

Figur 1-5. Alternativa utformningar av djupforvar.

Medellanga tunnlar
Ett mellanting mellan KBS-3 och lénga tunnlar,
kapselstorleken 4r densamma som for KBS-3 men
deponeringen sker horisontellt i centrum av full-
ortsborrade tunnlar /1-17/.

Figur 1-5 illustrerar de olika alternativen. For alla
alternativ, utom Djupa hal, anvinds hogkompakterad
bentonit som buffertmaterial runt kapslarna. Inom
ramen for de studier som genomforts av dessa alterna-
tiv har ocksd olika kapselkonstruktioner utvidrderats.
Se Figur 1-6. Studierna har genomforts som ett sam-
manhéllet projekt PASS /1-17/.

Slutsatserna av genomforda studier r att det fortsat-
ta arbetet for utformning av ett djupforvar fér demonst-
rationsdeponering bor inriktas pa ett alternativ. Harige-
nom uppnas den erforderliga koncentrationen och mal-
inriktningen i utvecklings- och projekteringsarbetet.

Av de studerade kapselalternativen dr den s k kom-
positkapseln rymmande 12 BWR-element klart fordel-
aktigast och véljs som huvudalternativ i det fortsatta
arbetet. Denna kapsel bestar av en stalbehallare, som
ger mekaniskt skydd, med en utanpaliggande koppar-
behéllare, som ger langvarigt korrosionsskydd. Kap-
selns livslingd mht korrosion bedoms till mer &n en
miljon ar vilket dr visentligt langre 4n den tid som
krdvs for att isolera avfallet /1-11/. Kapselns mekanis-
ka integritet har utvdrderats av en expertgrupp /1-18/.
Eftersom kapsein dr en vital barridr bor viss vidareut-
veckling ske for alternativet blyfylld kopparkapsel
som reservalternativ till kompositkapseln.

Djupa hal och Langa tunniar
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Figur 1-6. Studerade kapselkonstruktioner for de olika alternativa utformningarna av djupforvaret.

Av de studerade forvarsutformningarna beddms
”Djupa hal” och “Lénga tunnlar” ha klara nackdelar
jamfoért med KBS-3 och "Medellanga tunnlar”. Jim{o-
relsen mellan de tva senare har dock ej givit lika klart
utfall. Tekniskt beddms “Medelldnga tunnlar” som
nagot besviérligare med avseende pé driftverksamheten
(inplacering av kapslarna i forvaret) men har 8 andra
sidan en icke obetydlig potential till ldgre kostnad. Vad
avser langsiktig sdkerhet dr alternativen likvardiga. Ut-
formning enligt KBS-3 behélls som huvudalternativ
for det fortsatta arbetet. Vid anpassning till de lokala
forhéllandena pa vald plats kan denna utformning yt-
terligare optimeras varvid tekniskt narliggande varian-
ter av utformningen kan ytterligare 6vervigas.

FUD-PROGRAMMETS
UPPLAGGNING

For att genomf6ra en demonstrationsdeponering av an-
vant kdrnbrénsle i ett djupforvar krdvs tva huvudaktivi-
teter i utvecklingsarbetet — inkapsling respektive djup-
forvaring. Dairtill behdvs sdkerhetsanalyser och stdd-
jande forskning och utveckling.

1.6

Arbetet med inkapsling innebir slutligt val och ut-
provning av metod for tillverkning, foérslutning och
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kvalitetskontroil av kapslar samt projektering, byggan-
de, licensiering, montage, provdrift och drift av en
anldggning for inkapsling. Arbetet med djupférvaring
innebdr lokalisering, projektering, byggande, licensie-
ring, montage, provdrift och drift av anldggning och
utrustning for demonstrationsdeponering i ett djupfor-
var.

De stodjande FoU-arbetena avser vidareutveckling
av metoder, modeller och data inom omradena brénsle,
geovetenskap, kemi, material och biosfir. De syftar till
att

vidareutveckla kunskapsbas och férméga att mo-
dellera processer som ar viktiga for férvarets funk-
tion for att béttre kunna kvantifiera osékerheter
och sdkerhetsmarginaler,

—  f6lja upp den internationella utvecklingen pé rele-
vanta omraden.

Insatserna planeras s& att en kontinuitet erhélles i
arbetet och att en uppdatering av kunskapsbas och ana-
lysmetoder gors i god tid fore stérre utvirderingar av
funktion eller sdkerhet. Mycket av den stédjande FUD-
verksamheten blir koncentrerad till Aspolaboratoriet.
Ett viktigt stod for vidareutveckling av sdkerhetsanaly-
sen dr ocksé fortsatta studier av briinsle och naturliga
analogier.



Forutom arbeten som utgdr direkt stéd for huvudlin-
jen — djupférvar for demonstrationsdeponering — pla-
neras viss uppfoljning av alternativa metoder och
system for att ta hand om anvént brénsle s att kunska-
perna om dessa bibehalls och vidareutvecklas. Hérige-
nom skapas underlag for att i en framtid dven kunna
vardera sddana system i jimforelse med det som de-
monstreras i Sverige. Vidare planeras arbeten avseende
annat langlivat avfall samt for SFR och foér rivning av
kdrnkraftverk.

En viktig del av FUD-programmet &r det internatio-
nella samarbetet. Detta 4r omfattande och sker i flera
olika former.

RAPPORTENS
UPPLAGGNING

Kapitel 2-5 presenterar de riktlinjer vi har i Sverige for
kdrnavfallets hantering, beskriver avfallets egenskaper
och ger en kort 6versikt av befintliga anldggningar och
system.

Kapitel 6 utgér en introduktion till programmets
huvuddel i form av en genomgéng av olika metoder for
forvaring av langlivat avfall.

1.7

Kapitel 7-9 redovisar programmets huvudinriktning
med en beskrivning av hela den etappvisa utbyggnaden
(kapitel 7) samt lokalisering och uppfbrande av en
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inkapslingsstation (kapitel 8) och ett djupforvar for
demonstrationsdeponering (kapitel 9).

I kapitlen 10, 11 och 12 sammanfattas planerat arbe-
te inom sikerhetsanalys, stédjande FoU och Aspdlabo-
ratoriet.

Kapitel 13 sammanfattar resultaten fran det interna-
tionella Stripa-projektet som avslutas under 1992 /1-
19/. FoU for alternativa metoder och dvrigt avfall redo-
visas i kapitel 14 medan kapitel 15 behandlar rivning
av kirntekniska anlaggningar. Kostnader och priorite-
ringar behandlas i kapitel 16 och rapporten avslutas
med en redovisning av internationellt samarbete.

Kapitel 6-12 utgér programmets kdrna och rekom-
menderas i forsta hand for ldsning tillsammans med
kapitel 16.

Ett antal underlagsrapporter till denna huvudrapport
ger mer detaljerad beskrivning av:

—  Lokalisering.

—  Detaljerat program for stédjande forskning och ut-
veckling 1993-1998.

—  Aspélaboratoriet.

Darutéver finns ett brett underlag i SKB Annual
Report 1991 /1-21/, SKBs Tekniska Rapporter, i sdker-
hetsanalysen SKB 91 /1-11/, i Stripa-projektets rappor-
tering /1-19/ samt i rapporteringen av PASS-projektet
/1-17/.



2  FORUTSATTNINGAR

RIKTLINJER FOR
AVFALLSHANTERINGEN

Milet for avfallshanteringen 4r att pa ett sékert sitt ta
hand om alla radioaktiva restprodukter som uppkom-
mer vid de svenska kirnkraftverken och andra kéirntek-
niska anldggningar i landet. Vidare skall man pd ett
sikert sétt ta om hand allt 6vrigt radioaktivt avfall som
uppkommer i Sverige.

Tidigt presenterades féljande allménna riktlinjer:

2.1

—  De radioaktiva restprodukterna skall omhéndertas
i Sverige.

— Det anvinda kirnbrinslet skall mellanlagras och
slutférvaras utan upparbetning.

—  Tekniska system och anlidggningar skall uppfylla
hogt stillda krav pa sikerhet och stralskydd samt
tillgodose svenska myndighetskrav.

~  Systemen for avfallshantering skall utformas s att
kraven pa kontroll av klyvbart material kan tillgo-
doses.

—  Avfallsfrigan skall till alla vdsentliga delar 16sas
av den generation som utnyttjar elproduktionen
fran karnkraftverken.

—  Beslut om den definitiva utformningen av slutfor-
varet for anvént kidrnbrinsle skall fattas f6rst om-
kring &r 2000 for att kunna baseras pa ett brett
kunskapsunderlag.

—  Erforderliga tekniska I8sningar skall utarbetas
inom landet samtidigt som tillgdnglig utldndsk
kunskap skall inhdmtas.

—  Myndigheternas 16pande granskning och direktiv
avseende kdrnkraftforetagens handldggning av av-
fallsfragan skall vara vigledande for arbetets be-
drivande.

~  Verksamheten skall bedrivas 6ppet och med god
insyn fran samhaélilets sida.

Dessa allménna riktlinjer dtergavs redan i1 SKBs
FoU-program 86 /2-1/ och féranledde dé inga speciella
kommentarer frén de granskande instansernas sida. De
upprepades i FoU-program 89 /2-2/ och diskuterades
och ifrigasattes da vad giller det anvinda kdmbrénslet
i vissa stycken av kdrnbrinslendmnden. Ndmnden an-
forde bl a:

— ”Enligt ndmndens uppfattning kan det ifrigasittas
om kommande generationer dr bast betjinta av att
avfallsfragan i allt vasentligt 16ses av var genera-
tion, och att beslut om den definitiva utformningen
av slutforvaret tas redan omkring ar 2000. Vi kom-
mer i Sverige i sé fall antagligen att bli forst om ett
sidant beslut vad géller slutférvaring i urberg.
Andra linder kommer sannolikt att fortsétta bear-
beta forvaringsproblemen langt in p& 2000-talet.
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Nya behandlingsmetoder eller deponeringstekni-
ker, som har fordelaktigare sékerhetsegenskaper
eller 4r mer kostnadseffektiva dn dagens, kommer
sannolikt att utvecklas efterhand for bade radio-
toxiskt och kemiskt avfall. De definitiva besluten
om slutforvaring bor inte tas, f6rrén strategi och
teknik for forvaring av langlivat riskavfall mognat
s langt, att den metod som véljs inte inom Over-
skddlig tid riskerar att framstd som felvald.
SKB bor sdlunda utreda om slutférvaringen kan
genomforas stegvis med ’kontrollstationer’ och
mojligheter till atgdrder. ....”.

— 7Kérnbrinslendmnden anser att en demonstra-
tionsanldggning bor inta slutforvarets plats i SKBs
nuvarande planering....” /2-3/.

Regeringen tar upp SKNs synpunkter i sitt beslut
over FoU-program 89 och anfér {6ljande:

— "Regeringen betonar att ndgon bindning till en
viss bestimd hanterings- eller férvaringsmetod
inte bor ske forrdn de sikerhets- och stralskydds-
problem som kan foreligga kan dverblickas.
Regeringen vill som sin uppfattning framhélla att
en av utgdngspunkterna for den fortsatta forsk-
nings- och utvecklingsverksamheten bor vara att
ett slutforvar for kdrnavfall och anvéint kdrnbréns-
le skall kunna tas i drift stegvis med kontrollstatio-
ner och mojligheter till justerande atgdrder. SKB
bor utreda mojligheterna att lata ett slutforvar i
demonstrationsskala inga som ett led i arbetet med
att utforma ett slutférvar. ...” /2-4/.

Bakgrunden till dessa uttalanden av SKN och rege-
ringen har diskuterats i olika sammanhang bl a av SKN
och KASAM. SKB har noga Overvidgt de argument
som forts fram i diskussionen. VAr slutsats 4r bl a att en
bred politisk och allmén opinion torde vara 6verens om
foljande grundldggande principer for kiirnavfallshante-
ring 1 Sverige:

— Vi har redan kédrnavfall och detta miste tas om
hand pa ett sdkert sdtt i vart eget land.

—  Framtida sdkerhet bor baseras pa en férvaringsme-
tod som inte forutsétter tillsyn och/eller underhall
d4 detta skulle innebara att generation efter gene-
ration langt in i framtiden méste behalla kunska-
pen om avfallet och ha vilja, férméaga och resurser
att skota sddan tillsyn och underhall. Vi vet for
litet om framtidens samhdlle for att bygga den
langsiktiga sidkerheten pé denna forutséttning.

—  Det finns skl att, allt medan man arbetar konkret
och mélmedvetet mot att forverkliga en slutférva-
ring av allt kdrnbrinsle, sa langt mojligt bibehalla
handlingsfriheten med tanke pd om alternativa och



pa nagot sitt battre eller enklare 16sningar kommer
fram eller pd grund av att man t ex omvirderar
nuvarande beddémning angéende aterutnyttjande
(upparbetning) av en del av de klyvbara dmnena
(U, Pu) i brinslet. De nordiska stralskyddsmyndig-
heterna har formulerat féljande princip: Bérdan pd
framtida generationer skall begrinsas genom att
man vid ldmplig tidpunkt genomfor en sdker depo-
nering som inte beror av ldngsiktig institutionell
kontroll eller forbiittrande digdrder som en nod-
véindig sdkerhetsfaktor /2-5/. Detta krav finns ock-
sé formulerat pa internationell niva /2-6/ och har
allmént accepterats som en grundprincip av alla
lander med kdrnkraft.

Vad géller driftavfallet fran kdrnkraftverken och en
del annat avfall fran forskning mm finns redan anliagg-
ningar och system i drift som fyller de krav som f6ljer
av de allménna riktlinjerna.

De synpunkter som framforts med avseende pa vir-
det av bevarande av handlingsfrihet har beaktats i nu
foreliggande FUD-program, se vidare kapitel 7.

GALLANDE
LAGSTIFTNING MM

Kérnkraftverksdgarnas skyldigheter med avseende pa
hantering och slutférvaring av radioaktivt avfall regle-
ras i lagen /2-7/ om kérnteknisk verksamhet och i for-
ordningen om kirnteknisk verksamhet /2-8/ samt i vis-
sa tillstand och riktlinjer som regeringen utférdat.

Bestammelserna och riktlinjerna innebér i korthet
att dgarna av kdrnkraftverk skall svara for
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— att vidta de atgirder som behdvs for att hantera
och siutforvara uppkommet kédrnavfall pé ett si-
kert sdtt och for att avveckla och riva kirnkraftver-
ken och tillhdrande anlédggningar,

— den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksam-
het som behdvs for att genomfora dessa atgérder
inklusive studier av alternativa hanterings- och
férvaringsmetoder,

— att var tredje ar fr o m 1986 upprétta ett program
for forskning och utveckling och 6vriga atgérder
samt dirvid redovisa uppnadda forskningsresultat.

De dndringar som fOreslagits av utredningen om
”Oversyn av lagstiftningen pa kimenergiomridet”
/2-9/ &ndrar inte de hir aktuella bestimmelserna. Ut-
redningen foreslar dock ett forbud mot att uppfora an-
laggningar f6r slutférvaring av anvant kérnbrinsle
eller kdrnavfall frdn kirnteknisk anldggning i annat
land. Vidare foreslés att myndigheterna skall ges utvid-
gad mojlighet att foreskriva villkor i samband med
granskningen av programmet f6r forskning och utveck-
ling och dvriga atgéirder.

2.3 BAKGRUND

Forskning rorande hantering och slutférvaring av ra-
dioaktivt avfall startade i storre omfattning i Sverige i
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samband med inrdttandet av Programrédet for radioak-
tivt avfall (Prav) ar 1975. Radet inrdttades pd forslag
av AKA-utredningen /2-10/. Forskningen intensifiera-
des 1 samband med tillkomsten av den sk “villkorsla-
gen” 1976/77. Harvid startades KBS-projektet av kdrn-
kraftforetagen. Projektarbetet kndts administrativt till
SKB. Projektet tog fram tvé slutférvaringsmetoder
KBS-1 for forglasat hogaktivt avfall fran upparbetning
(1977) /2-11/ och KBS-2 for slutfdrvaring av anvént
icke upparbetat karnbrinsle (1978) /2-12/.

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

I samband med tillkomsten av finansieringslagen
/2-13/ avskaffades Prav och i stdllet inrdttades Namn-
den for Anvint Karnbrinsle (NAK), sedermera Statens
Kérnbrinslenimnd (SKN). Denna myndighet hade bl a
till uppgift att granska och dvervaka kraftforetagens
(SKBs) verksamhet inom avfallsomradet. Frdn 1 juli
1992 har SKNs uppgifter Sverforts pa Statens Kérn-
kraftinspektion.

Ar 1983 presenterade SKB en ny rapport om slutfér-
varing av anvént kdrnbrinsle. Rapporten baserades pa
samma metod som beskrivs i KBS-2, men den nya
rapporten, KBS-3, byggde pa ett visentligt breddat och
fordjupat kunskapsunderlag /2-14/.

KBS-3-rapporten utgjorde underlag for laddnings-
tillstdnd f6r reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn
3. Regeringen beviljade sddana tillstdnd enligt kdrntek-
niklagen /2-7/ 1 juni 1984. Som grund for tillstdndet 1&g
dven ett forskningsprogram /2-15/ som utarbetats av
SKB i februari 1984. Sedermera har dven drifttillstdnd
for Barsebidck 2, Ringhals 3 och 4 och Forsmark 1 och
2 verforts till att baseras pa KBS-3.

I september 1989 presenterade SKB det andra forsk-
ningsprogrammet enligt kdrntekniklagen /2-2/. Resul-
taten fran SKBs forskningsarbeten rapporteras fortlo-
pande i SKBs tekniska rapporter. Arliga sammanfatt-
ningar ingar i SKB Annual Report /2-16, 2-17/.

FoU-PROGRAM 89 —
REMISSBEHANDLING

Efter att FoU-program 89 inldmnats till SKN i septem-
ber 1989 skickades programmet pé remiss till ett stort
antal institutioner i Sverige. Remisstiden utgick den 1
februari 1990.

Pa basis av de inkomna synpunkterna och egna
6vervidganden sammanstidllde SKN en granskningsrap-
port till regeringen i mars 1990 /2-3/. En sammanstall-
ning av olika granskares synpunkter pd SKBs forsk-
nings- och utvecklingsarbete har gjorts /2-18/. Rege-
ringens beslut med anledning av FoU-program 89
meddelades 1 december 1990 /2-4/.

SKB har i gérligaste man beaktat inkomna kommen-
tarer till FoU-program 89 i foreliggande FUD-pro-
gram.

2.4
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KARNKRAFTPROGRAMMET

KLASSIFICERING AV
RADIOAKTIVT AVFALL

Radioaktivt avfall frdn det svenska kérnkraftprogram-
met har mycket varierande form och aktivitetsinnehall,
alltifran praktiskt taget inaktivt sopavfall till anvint
bransle, som har mycket hogt aktivitetsinnehall. Olika
avfallsformer stiller darfor olika krav pa hantering och
slutférvaring.

Ur hanteringssynpunkt dr det praktiskt att indela
avfallet i grupperna ldgaktivt, medelaktivt och hogak-
tivt avfall. Lagaktivt avfall kan hanteras och lagras i
enkla forpackningar utan sérskilda skyddsétgirder i
6vrigt. Medelaktivt avfall maste stralskdrmas for sédker
hantering. Hogaktivt avfall krdver utdver stralskdrm-
ning dven kylning under en viss tid for att kunna lagras
sikert.

Ur slutférvaringssynpunkt dr livsldngden hos de in-
gdende radioaktiva dmnena av stor betydelse. Man
skiljer mellan avfall med kort och lang livsldngd.

Det kortlivade avfallet innehaller huvudsakligen ra-
dionuklider med kortare halveringstid &n 30 ar, dvs det
har avklingat till ofarlig nivd inom négra hundra ér.
Detta avfall skall deponeras i slutférvaret for radioak-
tivt driftavfall, SFR, vid Forsmark. En del mycket lag-
aktivt och kortlivat avfall kan deponeras pé en enkel
soptipp.

Léanglivat avfall forblir radioaktivt under tusentals
ar eller mer och kriver en mer kvalificerad slutférva-
ring.

I Tabell 3-1 ges exempel pa klassificering av avfall
frdn kérnkraftprogrammet ur aktivitets- respektive
livslangdssynpunkt.

3.1

Tabell 3-1. Exempel pa Klassificering av radioaktivt
avfall.
LIVSLANGD RADICAKTIVITET
Hog Medel Lag
Léang Anvént Vissa hérd-
(tusentals ar) brénsle komponenter
Medel Jonbytarmassor ~ Underhalls-
(nagra hundra Kasserade avfall
ar) komponenter
Rivningsavfall
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AVFALL FRAN
KARNKRAFTVERKEN

Avfallet frdn kirnkraftverken brukar med hénsyn till
den fortsatta hanteringen delas in i foljande grupper:

3.2

— Anvint bréinsle.

—  Driftavfall.

- Hardkomponenter och interna delar.
—  Rivningsavfall.

3.2.1 Anvint bransle

Huvuddelen av de radioaktiva &mnena (ca 99%), som
bildas i ett karnkraftverk finns i det anvénda brinslet.

I KBS-3 beskrivs nagra av de brénsletyper som
anvinds i svenska kraftreaktorer /3-1/. Ett brénsleele-
ment for en kokvattenreaktor (BWR) innehéller ca 180
kg uran och for en tryckvattenreaktor (PWR) ca 460 kg
uran. Konstruktionen skiljer sig négot &t mellan olika
tillverkare och mellan brénsle tillverkat vid olika tid-
punkter. Ur slutférvaringssynpunkt ar skillnaderna
mellan olika brénsletyper allmént sett av liten betydel-
se. Detta géller dven udda brinsleelementtyper med
oxidbrénsle kapslat i zircaloy, t ex MOX-brinsle och
Agesta-brinsle.

Det anvinda brénslet utgdrs till stérsta delen av icke
férbrukat uran, medan huvuddelen av radioaktiviteten
hénfor sig till branslets innehall av klyvningsprodukter
och transuraner. Exempel pd sammansédttning, aktivi-
tetsnivé och andra data for anvént brénsle ges 1 /3-2/.

Den hoga aktivitetsnivén i anvént brinsle medfor att
det fortsitter att avge varme lang tid efter att det tagits
ut ur reaktorn. Detta har stor betydelse for hur det
anvinda brénslet skall hanteras och slutforvaras. Mel-
lan 1 och 40 ar efter uttag sjunker resteffekten med ca
en faktor 10. Dérefter tar det ca 500 ar innan resteffek-
ten har sjunkit ytterligare en faktor 10.

3.2.2 Driftavfall

I begreppet driftavfall innefattas ett antal olika typer av
avfall, som erhélles i samband med drift och underhall
av reaktorerna. Det dr frimst jonbytarmassor och filter,
som erhalles kontinuerligt under drift vid rening av
reaktorvattnet. I driftavfallet ingar dven utbytta kom-
ponenter fran reaktorsystemen, samt skyddskldder,
plast, papper, isoleringsmaterial m m, som anvénts i
utrymmen dir aktivitet forekommer och som didrmed
kan vara kontaminerade.



Driftavfallet 4r 14g- och medelaktivt och det inne-
haller huvudsakligen radioaktiva 4mnen med kortare
halveringstider &n 30 &r. Halten langlivade radioaktiva
dmnen ar mycket 14g. Inom nédgra hundra ar har farlig-
heten hos driftavfallet avklingat till en nivd som &r
jamf6rbar med den naturliga radioaktiviteten 1 berg.

Driftavfallet behandlas pa kérnkraftverken, si att
det far en forpackning och form, som &r ldmplig med
hédnsyn till dess fortsatta hantering. Olika behandlings-
metoder tillimpas pé olika kirnkraftverk. Detta be-
skrivs ndrmare i /3-3/.

Liknande avfall kommer dven fran driften av det
centrala lagret fér anvint brinsle, CLAB, och frin
Studsvik.

3.2.3 Hirdkomponenter och reaktortan-

kens interna delar

Komponenter, som sitter i eller 1 ndrheten av hirden
inne 1 reaktortanken utsatts for ett starkt neutronfléde
och far dérigenom en hdg inducerad aktivitet. En del
av dessa komponenter, t ex neutrondetektorer, byts
successivt ut och ersitts med ndgra ars mellanrum.
Andra, t ex moderatortanken, skall anvéndas hela reak-
torns livstid och blir sdledes avfall forst nér reaktorer-
na rivs.

Till hirdkomponenterna rdknas hir dven brinsle-
boxar och andra konstruktionsdetaljer 1 brinsleelemen-
ten.

Hirdkomponenterna och en del interna delar i reak-
tortanken har en mycket hog stralniva, nér de tas ur
reaktorn. Den domineras av kobolt-60, som har ca 5 irs
halveringstid, vilket innebér att stralnivén sjunker med
en faktor 1000 pa 50 ar. I hardkomponenter och interna
delar ingér dven en del radioaktiva &mnen med lang
halveringstid, t ex nickel-59 (90 000 &r) och niob-94
(20 000 ar). Radiotoxiciteten hos dessa dmnen ar ldgre
dn hos transuranerna och kraven pa slutférvaringen av
dessa komponenter blir darfor lagre dn for anvint
brinsle.

3.24

Nar ett kdrnkraftverk slutgiltigt stills av dr delar av
anldggningen radioaktiva och maéste sdledes tas om
hand pa ett sdkert sdtt. Det dr dels reaktortanken och
dess interna delar, samt betongen nérmast reaktortan-
ken, som har inducerad aktivitet, dels olika delar av
reaktorsystemen, som blivit radioaktivt kontaminera-
de. Huvuddelen av anldggningen har dock inte kommit
i kontakt med radioaktiva dmnen och avfallet kan dér-
for hanteras som normalt avfall frén rivning av indust-
rianldggningar.

Avfallet som erhélles vid rivning utgdrs framst av
komponenter av stdl, t ex tankar, rér och ventiler, frin
reaktorns processystem. Vidare erhalles stora mangder
betong, som till mer 4n 90% &r okontaminerad. I sam-

Rivningsavfall
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band med rivningsarbetet fir man &ven en del pro-
cessavfall fran vatten- och luftreningssystem, som &r 1
drift under rivningsperioden.

Det radioaktiva rivningsavfallet dr genomgéende
lag- och medelaktivt. Aktivitetsnivén varierar dock av-
sevirt mellan olika delar. En stor del av skrotet kan
friklassas for dteranviandning. Betongen och ytterligare
en del material kan deponeras pa en normal industri-
tipp eventuellt 1 anslutning till reaktoranldggningen.
Huvuddelen av det aktiva rivningsavfallet har dock en
aktivitetsnivd som motiverar en deponering i SFR. Vid
rivningen erhdlles ocksd, som nidmnts ovan, vissa
starkt radioaktiva interna delar frdn reaktortanken, vil-
ka kraver sirskild behandling.

En stor del av aktiviteten utgdrs av ytkontamine-
ring, som kan tas bort med olika dekontamineringsme-
toder. Mingden material, som kan friklassas dr darfor
beroende av hur ldngt man vill driva dekontamine-
ringsarbetet.

OVRIGT RADIOAKTIVT
AVFALL

Utover fran karnkraftverken fir man i Sverige radioak-
tivt avfall frimst frdn centrala lagret f6r anvént bréns-
le, CLAB, och den kommande inkapslingsstationen for
anvint bransle, samt fran Studsvik. Till Studsvik in-
samlas dven avfall frdn anvindning av radioaktiva 4m-
nen i industri, sjukvard och forskning.
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3.3.1 Avfall fran CLAB och inkapslings-

station

Avfallet fran CLAB é4r av samma slag som driftavfallet
fran reaktorerna. Det behandlas ocksé pd samma sitt.
Liknande avfall kommer ocksd att erhdllas frn in-
kapslingsstationen f6r anvént brinsle.

3.3.2 Avfall fran Studsvik

I Studsvik har kédrnteknisk forskning bedrivits sedan
mitten av 1960-talet. Den har bland annat omfattat
drift av forskningsreaktorn R2 samt olika typer av un-
ders6kningar av radioaktiva produkter, t ex brinslesta-
var. Denna verksamhet har genererat avfall, som sam-
lats 1 forvaringsanldggningar i Studsvik. Sedan 1986
pagéar arbete med att behandla och klassificera detta
avfall.

Driften av R2-reaktorn ger dels anvént brénsle, dels
driftavfall. Brinslet atersinds normalt till USA och
behdver sdledes inte tas om hand i Sverige. For ndgra
ar sedan inforde USA ett temporirt stopp for mottag-
ning av denna typ av brénsle. I avvaktan pd att stoppet
skall hidvas mellanlagras R2-brénslet i Studsvik.



Ovrigt avfall fran R2 ér av liknande typ som driftav-
fallet fran kdrnkrafiverken och behandlas ocksé pé lik-
artat sétt.

Avfallet fran FoU-verksamheten i Studsvik 4r dir-
emot av annan karaktér. En del av detta avfall bestér av
brinslerester och innehaller betydande méngder langli-
vade transuraner. Detta avfall stiller darfor liknande
krav pa slutférvaringen som det anvénda brénslet. Det
inkapslas i stalror och fors successivt dver till mellan-
lagring i CLAB. Aven brinsle frin Agesta-reaktorn
som tidigare lagrades i Studsvik har forts dver till
CLAB. Kvar i Studsvik finns brinsle fran den nedlag-
da forskningsreaktorn R1. Detta brinsle maste behand-
las ytterligare fore slutférvaring.

Fran FoU-verksamheten finns dven olika typer av
langlivat 1dg- och medelaktivt avfall, vilka ocksd stil-
ler hoga krav pé slutforvaringen. Detta avfall forpack-
as nu i olika typer av behillare lampade for slutférva-
ring, och kommer att mellanlagras i Studsvik i avvak-
tan pa att slutforvaret for langlivat lig- och medelak-
tivt avfall tas 1 drift.

3.3.3

Vid upparbetning av anvidnt kédrnbrinsle separeras
brinslematerialen uran och plutonium frén klyvnings-
produkter och $vriga transuraner. Frdn denna process
erhilles dels hogaktivt forglasat avfall, som innehéller
huvuddelen av de radioaktiva dmnena, dels lag- och
medelaktivt avfall ingjutet i cement eller bitumen.

Det mesta avfallet frin upparbetning innehéller be-
tydande mingder av transuraner och ar darfor 1dngli-
vat.

Endast 140 ton svenskt brinsle avses numera bli
upparbetat. Det skall ske hos BNFL i Storbritannien
som dven tar hand om avfallet. De tidigare upparbet-

Avfall fran upparbetning
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ningskontrakten med COGEMA har &verlitits till and-
ra kunder och kommer inte att utnyttjas for svenskt
bréansle.

Upparbetningsavfall ingdr dirfor inte lingre i de
svenska planerna for kdrnkraftens slutsteg.

BERAKNADE
AVFALLSMANGDER
I PLAN 92 har den totala mingden radioaktivt avfall

fran det svenska kirnkraftprogrammet berdknats /3-4/.
Resultatet framgér av Tabell 3-2.

3.4

Tabell 3-2. Huvudtyper av radioaktiva restproduk-
ter.
Produkt Huvudsakligt Enhet Antal Volym i
ursprung enheter slutlager
o
Anvint brénsle ton U 7 900 9 800
Alfa-kontami- Lag- och medel-  fat, 1 600 1500
nerat avfall aktivt avfall kokiller
fran Studsvik
Hirdkomponen- Reaktordelar kokiller 2 400 19 700
ter
Lag- och medel- Driftavfall fat, 56 000 91 500
aktivt avfall fran karnkraft- kokiller
verk och behand-
lingsanldggningar
Rivningsavfall Fran rivning 10-20m®> 5500 111 500
av kérnkraft- behallare
verk och behand-
lingsanlaggningar
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EXISTERANDE SYSTEM FOR HANTERING AV

RADIOAKTIVT AVFALL FRAN KARNKRAFT-

VERKEN

41 ALLMANT

En sdker hantering och slutférvaring av kdrnkraftavfal-
let krdver planering, uppforande och drift av ett flertal
anldggningar och system. Figur 4-1 ger en dversikt av
de olika delarna i det planerade svenska avfallshante-
ringssystemet. Dessa beskrivs utforligt 1 den arliga re-
dovisningen av kostnaderna fér att ta hand om kérn-
kraftens radioaktiva restprodukter, PLAN 92, som
kraftforetagen genom SKB lamnat /4-1/. Hir ges en-
dast en kortfattad dversikt.

Anldggningarna planeras med hdnsyn dven till det
radioaktiva avfall i Sverige som inte hdnfor sig till
elkraftproducerande reaktorer, se kapitel 3.

Utformningen av systemet baseras pa foljande
grundidggande principer:

Befintligt system
12 reaktorer ., Elektrisk energi
2000 TWh
Anviént brénsle Driftavfall Rivningsavfall
7900t 90 000 m* 100 000 m®
R R,
Markférvar
Friklassning
Transportsystem
(1983)
CLAB (1985) SFR (1988)
Planerade anldggningar
Inkapsling e e ggninga
Djupférvar

Figur 4-1. Oversikt av det svenska avfallshanterings-
systemet.
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— Kortlivat avfall skall deponeras snarast efter att
det uppkommit.

— Anvint brinsle mellanlagras i ca 40 &r innan det
placeras 1 slutférvar. Dédrigenom begrédnsas vir-
meutvecklingen i slutférvaret.

—  Ovrigt lénglivat avfall deponeras i anslutning till
den slutliga deponeringen av anviént brinsle.

Viasentliga delar av avfallshanteringssystemet &ar
redan i drift, nimligen det centrala lagret for anvént
brinsle, CLAB, slutforvaret for reaktoravfall, SFR,
och transportsystemet. Under b&rjan av 2000-talet pla-
neras CLAB och SFR byggas ut for att kunna ta hand
om allt anvént brinsle och avfall frin det svenska pro-
grammet.

Aterstiende delar dr en inkapslingsstation for an-
vint brinsle och ett slutforvar for 1dnglivat avfall. For
dessa systemdelar pagar ett omfattande FoU-arbete,
som syftar till att bestimma en ldmplig utformning och
plats.

I atgdrderna for att ta hand om kdrnkraftens radioak-
tiva restprodukter ingar dven att riva kérnkraftverken
och ovriga anldggningar, nir dessa har tagits ur drift,
samt att slutforvara avfallet fran rivningen, se kapitel
15.

42 ANLAGGNINGAR OCH
SYSTEM I DRIFT
4.2.1 Slutforvar for radioaktivt driftav-

fall, SFR

Slutférvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, ligger vid
Forsmarks karnkraftverk /4-2/. I SFR deponeras drift-
avfall frdn de svenska kdrnkraftverken, samt motsva-
rande avfall fran CLAB och Studsvik. I Studsviksav-
fallet ingdr dven avfall frén anvindning av radioiso-
toper inom forskning, industri och medicin.

Det avfall som deponeras i SFR &r 1dg- och medel-
aktivt och kortlivat, vilket innebér att farligheten har
avklingat till samma niva som for den naturliga radio-
aktiviteten i berget inom nagra hundra ar. I Tabell 4-1
visas méngden avfall som planeras bli deponerat i
SFR. I djupforvaret for hogaktivt avfall kommer en
mindre miéngd driftavfall och rivningsavfall fran
CLAB respektive inkapslingsstationen att deponeras.
Detta forklarar skillnaden 1 avfallsméngderna mellan
Tabell 3-2 respektive Tabell 4-1.



Tabell 4-1.  Avfall som planeras bli deponerat i SFR.
Lagervolym (m3)
Driftavfall
Medelaktivt 65 000
Lagaktivt 25 000
~90 000
Rivningsavfall
Medelaktivt 12 000
Lagaktivt 88 000
100 000

SFR har placerats i berg med ca 50 m bergtickning.
Det bestar av olika bergrum, som utformats med hén-
syn till avfallets olika aktivitetsinnehall, se Figur 4-2.

SFR togs i drift 1988.1 anslutning till SFR planeras
dven utrymmen for slutférvaring av rivningsavfall.
Dessa kommer att beslutas och byggas nér det blir
aktuellt att riva kérnkraftverken. Dessforinnan kravs
ett nytt regeringstilistand.

I anstkan om lokaliseringstillstdnd for SFR angavs
dven att anldggningen senare kan utdkas si att dven

Figur 4-2. Oversikt av bergrum och tunnlar i slutfér-
varet for radioaktivt driftavfall, SFR.

hardkomponenter och interna delar kan deponeras dér.
Nu antas av praktiska skl att detta avfall 1 stéllet
deponeras i anslutning till slutforvaret for ldnglivat
avfall. Mojligheten att deponera det i SFR bor dock
hallas &ppen.

Figur 4-3. Oversikt av mottagningsbyggnad och bergrum i det Centrala lagret fér anvint brénsle, CLAB.
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4.2.2 Centralt mellanlager for anvint

brinsle, CLAB

I det centrala mellanlagret for anvint briansle, CLAB,
som ligger intill Oskarshamnsverket, kommer brénslet
att mellanlagras under ca 40 ar. Under mellanlagringen
minskar brinslets aktivitetsinnehall och resteffekt med
ca 90%. CLAB togs i drift 1985 och avlastade ddrmed
lagringsbehovet vid kdrnkraftverken /4-3/.

CLAB bestar av en mottagningsbyggnad ovan jord
och ett foérvaringsutrymme i bergrum, se Figur 4-3.
Briinslet hanteras och forvaras under vatten. Kapacite-
ten dr nu ca 5 000 ton anvint brénsle i 4 bassénger. Till
borjan av 2000-talet planeras en utbyggnad sa att allt
brinsle frin det svenska programmet, ca 8 000 ton, kan
lagras i CLAB. Anldggningen &r forberedd for detta
och utbyggnaden kan ske samtidigt som brinsle tillfors
och lagras i det befintliga bergrummet. Utéver anvint
brinsle frin de svenska kidrnkraftverken lagras dven
brinsle frin Agesta-reaktorn och briinslerester frén
studier i Studsvik 1 CLAB.

I CLAB kan dven hirdkomponenter och interna de-
lar mellanlagras.

4.2.3

For transporter av anvént brinsle och radioaktivt avfall
anvinds ett transportsystem baserat pd sjdtransporter
/4-4/ . Det bestar av ett fartyg, M/S Sigyn, transportbe-
hallare och terminalutrustning, se Figur 4-4. Transport-
behdllarna uppfyller de hoga krav pa strilskdrmning
och tdlighet mot yttre pakdnningar som utarbetats av
IAEA. Olika typer av transportbehéllare anvénds for
anvint brinsle och for 1dg- och medelaktivt avfall.

M/S Sigyn har anvints sedan 1982. Sedan 1988
transporteras savil brinsle fran k#rnkraftverken till
CLAB som driftavfall till SFR. Vid behov kan trans-
portsystemet senare, infor transporterna till slutférva-
ret for 1anglivat avfall, kompletteras med utrustning for
t ex jarnvigstransporter. Behovet blir beroende av var
slutférvaret placeras.

Transportsystemet

M/S Sigyn

Terminalfordon med
transportbehéllare

Figur 4-4. Det svenska transportsystemet for radioaktivt avfall.
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5
BRANSLE

51 ALLMANT

Ett antal tdnkbara principer f6r behandling och slutfor-
varing av radioaktivt avfall belyses i SKN PLAN 87
samt i SKBs PLAN 82 del 1 /5-1,2/.

Man kan déarvid sdrskilja f6ljande olika behand-
lingsmetoder

— inkapsling av brinsle for direkt slutférvaring,

— upparbetning av brinslet och dtercykling av uran
och plutonium,

—  separation och transmutation.

I det forsta fallet betraktas det anvdnda brénslet som
ett avfall utan ytterligare virde, medan vid upparbet-
ning och annan separation de kvarvarande energirdva-
rorna i brénslet, frimst uran och plutonium, atervinnes
for fortsatt utnyttjande som kérnbrinsle.

I samtliga fall erhalles dock hégaktiva och lngliva-
de avfalisprodukter som maéste tas om hand for slutfor-
varing. Vid separation och transmutation efterstrivas
att minimera mingden langlivade radionuklider i av-
fallet genom omvandling (transmutation) av dem till
mera kortlivade nuklider. Redan vid upparbetning
minskas méngden langlivat plutonium i avfallet avse-
vart. Gemensamt for upparbetning och transmutation
ar dock att volymen langlivat avfall 6kar genom sekun-
déravfall frdn processerna.

Huvudalternativet f{6r omhéindertagande av det
anvinda kdrnbrinslet fran de svenska kdrnkraftverken
har under 1980-talet varit och &r alltjdmt mellanlagring
under relativt lang tid ca 40 ar och dérefter inkapsling
och direkt slutforvaring. I andra ldnder studeras emel-
lertid andra behandlingsmetoder. Detta kapitel, ger en
dversikt av de viktigaste av dessa metoder.

5.2 INKAPSLING AV BRANSLE

Genom direkt inkapsling av det anvinda kdrnbrénslet
innesluts och isoleras detta i behéllare utan kemisk
eller mekanisk bearbetning av sjdlva branslekutsarna.
Olika metoder kan emellertid tillgripas for att minska
den volym av hela bransleclementet som behover kaps-
las in tillsammans med brinslekutsarna.

Figur 5-1 visar typiska BWR- och PWR-element
som de ser ut nir de tas ut ur reaktorerna. BWR-ele-
menten dr utrustade med boxar medan PWR-elementen
ligger fria.

Boxarna dr lingre dn brdnslet och kapslarna kan
goras kortare om boxarna avldgsnas fore inkapslingen.
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METODER FOR BEHANDLING AV ANVANT

A andra sidan maste da en speciell hantering byggas
upp for slutforvaring av de frigjorda boxarna.

Elementen utan boxar kan ytterligare plockas isér,
sé att varje brinslestav kan hanteras for sig. Stavarna
kan dé ldggas titare i varje kapsel, s& kallad tatpack-
ning. Ovriga metalldelar hanteras for sig. I praktiken
kan en tdtpackning uppnas som fordubblar méngden
brinsle per volymsenhet kapsel i forhallande till in-
kapsling av element utan boxar.

Ett sista méjligt bearbetningssteg 4r kapning av sta-
varna 1 ldngder. Mingden brinsle per volymsenhet
kapsel dndras ej, utan atgirden leder endast till att
kapslar kan goras kortare. Ur sikerhetssynpunkt inne-
bér detta steg en férsdmring genom att inkapslingspro-
cessen kompliceras och att zirkaloyen runt brinslekut-
sarna skérs sdnder varvid en liten méngd gas i spalten
mellan kutsarna och zirkaloyréret frigors.

I det svenska programmet har man hittills planerat
for en separering av boxar och brénsleelement, varvid
boxarna deponeras ingjutna i betongkokiller i ett for-
var i ndrheten av djupforvaret f6r det anvinda brénslet.
Mgjligheten att behalla boxarna pa brinslet studeras
ocksa.

En titpackning skulle kunna bli aktuell om man i
CLAB viljer en mellanlagringsmetod som innebdr tit-
packning. Detta dr emellertid inte aktuellt fér nérva-
rande. Kapning av brinslestavar har aldrig dvervigts
m h t de sdkerhetsméssiga drifiproblemen.

Sjélva inkapslingen kan ske pa flera sitt. Flera alter-
nativ har studerats inom ramen f6r SKBs PASS-pro-
jekt. Se kapitel 6, 11 och underlagsrapport om PASS-
projektet. Sdsom senare redovisas i kapitel 6 har for
det fortsatta arbetet valts ett alternativ bestiende av en
stilkapsel som &r placerad i en korrosionsskyddande
kopparkapsel. Innanmitet kan fyllas med sand eller
liknande produkt i kallt tillstdnd. Denna kapsel be-
ndmns i det foljande kompositkapseln. En alternativ
kapselmodell utgér den utformning som legat till
grund f6r kostnadskalkylerna i PLAN-rapporterna
/5-3/, vilken bestar av en kopparcylinder som efter
inforsel av brinsleelementen fylls med bly, och for-
stuts. Figurerna 5-2 och 5-3 visar kompositkapseln res-
pektive den blyfyllda kopparkapseln. Observera de
nédgot olika yttre diametrarna pa de tvé kapselalternati-
ven. Volymen av kapslarna motsvarar knappt
1,5 m>/ton uran.

Inkapsling av anvint brinsle studeras dven i nagra
andra ldnder, t ex USA, Kanada, Finland, Spanien och
Tyskland. I USA, Spanien och Tyskland studerar man i
forsta hand stal, i Kanada titan medan TVO i Finland
valt samma kapselutférande som SKB. I Tyskland



Figur 5-1. Brinsleelement av BWR-typ (vinstra bz’iden) samt av PWR-typ (hégra bilden).

byggs i Gorleben en pilotanldggning for inkapsling av
anvint brinsle. I samband med inkapsling kommer
brinsleelementen dir att plockas isdr for att fi en hogre
fyllnadsgrad i kapseln. Man studerar 4ven méjligheten
att dela stavarna pa langden for att & kortare kapsiar.
/5-4/

5.3 UPPARBETNING

Det anvinda brinslet innehaller nér det tas ur reaktorn
uran, plutonium, klyvningsprodukter och andra transu-
raner. Uran och plutonium kan om det separeras ater-
anvindas till nytt reaktorbrinsle, medan resterande
dmnen (ca 4% av brénslet) utg6r avfall. En s&dan sepa-
ration sker vid upparbetning av det anvéinda brénslet.
Genom ateranvandning av upparbetat uran och pluto-
nium i ldttvattenreaktorer kan behovet av natururan
teoretiskt sinkas med ca 30%. I sammanhanget bor
pépekas att resthalten av U-235 i hégutbrint brinsle
frin svenska reaktorer endast 4r omkring 0,6%. Anrik-
ning av sddant uran ir ej 16nsamt.

Upparbetning i kommersiell skala sker idag i La
Hague och Marcoule i Frankrike, samt 1 Sellafield i
Storbritannien. Mindre prototypanldggningar finns i
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Japan och Indien. Tidigare har upparbetning dven skett
i USA och Tyskland, men dessa anldggningar dr nu
stangda.

En upparbetningsanldggning ir en mycket stor ke-
misk fabrik. Upparbetningsanlidggningarna UP2 och
UP3 i La Hague har en sammanlagd kapacitet av 1200
ton/ar, motsvarande behovet for 50 reaktorer och upp-
tar tillsammans en yta av ca 300 ha.

Upparbetningen bestdr forenklat av foljande steg:

—  Mottagning och mellanlagring av brénsle.

— Kapning av brénslet och upplosning i stark syra.

—  Kemisk separation av uran, plutonium och avfall i
en flerstegs vitske-vitske-extraktion.

— Rening av uran- och plutoniumstrémmarna och
konvertering till oxid.

— Behandling av olika avfallsstrommar.

Uran och plutonium

Efter upparbetning foreligger uran och plutonium i en
siddan form att de skall kunna ateranvéndas vid bréins-
letillverkning.

Uranet har typiskt en resthalt av 0,4 — 0,9% U-235.
Innan det &teranvinds behover det sdledes anrikas.
Med hinsyn till att upparbetat uran dven innchéller
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Figur 5-2. Kompositkapsel.

smi miangder andra uranisotoper (gammastrdlande
resp neutronabsorberande) sker anrikningen normalt i
en separat del av anrikningsanldggningen. Vid uppre-
pad atercykling av uran byggs dessa isotoper upp ytter-
ligare, varfor for nirvarande endast en atercykling pla-
neras.

Plutonium 4teranvidnds i s k blandoxidbrinsle,
MOX-brinsle (Mixed OXide fuel), varvid plutonium-
oxid blandas med uranoxid och sintras till kutsar med
en homogen blandning. Tillverkningen av MOX-
brinsle sker i helt slutna system 1 speciella fabriker.
Atercykling av plutonium i MOX-brinsle sker i dag i
kommersiell skala endast i Tyskland. Prov med MOX-
brinsle har dven utforts i andra linder och kommersiell
anvindning planeras inom nigra ir. Aven plutonium
forsimras vid upprepade atercyklingar, varfor for nér-
varande endast nagra fi atercyklingar planeras.

Avfall frin upparbetning

Vid upparbetning erhdlles olika typer av avfall. De
viktigaste ir:

—  Hogaktivt forglasat avfall (ca 0,1 m’>/ton uran).
Detta avfall innehdller huvuddelen av klyvnings-
produkterna och transuranerna.
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—  Kapslingsavfall (ca 0,7 m°>/ton uran), som bestar
av brénslekapslingen och brinslets 6vriga kon-
struktionsdelar som aterstdr efter uppldsning av
brianslet. Kapslingsavfallet kan dven innehdalla smé
mingder av ouppldst brinsle. Kapslingsavfallet
gjuts normalt in i betong.

— L&g- och medelaktivt avfallsslam ingjutet i bitu-
men eller cement (ca 0,5 m>/ton uran).

—  Olika typer av fast avfall ingjutet i cement (ca 5
m>/ton uran).

En stor del av detta avfall innehéaller s& mycket
langlivad aktivitet att det krdver slutférvaring pé stort
djup. Ett sddant slutforvar for langlivat 1ag- och medel-
aktivt avfall planeras vid Sellafield i England /5-5/. Ett
slutforvar for motsvarande avfall fran militdra anldgg-
ningar har byggts vid Carlsbad i New Mexico, USA
/5-6/. Det hogaktiva forglasade avfallet avger dess-
utom vérme sd att liknande krav stélls pa slutforvaret
som for anvint brénsle.

Upparbetning i virlden

Upparbetning av anvént brinsle ar den forhirskande
strategin i ett flertal linder i vérlden, frimst Frankrike,
Storbritannien, Japan och Ryssland dér stora upparbet-



ningsanliggningar har byggts eller planeras. Aven
Tyskland hade tidigare planer p& en egen upparbet-
ningsanldggning, men dessa Overgavs for ndgra ar
sedan, till forman for fortsatt upparbetning utomlands.
Andra ldnder som Schweiz, Belgien och Holland
upparbetar sitt brénsle i Frankrike och Storbritannien
och ett flertal dststater har skickat bréanslet till f d Sov-
jetunionen for upparbetning.

Pa senare ar har dock ett minskat intresse for uppar-
betning formérkts, bland annat till f6ljd av 6kade kost-
nader, laga natururanpriser, samt svarigheter att kom-
ma igang med atercykling i stor skala. Den dkade ut-
branningen av briinslet har dven minskat vérdet pa det
atervunna uranet och plutoniet. Av denna anledning
studeras dven direktdeponering i flera linder som alter-
nativ till upparbetning, t ex 1 Tyskland.

Upparbetning av svenskt briinsle

Till slutet av 1970-talet var inriktningen att det svenska
brinslet skulle upparbetas. Salunda tecknades kontrakt
med BNFL i Storbritannien och COGEMA i Frankrike
om upparbetning av bestdmda kvantiteter. Av dessa har
endast kontraktet med BNFL utnyttjats varvid 140 ton
briansle frdn Oskarshamnsverket skickats till Sella-
field. Det mellanlagras nu dir 1 avvaktan pé upparbet-
ning i slutet av 1990-talet. Enligt kontraktet med
BNFL kommer avfallet fran upparbetning av detta
brinsle att behallas 1 Storbritannien for slutférvaring.
Ritten att utnyttja kontrakten med COGEMA har §ver-
latits p4 andra kunder och det finns inga planer pa att
skicka ndgot brinsle till La Hague. En mindre méngd
skickades 1 borjan av 1980-talet. Detta har dock &ver-
tagits av tyska krafiféretag i utbyte mot anvint Mox-
brénsle.

Kraftforetagens planer dr sdledes att endast ovan
ndamnda 140 ton skall upparbetas. Resterande brénsle,
ca 7 800 ton, avses bli direktdeponerat.

SEPARATION OCH
TRANSMUTATION

En vidareutveckling av upparbetning och atercykling
av uran och plutonium 4r vad man brukar kalla “parti-
tioning and transmutation” (P-T) pa engelska. "Parti-
tioning” innebér en mer fullstindig separation (in med
idag gingse upparbetning) av langlivade radioaktiva
amnen frén de stabila eiler kortlivade d&mnena i det
anvinda brénslet. De langlivade dmnena skall sedan
omvandlas — transmuteras — till mer kortlivade eller
stabila &mnen genom bestralning med neutroner. Hiri-
genom skulle man i det ideala fallet eliminera risken
att de ldnglivade dmnena skulle utgdra en radiologisk
fara pa lang sikt.

Neutronkéllan kan antingen vara en kérnreaktor
eller en acceleratordriven spallationskdlla. For att na
en effektivitet 1 transmutationen, som gdr den intres-
sant, krdvs mycket héga neutronfléden. Detta gor att

5.4
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man 1 huvudsak intresserat sig for snabba reaktorer
(dvs reaktorer som drivs med snabba neutroner i mot-
sats till termiska neutroner i t ex en LWR) eller spalla-
tionskéllor.

Studier av separation och transmutation har bedri-
vits sedan ett tjugotal ar. Under 70-talet och boérjan av
80-talet intresserade man sig framforallt for transmuta-
tion av s k “minor actinides” - Np-237 m fl. Den all-
ménna slutsatsen av dessa studier var att eftersom den
langsiktiga risken fran dessa dmnen dr liten, sa 4r inci-
tamentet svagt att reducera den ytterligare med trans-
mutation.

Under de senaste aren har intresset for transmuta-
tion ater okat beroende pé att man fran olika hall menat
att vissa faktorer som paverkat tidigare slutsatser for-
andrats. Detta motiverar menar man en fornyad utvar-
dering av transmutation. Nagra s&édana faktorer ar

— radiotoxiciteten for aktiniderna har omvéirderats
enligt ICRPs nya riktlinjer,

— genom anvindning av ny acceleratorteknik &r det
mojligt att dstadkomma mycket kraftigare spalla-
tionskillor &n man tidigare ansett mojligt,

— inte endast aktinider utan dven langlivade klyv-
ningsprodukter anses kunna transmuteras med den
nya tekniken,

— ny teknisk utveckling av separations- (upparbet-
nings-) tekniken och framsteg inom robottekniken
Okar mojligheterna till effektiv separation.

Ett flertal linder bedriver betydande forskning inom
omradet separation och transmutation. Japan, Frankri-
ke och OSS (Ryssland) har presenterat nationella pro-
gram. I USA ir flera grupper vid de stora statliga forsk-
ningslaboratorierna engagerade 1 stora arbeten. Andra
lander har mindre uppféljande verksamhet.

Forskning pé separation av aktinider har bedrivits
under ett par decennier. Bade vattenbaserade processer
och pyrometallurgiska processer studeras. Kunskaper-
na om de forra ir mycket stora medan pyrometallurgin
for denna tillimpning befinner sig i ett tidigt utveck-
lingsstadium. Problemet &r att en effektiv transmuta-
tion av de langlivade dmnena kridver upprepade be-
stralningar med separation didremellan. Detta stiller
mycket hoga krav pé effektiviteten 1 varje separations-
steg om man vill nd i nirheten av det ideala resultatet
att visentligt minska den potentiella ldngsiktiga risken.
Mycket stora anstrdngningar aterstdr innan man har
tillgang till processer i industriell skala som klarar ett
sidant mal. Fransminnen som har stor erfarenhet av
upparbetning och ett omfattande forskningsprogram pé
detta omrade har angivit att ett realistiskt ndra mal
kanske kunde vara en faktor 10 i reduktion av dessa
dmnen jamf6rt med halten i forglasat avfall frén nuva-
rande upparbetning. Pa lingre sikt med ny teknik tror
man kunna né en reduktionsfaktor 100.

Forskningen pa transmutation inriktas som redan
ndmnts huvudsakligen pa tvé typer av neutronkéllor —
snabba reaktorer och spallationskillor. Av dessa ir
utan tvekan den snabba reaktorn betydligt ldngre kom-



men i utvecklingen. For transmutation dr det dock ej
bridegenskaperna hos denna reaktortyp som intresserar
utan det héga neutronflédet. Anpassningen av reaktorn
till transmutation torde dock kunna ske med mattliga
utvecklingsinsatser. I Frankrike diskuteras mdjligheten
att inom nagra &r omvandla bridreaktorn Super-Phenix
till en plutonium- och neptunium-burner. Utvecklingen
av spallationskillor befinner sig i ett mycket tidigare
stadium. Bedémningar anger 15 4 20 ars utvecklingsin-
satser till mycket héga kostnader for att bygga en pro-
totyp for transmutation av existerande militért avfall i
USA. Denna typ av avfall krdver en “enklare” teknik
an avfall fran upparbetat kraftreaktorbrénsle.

De tekniska principerna for separation och transmu-
tation kan med vissa reservationer anses ctablerade.
Det ar emellertid svart att med dagens scenario for
kdrnbrinsleférsorjning se nigra stora sdkerhetsméssi-

33

ga (eller kostnadsmissiga) fordelar. Tilldmpning av
denna teknik (om den utvecklas till anvindning i in-
dustriell skala) kommer inte att eliminera behovet av
slutférvaring av radioaktivt avfall. Mindre restméng-
der kommer alltid att finnas kvar. Denna uppfattning
delas av ansvariga organisationer i alla kdrnkraftlander
dven diar man gor relativt stora insatser pa separation
och transmutation. Det finns fér ndrvarande inget inci-
tament att satsa pd denna teknik for hanteringen av
anvint kdrnbrinsle fran lattvattenreaktorer som drivs
med “engdngscykel” dvs ej upparbetning av brénslet.
For svensk del 4r det tillrickligt med en mindre uppfol-
jande forskningsinsats med anknytning till den interna-
tionella utveckling som pdgdr, se avsnitt 14.1.

En mer utf6rlig redovisning av separation och trans-
mutation ldmnas i /5-7/.



6

RADIOAKTIVT AVFALL

6.1 OVERSIKT

Av kapitel 3 framgar att med ldnglivat radioaktivt av-
fall menas sadant avfall som bér hillas isolerat under
avsevirt ldngre tid 4n nagra hundra ar. Avfallet inne-
hiller langlivade radioaktiva @mnen t ex transuraner
som plutonium och andra @mnen med halveringstider
pd tusentals dr och lingre. Det anviinda kirnbrinslet
fran kraftverken dr det viktigaste av dessa linglivade
avfall och innehéller ocksd det mesta av de radioaktiva
dmnen som bildas vid kdrnkraftproduktionen — mer én
99%. Det anviinda kdrnbrinslet och det mest aktiva
avfallet fran upparbetning utgor hogaktivt avfall — for-
utom att det dr ldnglivat avger det sd mycket strilning
att den vdrme som utvecklas maste kylas bort eller
avledas.

Olika metoder har utvecklats for forvaring av hog-
aktivt avfall. For dvervakad mellanlagring anviinder
man antingen lagring under vatten i bassinger s k vat-
lagring eller lagring i luftkylda behallare s k torrlag-
ring. Nagon teknisk tidsgrins for hur linge man kan
fortsitta sadan Overvakad lagring har ej pavisats.
Anviinda briansleelement har lagrats i vatten sedan slu-
tet av 1950-talet utan att man observerat nagon forand-
ring av brinslets integritet. Det dr troligen majligt att
lagra avfallet pa detta sitt i hundratals ar om man
skoter anldggningarna pa ett bra sitt. Eftersom avse-
virda mingder radioaktiva @mnen kommer att finnas
kvar i tiotusentals ar utvecklar man emellertid forva-
ringsmetoder som ej kriver dvervakning eller under-
hall s k slutforvaring.

Principen for slutforvaring ér att den skall ordnas sa
att avfallet halls isolerat pa ett sikert sitt oberoende av
overvakning och underhill. Under senare dr har man i
Sverige dven framfort 6nskemalet att slutforvaret skall
utformas sa att man kan komma at avfallet och vidtaga
atgirder om man 1 en framtid finner anledning till
detta. Man talar om dtertagbarhet eller reparationsmoj-
lighet.

Slutforvaring av hogaktivt eller annat langlivat av-
fall har dnnu ej genomforts nagonstans i virlden. De
metoder som utvecklas tar alla sikte pa nagon typ av
djupforvaring dvs forvaring tillrickligt djupt nere i jor-
den for att forvaret ej skall paverkas av de forindringar
som sker pa jordytan under den tid som avfallet beho-
ver hallas isolerat. Olika linder planerar for djupforva-
ring i olika typer av berg beroende pa de speciella
forutsittningarna i respektive land.

I de foljande avsnitten presenteras kortfattat de oli-
ka forvaringskoncept som utvecklats i ndgra lander.
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METODER FOR FORVARING AV LANGLIVAT

Vidare ges en Gversikt av de alternativ som studerats i
Sverige. Under de senaste tva aren har SKB i det s k
PASS-projektet studerat nigra for svenska forhallan-
den intressanta slutférvarsalternativ. Slutsatserna fran
detta projekt utgdr grunden for den plan for framtida

insatser som niarmare presenteras i kapitel 7 och foljan-
de.

6.2 MELLANLAGRING AV

ANVANT BRANSLE

Fram till mitten av 1970-talet utgjorde mellanlagring
av anvint brinsle i vattenbassénger det allmint tillim-
pade lagringskonceptet. Torr mellanlagring introduce-
rades redan under 1960-talet och utvecklades under
1970-talet pa ett sadant sitt att torrlagring kom att
framsta som ett intressant alternativ till vitlagring si-
vil tekniskt som ckonomiskt.

Under 1980-talet har ett antal storskaliga anligg-
ningar uppforts for vatlagring med kapacitet varieran-
de fran 600 till 10 000 ton anvint brinsle, t ex i Eng-
land (Sellafield), Frankrike (La Hague) samt i Sverige
(CLAB), se Figur 6-1 och 6-2.

Betriffande torrlagring finns fin. ett antal olika kon-
cept, metallbehdllare, betongsilo, “dry wells” samt
"vaults”. Torrlagring har introducerats industriellt i
bl a USA, Canada, Tyskland och Schweiz.

Totalt fanns 1991 i viirlden kapacitet for mellanlag-
ring av ca 40 700 ton anvént brinsle. Denna siffra
inkluderar ej brinslebassinger direkt i1 anslutning till
reaktorerna. Av denna kapacitet dr ca 38 200 ton vat-
lagring och 2 500 ton torrlagring. I Tabell 6-1 framgar
hur denna kapacitet fordelar sig mellan olika ldnder.

6.2.1 Vitlagring av zirkaloykapslat UO2-

brinsle

Zirkaloykapslat urandioxidbrinsle har lagrats 1 decen-
nier i vattenbassdnger. Baserat pa detta har inom ramen
for TAEAs forskningsprogram BEFAST-II féljande
slutsatser och erfarenheter kunnat sammanstillas
/6-11/:

1. Léngtidslagring i vatten av zirkaloykapslat anvint
brinsle utan att brinslets eller kapslingens integri-
tet dventyras dr en helt acceptabel och limplig
metod dven i de fall dir kapslingen har genomga-
ende skador som hirrér fran driften.

2. Av avgorande betydelse for att undvika degrade-
ring av brinslet dr att vattenkemin i lagringsbas-
sdngerna halls inom specificerade grinser.



Tabell 6-1.  Kapaciteter for mellanlagring av anviint
brinsle uttryckt i ton. (Uppgifterna lim-
nade av IAEA.)

1 drift Under Planerade
byggnad

Argentina 365
Belgien
Bulgarien 600
Kanada 475 200 12 600
Kina 500
Tjeckoslovakien 600 1 800
Finland 1270
Frankrike 11 000
Tyskland 2150 700
Indien 523
Japan 140 3000
Republiken Korea 3000
Ryssland 7400 1900
Spanien 5500
Sverige 3000 2000 3000
United Kingdom 10 350
Ukraina 1 900
USA 900 15 000
Total 40 673 4100 46 100

Figur 6-2. Bassdnger for vatlagring av anvint brénsle
i CLAB.
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3. Det dr noédvéndigt att specificerad vattentempera-
tur innehdlls for att branslets integritet skall bibe-
héllas, for att minimera aktivitetskoncentrationen i
bassdngvattnet och for att vidmakthélla bassdnger-
nas téthet.

4. For lagring under mycket langa tider (mer &n 50
ar) kan bestindigheten f6r vissa bassdnginklid-
nadsmaterial sdsom ostabiliserat rostfritt stal och
epoxy behdva undersdkas ytterligare.

5. Som komplement till forekommande inspektions-
metoder for brinsle i bassdnger och hotcells haller
nya avancerade undersékningsmetoder pé att inf6-
ras. Exempel pd sddana metoder dr gammascan-
ning, neutronundersékning och ultraljudkontroll.

Vatlagring forblir huvudalternativet for alla ldnder
som deltagit i BEFAST Il 4ven om de flesta dven foljer
utvecklingen av olika torrlagringsmetoder.

For lagring under mycket lang tid (mer &n 50 &r)
anser BEFAST II att ytterligare studier behdvs betrdf-
fande bade brinslekapsling och bassdngkomponenter.

6.2.2 Torrlagring av zirkaloykapslat

UO2-brinsle

BEFAST-II summerar och drar foljande slutsatser av
tillgdngliga erfarenheter av torrlagring av zirkaloy-
kapslat UO2-brénsle:

Torrlagring 4r licensierad 1 Tyskland och USA for
lagring i inert atmosfédr och i luft i Canada. Maximal
licensierad kapslingstemperatur ar i USA 380°C och i
Tyskland 410°C. Olika utféranden har valts beroende
pa omstandigheterna; hég temperatur krdver inert gas
(t ex Tyskland och USA) medan liga temperaturer
medger lagring i luft.

I alla tillimpade fall har ingen degradering hos det
lagrade brinslet observerats. I nagra f& fall har kryp-
tonavgivning noterats vilket indikerar att mojligen
nagra enstaka stavar dr skadade.

Torrlagring anvinds i allt stdrre omfattning som
komplement tili vatlagring av zircaloykapslat oxid-
brinsle. Det verkar vara mojligt att uppna lika langa
lagringstider som fér vétlagring.

TANKBARA SLUTFOR-
VARINGSMETODER

Slutférvaring innebidr att avfallet skall forvaras utan
krav pé tillsyn elier kontroll och pé ett sdtt som gor det
svart eller omojligt att komma 4t, i varje fall oavsikt-
ligt. For anvént kdrnbréansle ingr en period av dverva-
kad forvaring som ett ofrdnkomligt led i1 hante-
ringskedjan. Den kan utstrdckas dver mycket lang tid
utan storre sdkerhetsméssiga eller tekniska problem sa
lange dagens teknikniva och samhéllets stabilitet bibe-
hélls.

6.3
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Foéljande principer for slutforvaring av anvént kdrn-
brinsle och annat ldnglivat avfall har forekommit i den
internationella diskussionen:

—  Slutfoérvaring i djupa geologiska formationer.

—  Slutforvaring under havsbottnen 1 djuphavssedi-
ment.

—  Slutférvaring i eller under storre landis (t ex An-
tarktis).

—  Utskjutning i rymden.

—  Overvakad lagring under obestimt 1ang tid.

Metoderna f6r slutfdrvaring ér i princip oberoende
av om brinslet upparbetats eller om det deponeras obe-
arbetat. Slutférvaring under landis 4r knappast aktuellt
for svenskt vidkommande och tilldrar sig ej heller
nagot storre intresse i andra lander. Utskjutning i rym-
den skulle visserligen pa ett dvertygande sitt gora av-
fallet oatkomligt men forutsétter att sdkerheten i upp-
skjutningen kan garanteras. Den dr dven av resursskil
knappast aktuell for svenskt vidkommande. Overvakad
lagring skiljer sig i princip ej frdn mellanlagring som
redovisats under avsnitt 6.2. Den kan naturligtvis ock-
sd ordnas dven pa andra sitt 4n de som hittills provats
t ex som en inledning av geologisk djupférvaring.
Samtliga linder som studerar slutférvaring har valt
forvaring i olika djupa geologiska formationer som
huvudalternativ.

Vid hanteringen av anviént brénsle méaste kontrollen
av klyvbart material beaktas dven pa lang sikt. Detta
innebdr att hanteringen och slutférvaringen maéste ut-
formas pé sa sitt att ett hemligt eller dolt &tertagande

blir osannolik.

Under senare ar har foljande principiella krav pa ett
slutforvar diskuterats i Sverige.

”Ett slutférvar bor utformas s att det dels gor dver-
vakning och kontroll onddiga for en siker funktion
men dels inte omdjliggdr ingrepp och korrigerande 4t-
gérder i framtiden om utvecklingen skulle visa att slut-
forvaret av ett eller annat skdl vore mindre 1dmpligt.”

SKB anser att detta principiella krav kan tiligodoses
med ett djupforvar i berg utformat efter de grundprin-
ciper som sedan ldnge studerats i det svenska arbetet.

64 GEOLOGISK
DJUPFORVARING
6.4.1 Principer

En slutlig, odvervakad férvaring méste beakta ett antal
grundliggande fenomen som stiller speciella krav pé
forvaringen.

Tidsaspekten: Det anvinda brinslet innehdller mer
4n 99% av alla radioaktiva d&mnen som bildas 1 en
kdrnreaktor. De flesta av dessa ar kortlivade och av-
klingar under mellanlagringen pa kraftverket eller i ett
centralt lager. Nagra ar litet mer langlivade och av-
klingar pa nigra hundra ar. Efter denna tid dr virmeut-



vecklingen i avfallet praktiskt taget forsumbar. Ett fa-
tal &mnen har mycket lang livsldngd — tusentals ar eller
mer — finns kvar 1 branslet under mycket ldng tid. Efter
ca 100 000 ar har radiotoxiciteten i anvént kdrnbrénsle
natt en niva som ir jAmférbar med en rik uranmalm.
Maélet dr dirfor att isolera avfallet under sa lang tid.

Fordndringar pa jordytan: Sidana uppkommer
naturligt och orsakas dven av manniskan. Forindringar
sker i ett 1 sammanhanget kort tidsperspektiv. En ak-
tuell friga 4r t ex forsurning. Andra &r ménniskans
anviandning av naturresurser t ex kraftverksdammar
och gruvbrytning. Fordndringar av klimatet med var-
mare och kallare vidder samt &ndrad méngd nederbord
sker savidl 1 korta som langa tidsperspektiv. Inom
5 000-10 000 ar forvantas en klimatférandring mot en
glaciationsperiod ha intritt. En inlandsis kan dels &ka
det hydrostatiska trycket under jord, dels skrapa av
nuvarande 16sa sand- och jordlager pad bergytan, och
dels under sin rorelse erodera och mala ner bergytan.
Istdcket innebdr att den mdojliga transportvigen for ra-
dionuklider via jordbruk till méanniska bryts. En istids-
period stricker sig Sver ca 100 000 ar innan klimatet
ater gar dver i en varmare fas.

Berggrundens rirelser: Markytan i stora delar av
Skandinavien r6r sig uppédt i mm-skala per ar. Nir
inlandsisens tryck laggs pd kommer rorelsen att bli den
omvinda men fortfarande lingsam. Dessa rorelser ar
vitt skilda fran de kraftiga jordbdvningar och vulkanisk
aktivitet som forekommer pa andra stillen pé jorden.

De forandringar som sélunda sker eller kan forvén-
tas ske pa eller ndra jordytan dr sa betydande att man
inte dér kan ordna en siker isolering av avfallet under
den tid som kridvs. Gar man emellertid nagra hundra
meter eller djupare ned i berget sker férdndringar av
betydelse i en annan tidsskala. De fordndringar man
utifran kdnda geologiska data kan extrapolera in i
framtiden samt den yttre pdverkan som bedéms kunna
intraffa dndrar ej berggrundens egenskaper pa nigra
hundra meters djup under mycket lang tid (miljonéars-
perspektiv). Dér finns sdlunda pad ménga stillen goda
forutsittningar att finna en tillrdckligt stabil milj6 for
att isolera avfallet under 100 000 ar.

Sasom framgér pé andra stéllen i denna rapport har
berggrunden naturliga egenskaper som bidrar tiil isole-
ringen av avfallet. Dessa egenskaper varierar beroende
pa typen av berg. I vissa formationer, t ex salt, finns
inget rorligt grundvatten; dessutom Overlagras saltet
ofta av flera andra sedimentira formationer — man har
flera naturliga barridrer och bergets isolering dr myc-
ket effektiv. I andra formationer, t ex granitiskt urberg,
dr berggrunden mittad med vatten och genomkorsad
av sprickor dér vattnet kan réra sig. 1 sddana fall
anvinder man tekniska barridrer for att isolera avfallet
frén det rorliga grundvattnet.

Grundprincipen for geologisk slutférvaring ar att
avfallet skall omges av flera av varandra helt eller
delvis oberoende barridrer.

Principen med flera samverkande barridrer 1 djupa
foérvar dr den helt dominerande i vérlden idag oavsett
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om deponeringen avser hogaktivt avfall fran upparbet-
ning eller anvént brinsle. Skillnaden mellan olika I4n-
der betingas av olikheter i det geologiska mediet samt
i utformningen av de tekniska barridrerna.

6.4.2 Metoder i olika linder

Inget land har 4nnu pébérjat slutférvaring av langlivat,
hégaktivt kdrnavfall. Olika geologiska formationer
studeras for nérvarande i flera olika ldnder:

- Salt.

—  Granit (kristallint berg).

— Lera.

—  Tuff (sedimenterad vulkanisk aska).
— Andra sedimentira bergarter.

Gemensamt for alla dessa formationer dr att de &r
mycket gamla — tiotals miljoner ar eller mer — och att
foérdndringar sker mycket l&ngsamt. Flera ldnder har
stor forekomst av salt, granit eller lera. Eftersom salt
och lera dr plastiska material utformas de tekniska bar-
ridrerna olika 1 dessa medier jamfort med granit. Dér-
till kommer att salt ger en helt annan kemisk milj6 4n
grundvatten i granit, vilket motiverar olika val av kap-
selmaterial. Tillredningen av utrymmet {or det inkaps-
lade avfallet gérs genomgéende sa att detta blir storre,
1 vissa fall mycket storre, dn kapseln. Tomrummet fylls
igen. I salt och lera planeras aterfyllnad med utbrutet
material fran platsen. I granitiskt berg dvervdger man
huvudsakligen svillande, hydrauliskt tdt bentonitlera
nidrmast kapseln. Endast i ett fall, vid Yucca Mountain
1 USA, studeras djupforvaring i bergarten tuff, ovanfor
grundvattennivan. Dir antas 8terfyllningen kunna go-
ras med krossade, uttagna bergmassor.

Mingden avfall per kolli (kapsel) varierar i olika
koncept. Bestimmande 4r den termiska belastning som
forvarsmiljon kan klara (bentonit bedéms kunna tila ca
100°C utan att de visentliga egenskaperna forindras)
och den vikt som transportenheter m m kan hantera.
Den tyska Custos-kapseln (f d Pollux-kapseln) dr den
tyngsta som fdreslagits; den viger ca 65 ton inklusive
det ingdende stralskyddet, som &r tdnkt att deponeras
tillsammans med kapseln. /6-1/

Det tyska konceptet for slutforvaring av hdgaktivt
avfall har som huvudlinje deponering i saltformationer.
I Gorleben utfors for ndrvarande schaktsinkning i en
saltdom. Schaktsdnkningen ingér i ett detaljundersok-
ningsprogram for att avgdra om platsen dr lampad for
ett slutférvar, se Figur 6-3. Eftersom bade upparbet-
ning med efterfdljande inglasning av det flytande hog-
aktiva avfallet samt direktdeponering av anvént brins-
le ingédr som bestandsdelar i det tyska kdrnavfallspro-
grammet, studeras bada dessa typer av avfallsdepone-
ring.

Lerlager som media for ett slutforvar for hogaktivt
avfall dr huvudalternativ 1 det belgiska programmet. I
den s k Boom-formationen vid Mol utférs undersodk-
ningar i ett underjordiskt laboratorium. Olika delar av



Figur 6-3. Demonstration av horisontell inplacering av en tysk Custos-kapsel i en saltformation.

ett tankt slutforvar studeras. Eftersom man i Belgien
avser att upparbeta det anvinda brinslet dr forglasat
hogaktivt avfall den avfallsform som kommer att depo-
neras. /6-2/

I Yucca Mountain i USA inriktar man sig pa att
forligga ett slutforvar i den vulkaniska bergarten tuff.
Som ovan namnts avser man att ligga avfallet i icke
vattenmattat (torrt) berg. Programmet ér inriktat mot i
huvudsak direktdeponering av anvint brinsle. /6-3/

Kristallint vattenmittat berg som medium for slut-
forvar dr huvudalternativ i ett flertal linder t ex
Schweiz, Kanada, Finland och Sverige. Férvarens ut-
formning och materialval varierar mellan de olika ldn-
derna men systemen bestar alltid av flera samverkande
barriéirer. Aven Frankrike och Ryssland har slutférva-
ring i kristallint berg som ett av de mest intressanta
deponeringsalternativen.

6.4.3 Forvaring under havsbotten

OECD/NEA har sedan 1976 arbetat med frigan om
mojligheten att forvara radioaktivt avfall under havs-
botten inom en arbetsgrupp kallad "Seabed Working
Group”, med deltagare frian 11 ldnder. Gruppen forser
medlemslindernas myndigheter och berdrda organisa-
tioner med vetenskaplig och teknisk information for att
mojliggora en bedomning i respektive land av forva-
ringsalternativets langsiktiga sikerhet och tekniska ge-
nomforbarhet.
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Konceptet med forvaring under havsbotten innebir
ett flerbarridrsystem med en lamplig avfallsform (glas
och/eller korrosionsresistenta kapslar). Sedimentfor-
mationer pa stort djup i oceanerna forordas sa att radio-
nuklider kvarhills efter det att avfallsbehéllarna fallit
sonder pga t ex korrosion. Platsvalet skulle ocksé ske
med hénsyn till sedimentlagrens kemiska egenskaper,
risken for erosionsskador pa sedimenten, seismisk och
vulkanisk aktivitet, mineraltillgangar m m. /6-4/

Praktiskt kan deponering av avfallet ske i s k “pe-
netrators” dvs avfallsbehallare i form av “projektiler”
som sldpps frin havsytan och av egen kraft tringer
djupt in i bottensedimenten. “Projektilerna” behdver
ha en vikt pa nagra ton. Om deponeringsavstindet mel-
lan varje behéllare viljs till ca 200 m skulle en area pa
ca 500 km” behdvas for att ticka virldsbehovet av
avfallshantering for en tiodrsperiod vid kdrnkraftpro-
duktion pa nuvarande niva.

Deponering av avfall under havsbotten kan ocksa
ske genom djuphavsborrning med existerande teknolo-
gi. Med denna metod skulle avfallet kunna slutférvaras
i 800 m djupa borrhal (under havsbottnen) i vilka av-
fallsbehallare staplas upp till 300 m fran botten varef-
ter borrhalet forseglas.

SKBs arbete dr inriktat pa landbaserad lagring i
kristallin berggrund. Vissa begrinsade insatser har
dock genomforts med inriktning pa deponering under
Ostersjons botten, fortfarande dock i urberg. Ett sadant
lagringsalternativ uppvisar savil fordelar som nackde-
lar jamfort med forvarsalternativet till lands. /6-5/



En viktig fordel med ett forvar i berget under havet
ar att grundvattnet endast paverkas av mycket sma
gradienter varfor vattenomsittningen genom forvaret
blir mycket lig. Om fG6rvaret dessutom omges av
grundvatten med okande salthalt mot djupet blir om-
sdttningen dn mindre.

Utmed véra kuster och da friamst i de sydostra delar-
na, patriffas sedimentira bergarter som dverlagrar ur-
berget. Om forvaret forliggs under sddana sandstens-
sediment med, relativt urberget, hdgre hydraulisk kon-
duktivitet erhalls en ytterligare positiv barridreffekt ge-
nom att den hogpermeabla sandstenen utgédr en “hyd-
raulisk skdrm™ som motverkar vertikal grundvatten-
transport.

Andra fordelar med forvar i berget under havet ir att
markdgarkonflikter torde minska, liksom intressekon-
flikter om eventuellt grundvatten. Brunnsscenarier kan
méjligen uteslutas vid sikerhetsanalyser.

Bland nackdelarna kan nimnas att all geologisk ka-
rakterisering blir svdrare och mer kostsam att genom-
fora for berg under havet. Kostnader for forundersok-
ningar, detaljundersékningar och anliggning blir tro-
ligtvis hogre.

6.4.4 System studerade i Sverige

Allmént

Vid utformningen av det svenska systemet for djupfor-
varing beaktas de allmanna riktlinjer, som anges i kapi-
tel 2.

Planeringen hittills bygger pé forutsittningen att det
anvénda kérnbrinslet, efter ca 40 ars mellanlagring i
CLAB, kapslas in och deponeras i ett djupforvar i
svensk berggrund. Mellanlagringstiden 40 ar 4r vald s
att slutforvaringen forenklas och bordan pa framtida
generationer begrinsas.

Den grundliggande forutsittningen for hanteringen
och forvaringen ir att de uppfyller samhillets krav pa
siikerhet, syftande till att skydda minniskor och natur
mot skadlig paverkan nu och i framtiden. Slutforva-
ringen skall ge en siker isolering under tillrickligt ling
tid. Denna isolering skall ej vara beroende av kontroll
cller forbdttrande atgirder; djupforvaret skall kunna
forslutas och dverges.

Slutfrvaringen skall emellertid ej i onodan oméj-
liggora for en framtida generation att komma 4t avfal-
let for att modifiera slutforvaret eller for att behandla
avfallet pd annat sitt. Denna handlingsfrihet fir emel-
lertid ¢j dventyra sikerheten pa lang sikt for den ut-
formning som viiljs.

I det ldngsiktiga perspektivet baseras sikerheten pa
den isolerande funktion djupforvaret har. De tekniska
I6sningar som studerats utgér fran foljande grundlig-
gande principer:

~  Slutforvaring i svensk kristallin berggrund.
—  Flerbarridrprincipen med av varandra oberoende
naturliga och tekniska barriérer.
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—  Naturliga material i de tekniska barridirerna.
— Begriinsad temperatur, strildos och annan paver-
kan pa berget.

Ar 1983 presenterade SKB den s k KBS-3-rappor-
ten, som redovisade ett system for att slutligt forvara
det anviinda kérnbrinslet i svensk berggrund. Efter
omfattande svensk och utlindsk remissgranskning
fann regeringen 1984 att "metoden i sin helhet i allt
visentligt befunnits kunna godtas med hinsyn till si-
kerhet och stralskydd™.

KBS-3

KBS-3 utgor referensutformningen i de arliga kost-
nadsberdkningar som gors 6ver all verksamhet fér han-
tering och forvaring av kédrnkraftens avfall samt riv-
ning av de kirntekniska anliggningarna. Systemets ut-
formning i senaste redovisningen /6-6/ framgir av Fi-
gurerna 6-4 och 6-5.

Djupforvaret bestér av ett antal parallella tunnlar pa
ca 500 m niva. De sammanbinds av en central ort for
transporter och kommunikation. Deponeringstunnlar-
nas layout anpassas efter bergets forutsittningar. Upp-
delning kan goras i olika block fér att undvika storre
diskontinuiteter i berggrunden.

Frin botten i tunnlarna borras vertikala hil med
plats for en kapsel. I borrhélen placeras kopparkapslar
innehéllande det anvinda briinslet och omges av ett
lager av kompakterad bentonitlera. Efter deponering-
en dterfylls tunneln med en blandning av sand och
bentonit.

Alternativa utformningar

Sedan 1984 har néagra principiellt olika utformningar
studerats. De dr "WP-Cave”, "Djupa borrhdl”, ”Linga
borrhal” och "Medellidnga borrhil”, se Figur 6-6.

Arbetet med "WP-Cave™ och “Djupa borrhal” redo-
visades i FoU-program 89. "WP-Cave” har ej studerats
vidare medan Djupa borrhal ingétt i den jimforelse av
olika alternativa utformningar som bedrivits i PASS.
En kort beskrivning av de fyra alternativa utformning-
arna ges nedan.

WP-Cave

Den utformning av WP-Cave som frimst studerats
/6-7/ framgar av Figur 6-7. Kapslarna med det anviinda
briinslet placeras i centrum av anlidggningen som om-
ges av en barridr av berg. Runt denna bryts en slits ut,
som dterfylls med en blandning av bentonit och sand.
Utanfor bentonit/sandbarriiren tillreds en s k “hydrau-
lisk bur”, som bestir av horisontella orter samman-
bundna med borrade hal.
Det analyserade systemet innebir bl a:

— Kapslar av stal.

— Fem meter miktig bentonit/sandbarriir med 10%
bentonit i bottendelen, 20% i cylindriska delen och
50% i oversta delen.



Figur 6-4. KBS-3-utformning av ett djupfirvar.
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Figur 6-5. KBS-3-utformning av kapselpositioner.
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—  Hydraulisk bur som forst drinerar berget under
bygg-och deponeringsskedet.

—  Storlek enligt Figur 6-7.

— 100 ars 6ppen kylning fore forslutning.

Ungefir sju stycken WP-Cave av denna storlek
skulle krivas for att rymma det svenska avfallet.

Djupa borrhal — VDH
Principen framgar av Figur 6-8. Kapslarna med det
anvinda brinslet placeras staplade pa varandra i borr-
hal mellan 4 och 2 km djup. Kapslarnas yttre diameter
bestims av den stérsta haldiameter som anses mojlig
att borra till dessa djup. Kapslarna placeras i en in-
fodring, som behovs for att stabilisera borrhilets berg-
vigg och hindra denna frén att rasa in. Runt kapseln
och i spalten mellan bergviigg och infodring anviinds
bentonitlera. Kapslarna separeras ocksi it av bentonit-
pluggar. /6-8/

De tva 6versta km av hdlet pluggas si att vertikal
vattentransport mellan forvaret och dagen forhindras.

Den utformning som SKB analyserat innebir bl a:

— Titankapslar fyllda med cement.

—  Tatpackade eller icke titpackade brinsleelement i
kapslarna.

—  Icke korroderande material i infodringen.

— Bormings-och infodringsteknik i enlighet med er-
farenheterna fran djupborrningen i Gravberg.



-3 km

”Djupa borrhal”

-4 km

Figur 6-6. Alternativa utformningar av djupforvar.
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Schakt for avfallskapslar

Ventilationsschakt

Schakt for uttag och aterfylining av
bentonit/sandbarridren

Bentonit/sandbarridr med en mdéktighet pa ca 5 m
Ort i den hydrauliska buren

Borrhai i den hydrauliska buren

e

Sk

Figur 6-7. Utformning av WP-Cave.

Ett 30-tal borrhal med denna utformning behdvs for
att rymma allt anvént kdrnbrinsle frin det svenska
programmet.

Langa tunnlar — VLH

Bendmningen kommer sig av att systemet utvecklades
med syftet att deponeringsomradet skulle kunna ligga
lingt borta fran industriomradet pa markytan. Lay-
outen fick hidrigenom det utseende som framgir av
Figur 6-9, se /6-9/.

Systemet bygger pa att relativt stora kapslar place-
ras horisontellt i rad i borrade orter. Kapslarna omges
av kompakterade bentonitblock. De valda dimensio-
nerna bygger pa en ekonomisk optimering av mingden
brinsle per kapsel for att moéta det krav pa hogsta
temperatur i bentoniten som giiller.
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Det system som SKB analyserat forutsitter bl a:

~ Kopparklddda stalkapslar, vars inre tomvolym
fylls med lampligt material.

—  Undersdkningsort ca 100 m under férvarsnivan for
undersdkning av berget lings forvarets utbred-
ning.

—  Fullortsborrade(TBM) tunnlar, ca 4,5 km linga.

Det har emellertid ocksd konstaterats att det inte
finns négra tekniska hinder mot att géra deponerings-
orterna Kortare och placera dem parallellt i den typ av
bergblock sasom forutsitts i KBS-3.

Medellanga tunnlar — MLH

Systemet avser en utformning med horisontellt depo-
nerade kapslar av KBS-3-storlek i rad i borrade orter,
se principskissen i Figur 1-5, se kapitel 1. Kapslarna
omges av kompakterade bentonitblock. Layouten éver
deponeringsorterna ansluter sig till KBS-3. Samma
forutsdttningar géller som for KBS-3 ifréga om utnyttj-
ning av bergblock som begrinsas av stérre diskontinui-
teter. De i jamforelse med KBS-3 tillkommande sido-
orterna erfordras for att ge tilltride och méjlighet att
hantera deponeringsutrustning.

Jamforelse av WP-Cave med KBS-3

Den jimforelse mellan WP-Cave och KBS-3, som
SKB genomférde 1988-89, finns rapporterad i detalj i
/6-7/. Man noterade att de tva systemen representerar
tva olika principer i fraga om koncentrationen av det
anviinda brinslet i djupforvaret. WP-Cave utgér det
koncentrerade systemet medan KBS-3 bygger pi en
utspridd placering. Denna skillnad visade sig innebira
overvigande fordelar for KBS-3-systemets del. Jimfo-
relsen resulterade i féljande, sammanfattande bedom-
ningar:

— Bada systemen kan ge acceptabel sikerhet.

—  Ett utnyttjande av WP-Caves potential krdver en
omfattande insats for modellutveckling pad omra-
den dir forstielsen och dataunderlaget var och
fortfarande ar ofullstindigt. Detta giller speciellt
lingtidsstabiliteten i grundvattnets stromningsvi-
gar i de temperaturfilt som finns innanfor och
utanfor bentonitbarridren.

—  De hogre temperaturerna i WP-Cave medfor, via
osikerheten i data och dominerande processer, en
storre osidkerhet i de beriknade konsekvenserna.
For att reducera dessa osikerheter erfordras en
miéngarig, internationell, samordnad insats. Situa-
tionen hirvidlag ir i dag oforindrad frin 1989, da
jamforelsen genomfordes.

— Badda systemen, inklusive de ingdende barridrerna,
kan byggas med en normal anpassning av tillging-
lig teknik.

— Paicke platsspecifika grunder kunde det inte 1989
och ej heller idag sdgas om det ir lattare att finna
limpliga forldggningsplatser for den ena eller den
andra utformningen.



2

Figur 6-8. Alternativ utformning "Djupa borrhal ', VDH.
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Figur 6-9. Alternativ utformning "Langa tunnlar”, VLH.
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—  WP-Cave-utformningen #r visentligt dyrare an
KBS-3-utformningen.

Slutsatsen var att en koncentrerad inlagring av an-
vint brinsle enligt WP-Cave-systemet innebir storre
osikerheter rorande maojligheterna att dstadkomma ac-
ceptabel sikerhet, samtidigt som kostnaderna vintas
bli hogre. WP-Cave-utformningen studerades direfter
ej vidare.

Forhdllandena idag har ej fordndrats jamfort med
dem som 1989 lag till grund for ovanstdende bedém-
ning.

Jamforelse av dvriga alternativ med KBS-3

Sedan 1989 har vidareutvecklingen av systemen VDH,
VLH och MLH bedrivits (tillredningsmetoder samt ut-
rustning och teknik for deponering) parallellt med att
skillnader mellan de olika systemen analyserats som
underlag for en rangordning. Dessutom har for varje
forvarssystem alternativa kapselutformningar over-
viigts, framfor allt for kapslar av KBS-3-typ. Ocksa
betriffande kapselalternativen har rangordning gjorts.
Arbetet har bedrivits inom ramen for ett samordnat
projekt "PASS” (Projekt AlternativStudier for Slutfor-
var) /6-10/.

I syfte att pa ett systematiserat sitt kunna beskriva
de skillnader mellan systemen som identifierats och
den betydelse varje egenskap tillmits i den totala jam-
forelsen delades projektarbetet upp pa:

—  Teknik for bergarbeten och deponering (Teknik).

— Langsiktig funktion och sikerhet (Langsiktig sé-
kerhet).

—  Kostnader.

De olika kapselalternativ som utvirderats inom
PASS-projektet framgir av Tabell 6-2.

Tabell 6-2. Kapselalternativ i PASS.

FORVARSSYSTEM KAPSELVARIANTER

KBS-3 Koppar fylld med bly
Koppar/stil — kompositkapsel
Koppar - het isostatpressad
Stdl fylld med bly

Stal

VDH Titan — sjilvbarande
Titan — cementfylld
Koppar — het isostatpressad

VLH Koppar
Koppar/stil — kompositkapsel
Stal

MLH Samma som KBS-3

Alternativen jimfordes och rangordnades separat
for varje omrdde. Direfter vigdes de tre rangordning-
arna samman till ett utslag. Principen anviindes bade i
friga om kapselalternativ och forvarssystem.

I forsta omgangen jamfordes kapselalternativen.
Resultatet blev att kompositkapseln erhéll hégsta ran-
kingen for KBS-3, MLH och VLH. P4 basis hirav
valdes kompositkapseln som enda alternativ i jamfo-
relsen for forvarssystem pa ca 500 m djup (KBS-3,
VLH, MLH). VDH kombinerades med ett billigare
alternativ — cementfylld titankapsel.

Jamforelsen av djupforvarssystem genomfordes
sedan med fyra alternativ, se Tabell 6-3. Under analy-
sens gang beaktades naturligtvis om kapselvalet i sig
innebar lasningar som medforde skillnader som ej
skulle finnas vid annat kapselval. I inget fall fanns det
skil att omprova det ursprungliga kapselvalet i jimfo-
relsen av forvarssystemen.

Tabell 6-3. Jimforda forvarssystem i PASS med an-
taget kapselalternativ.

SYSTEM KAPSELALTERNATIV

KBS-3 Kompositkapsel, Cw'Fe,

ytterdiameter = 0,88 m

Mycket djupa hil, VDH Titan/cementkapsel,
ytterdiameter = 0,5 m
Mycket langa tunnlar, VLH Kompositkapsel, Cu/Fe,
ytterdiameter = 1,6 m
Medelldnga tunnlar, MLH Kompositkapsel, Cu/Fe,
ytterdiameter = 0,88 m

6.5 SLUTSATSER FOR
FRAMTIDA ARBETE

6.5.1 Kapselalternativ

Analysen i PASS, /6-10/, resulterade i att kompositkap-
seln bedomdes som bist, fore det blyfyllda kapselalter-
nativet. De frimsta orsakerna &r att den ansags fordel-
aktigare avseende mekanisk integritet och att en kall
inkapsling innebir en enklare processteknik.

En”kall” inkapsling i en ren stidlkapsel har fordelar
ur sdvil produktionssynpunkt (stdl ér ett vil beprivat
konstruktionsmaterial), som ur kostnadssynpunkt. En
avgorande nackdel dr emellertid att stilkapselns korro-
sionslivslingd ér kort.

For mycket djupa hél har kapselalternativen ej jim-
forts i detalj dd det under projektarbetets ging stod
klart att VDH skulle komma ligst i rangordning bland
de studerade forvarssystemen.

6.5.2  Djupforvarssystem

SystemjimfGrelsen for de valda kapselalternativen, se
Tabell 6-2, resulterade vid en sammanviigning av de tre
omradena "Teknik™, "Langsiktig sikerhet” och "Kost-
nad” i tre olika grupper:



1. KBS-3 och MLH.
2. VLH.
3. VDH.

VDH placerades sist inom alla tre omrddena och
foljaktligen sist i den slutliga rangordningen.

Jamforelsen avseende “Langsiktig sikerhet” visade
inga signifikant betydelsefulla skillnader mellan VLH,
KBS-3 och MLH. Alla tre systemen beddmdes likvér-
diga. Inom omradet "Teknik” hamnade VLH pé 3:e
plats. Dirtill kom en hog kostnad per ton brinsle for
den stora VLH-kapseln. Potentiellt finns 4 andra sidan
utrymme for relativt sett 14g anldggningskostnad for ett
VLH-djupforvar. I sammanvégningen av de tre omré-
dena VLH placerades efter KBS-3 och MLH.

Ordningen mellan KBS-3 och MLH blir en virde-
ring av ”Teknik” mot "Kostnader”. Tekniken for KBS-
3 beddms som robustare sérskilt vad giéller sjdlva depo-
neringsforfarandet. I baskalkylen finns en signifikant
kostnadsskillnad till fordel for MLH. Optimeringspo-
tentialerna for de bada systemen dr ungefdr lika stora.
Osikerheten i tekniken for deponering bedéms emel-
lertid i dag s& stor att man inte kan vélja MLH som
huvudalternativ. Det dr ej heller uppenbart att eller hur
man kan pa kort sikt undanréja denna osédkerhet. Slut-
satsen ir att KBS-3-utformning placeras knappt fore
MLH.

En utf6rlig redovisning av utvdrderingen av studera-
de alternativ finns 1 /6-11/.

6.5.3 Slutsatser

Resultatet av PASS ar:

—  Kapslar med plats for 12 BWR-element, eller ek-
vivalent termisk belastning, (KBS-3 och MLH)
férordas fore kapslar med dubbla kapaciteten
(VLH).

— Kopparkldadd stdlkapsel (kompositkapsel) foror-
das.

—  KBS-3-utformning forordas.

Till £61jd hirav baseras det fortsatta FUD-arbetet pa:

1. Bibehillet referenssystem enligt KBS-3-utform-
ningen.

2. Andrad referensutformning av kapsel till kompo-
situtformningen.

Slutsatsen av detta dr att KBS-3 bibehalles som refe-
rensalternativ vad giller utformningen, men att den
kopparklddda stdlkapseln — kompositkapseln — viljs
som referenskapsel. Vid anpassning till de lokala for-
héallandena pé vald plats kan utformningen av forvaret
ytterligare optimeras varvid tekniskt nérliggande vari-
anter kan ytterligare 6vervigas. I fraga om langsiktig
funktion och sdkerhet representerar KBS-3, liksom
VLH och MLH, system med goda marginaler.

VDH studeras ej vidare som ett sammanhéllet
system. Diremot bor vissa geovetenskapliga frigor,
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som initierats rorande forhallandena pé stora djup, stu-
deras vidare. I ett lingre tidsperspektiv kan detta ge
underlag for en fornyad provning av detta koncept som
en radikalt avvikande djupférvarsmetod.

Vid djupférvaring i granitiskt urberg dr kapseln en
for den langsiktiga sdkerheten vital teknisk barriir.
Visst fortsatt arbete pa ett reservalternativ dr dérfor
befogat. Den tidigare referenskapseln — blyfylld kop-
parkapsel — studeras dirfor vidare for klargérande av
de processtekniska forutsittningarna vid blygjutning
och kapselférslutning. Ovriga kapselalternativ (HIP,
stdl och stal/bly) studeras ¢j i det fortsatta arbetet.

HANTERING OCH
FORVARING AV ANNAT
LANGLIVAT AVFALL AN
ANVANT BRANSLE

I anslutning till djupforvaret f6r anvént briinsle plane-
ras dven deponering av Ovrigt langlivat radioaktivt av-
fall fran det svenska kdrnkraftprogrammet och frin

forskning och utveckling. De viktigaste typerna av
langlivat avfall ar

6.6

~ avfall frn forskningsverksamheten i Studsvik,

— avfall fran inkapslingsstationen for brénsle,

—  hidrdkomponenter och vissa s k interna delar frén
reaktorerna.

Vid forskningsverksamheten i Studsvik har avsevir-
da mingder avfall erhallits. En del av detta avfall inne-
haller s& mycket ldnglivade dmnen, frimst plutonium,
att det inte fir deponeras i SFR. Det hirrér framfor allt
frin undersdkningar av brinsle och fran dldre forsk-
ningsverksamhet kring plutoniumbrinsle och plutoni-
ums egenskaper. I avfallet kan dven brinslefragment
ingd. Avfallet behandlas i Studsvik. Vétskor solidifie-
ras med cement, medan fast avfall férpackas i fat som
placeras i betongkokiller f6r senare slutforvaring. 1
samband med behandlingen sker en sd noggrann karak-
terisering som mdjligt. I Studsvik finns dven kollin
med dldre langlivat avfall.

Avfall frin inkapslingsstationen kommer normalt att
vara likvirdigt med avfallet frdin CLAB, och ddrmed
endast innehdlla smd méingder langlivat material. Vid
missdden, som innebdr att brinsle gér sdnder kan dock
dven annat langlivat avfall erhdllas. En del av detta
avfall kommer att tillféras branslekapslarna, medan
annat behandlas och innesluts i lamplig slutforvarsbe-
hallare.

Hirdkomponenter och interna delar innehéller lang-
livad aktivitet av en annan typ. De har blivit bestralade
med ett hégt neutronflode i reaktorhdrden under drift,
varvid bildats inducerad aktivitet. Huvudsakligen ut-
gors denna av relativt kortlivade &mnen som 6OCo, men
dven vissa linglivade nickel-och niob-isotoper upp-
kommer. ®*Co-halten 4r sa hog att fraimst hirdkompo-



nenterna behover kraftig strdlskdrmning under lang tid
(mer 4n 50 ar). Dessa komponenter transporteras dar-
for till CLAB for mellanlagring. Vid transporten
anvinds liknande transportbehallare som for brans-
letransporter.

Till hirdkomponenterna riknas dven brinsleboxar
for BWR-bréinsle. Dessa kan antingen hanteras som
delar av brinsleelementen och deponeras med brinslet
i kapslarna eller hanteras separat tillsammans med de
andra hirdkomponenterna.

Slutférvaringen av det langlivade avfallet (och visst
annat driftavfall som uppstar efter att SFR har stingts)
planeras ske i nédra anslutning till djupforvaret for an-
vént briansle. I PLAN 92 /6-6/ visas de samlokalisera-
de, varvid samma transportvigar och samma central-
omrade under jord anvinds. For att undvika stérningar
pa djupférvaret f6r anvént brinsle frén de andra typer-
na av avfall kommer dessa att placeras ca 1 km ifrdn
varandra. Orten mellan de olika férvarsdelarna kom-
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mer att forslutas pd samma sitt som tillfartsorterna i
brinsleférvaret.

Den del av forvaret dir Studsviksavfall och avfall
fran inkapslingsstationen skall placeras bestir av en
bergsal, dar avfallet staplas i betongceller och kring-
gjuts med betong. Utrymmet mellan betongcellerna
och berget fylis med sand-bentonitblandning. All han-
tering sker fjarrstyrt med travers. Principen for barrii-
rerna i denna forvarsdel dverensstimmer med dem som
tillampats i silofdrvaret i SFR.

Den del av forvaret ddar betongkokiller med hérd-
komponenter mm skall deponeras, bestdr av tvd 350 m
langa bergsalar. Betongkokillerna transporteras in med
en fjdrrstyrd travers och kokillerna staplas pa varandra.
Efter instapling kringgjuts de med betong. ‘

Efter avslutad deponering i forvaret for 6vrigt lang-
livat avfall forsluts orterna med sand-bentonit.

Planerad forskning och utveckling kring Ovrigt
langlivat avfall redovisas i avsnitt 14.2 och i /6-12/.
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HUVUDFUNKTIONER 1
SYSTEMET
Foljande enheter finns eller kommer att behdvas for att

ta hand om det anvinda kérnbrinslet och ovrigt langli-
vat avfall:

7.1

—  Centralt mellanLager f6r Anvint Brénsle (CLAB),
for mellanlagring i ca 40 &r;

— Inkapslingsstation for anvént brinsle. Avsedd for
inkapsling av brénsle, hirdkomponenter och inter-
na delar; samt utrustat med ett buffertlager for
inkapslat brinsle. Lagret behover utvidgas om de-
ponering fordrdjs eller avbryts.

—  Férvar for langlivat 14g-och medelaktivt avfall.
Forvaret dr ocksa avsett for driftavfall frin CLAB
och inkapslingen efter det att SFR stingts;

—  Djupforvar for hirdkomponenter;

—  Transportsystem mellan CLAB och inkapslings-
stationen samt mellan denna och djupforvaret.

Dessutom placeras rivningsavfallet frin CLAB och
inkapslingsstationen samt transportbehéllare i en sepa-
rat del av djupférvaret.

Av dessa anldggningar 4r CLAB och sjotransporter
jamte terminaltransporter i drift idag. CLAB é&r lokali-
serat till Oskarshamns kraftstation. For inkapslingssta-
tionen, djupforvaret och eventuellt mellanlager for in-
kapslat brinsle saknas idag beslut om forldggningsort.

DEMONSTRATIONS-
DEPONERING

SKBs tidigare arbets- och tidplan for lokalisering och
byggande av ett djupforvar for anvint brinsle och
annat langlivat avfall innebar att efter forundersok-
ningar pa tre platser och detaljundersokningar pd tvd
under 1990-talet si skulle man nagra ar in pd 2000-ta-
let besluta om att bygga ett férvar pa en av platserna. [
remissbehandlingen av FoU-program 89 diskuterades
ett forslag fran SKN om att man forst borde bygga
”__ett forvar i demonstrationsskala, exempelvis 5-10%
av fullskaleférvaret” /7-1/. 1 sitt beslut om FoU-89
framhdll regeringen ”...att en av utgdngspunkterna for
den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten
bér vara att ett slutférvar fér kdrnavfall och anvint
kirnbrinsle skall kunna tas i drift stegvis med kontroll-
stationer och méjligheter till justerande dtgérder. SKB
bor i nista FoU-program enligt kdrntekniklagen utreda
mbjligheterna att lata ett slutférvar i demonstrations-
skala ingd som ett led i arbetet med att utforma ett
slutforvar” /7-2/.

7.2
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PLAN FOR ETAPPVIS UTBYGGNAD

SKB har infér sammanstillningen av foreliggande
FUD-program overvigt dessa frigor om etappvis ut-
byggnad av férvaret. Slutsatsen ér att en demonstra-
tionsdeponering har betydande fordelar. Foreliggande
program innebér dérfor att forsknings-, utvecklings-
och demonstrationsarbetet nu fullfoljs genom att som
ett forsta steg bygga ett djupférvar fér demonstrations-
deponering av anvint kdmnbréansle. Nir denna har ge-
nomforts skall erfarenheterna utvirderas innan man
beslutar om man skall bygga ut till fullskaligt férvar.
Planen medger dven att man kan Overviga om det
deponerade brinslet skall tertas for en alternativ han-
tering. Det senare betyder att det méste vara mojligt att
iterta allt deponerat brinsle under den tid anldggning-
en drivs for demonstration. Samtidigt skall platsen for
forvaret viljas s att allt brénsle kan rymmas. Lokali-
seringsprocessen paverkas endast i begrinsad omfatt-
ning av om man planerar for ett djupférvar for de-
monstrationsdeponering eller ett komplett djupférvar.
Kraven pi underlag och tillstdnd enligt olika lagar i
olika skeden blir i allt visentligt desamma.

Det viktigaste skélet till att bygga ett forvar for
demonstrationsdeponering dr att man di kan de-
monstrera bland annat féljande, utan att man behdver
ta vad som ibland beskrivs och upplevs som definitiva
beslut

—  lokaliseringsprocessen med alla dess tekniska, ad-
ministrativa och politiska beslut,

—  processen och metoderna for stegvis undersdkning
och karakterisering av djupforvarsplatsen,

—  systemutformning och byggande,

—  inkapsling av anvént brénsle i full skala,

—~  hanteringskedjan av anvént brinsle frdin CLAB till
deponering i forvar,

—  driften av ett djupforvar,

— licensieringen av hantering, inkapsling och djup-
forvaring inklusive analysen av den langsiktiga
sakerheten,

—  (tertagbarhet av avfallskollin).

Hirutéver kan man tinka sig att dven studera barrid-
rernas tillstind en viss kortare eller lingre tid efter
deponeringen. Den omgivande miljons inverkan pd
barridrerna avses dock i forsta hand bli undersokt inak-
tivt i Aspdlaboratoriet.

Man kan inte genom faltforsok demonstrera slutfor-
varets langsiktiga sikerhet. Tillatligheten i detta avse-
ende maste alltid baseras pa en teknisk-vetenskaplig
analys av forvarets funktion under lang tid. Det under-
lag som tas fram i samband med att djupforvaret byggs
innebidr emellertid att man kan genomféra en siker-
hetsanalys baserad pa platsspecifikt underlag i “full



skala” och fi denna prévad av alla berérda myndighe-
ter.

Anledningen till att SKB planerar en demonstra-
tionsdeponering ir inte tveksamhet om djupforvaring-
ens genomforbarhet och sdkerhet. Planen bér ses som
ett uttryck for en insikt om och en respekt for att den
16sning av kdrnavfallsfrigan som FoU-arbetet resulte-
rat i behdver forankras stegvis och konkret demonstre-
ras for berdrda kretsar 1 samhaéllet langt utanfor exper-
ternas krets. Det d4r SKBs uppfattning att en demonstra-
tionsdeponering av anvént kirnbrénsle med bibehillen
handlingsfrihet for framtiden 4r ett bra sétt att nd en
bred uppslutning kring sittet att ta hand om karnavfal-
let.

Planeringen med demonstrationsdeponering innebar
ocksd att nuvarande generation beslutar for en tids-
rymd som motsvarar ungefdr dess egen aktiva tid och
limnar 6ppet for efterfoljande generation att ta ett eget
beslut med ett sd komplett beslutsunderlag som méj-
ligt. Denna fordelning av ansvar och handlingsfrihet
mellan var egen och den kommande generationen kan
beskrivas pé féljande sitt:

1. Det dr nuvarande generations (kdrnkraftsutnyttjare
och avfallsproducenter i aktiv alder under 1970-
2010) skyldighet att

— utveckla ett sdkert djupforvarssystem,

— lokalisera ett djupforvar vars forsta etapp med-
ger demonstrationsdeponering,

— bygga forvaret med dtertagbarhet, under strikt
myndighetskontroll och med krav pa langsiktig
sikerhet,

— avsitta pengar som ticker framtida kostnader
for hela systemet.

2. Det &r nésta generations (de som drver vart avfall
och dr aktiva 2010 och senare) ansvar och frihet att

— utvérdera erfarenheterna av demonstrationsde-
poneringen,

~ gora en ny oberoende utvdrdering av ett full-
stindigt slutférvars langsiktiga sikerhet,

— utvérdera alternativa metoder,

— besluta om antingen
1 fullfdljande och forslutning av ett komplett

slutférvar eller

ii  4tertagande och alternativ hantering.

Arbetet fram till dess att allt kdrnavfall i Sverige
finns deponerat i ett slutet djupforvar planeras darfor
nu bli utfort i tvd huvudfaser: Demonstrationsdepone-
ring och slutfdrvaring. Totalt strdcker sig arbetet 6ver
en period pd mer 4n 60 ar. Beslutet att ta steget till
slutf6rvaring tas inte forrdn efter genomford demon-
strationsdeponering, utvdrdering av resultaten och

Atertagande, <
alternativ

DEMONSTRATIONS-
DEPONERING
Lokalisering, uppforande
och demonstrationsdrift av
djupforvar

1. Qversiktsstudier
Forstudier
Foérundersdkningar

2. Detaljundersdkningar
Undersokningstilistand (NRL)

3. Bygge
Lokaliseringstillstdnd (NRL)
och koncession (KTL)

Drifttillstdnd (KTL)

ALTERNATIV-
FORSKNING

NRL: Naturresurslagen
KTL: Kdrntekniklagen

4. Demonstrationsdeponering —

SLUTFORVARING
Uppférande, drift och
forslutning av djupforvar i
full skala

Kompletterande undersékningar

v

Bygge
Lokaliseringstillstdnd (NRL)
och bygglov

Deponering
Drifttillsténd (KTL)

Forslutning
Férslutningstillstand (KTL)

ATERFYLLT OCH
FORSLUTET FORVAR

Figur 7-1. Schema over processen fram till forslutet djupforvar.



overvigande av andra alternativ. Dessa beslut ligger
tidsmassigt efter &r 2010. De planer som diskuteras i
detta och foljande kapitel handlar om den verksamhet
som krivs for att lokalisera och uppfora de anlidggning-
ar som behdvs for demonstrationsdeponering. Det ar
SKBs beddmning att man senare kommer att bygga ut
djupforvaret i full skala. Det dr dock inte meningsfullt
att nu nirmare diskutera detaljerna hur man dd kommer
att g tillviga. Den aktuella, viktiga uppgiften &r att
demonstrera en méjlig metod for langsiktigt sdker for-
varing och att forse framtida tekniker och beslutsfatta-
re med bista mojliga beslutsunderlag.

I princip kan man for den vidare planeringen bibe-
halla mellanlagringstiden 40 ar dven med den hér for-
utsatta demonstrationsdeponeringen. SKB rdknar med
att denna kan genomforas inom ca 20 ar. Det 4r sledes
mojligt att fullfélja med slutférvaring av resterande
bransle och avfall strax efter 2020 om man s beslutar
om ca 20 ar.

Figur 7-1 visar ett schema &ver hela processen.

Figur 1-2 i kapitel 1 visar en 6versiktlig tidplan for
alla anliggningar for lagring och slutférvaring av ra-
dioaktivt avfall. Utbyggnad av anldggning for slutfor-

varing av langlivat ldg- och medelaktivt avfall pabor-
jas forst efter att demonstrationsdeponering av anvant
brinsle har genomforts.

Planerade insatser for att genomfora arbetet med ett
djupforvar for demonstrationsdeponering redovisas en-
ligt f6ljande

inkapsling av anvént kdrnbrinsle — avsnitt 8.3,
mellanlagring och transport av inkapslat brinsle —
avsnitt 8.4 och 8.5,

lokalisering och utférande av djupforvar for de-
monstrationsdeponering — kapitel 9 plus en under-
lagsrapport,

sakerhetsanalyser — kapitel 10,

stodjande FoU — kapitel 11 plus en underlagsrap-
port,

Aspbélaboratoriet — kapitel 12 plus en underlags-
rapport.

Figur 1-4 i kapitel | visar en 6versiktlig tidplan for
lokalisering och utformning av férvaret for demonstra-
tionsdeponering. Figur 7-2 visar en 6versiktlig tidplan
for utbyggnad av en inkapslingsstation for anvént
brénsle.

Etapp 1 Etapp 2 Etapp 3
- 4 + i
1993 19985 2000 2005 2010 2015
v
Ansdkn for utbyggn. Ansdkn om
UTVECKLING AV - drifttilistand
SVETSNING OCH Lab- och pilot-
KVALITETSKONTROLL | frsdk
Konstr, tillverkn., provn.
Elektronstralesvets m.m.
Demont | Mont i
i inkaps|
. just station
INKAPSLINGS- :
Systemstudier och
STATION projektering
Mynd.
NRL, KTL
99
projek- Byggnation och montage
tering
Intrim-
ning
Mynd.
KTL
NRL: Naturresurslagen Aktiva DRIFT
KTL: Karntekniklagen prov

Figur 7-2. Tidplan fér inkapslingsstation. Planen beskriver tidigaste tankbara tidpunkter for genomférandet.
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8

8.1 ALLMANT

Den redovisade planen for demonstrationsdeponering
av anvint brinsle innebir att en anliggning for in-
kapsling av anvént brinsle behover tas i drift ca 2007.
SKB planerar dirfor att snarast paborja detaljerade
systemstudier och projektering av denna anliggning.
Med hinsyn till att det anvénda brénslet redan lagras
vid CLAB finns det enligt SKBs bedémning klara for-
delar att utféra inkapslingsstationen som en utbyggnad
av CLAB. Utdver transport- och hanteringsskét r det
framst tillgdngen till kompetenta resurser vid Oskars-
hamnsverket och pA CLAB, samt tillgénglig infrastruk-
tur som klart talar for att denna lokalisering &r limpli-
gast.

SKB planerar dirfor att bygga ut CLAB med en
anldggningsdel for inkapsling av anvént brinsle. Om
det under arbetet kommer fram speciella skil for att
inkapslingen bor ske vid djupférvaret, kommer SKB
naturligtvis dven att ta upp fragan om alternativ lokali-
sering av inkapslingsstationen.

Olika utformningar av kapslar har studerats i PASS-
projektet, se avsnitt 6.5. Som huvudalternativ foreslds
en kompositkapsel med plats for 12 BWR-clement
eller 4 PWR-element. Kapseln som har ett yttre korro-
sionsskydd av koppar dver en inre stilkapsel uppfyller
krav pa langsiktig besténdighet, samtidigt som den
méjliggér en forenklad hantering och fyllning vid
rumstemperatur.

Utformningen av inkapslingsstationen utgir frdn
denna kapsel, men skall samtidigt goras flexibel, sd att
en dvergéng till andra kapselalternativ méjliggdrs.

I anslutning till inkapslingsdelen planeras dven ett
buffertlager for fardiga kapslar. Detta skall dven kunna
utvidgas for det fall att deponerade kapslar efter ge-
nomfdrd demonstrationsdeponering skall 4tertas. Aven
behallare for transport av fardiga kapslar frin CLAB
till djupférvaret kommer att utvecklas.

Studierna av inkapslingsstationen med dértill horan-
de frigor kring kapselutformning kommer att drivas
med mélsittningen att i slutet av 1996 1dmna in ansdk-
ningar enligt kdrntekniklagen och naturresurslagen om
tillstdnd att uppfora anldggningen. Samtidigt kommer
dven forberedelser for en utbyggnad av lagringskapaci-
teten i CLAB att genomforas.
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INKAPSLING AV ANVANT KARNBRANSLE

8.2 KAPSEL- UTFORMNING,
TILLVERKNING OCH
FORSLUTNING

Utformning

Referensalternativet, se avsnitt 6.5, dr en komposit-
kapsel med ett yttre korrosionsskydd av koppar 6ver en
inre stalstruktur, som dr dimensionerad for att motsta
de tryck som kan bli aktuella pd deponeringsdjupet.
Varje kapsel rymmer upp till 12 BWR element med
brinsleboxar eller fyra PWR element. En fylld kapsel
kommer att fi en kvarstdende tomvolym pa ca 1 m°.
Denna kan reduceras till ca 0,35 m’ genom efterfyll-
ning med ett partikuldrt material, t ex kvartssand,
glaspirlor eller blyhagel. For att eliminera riskerna for
att genom radiolys bilda korrosiva species inuti kap-
seln, kan kapseln fyllas med torr inert gas. Kapselns
utformning framgar av Figur 5-2 i kapitel 5.

Tillverkningsmetod

Det finns flera olika alternativ for tillverkning av kop-
parkapseln. De mest lovande metoderna dr varmpress-
ning av antingen ett kopparrdr eller en kapsel, eller
valsning och formning av en kopparplat med ldngsgé-
ende svets. Den senare metoden har fordelen att den
tillater en bittre kontroll av kornstorleken i kopparen.
Detta har betydelse for kontroll med ultraljud av svet-
sen vid forslutningen.

Svetsning av koppar

For nirvarande dr elektronstralesvetsning det mest
intressanta alternativet, med friktionssvetsning som ett
andrahandsalternativ. De senaste arens utvecklingsar-
bete for elektronstrilesvetsning har i huvudsak varit
inriktat pa att utveckla teknik for svetsning utan va-
kuum. Detta arbete har bedrivits inom ett internatio-
nellt samarbetsprojekt, s k EUREKA-projekt. Tekni-
ken ir nu tillginglig och under det ndrmaste dret kom-
mer metoden att utprovas for svetsning av tjocka kop-
parsektioner.

Tillimpningen av bada metoderna for elektronstra-
lesvetsning, i vakuumkammare och under atmosfirs-
tryck, utreds for ndrvarande. Den senare metoden ger
mycket storre flexibilitet, men kan inte klara av samma
godstjocklekar som konventionell elektronstrilesvets-



ning. Resultatet av pidgadende utvecklingsarbete ir av-
gorande for det slutliga valet av metod, som beriknas
kunna ske om ca tva ar.

Utvecklingen av svetsteknik for en fullstor koppar-
kapsel kommer att prioriteras hogt under perioden.
Dérefter inriktas utvecklingsarbetet pd svetsning av
fullstora prototypkapslar.

Fyllnadsmaterial

Efter fyllning med brénsle har kompositkapseln en
tomvolym pé ca 1 m>. Det kan av olika skil visa sig
onskvért att minska tomvolymen genom efterfylining
med ett partikuldrt material, t ex kvartssand, glaspérlor
eller blyhagel. Genom att anvinda ett neutronabsorbe-
rande material, t ex borglas, kan kraven i samband med
kriticitetsanalyser eventuellt minskas. Med den fore-
slagna utformningen av kapseln krivs i utgingsliget
att héinsyn tas till branslets utbrénning for att erhilla
tillrécklig kriticitetssikerhet.

Ytterligare studier planeras innan man faststiller
om ett fast fyllnadsmaterial skall anviandas och vilket
material som i s fall 4r att foredra.

Tillverkningskontroll - NDT

Samtliga steg 1 tillverkning, formning och forslutning
av kapseln skall kontrolleras och dokumenteras. For
stegen fore inplaceringen av det anvinda brinslet och
forslutningen kan detta ske med konventionella meto-
der, dven om specifika utvecklingsinsatser eventuellt
kommer att krdvas. Metodik och teknik f6r kontroll av
forslutningssvetsen kommer didremot att behdva ut-
vecklas. Detta kan ocksd komma att stdlla krav pd
kontroll s&vil av kopparmaterialets mikrostruktur som
péd utformningen av svetsen.

Detta utvecklingsarbete prioriteras hégt och genom-
fors 1 ndra samverkan med utvecklingen av svetstekni-
ken. Tidigare utredningar har visat att ultraljudsprov-
ning dr en framkomlig metod, men tekniken maéste
optimeras for koppar och for detektering av svetsde-
fekter som dr typiska for elektronstralesvetsning. En
alternativ, eller kompletterande metod kan vara ront-
gentomografi. Utvecklingsarbetet kommer ocksa att
inriktas pd att utvirdera denna metods potential for
kontroll av forslutningssvetsen.

Livslangd

Koppars korrosionsbestindighet i syrefri milj6é dr vil
k&nd. Négra processer som skulle kunna leda till ge-
nombrott pd kapseln pd grund av korrosion pé kortare
tid &n miljontals &r har inte identifierats. Nar vél redu-
cerande férhallandena dter etablerats i forvaret, kom-
mer kapseln att utsittas for mycket liten korrosion. Det
anvinda brinslet kommer att vara helt isolerat fran
grundvatten i berget i miljontals r. Viss korrosion kan
forekomma under den tidsperiod, da kapseln dnnu har
en oxiderande omgivning. Under den perioden ir spin-

54

ningskorrosion och gropfriatning mdjlig. Spinnings-
korrosionen forutsitter emellertid en kemisk miljo,
som inte forekommer 1 djupa grundvatten. Viss grop-
fritning under den korta period, dd syre dnnu finns
kvar i forvaret kan heller inte leda till avsevirt nedsatt
livstid for kopparkapseln.

Alternativ kapselutformning

Alternativet till en stalstodd kopparkapsel dr en kop-
parkapsel, som far sin mekaniska stabilitet genom att
halrummet kring brinslet fylls till ndra 100% med bly,
se Figur 5-3 i kapitel 5. Ur korrosionssynpunkt ir
denna kapsel likvirdig med referenskapseln. Forslut-
ning och kontroll kan dessutom ske pd samma sitt.
Teknik och metodik for blyfyliningen kriver dock visst
fortsatt utvecklingsarbete.

8.3 INKAPSLINGSSTATION

8.3.1

Foérutsattningen &r att det anvidnda brénslet, efter mel-
lanlagringen i CLAB, kapslas in, varefter det ir klart
for deponering.

Planeringen baseras pa att inkapslingen sker i en
tillbyggnad till CLAB. Inkapslingsstationen utformas
harvid med foljande funktioner:

Mottagningsdel for kassetter med anvént kdrnbrans-
le fran CLAB;

Utformning

— Inkapslingsdel for inplacering av brinsle och ev
fyllnadsmaterial, for forslutning av kapseln samt
for kvalitetskontroll.

—  Uttransportdel for kapslar. Uttransport sker i stral-
skyddade transportbehéllare.

— Servicedel, placerad vid sidan om inkapslingsde-
len, inneh&llande forrad, verkstad etc..

—  Hjélpsystem med bl a kyl- och ventilationssystem
samt el-och kontrollutrustning.

— Sidobyggnad med personal- och kontorsutrym-
men.

I ett andra steg planeras en utbyggnad av in-
kapslingsstationen for att dven kunna behandla hird-
komponenter och interna delar. Detta kommer att inne-
bdra att inkapslingsstationen forses med en behand-
lingsdel for inplacering av hardkomponenter och inter-
na delar i betongkokiller, fyllning av kokillerna med
betong, buffertférrdd for kokiller samt uttransport till
djupforvaret.

Den principiella disponeringen av inkapslingssta-
tionen framgér av Figur 8-1. Inkapslingen av brinslet
sker inom omradena 1-4. Utlastning av firdiga kapslar
for transport till djupforvaret gérs i omrade 5. In-
kapsling av hiardkomponenter och interna delar plane-
ras ske inom omréde 6-9.

Inkapslingen av brinsle planeras i korthet ske pa
foljande sitt.



Elutrustning

Brénslehiss
i CLAB

Basséngdel for
sdnderdelning av
héardkomp. 6)

Cell fér inkapsling

Cell f6r inkapsling

Servicedel av bransle 1) av hdrdkomponenter
7)
Svetsning av Ingjutning av
Mandverrum kapsellock och hardkomponenter i
Kontorslokaler svetskontroll 2) betong 8)
Egrséodnalutrymmen Dekontaminering Forrad for
orrad mm av kapslar 3) betongkokiller
9)
Buffertférrad
for kapslar 4)

Uttransportdel till djupférvaret 5)

Figur 8-1. Principiell disponering av inkapslingsstationen.

Brinslet fors dver frain CLAB i kassetter via den
befintliga brinslehissen. Kassetten med innehall for-
flyttas till inkapslingscetlen. Innan brénslet lyfts in i
cellen driineras kassetten och brinslet torkas. I cellen
placeras brinsleelementen i brinslestill.

En stilkapsel i kopparhélje, placerad i ett stral-
skydd, ansluts till brinslecellen och brinslet flyttas
over till kapseln. T samband hdrmed gors safeguards-
kontroller av brinslet. Ddrefter fylls det inre tomrum-
met med borglaskulor, blyhagel, sand eller dylikt.

Stallocket fastes.

Kapseln forsluts med elektronstralesvetsning varef-
ter svetsen inspekteras.

Direfter transporteras kapseln till mellanlagret for
tvéttning och kontamineringskontroll.

Inkapslingen av hirdkomponenter och interna delar
planeras ske som redovisats i PLAN 92. Denna del av
inkapslingsstationen fardigstdlls i ett senare skede
efter det att demonstrationsdeponeringen genomforts.

8.3.2 Tidplan

En 6versiktlig tidplan presenteras i Figur 7-2 1 kapitel
7. Arbetet indelas i etapper som var och en omfattar
specificerade steg med definierade mal.
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Etappmal

Etapp 1 omfattar systemstudier och projektering av
anldggningen samt utarbetande av en prelimindr siker-
hetsrapport. Mélet 4r att ta fram erforderligt underlag
foér investeringsbeslut och for anstkan om tillstdnd att
uppfora anldggningen. Sidan ansékan provas enligt
savil NRL som KTL. For att kunna genomfora projek-
teringen krivs ett framgangsrikt avslutande av utveck-
lingsarbetet pa elektronstrilesvetsning och pé icke for-
storande provning (Non Destructive Testing, NDT).
Dessutom behdver man bestimma om ndgon del av
kapseltillverkningen skall ske vid inkapslingsstationen
och i sa fall med vilken metod.

Sammanlagt bedéms arbetet i etapp 1 kunna genom-
foras pd 4 ar. Myndighetsprovningen enligt NRL och
KTL bed6ms krdva 1,5 4 2 &r.

Etapp 2 omfattar inledningsvis myndighetsprév-
ningen av bygglovet. Parallellt med myndighetsbe-
handlingen bedrivs byggprojekteringen. Nér tillstdn-
den erhillits padborjas en stegvis utbyggnaden av an-
liggningen. Mélet 4r en produktionsfirdig inkapslings-
station for tillverkning av aktiva kapslar. Etappen om-
fattar dven den avslutande utvecklingsverksamheten i
inaktiv milj6. Elektronstralesvetsen, blygjutningsenhe-
terna (om blygjutning skall goras), hanterings- och lyf-
tutrustningar m m skall silunda kunna utprovas pd



plats och byggs forst. Andra delar av anldggningen,
som kan byggas och tas i drift utan foregdende tester,
uppfors i ett senare skede. I etappen ingér dven inaktiv
provdrift av hela anldggningen. Slutligen sammanstélls
en slutlig sikerhetsrapport och ansékan om tillstand
for aktiv drift inldmnas. Tiden for etappen fram till
inlimnandet av tillstdnd for aktiv drift bedéms vara
7-10 ar (8 ar i tidplanen i Figur 7-2).

Etapp 3 omfattar myndighetsbehandling fore aktiv
drift. Forsok och provning i inaktiv miljé bedrivs pa-
rallellt med myndighetsbehandlingen. Efter det att till-
stand beviljats sker provning med aktivt material och
sedan genomfdrs demonstrationsdrift av anldggningen
och utvirdering.

MELLANLAGRING AV
INKAPSLAT BRANSLE

Det dr inte osannolikt att inkapslingsstationen kan st
klar tidigare dn djupforvaret. Efter demonstrationsde-
poneringen kan dessutom situationen bli den att depo-
nerade kapslar skall atertas. Det kommer i bada fallen
att finnas behov av att kunna mellanlagra forslutna
kopparkapslar i avvaktan pa vidare hantering. Ett lager
for detta méste fylla funktionerna:

8.4

— Kyla kapslarna.
—  Skydda kopparkapslarna mot korrosion.
— Qe erforderligt fysiskt skydd.

Ett sddant lager bor finnas i anslutning till CLAB di
detta byggs ut med en inkapslingsdel. Det skulle d&
ocksé kunna tjina som buffertlager for en 16pande pro-
duktion om t ex vinterférhallanden oméjliggoér ut-
skeppning.

Projektering och licensiering gors parallellt med ar-
betet pd inkapslingsstationen.

TRANSPORTER AV
INKAPSLAT BRANSLE

I huvudalternativet for den fortsatta planeringen er-
fordras transport av kapslar med brinsle frén in-
kapslingsstationen till djupforvaret. Savil sjo-, som
vig- och/eller jdrnvigstransporter kan bli aktuella.

For dessa transporter behdver en ny typ av trans-
portbehéllare utvecklas, dir de ca 20 ton tunga kapslar-
na kan hanteras.

Kraven pd denna transportbehdllare 6verensstim-
mer 1 allt védsentligt med kraven pd en normal trans-
portbehallare for anviént brénsle. Den skall uppfylla
kraven 1 IAEAs transportregler /8-1/ pa

8.5

—  strélskdrmning,

—  tithet,

—  kriticitetssidkerhet,

— brandbestdndighet, och
— mekanisk hallfasthet.
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Brandbestdndigheten och den mekaniska héllfasthe-
ten skall vara s& god att erforderlig stralskdrmning,
kriticitetssdkerhet och tithet bibehdlles dven efter en
svar olycka. Denna karakteriseras i IAEAs trans-
portregler som att behallarna skall tila

—  fall fran 9 meters héjd,
— nedsdnkning i vatten pd 200 meters djup,
—  brand 800°C i en halvtimme.

For att uppfylla dessa krav torde utformningen av
transportbehdllaren bli snarlik utformningen av dagens
transportbehallare for anvint brinsle. Eftersom stral-
ningen och vérmeutvecklingen i brinslet dr avsevirt
lagre vid transport till djupforvar dn vid transport till
CLAB ir dock kraven pé strilskdrmning och kylning
mindre. Till exempel torde inga kylfenor behdvas pa
behéllaren. Aven kapseln i sig bidrar till stralskirm-
ningen, varfor transportbehallarens viggtjocklek sna-
rast torde bestdimmas av halifasthetsskal.

Det faktum att brinslet dr inkapslat dr en fordel ur
strdlskdrmnings- och tdthetssynpunkt, men innebir
okade krav ur héallfasthetssynpunkt vid olyckor pé
grund av kapselns vikt. Aven paverkan p4 briinslet inne
i kapseln vid en olycka beh6ver bedémas.

Transportbehéllare for inkapslat brénsle existerar
inte idag utan ett visst utvecklingsarbete behovs. Bland
annat behover kriticitetsfragorna ytterligare belysas.

PLANERAD VERKSAMHET
FOR 1993-1998

Under perioden 1993-1998 planeras, i enlighet med
tidplanen 1 Figur 7-2, Etapp 1 bli genomford och Etapp
2 péaborjas. Detta innebir att systemstudier for in-
kapslingsanldggningen genomférs och anldggningen
projekteras, samt att en prelimindr sikerhetsrapport
och en miljokonsekvensbeskrivning utarbetas. Dessa
studier skall ligga till grund for investeringsbeslut och
ansokan om tillstind att uppfora anliggningen.

Parallellt med myndighetsprévningen under senare
delen av perioden genomfors en detaljerad byggpro-
jektering.

Som underlag for projekteringen av anldggningen
skall kapselutvecklingen drivas sd att kapselutform-
ning och tillverkningsteknik slutgiltigt har valts under
perioden, samt att tillverkningsprov i full skala har
genomforts. Vidare skall studier av svetsteknik for for-
slutning av kapseln avslutas och prov i full skala samt
utveckling av kontrollmetod genomforas.

En tidplan for arbetet med inkapslingsstationen for
perioden 1993-1998 ges i Figur 8-2.

Parallellt med arbetet pa inkapslingsstationen kom-
mer fragor kring mellanlagring av kapslar och trans-
port av fyllda kapslar att klarstéllas.

8.6
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Figur 8-2. Tidplan for inkapslingsstation 1993—1998.

NRL = Naturresurslagen /1-20
KTL = Kérntekniklagen

57




9
DJUPFORVAR FOR

LOKALISERING OCH UPPFORANDE AV ETT

DEMONSTRATIONSDEPONERING

Detta kapitel sammanfattar forutsittningarna for och
upplédggningen av SKBs arbete med att lokalisera och
uppfora ett djupférvar for demonstrationsdeponering
av anvint kdrnbréinsle.

BAKGRUND, MAL OCH
ALLMANNA
FORUTSATTNINGAR

Det grundlaggande malet att pé ett sikert sétt slutfor-
vara i verksamheten uppkommet kérnavfall” kan 1
princip, som visades redan i den s k KBS-3-rapporten,
uppnas om man bygger en bergrumsanldggning i vil-
ken inkapslat briansle deponeras pd specificerat sitt.
Kombinationen av tekniska (det svarlosliga brénslet,
kapseln, bentonitbufferten) och naturliga (berget) bar-
ridrer isolerar effektivt avfallet under tillrickligt lang
tid. Sékerheten vilar alltsd p& naturvetenskaplig och
teknisk grund. For att dstadkomma den sékerhet man
efterstrivar maste emellertid det tekniska systemet
astadkommas i verkligheten, dvs de nodvéndiga an-

9.1

l

9

laggningarna maste lokaliseras, byggas, tas 1 drift och
forslutas. Detta dr en juridisk och samhaéllelig process i
lika hog grad som en teknisk. Denna insikt méste prig-
la lokaliseringsarbetet.

Ett djupférvar kan ses som en medelstor industrian-
laggning ovan jord samt en underjordsdel med relativt
smé men forhallandevis djupt liggande bergrum. For
varje industrilokalisering finns det vl etablerade reg-
ler. Precis som for all annan industri kommer djupfor-
varet att provas enligt dessa regler. Det som tillkom-
mer for ett djupfoérvar dr att det ror sig om en kirntek-
nisk anldggning och att frAgan om slutférvaring av
kdrnavfallet vicker mycket uppmérksamhet. Detta till-
sammans med ambitionen att omsorgsfullt utreda alla
aspekter av forvarets funktion och att uppfylla stréinga
sikerhetskrav leder till att lokaliseringsprocessen for
ett djupforvar blir extra omfattande och noggrann.

Figur 9-1 illustrerar pd ett schematiskt sitt mal, for-
utséttningar och mdjligheter for lokaliseringsarbetet.
En analys av forutsdttningarna ger en uppfattning om
dels vilka krav som maéste uppfyllas, dels vilken flexi-
bilitet det finns i sattet att nd malen liksom under vilka

Lagar
Vetenskap
Teknik

Samhalls-
planering

Politik

Opinion

Sakerhet

Byggbarhet

Ekonomi

 intresse /  Lokaliser-

barhet

Figur 9-1. Schematisk illustration av mdl, forutsdttningar och maojligheter.
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omstdndigheter man riskerar att blockeras. I det lokali-
seringsarbete som pagér, analyseras forutsittningarna
inom de dmnesomraden som anges i Figur 9-1. Efter-
som lokaliseringen dr en langvarig process maste man
rakna med att vissa forutsdttningar kan komma att {or-
dndras under processens géng.

9.1.1

Sverige var tidigt ute med att i lag markera siker-
hetskrav, ansvarsférdelning och formerna for finansie-
ringen inom kérnavfallsomradet. Detta har bidragit till
att det nu finns en fungerande struktur och klar rollfor-
delning inom forsknings- och utvecklingsarbetet och
infor kommande lokalisering och uppférande av kvar-
stdende anldggningar. Forutséttningarna i detta avseen-
de maste dérfér anses som goda. SKB har latit sam-
manstélla de lagar och férordningar som blir eller kan
bli aktuella i ndgot skede av lokaliseringsprocessen
/9-1/. Av den beskrivningen framgar att:

Juridiska forutsittningar

— Naturresurslagen (NRL) och kérmntekniklagen
(KTL) &r de tva centrala lagarna enligt vilka rege-
ringen maste ge tillstand.

— Vissa andra lagar eller foreskrifter kommer eller
kan komma att bli tillimpliga i nigot skede av
processen.

— En s k miljékonsekvensbeskrivning (MKB) bor
sammanstéllas tidigt i lokaliseringsprocessen och
sedan uppdateras och detaljeras efter hand som
arbetet fortgdr. Miljokonsekvensbeskrivningen ut-
gor ett underlag i tillstdndshanteringen. Den blir
ocksd ett verktyg for att informera och ge alla
berdrda méjligheter att framféra synpunkter pd
vilka fragor som é&r viktiga att ta upp infor de olika
tillstdndsédrendena.

— Lokaliseringsprocessen kommer att krdva en ef-
fektiv samverkan mellan ber6rda myndigheter, re-
geringen, aktuella kommuner, lénsstyrelser och
SKB.

9.1.2  Naturvetenskapliga och tekniska

forutsiittningar

Forskningen om hantering och slutfdrvaring av kérn-
avfallet tog fart 1 Sverige vid mitten av 1970-talet.
SKB och andra har bedrivit ett omfattande och maéil-
medvetet forsknings- och utvecklingsarbete. Geologis-
ka, materialtekniska, kemiska m fl aspekter har stude-
rats 1 detalj. Flera integrerade sikerhetsanalyser har
genomfoérts i landet. Liknande sidkerhetsanalyser har
genomforts i andra ldnder och internationellt med lik-
artade slutsatser om genomférbarheten och siikerheten.

Mot ovanstdende bakgrund och baserat pd den egna
erfarenheten fran 15 drs FoU-verksambhet, vars aktuella
status beskrivs i1 andra avsnitt av detta FUD-program,
drar SKB f6ljande slutsatser:
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— Vi hari Sverige de naturvetenskapliga och teknis-
ka forutséttningar som krivs for att genomfora en
siker slutforvaring av det anvinda kidrnbrénslet.

— Det svenska urberget ger goda geologiska forut-
sittningar for ett djupférvar och det 4r darfor moj-
ligt att i de flesta delar av landet finna platser som
uppfyller de krav som stills.

— Det bista sittet att g& vidare for att forverkliga
djupforvarssystemet ar att vilja, undersdka och
utvirdera specifika kandidatplatser.

9.1.3

Lokalisering av anldggningar i ett system for djupfor-
varing av anvint kidrnbrinsle méaste ske 1 samklang
med de forutsdttningar och planer som finns 1 samhal-
let. Undersdkningarna och anlidggningarna kommer
bl a att krdva markutrymme, skapa direkt sysselsétt-
ning och ge bieffekter pa den lokala industrin och ser-
vicesektorn. Vidare kan de paverka miljon visuellt och
genom transporter, borrningar, utsprangningar av berg
och byggnation. Alla dessa aspekter méste beskrivas
och diskuteras med kommunen, berérda méinniskor
och myndigheter.
Sammanfattningsvis dr det SKBs beddmning att

Samhilleliga forutsiattningar

—  samhillsforutsdttningarna  dr viktiga 1 sévil
platsvalet som i detaljlokaliseringen och utform-
ningen av anldggningarna pa vald plats,

— det dr mdjligt att val uppfylla sociala, plan- och
miljomaissiga krav,

— undersokningsverksamhet och djupforvarsanlidgg-
ningar kan tillféra mycket positivt till en ort. De
representerar avancerad miljoskydds- och geotek-
nik, skapar sysselséttning, samt kommer att vicka
stort vetenskapligt och internationellt intresse.

9.1.4 Politiska och opinionsmassiga forut-

sattningar

Lokalisering och uppforande av ett djupforvar for an-
vént kidrnbrinsle 4r en politiskt och opinionsméssigt
potentiellt kiinslig fraga. Erfarenheter bade 1 Sverige
och i andra ldnder visar att starka kidnslor och opinio-
ner kan aktiveras. Motstand mot industrilokaliseringar
dver huvud taget 4r for dvrigt inte ovanliga i det mo-
derna demokratiska samhillet ddr manga motstdende
intressen, viljor och vérderingar skall rymmas. Det
finns & andra sidan ingen anledning att 6verdramatisera
mdjliga opinioner mot ett djupforvar.
Det dr SKBs slutsats att

—~ det dr viktigt med en Sppen information till och
god samverkan med aktuella kommuner och de
méanniskor som direkt berors eller kidnner sig be-
rorda av lokaliseringen. Detta dr en nédvéndig for-
utsdttning for att man skall lyckas genomféra det



viktiga miljoskyddsarbete som djupférvaring av
det anviinda kdrnbrinslet innebir.

9.2 DJUPFORVARETS
UTFORMNING
9.2.1 Allmin layout

Ett djupforvar for forvaring av inkapslat brinsle bestar
av anldggningar savil dver som under jord. En skissar-
tad layout for dessa anldggningar visas i Figur 9-2.

Underjordsanliggningarna bestér i huvudsak av ett
system av parallella deponeringsorter med tillhérande
transportorter, serviceutrymmen och ventilationssys-
tem. I praktiken kommer layouten att anpassas efter
bergets lokala strukturer. Vid denna anpassning kan
den hér beskrivna utformningen ytterligare optimeras
varvid tekniskt nirliggande varianter kan dvervigas.

Avfallskapslarna deponeras i vertikala hil som bor-
ras frdn botten av deponeringsorterna. Utformningen
framgar av Figur 9-3.

Ett djupforvar for demonstrationsdeponering utgor
en del av hela forvaret. I Figur 9-2 har 10% av forvaret
markerats. Endast dessa delar byggs for demonstra-
tionsdeponeringen.

Djupférvaret kan nas via ramp, som i Figur 9-2
och/eller schakt fran industriomriddet pad markytan.
Rampen samt nagot ventilationsschakt byggs redan
under detaljundersokningen och utformas for driftens
behov vid utbyggnaden.

9.2.2  Teknik for deponering

Avfallskapslarna transporteras ner under jord antingen
via rampen i stralskirmande behallare eller i en avskir-
mad hiss i ett schakt. Bada alternativen hélls fortfaran-
de 6ppna. Pa deponeringsnivén kirs kapseln fram till
deponeringsortens mynning (omlastning till fordon
under jord i schaktalternativet) och flyttas dver till ett
specialkonstruerat deponeringsfordon. Detta kor fram
till deponeringshalet och reser dir upp kapseln till ver-
tikalt lage samt sinker ner den i hdlet. Den undre delen
av bentonitbufferten har redan placerats i hélet. Nir
kapseln kommit pa plats liggs 6vriga bentonitblock pi
plats med samma deponeringsfordon som hanterade
kapseln. Hanteringen i deponeringsorten illustreras i
Figur 9-4.

Den utrustning som foreslis bestir av beprovade
komponenter och kan konstrueras, byggas och utpro-
vas enligt vedertagen ingenjorspraxis. Arbetet kan bl a
utgd fran de erfarenheter som finns fran utbyggnaden
av CLAB och SFR.

Bentoniten runt kapslarna bestar av forkompaktera-
de block. Sadana har tillverkats i befintliga pressan-
liggningar, for de pilotforsok som genomforts i Stripa.
Hérvid har man anviint kommersiella bentonitkvalite-
ter, som har ldg fukthalt. Okas fukthalten i bentoniten
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okar bentonitblockens termiska ledningsformaga, vil-
ket leder till en lagre temperaturtopp i bentoniten vid
samma termiska belastning i kapseln. En limplig
kompakteringsteknik och fukthalt kommer att faststil-
las bl a med hjilp av buffertforsék i Aspolaboratoriet.

Deponeringsorterna skall éterfyllas med en bland-
ning av bentonit och sand. Undre hilften av ortens hojd
kan kompakteras med konventionella packningsmaski-
ner. [ dvre delen, speciellt mot taket, far dessa maski-
ner ej plats. Packningen behdver vara kraftigare in den
som man far om blandningen enbart sprutas in med t ex
sprutbetongutrustning, som provades i Stripa. En
kompakteringsmetod kommer att utvecklas och forsék
genomfdras i Aspolaboratoriet.

Innan deponeringsutrustningen tas i drift kan en ut-
provning komma att géras i Aspolaboratoriet.

Alternativa utformningar av djupférvaret och depo-
neringsmetoder har studerats i PASS-projektet.

9.2.3

Det ar nddvindigt att savil under som efter deponering
kunna ta tillbaka kapslar.

Under deponeringen kan misséden inte uteslutas.
Man kan dirfor behova ritta till felaktigheter innan
man fortsitter deponeringen. Aven det fallet méste
kunna hanteras dir kapseln just placerats pa plats. Hér-
vid blir kravet pa atertagbarhet ett av flera kriterier vid
konstruktion och utprovning av deponeringsmaskinen.

Efter demonstrationsdeponeringen ir det meningen
att det skall vara mojligt att avbryta verksamheten och
besluta om att deponerade kapslar skall atertas. Tek-
niskt kan 16sningen vara att under jord anvinda samma
maskin som vid deponeringen. Alternativt krivs sir-
skild utrustning,

Denna fraga skall bearbetas i samband med utveck-
lingen av deponeringsmaskinerna.

Atertagbarhet

9.2.4 Byggmetoder i berg samt buffert,

aterfyllnad och forslutning

Undermarksbyggande ir en vil bepriovad teknik i Sve-
rige. Dokumenterade erfarenheter finns frin varieran-
de svenska bergforhallanden, fran markytan ner till ca
1 000 m djup. Omfattande gruvverksamhet har skett
och sker omkring det djup, ca 500 m, som djupforvaret
planeras for.

I forsta hand forutsitts att kidnd teknik (borr-
ning/springning, tunnelborrning, stigortsborrning)
anviinds. Denna kompletteras med vidareutvecklade
metoder dér sa erfordras.

En betydelsefull byggteknisk friga ér hur vil vat-
teninflodet till férvaret kan begrinsas, speciellt i depo-
neringshalen. Modeller for injekteringsmaterialens
egenskaper och beteenden i sprickor har tagits fram
inom Stripaprojektet. Modellarbetet och validering av
modellerna fortsitter. En besvirlig situation har identi-
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Figur 9-2. Bild av tinkbar utformning av ett djupforvar. Fér demonstrationsdeponeringen byggs ca 10% av ett
Sullstindigt forvar ut sasom markeras i figuren.
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Figur 9-3. Utformning av kapselpositioner.

fierats under tunnelbygget vid Aspélaboratoriet, nim-
ligen titning av starkt vattenforande sprickor med hégt
vattentryck. Malet dr att vidareutveckla 1dmplig tét-
ningsteknik fér de behov som kan finnas vid detaljun-
ders6kningar och utbyggnad av djupférvaret.

En beskrivning av hur utspringningen eller tunnel-
borrningen inom deponeringsomradet skall ga till
kommer att presenteras ca 1995 eftersom detta kan
paverka sittet att detaljundersdka omradet under jord.

Utrustning fér borrning av deponeringshal finns pé
ritbordet men har ej provats. Vid fullborrning blir pa-
verkan pd bergvdggarna betydligt mindre dn vid
springning, men paverkan ir dndé betydelsefull for en
forstaelse av vilka egenskaper berget runt hélet far.

Arbetena fortsétter med att forbéttra kunskapen om
den péverkan bergvéggen utsitts for. Forsok 1 naturlig
miljé kommer att kunna géras i Aspdlaboratoriet.

Aterfyllning av utrymmet runt kapslarna (kompak-
terade bentonitblock) och aterfyllning av deponerings-
orterna (sand/bentonitblandningar) sker med material,
vars egenskaper man idag har en god kunskap om. Det
som daterstdr att utveckla &r framfor allt metoder for
kompaktering av block och maskiner fér dterfyllning
med sand/bentonit.

Pluggning f6r avtitning efter avslutad deponering
behover inte géras férrédn ndr forvaret skall forslutas.
Pilotforsdk har genomforts i Stripa och arbetet fortsét-
ter med bl a en utredning av férutsdttningarna betraf-

HANTERING AV

DEPONERING AV
AVFALLSKAPSEL

BENTONITBLOCK

Dockning till
deponeringsmaskin

Transportfordon for
bentonitblock,
dockning tilt
deponeringsmaskin

Figur 9-4. Teknik f6r deponering.

63



fande titning av det berg som omger orten eller schak-
tet ddr pluggningen skall gbras. Senare kommer forsok
att kunna genomfbras i Aspdlaboratoriet.

9.2.5 Framtida insatser

Forvarets geometriska utformning definieras prelimi-
nért vid start av lokaliseringsprocessen. Den revideras
allt efterson man far platsspecifik information fran for-
unders6kningar och detaljerade geologiska platsunder-
s6kningar.

Innan detaljundersdkningsfasen paborjas behdver
teknik for passage av vattenférande zoner med hogt
vattentryck utarbetas. En redovisning kommer att 1im-
nas i samband med ansékan om detaljundersékningen.
Den centrala fradgan &dr hur vattenférande sprickor kan
titas och vilket material som skall anvidndas i olika
situationer. Fram till 1998 utarbetas och valideras ma-
terialmodeller. Dérefter genomférs storre forsdk 1
Aspélaboratoriet.

LOKALISERINGSPROCESS
OCH TIDPLAN

En viktig utgdngspunkt for SKBs planering av hur lo-
kaliseringsprocessen skall gé till 4r regeringens beslut
angdende SKBs forra FoU-program, FoU-89. Dir si-
ger man “Regeringen konstaterar att SKBs val av plat-
ser lampliga for ett slutforvar kommer att granskas av
olika myndigheter i anslutning till att SKB ansiéker om
tillstdand for detaljundersokning av tvd sddana platser
enligt lagen (1987:12) om hushdllning med naturre-
surser m m, miljéskyddslagen (1969:387) plan- och
bygglagen (1987:383).”

Vidare understrok regeringen att SKB under lokali-
seringsarbetets gdng bor lamna information till berérda
myndigheter, l&nsstyrelser och kommuner.

Utifrdn dessa riktlinjer samt bedémningar av vilket
underlag som mdste tas fram for projektering och byg-
ge av anldggningen och for miljo och sékerhetsanaly-
ser planeras lokaliseringsprocessen bli genomford i ett
antal huvudetapper.

9.3

Etapp 1. Oversiktsstudier, forstudi-
er och forundersokningar

9.3.1

I denna etapp gors till att borja med en bred genom-
ging av forutsdtiningarna for lokalisering av ett djup-
forvar. Viktiga lokaliseringsfaktorer kartléggs och ana-
lyseras.

En riktigt tydlig bild av férutséttningar och forhal-
landen far man forst nir man genomfor konkreta ort-
och platsspecifika undersdkningar. Foér de kommuner
som, t ex genom egna initiativ, visar sig vara intresse-
rade av att nidrmare lata understka forutsdttningarna
for ett djupforvar genomfors diarfér forstudier. I en
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forstudie tar man fram och utvdrderar grundldggande
fakta om t ex transportfrdgor och tekniska, sociala,
samhilleliga och geologiska forutsittningar for ett
djupforvar i kommunen. Med hjélp av en forstudie kan
savil SKB som en aktuell kommun, i ett tidigt skede
och utan nigra bindningar, skaffa sig en preliminir
uppfattning om forutsdttningarna och avgéra huruvida
det 4r intressant att nirmare undersdka mdjligheterna
for ett djupforvar.

Parallellt med Oversiktsstudierna och forstudierna
som leder fram till valet av kandidatorter forbereds och
planeras det kommande arbetet pé kandidatorterna. Ett
program for geovetenskapliga férundersékningar upp-
rittas. Studierna och analyserna av de tekniska forut-
sattningarna och av forvarssystemet fortsitter och re-
dovisas i en prelimindr system- och anldggningsbe-
skrivning. En prelimindr miljékonsekvensbeskrivning
utarbetas och ett program for lokal medverkan, infor-
mation och socioekonomiska studier tas fram.

Baserat pd underlaget frin Sversiktsstudierna och
forstudierna kommer SKB att etablera lokala kontor
och inleda forundersékningar pa ett par platser. Dessa
undersdkningar omfattar:

a) Geovetenskapliga undersdkningar och utvérde-
ringar i flera steg frin markytan och 1 borrhal.
Miailet 4r att precisera ldget av en bergvolym for ett
djupforvar och att prelimindrt bekrifta platsens

lamplighet.

b) Systemutredningar for ovan- och underjordsan-
laggningarna. Projekteringsarbete. Utarbetande av
platsanpassade layouter. Utredningar av miljé och

sikerhetsaspekter.

Tekniska och socioekonomiska utredningar for att
ytterligare belysa och klarldgga inverkan pa sam-
hélle, milj6, ekonomi och lokal industri av lokali-
sering av ett djupforvar till orten.

Utredningar av lampliga transportsétt och trans-
portvigar for inkapslat anvint kdrnbrénsle fran
CLAB till djupforvaret.

d)

Nir férundersokningarna 1 falt paborjas bor bl a
lampliga former ha etablerats fér att kommunen och
minniskor som berors av lokaliseringen skall kunna ha
insyn i, folja och ge synpunkter pa verksamheten. De
socioekonomiska utredningarna forutsétts ske i1 samar-
bete med kommunen och berérd lokalbefolkning.

Etapp 1 avslutas med att allt nddvindigt underlag
sammanstdlls i en ans6kan enligt naturresurslagen
(NRL) om tillstdnd att genomfora detaljundersékning-
ar. En miljokonsekvensbeskrivning, en sidkerhetsana-
lys och ett program for detaljundersdkningar kommer
att bifogas ansodkan.

9.3.2

Detaljundersékningarna innebér att man bygger tunnel
och/eller schakt ner till den del av berget dir man
tdnker bygga djupférvaret. Under tunnel/schakt-byg-

Etapp 2. Detaljundersokningar
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Figur 9-5. Exempel pd tidplan for djupforvaret fram till genomférd demonstrationsdeponering. Planen beskriver

tidigaste tdnkbara tidpunkter for genomforandet.

get och nere pa forvarsdjupet detaljkarakteriseras ber-
get enligt metoder och program som utvecklas och
provas i Aspélaboratoriet, se kapitel 12. Malet for de-
taljundersdkningen &r att

—  slutligt bekréfta platsens lamplighet for ett djup-
forvar,

—  ge underlag for en detaljerad layout,

~  ge underlag for ansékan om att fi bygga ett djup-
forvar for demonstrationsdeponering.

Under etapp 2 férdjupas de tekniska och socioeko-
nomiska utredningar som paborjats i etapp 1. Djupfor-
varsanldggningen projekteras. SKBs etablering pé or-
ten utvidgas. Etapp 2 avslutas med att allt underlag for
anskan om lokaliseringstillstdnd enligt naturresursla-
gen (NRL) och koncession enligt kdrntekniklagen
(KTL) sammanstills och ldmnas in till myndigheterna.

9.3.3 Etapp 3. Bygge av djupforvar for

demonstrationsdeponering

Denna etapp omfattar utbyggnad av djupforvaret fram
till en anldggning, fardig att ta emot inkapslat anvént
kdrnbrinsle for demonstrationsdeponering. Bergbyg-
get kan genomfdras pa nigra fa ar genom att en stor del
av tillfartsorterna redan drivits som en del av detaljun-
ders6kningen i etapp 2. Anldggningen méste ha utrust-
ning for att ta emot transporter av kapslar med brénsle,
placera kapslarna i deponeringspositioner och for att
inplacera bentonit i deponeringstunnlarna.

Etapp 3 leder bl a fram till en slutlig sdkerhetsredo-
visning som underlag till en anstkan om drifttillstand
enligt kérntekniklagen.

Om tilistdnd erhélls Gvergar etapp 3 i slutmaélet,
etapp 4: Demonstrationsdeponering av inkapslat bréns-
le under nagra ar samt den ddrpa foljande utvirdering-
en.

9.3.4 Tidplan
En 6versiktlig tidplan visas 1 Figur 9-5.

Tidplanen bygger pa vissa forutséttningar samt bedém-
ningar av i vilken takt det gir att f fram det underlag
som behovs for tillstdndsansokningarna. De viktigaste
forutséttningarna 4ar:

o Kompletta forundersdkningar genomfdrs pd tva
orter.

e Detaljundersokning 1 full skala genomfors pa en
plats. Endast om den plats man viljer att detaljun-
dersoka skulle visa sig vara oldmplig bér man pa-
boérja detaljundersdkningar pa en andra plats. La-
gens krav pd utredning av olika alternativ i lokali-
seringsdrenden och miljokonsekvensbeskrivning-
ar tilifredstills pa det omfattande underlag som tas
fram i etapp 1.

Med dessa forutsittningar och om undersékningar
och utvirderingar kan genomforas effektivt s kan de-
monstrationsdeponeringen vara genomf{ord inom ca 20
ar.



GRUNDLAGGANDE KRAV
OCH VIKTIGA LOKALISE-
RINGSFAKTORER VID
VALET AV PLATSER

Valet av kandidatorter kommer att ske i1 enlighet med
de grundldggande krav som maste stillas pd en djup-
forvarsplats ur sikerhetsmissig, teknisk, samhéllelig
och juridisk synpunkt. Man skall f6r vald plats och valt
férvarssystem med hjilp av en sikerhetsanalys kunna
visa att de av myndigheterna uppstilida sdkerhetskra-
ven uppfylls. Man skall kunna bygga forvaret och tek-
niskt genomf{dra deponeringen pd avsett sitt. Man skall
genomfora lokaliseringen, understkningarna och ut-
byggnaden si att alla relevanta, legala och planmissiga
krav uppfylls. Sist, men inte minst, skall man kunna
genomfbra projektet i samverkan med kommunen och
den berdrda lokalbefolkningen.

9.4

0.4.1

Den grundldggande sikerhetsprincipen for det djupfor-
varssystem som SKB planerar 4r att innesluta och iso-
lera det anvinda kdrnbrinslet i tita kapslar som depo-
neras pad cirka 500 meters djup pa den valda for-
varsplatsen. Hela verksamheten och systemutform-
ningen gar ut pé att denna isolering skall dstadkommas
och bestd 6ver mycket ldng tid s& att de radioaktiva
Admnena klingar av inuti kapseln och inte kan frigéras.
Detta betyder att bergets viktigaste sdkerhetsméssiga
funktion for ett djupfGrvar dr att sdkra langsiktigt stabi-
la forhallanden for de tekniska barrifirerna. SKBs geo-
vetenskapliga forskning och  sidkerhetsanalysen,
SKB 91, visar att berget pa ménga stillen i stora delar
av landet uppfyller denna sikerhetsmassiga funktion.

Sakerhetsmiissiga krav

94,2 Tekniska krav

De tekniska krav som stdlls p& kandidatplatsernas
berggrund ir framst kopplat till byggbarheten. Det
skall ga att bygga ett forvar pa cirka 500 m djup pa den
valda kandidatplatsen utan att alltfér stora problem
uppstdr med rasbenfigna bergpartier eller stora vatten-
inlickage.

Ett annat tekniskt krav, som dven 4r gynnsamt ur
siakerhetssynpunkt, dr att kandidatplatsen skall vara
latt att tolka, dvs att férunderstkningarna skall ge ett
sadant resultat att bergegenskaper av betydelse for
byggbarheten kan kartliggas med god sikerhet. Detta
ar viktigt bl a f6r att utforma forvaret sd bra som
méjligt med hinsyn till den léngsiktiga sdkerheten,
samtidigt som en god kunskap om dessa strukturer 4r
visentligt for att kunna projektera utformning och liage
av tunnelsystemn och deponeringshal.
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9.4.3

De sambhéllsfaktorer som i forsta hand maste beaktas i
lokalisering dr planer for markanvdndning, transporter
av anvint brénsle, opinion, markdgare och infrastruk-
tur. Dessa faktorer dr av stor vikt for ett omrédes lAmp-
lighet och de blir i praktiken utslagsgivande nér vil de
tekniska och sikerhetsmissiga kraven ar uppfylida.

Samhiilleliga krav

9.4.4 Sammanfattning av viktiga lokalise-

ringsfaktorer

Tabell 9-1 ger en kort sammanfattning av de viisentli-
gaste lokaliseringsfaktorerna.

Det dr viktigt att notera att de flesta ogynnsamma
faktorer kan kompenseras genom olika insatser. Exem-
pelvis kan en heterogen berggrund eller 1ag blottnings-
grad kompenseras genom Skade borrningsinsatser. Av-
saknaden av eller brister i infrastruktur kan kompense-
ras genom utbyggnad av jarnvig, vigar, bostidder etc.
Dessa kompensationer medfor dock Skade totalkostna-
der for djupforvaret, vilket maste vigas mot platsens
fordelar.

En ndrmare diskussion av de geovetenskapliga, tek-
niska och samhilleliga férutsdtiningarna for djupfor-
varslokaliseringen finns i1 underlagsrapporten.

ERFARENHETER FRAN
TIDIGARE PLATS-
UNDERSOKNINGAR OCH
LOKALISERING

Négot egentligt lokaliseringsarbete av projektkaraktir
for djupforvaret har inte skett fore starten av det loka-
liseringsprojekt som SKB satte upp hosten 1991, Dar-
emot har ett omfattande underlag sdrskilt i friga om de
geovetenskapliga frigorna tagits fram. De erfarenheter
SKB fatt fran lokaliseringen av det centrala mellanlag-
ret t6r anvént bransle (CLAB), Slutférvaret for radio-
aktivt driftavfall (SFR) och Aspdlaboratoriet 4r ocksé
vérdefulla i det pabodrjade arbetet med att lokalisera
djupforvaret.

9.5

9.5.1

SKB har de senaste 15 aren satsat stora resurser pa att
undersdka och utreda olika geologiska miljdéers lamp-
lighet for slutférvaring av anvint kidrnbrinsle. Inom
Sverige har ett tiotal omrdden undersékts i storre om-
fattning (flera djupa borrhil). Dessutom har man pa
ytterligare ett antal omraden genomfort mera begrinsa-
de undersdkningar. Figur 9-6 visar var dessa platser
ligger 1 Sverige. En sammanfattande redovisning av
undersdkningarna pd dessa platser finns i underlags-
rapporten och detaljerade uppgifter finns i en rad tek-
niska rapporter dver undersékningsresultaten. Dessa

Tidigare platsundersékningar



Tabell 9-1.  Lokaliseringsfaktorer.

Lokaliseringsfaktor

Kommentar

Tekniska/geovetenskapliga:

Langsiktig stabil miljé

Sikerhet

Byggbarhet

Prognostiserbarhet

Sambhilleliga:

Markanvindning

Transporter

Infrastruktur

Opinion

Forvaret bor forliggas i delar av berget som inte utgdrs av svaghetszoner av
uppsprucket berg 1 vilka framtida férkastningsrorelser av betydelse skulle kunna
utlosas. De bergpartier som utnyttjas for forvaret bor ej innehalla brytvirda
mineral eller liknande vilka skulle kunna leda till framtida intrdng som kan stbra
sakerhetsbarridrerna. Det valda omradet / djupet skall ha langtidsstabila kemiskt
reducerande forhallanden hos grundvattnet.

Berget skall utgdra en extra sikerhetsbarridr genom dess férmaga att ta upp och
kvarhalla eventuellt frigjorda imnen. Denna f6rmédga beror pa grundvattenforhal-
landen (fléden, flédesvigar), grundvattenkemi samt fordréjningsmekanismer
langs flédesviigarna. Hinsyn till dessa forhallanden tas genom att beakta faktorer
som hydraulisk gradient, avstdnd mellan tankt forvarsplats och utstrémningsom-
rade, forekomst av vattenforande sprickzoner och gangbergarter samt forekomst
av salt grundvatten.

Ett omrades byggbarhet bestdms av ldgen och karaktirer pé sprickzoner, inslag av
bergarter med benigenhet for ras eller vattenforing, storlek och orientering pa
bergspanningar och mekaniska egenskaper hos berggrunden.

Det dr en fordel om ett omrade &r létt att tolka, dvs medger en hog sikerhet vid
forutsigelser av berggrundsforhélianden mellan undersokta delar av ett omrdde.
Prognostiserbarheten ir beroende av blottningsgrad och berggrundsforhdllanden.

Hinsyn tas till omraden av riksintresse for naturvérden, militdra skyddsomréden,
kulturskyddade eller arkeologiskt intressanta omréden, etc.. Linens naturvards-
planer och kommunernas dversiktsplaner beaktas noga. Inverkan av befolknings-
tathet, areella niringar m m studeras. Omréden med planerad industrimark kan
vara speciellt intressanta.

Tekniskt dr det mdjligt att pa ett sikert sitt transportera avfallet till alla platser 1
Sverige som kan bli aktuella.

Sikerhet, logistik, behov av nyinvesteringar, opinion och kostnader kommer att
utredas for aktuella platser.

Behovet av och inverkan pé existerande infrastruktur och lokalt néringsliv kom-
mer att klarldggas for aktuella platser.

Ett gott samarbete med berdrda intressenter dr viktigt. Kommunen och lokalbe-
folkningen kommer att f information och ges méjlighet att f6lja och ge synpunk-
ter pa arbetet.

finns redovisade i /9-2-12/. Férutom de arbeten som En viktig observation #r att lampliga, respektive
genomforts inom kdrnavfallsprogrammet finns i Sveri- mindre limpliga, omraden inte kan hédnforas till nigon
ge ett mycket omfattande erfarenhetsmaterial fran 6v- speciell landsdel eller ndgon speciell geologisk miljo. I

rig berganldggningsverksamhet.

stillet 4r det de lokala forhallandena i omrédet, och i

De flesta av de undersdkta omradena duger formod- den omgivande regionen, som avgdr ett omrades lamp-

ligen for ett djupforvar, men det finns skillnader som

lighet.

gor omrddena mer eller mindre limpliga.
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Figur 9-6. Platser i Sverige dir man inom det svenska avfallsprogrammet bedrivit faltverksamhet for att fé kunskap
om den svenska berggrundens egenskaper och/eller for att utveckla och prova undersékningsmetoder. Det komman-
de valet av kandidatorter utgdr inte frdn dessa platser men baseras bl a pd den generella kunskap som tagits fram

med hjdlp av undersékningarna.
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9.5.2. Lokalisering av SKBs existerande

anlaggningar

SKB driver f n tre anldggningar inom det existerande
systemet for omhéndertagande av och forskning om
kdmavfall, nimligen CLAB, SFR och Aspélaboratori-
ct.

De tva forstnimnda idr karntekniska anldggningar
som lokaliserats och uppforts i enlighet med vid tillfzl-
let aktuell lagstifining, i forsta hand plan och byggla-
gen och atomenergilagen. Lokalisering och uppforan-
de av Aspélaboratoriet har provats enligt naturre-
surslagen.

Historiken for lokalisering och uppférande av dessa
anldggningar redovisas i underlagsrapporten.

Redan i FoU-program 89 klargjordes att sjdlva plat-
sen for Aspdlaboratoriet inte kommer att bli aktuell for
lokalisering av slutforvaret. Om man emellertid finner
limpliga geologiska forhéllanden i nérheten sd kan
detta bli en av de kandidatplatser som detaljundersoks
infor den slutliga lokaliseringen av slutférvaret.

De forstudier som gjordes for lokaliseringen av
CLAB och SFR fokuserades i ett tidigt skede till de
fyra kidmkraftverksldgena och Studsviks kédrnforsk-
ningsstation. Valet av dessa platser baserades pd att
man fran alla hall ansdg den redan etablerade kdrntek-
niska verksamheten som en avgérande tillging. For-
laggning till Barsebick eller Ringhals bedémdes inte
som lampligt. Det slutliga valet av lokaliseringsort ba-
serades pa platsspecifika utredningar av bl a bergtek-
niska frigor, transporter, fysisk riksplanering, regional
planering, sysselséttning och kommunal service.

Tillstindshanteringen, framforallt rérande SFR, har
givit sdvil SKB som myndigheterna vérdefulla erfa-
renheter. Den berérda kommunen fick i ett tidigt skede
limna ett prelimindrt yttrande enligt byggnadslagen.
Direfter genomfordes den tekniska granskningen en-
ligt atomenergilagen av kdrnkraftinspektionen och en-
ligt strélskyddslagen av strdlskyddsinstitutet. Sedan
den tekniska granskningen slutforts, dterremitterades
drendet till kommunen for slutligt yttrande. Infor detta
slutliga yttrande fick siledes kommunen tillging till
resultatet av den tekniska granskningen. Regeringen
beslutade direfter om tillstdnd enligt byggnadslagen
och atomenergilagen.

Géngen i tillstdindsdrendena beskrivs ndrmare i un-
derlagsrapporten.

Enligt utredningen om dversyn av lagstiftningen pa
kirnenergiomradet bor tillstindsdrenden for djupfor-
varet kunna handldggas p& motsvarande sétt enligt
karntekniklagen, strdlskyddslagen och naturresursla-
gen. Utredningen anser att det handliggningsforfaran-
de som tillimpades for SFR gav utrymme for tillrick-
lig samordning och att myndigheterna och SKB kan
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forvintas tillse att de erfarenheter som vunnits tas till

vara.

PLANERAD VERKSAMHET
1993-1998

En dversiktlig tidplan for verksamheten under de nér-
maste sex aren visas 1 Figur 9-7.

Verksamheten &r uppdelad i 6versiktsstudier, frstu-
dier, forundersdkningar, sammanstillning av underlag
fér NRL-ansékan samt, i slutet av perioden, planering
och pébérjan av detaljundersékningar. Samma grund-
liggande fragestillningar om teknik, geovetenskap,
samhille, miljé och sdkerhet bearbetas i1 varje skede
men med en gradvis alltmer platsspecifik och detalje-
rad inriktning.

9.6

9.6.1 Planering och genomforande av

geovetenskapliga forundersokning-
ar

Ett "Program for geovetenskapliga forundersékningar”
héller pa att utarbetas. Programmet kommer att vara
baserat pd den samlade kunskap och erfarenhet som
finns p& SKB, inom sékerhets- och funktionsanalys,
hanteringsteknik, bergbyggande, geovetenskap, plats-
undersékningar, mitteknik, datahantering, etc.. Det
kommer att bygga pé forutsittningen att férvaret utfor-
mas enligt KBS-3-konceptet och vidare pd att forvars-
platsen ir lokaliserad under landomrade. Resultat frdn
projekt som SKB 91, Aspélaboratoriet, Stripa-projek-
tet m m kommer att utgbra underlaget for att definiera
vilka platsspecifika parametrar som skall bestimmas
och hur undersokningarna skall genomforas.
Programmet kommer bl a att ha f6ljande innehall:

Unders6kningsstrategi,

Tekniskt undersékningsprogram,

Synopsisrapport (beskriver mal och foérvintade re-
sultat),

Datahantering,

Organisation,

Administration,

Arbets- och metodbeskrivningar,
Kvalitetssdkringsprogram.

Av dessa punkter &r det de tre forsta som handlar om
férundersdkningamnas innehéll, medan de andra punk-
terna beskriver olika slags verktyg for att genomfora
programmet.

Forundersokningarna kommer att genomforas i steg,
vilket dels visat sig vara effektivt for att bygga upp
forstielsen av geohydrologiska strukturer och dels un-
derlittar samordningen med sdkerhetsanalysen och
byggbarhetsanalysen samt den tidiga projekteringen.
Prelimindrt kommer dessa forundersdkningssteg att
vara:
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Figur 9-7. Aktivitets- och tidplan for lokaliseringsarbetet under perioden 1993-98.

Regional karakterisering.
Lokaliserande undersékningar.
Grundldggande undersékningar.
Kompletterande undersékningar.

Regional karakterisering

Syftet med den regionala karakteriseringen &r att fa
kunskap om storskaliga geologiska och geohydrologis-
ka forhéllanden i den omgivande regionen till den po-
tenticlla forvarsplatsen. Unders6kningarna skall bl a
ge underlag for randvillkor till berikningar rorande
grundvattenstréomning och nuklidtransport. Den regio-
nala karakteriseringen skall dven ge underlag for loka-
lisering och beskrivning av utstrémningsomrade(n) for
det grundvatten som passerar forbi férvaret samt ge
underlag for modellering av dagens och framtidens
biosfar.

Den regionala karakteriseringen baseras frimst pa
befintligt dataunderlag, kartor, flygbilder, flyggeofy-
sik, brunnsdata, tidigare utredningsmaterial, etc. Bero-
ende pd dataunderlagets omfattning kan det behova
kompletteras. De faltmitningar som forutses dr frimst
geologisk kartering samt flyg- och markgeofysiska
métningar.
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Lokaliserande undersékningar

Dessa undersdkningar syftar till att ge en f6érdjupad
bild av de geologiska, hydrologiska och grundvatten-
kemiska forhallandena pé négra platser inom det kan-
didatomréde som har identifierats av de tidigare 6ver-
siktsstudierna. Dataunderlaget skall, tillsammans med
andra icke-geologiska faktorer, utgtra underlag for att
gd vidare med en plats per kandidatomrade.

Faltmétningarna kommer att utgéras av ytundersok-
ningar samt borrhélsundersékningar av begrinsad om-
fattning, foretridesvis 100-200 m djupa hammarborr-
hal samt eventuellt ndgot djupt kdrnborrhal.

Grundliggande undersokningar

Detta steg syftar till att bygga upp detaljerade geolo-
giska och geohydrologiska modeller for kandidatplat-
sen. Under detta steg insamlas huvudmingden av bas-
data, genom markmaétningar och borrhdlsundersok-
ningar. Borrhdlen placeras och riktas si att de viktigas-
te sprickzonerna pétriffas och sd att god repre-
sentativitet av riktningsberoende parametrar sisom
sprickriktningar erhalls vid borrhélsundersokningarna.
Nagot eller ndgra av hdlen bor na cirka 1 000 m djup.
Mellanhélsmétningar kommer att vara en betydelsefull
datakaélla i detta steg.



Undersdkningssteget resulterar i en s k konceptuell
modell éver bergvolymen pé kandidatplatsen med dm-
nesspecifika beskrivningar av betydelse for sidkerhets-
och byggbarhetsbedémningar.

Kompletterande undersékningar

Detta karakteriseringssteg syftar till att kontrollera och
forstirka den konceptuella modellen genom att dka
detaljeringsgraden och fylla i luckor dér dataunderia-
get varit begransat.

Slutresultatet anvdnds till en prelimindr analys av
den langsiktiga sikerheten samt for byggbarhetsanalys
och projektering. Som tidigare ndmnts skall det dven
finnas underlag for ans6kan om tillstind for detaljun-
ders6kningar enligt naturresurslagen (NRL) samt till
en prelimindr miljékonsekvensbeskrivning (MKB).

Kvalitetssidkringsprogram

Att kvalitetssikra en forunderstkning av en bergvolym
ir inte som att kvalitetssdkra en teknisk konstruktion.
Det giller att utarbeta rutiner som dr anpassade for
denna typ av verksamhet sa att kvalitetssédkringen upp-
levs som en del av projektet.

Fér att sdkerstilla kvaliteten i resultat dr det visent-
ligt att metodiken for den anvénda métningen, berdk-
ningen, analysen, etc. dr dokumenterad. Detta giller
dven teknisk dokumentation av instrument. Arbets-
och metodbeskrivningar samt teknisk dokumentation
kommer att uppréttas dér sddana inte redan finns. I
arbetet med kvalitetssikring kommer erfarenheterna
fran Aspdlaboratoriet att tas tillvara.

Tekniska och socioekonomiska
studier

9.6.2

Férutom de rent geovetenskapliga och sékerhetsinrik-
tade undersokningarna av en kandidatplats kan en rad
tekniska och samhilleliga aspekter behdva utredas for
att klarligga om en plats dr ldmplig och for att beskriva
den inverkan ett djupforvar kan komma att fa pa miljon
och sambhéllet i bred bemarkelse.

Ett exempel dr den samhillspadverkan som blir {6lj-
den av att ett djupférvar forldggs till en ort. Sarskilt om
det ror sig om en mindre ort kan det innebéra en bety-
dande forandring. Den industrilokalisering det handlar
om har ovanligt langsiktig planering. Demonstrations-
deponering kommer, om ¢j annat beslutas, att foljas av
utbyggnad till ett fullskaleforvar. Det innebdr att verk-
samheten kommer att padgd i mer dn 50 &r. Sammanta-
get kommer detta att resultera i en dkning av sivil
ekonomiska som sociala aktiviteter. Det kommer att
skapa sysselsdttning och leda till viss inflyttning av
personal till orten. Detta ger i sin tur indirekta effekter
pé lokal sméindustri och servicendringarna.

Ovan indikerade tekniska, ekonomiska och sociala
aspekter kan utgdra en paverkan for det lokala samhél-
let och fér nidrboende. SKBs avsikt 4r att, 1 samverkan
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med kommunen och de berdrda, sd langt mojligt sak-
ligt utreda och klarldgga dessa effekter.

Studier av de frAgor som berbrts ovan genomiDdrs
bést ndr kandidatorterna dr utsedda och ett samarbete
har etablerats med kommunerna. Fram till dess plane-
rar SKB att genomfbra studier av mer generell natur
kring t ex transportfrigor, sysselsdttningseffekter och
miljépaverkan.

9.6.3 Miljokonsekvensbeskrivningar och

sikerhetsanalyser

Kérmnkraftindustrin har traditionelit och allt sedan kérn-
kraftverken byggdes utvirderat anldggningars sikerhet
och eventuella inverkan pa miljon och publicerat dessa
utvirderingar i speciella rapporter. I Sverige savil som
utomlands har man i samband med byggandet av kirn-
kraftverk eller andra kidrntekniska anldggningar, t ex
SKBs slutférvar for radioaktivt driftavfail (SFR) utar-
betat s k preliminédra och slutliga sidkerhetsrapporter.

Begreppet miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ar
relativt nytt i svensk lagstiftning. Bestdmmelser om att
inféra krav pd miljokonsekvensbeskrivningar i miljo-
anknuten lagstiftning inférdes under 1991.

Enligt naturresurslagen skall en miljdkonsekvensbe-
skrivning “mdjliggéra en samlad bedémning av en
planerad anliggnings, verksamhets eller digiirds in-
verkan pd miljon, hdlsan och hushdllningen med na-
turresurser’”.

Av de utredningar, propositioner och lagar som be-
ror miljokonsekvensbeskrivningar framgir den vikt
som lidggs vid att den miljopdverkan som orsakas av en
industriell anldggning beskrivs pé ett sitt som kan for-
stis av allmdnheten. Den fir dirmed en négot annan
inriktning 4n de sékerhetsanalyser som omnamns ovan.
En MKB fér ocksé en bredare karaktir &n en traditio-
nell radiologisk sikerhetsanalys, som didrmed snarast
kan ses som en del (en viktig del) av underlaget for en
MKB.

Det s k nollalternativet, dvs vad det innebér for mil-
j6n om anldggningen inte kommer till stdnd, skall ock-
sd redovisas i en MKB.

SKB planerar att i ett tidigt skede av lokaliseringsar-
betet utarbeta en prelimindr miljokonsekvensbeskriv-
ning. Syftet 4r att den skall utgdra underlag for diskus-
sionerna med kommun, lokalbefolkning och myndig-
heter av anliggningens miljopaverkan. Dirigenom kan
SKB fa virdefulla synpunkter som det finns tid att
beakta i arbetet med de formella tillstindsansdkningar-
na. Tabell 9-2 visar och kommenterar de miljékonse-
kvensbeskrivningar och sikerhetsanalyser som kom-
mer att utarbetas. En ndrmare diskussion ges i under-
lagsrapporten och i kapitel 10 om sdkerhetsanalyser.



Tabell 9-2.

Plan for miljokonsekvensbeskrivningar och detaljerade sikerhetsanalyser.

Lokaliseringsprocessen

Milj6konsekvensbeskrivning (MKB)

Detaljerad siikerhetsanalys

Etapp 1. Ett prelimindrt MKB-dokument utarbetas Sékerhetsanalysen 1 SKB-91 kompletteras
Oversiktsstudier, 1 ett tidigt skede med 6versiktlig med nérzonsanalys for det valda alternati-
Forstudier, beskrivning av miljopaverkan av hela vet, avsnitt 6.5.
Forundersokningar processen (undersdkningar, bygge, drift,
forslutning, langsiktiga effekter).
En MKB utarbetas som underlag Analyser av berggrundsférhallanden
for ansdkan om detaljunder- gors fortldpande for varje plats i samband
s6kningar (NRL). med att forundersdkningar genomfors.
En platsspecifik analys av den langsiktiga
sdkerheten genomfors och bildggs NRL-
ansokan.
Etapp 2. En uppdaterad MKB som underlag En s k preliminér sdkerhetsrapport (PSR)
Detaljundersokningar till ansGkan om lokaliseringstillstand baserad pa de omfattande data som tas
(NRL) och koncession (KTL). fram under detaljundersékningarna
och vid projekteringen av anldggningarna
sammanstills som underlag till ansékan
om koncession enligt KTL.
Etapp 3. Eventuell uppdatering av befintlig MKB. En slutlig sdkerhetsrapport (SSR) utgor
Bygge underlag till ansékan om drifttillstdnd
enligt KTL.
9.6.4 Planering av atgirder for informa- —  Omfattning och inriktning pa det arbete pa framtida

tion och lokal medverkan

Lagen séger att kdrnkraftforetagen ar skyldiga att vidta
samtliga atgdrder som kravs for att ta hand om kdrnav-
fallet pa ett sdkert sétt. For att kunna bygga de erfor-
derliga anldggningarna méste Svensk Kdrnbrinslehan-
tering AB, som 1 praktiken har ansvaret, f4 samhillets
tilltro f6r de metoder vetenskapsvirlden utvecklar. Det
ar darfor viktigt att sprida kunskap som ger medborgar-
na mojlighet att sitta det radioaktiva avfallet i ett rim-
ligt perspektiv, som varken uppforstorar eller bagatelli-
serar vad det r friga om. Oppen och saklig informa-
tion dr en forutsittning for de berittigade kraven pd
insyn och for den demokratiska beslutsprocessen.

Den allménna mélsittningen med SKBs information
dr att bredda och fordjupa kunskapen i samhillet om:

— Det radioaktiva avfallet; hur mycket det finns i
dag, hur mycket det blir totalt samt pa vilket sitt
det kan vara farligt.

— Det system som SKB byggt upp och som redan i
dag tar hand om allt radioaktivt avfall. (Transport-
system, SFR, CLAB.)
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djupférvar som SKB med flera bedriver, de bakom-
liggande etiska principerna och den omfattande
kunskap som nu finns om méjligheterna att isolera
avfallet.

Runt SKBs anldggningar SFR och CLAB fér de
nirboende information av lokal karaktdr. Detta sker i
samarbete med de kdrnkraftverk som SKBs befintliga
anldggningar lokaliserats i anslutning till.

Nir verksamhet pabérjas pa en ort kommer SKB att
ge lokalt anpassad information. Lokal information in-
nehaller, forutom de mer &vergripande fakta som pre-
senteras i den rikstdckande informationen, ocksé detal-
jerade beskrivningar av hur en anldggning kan komma
att se ut och fungera pé orten.

Informationen kommer bl a att beskriva hur ovan-
jordsdelen kan utformas liksom hur man skuile kunna
ordna behovet av infrastruktur, kommunikationer, ar-
betskraft m m. Stegen i de vetenskapliga undersok-
ningarna pd platsen, SKBs forslag till samradsprocess
och den juridiska tillstdndsprocessen kommer ocksa att
beskrivas. Informationen skall svara pa de fragor man
kan ha som nérboende till en dylik anldggning.



Formerna for informationsverksamheten kan till
exempel vara via lokala informationskontor, lokala ny-
hetsbrev till hushéallen, studiecirklar, seminarier och
foredrag i skolor och pd arbetsplatser, organiserade
studiebesdk pé sjdlva undersékningsplatsen och pa
SKBs befintliga anliggningar. Informationsverksam-
heten skall ocksd &terfora information till SKB om
vilka frigor, synpunkter och funderingar som lokalt
upplevs som viktiga.

For att forstdrka lokal information och lokalt infly-
tande bor man tidigt inrétta ett lokalt organ sammansatt
pé liknande sitt som de lokala sidkerhetsndmnder som,
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enligt forslaget i utredningen om &ndringar 1 kdmtek-
niklagen, blir aktuella fran och med detaljundersék-
ningsskedet. (Lokal sdkerhetsndmnd utses av regering-
en pa upp till tre &r i taget. Hogst tio ledaméter foreslés
av kommunen dér anldggningen dr beldgen, hdgst tre
foreslds av ndrliggande kommuner som pé ndgot sitt dr
ber6rda.) SKB kommer att verka for att ett sddant or-
gan fir mojligheter att sétta sig in 1 de frigor som blir
aktuella under lokaliseringsprocessens géng. Organet
kan ocksé svara for sammanstélining av fakta och in-
formation till allmédnhet, myndigheter och institutioner
pa det lokala planet.



10 SAKERHETSANALYSER

10.1 ALLMANT

Den kirntekniska verksamheten méste genomforas pa
ett acceptabelt sitt med hénsyn till sdkerhet och strél-
skydd. I olika skeden av utvecklingen av ett djupférvar
granskas planernas och forslagens genomférbarhet, de-
ras tekniska och ekonomiska effektivitet samt den ra-
diologiska sikerhet de kan erbjuda. Dessa granskning-
ar utgor underlag for styrning av verksamheten.

Bedomning av sdkerhet gors med hjélp av funk-
tionsanalyser och sidkerhetsanalyser. Funktionsanaly-
serna utgdr studier av delsystem och deras kemiska
eller fysikaliska vixelverkan i sin miljé. Yttre och inre
milj6forhéllanden under vilka funktionen eller siker-
heten skall utvdrderas klarldggs i scenarioanalyser.
Scenarioanalyser och funktionsanalyser utgdr delar av
den totala séikerhetsanalysen.

En integrerad sikerhetsanalys &r ett viktigt verktyg
for att klarldgga den sammanvigda sdkerhetseffekten
av de olika barridrernas funktion. Resultatet gor det
mojligt att utvdardera behovet av ytterligare insatser,
t ex vad giller férvarets utformning, barridrernas utfo-
rande eller ytterligare forskning for att forstirka da-
taunderlaget eller férbéttra berdkningsmodellerna. Si-
kerhetsanalyser ger en del av underlaget fér SKBs be-
slut och val for att genomfora verksamheten, fér myn-
digheternas bedémning av framstegen i SKBs FoU-ar-
bete och for myndigheternas beslut vid tillstdndsgiv-
ning.

SKBs FUD-program befinner sig idag i ett skede dér
de generella studierna av genomforbarhet och sikerhet
har avslutats. Granskningen av olika alternativ for for-
varingen har resulterat i att arbetet 1 fortsiittningen
inriktas pé ett utbrett férvar med ett tunnelsystem pé ca
500 m djup dér det anvinda brinsiet placeras 1 korro-
sionsbestidndiga kapslar. Forvarets geometriska form
kan anpassas till lokala férhallanden.

Analysmetoderna har utvecklats sd att de kan ge
underlag till utvardering av forldggningsplatser och till
hur forvaret bor forldggas och utformas for att effektivt
utnyttja platsens naturliga forméaga att skydda avfallet.
Den nyligen genomforda sdkerhetsanalysen SKB 91
har visat att de egenskaper som med héinsyn till ling-
siktig sdkerhet maste foreligga i berget pa en kandidat-
plats inte visentligt avviker frdin de som normalt finns
pa ménga stillen i urberget.

10.2 MAL

Analysen av forvarets olika funktioner och dérur er-
hélina sikerhetsbedomningar utgdr ett underlag for de
beslut som erfordras for att uppfylla SKBs allménna
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tidplan. Detta ger en tidplan for nir olika typer av
vidareutveckling och lokal anpassning av analysmeto-
dik och berdkningsmodeller méste vara genomférda.

Mailet for insatser inom omradet for funktions- och
sdkerhetsanalyser

e under forundersdkningsskedet av kandidatplatser,
dvs under perioden 1993-1996, ir

— att successivt genomféra analyser och utvérde-
ringar av férhallanden av vikt for byggbarhet
och platsens funktion som skyddsbarridr som
underlag for fortsatt platskarakterisering och
inplacering av forvaret,

— att under 1996 genomfora sdkerhetsanalyser for
platsanpassade slutforvarsanldggningar pé tvd
kandidatplatser, till en kvalitet som erfordras
infor tillstindsansokan enligt NRL for de detal-
jerade geologiska platsundersékningarna;

— att under perioden successivt utvéirdera beho-
ven av ev ytterligare metodutveckling infor
kommande funktions- och sdkerhetsbedém-
ningar enligt SKBs 6vergripande tidplaner, och
att paborja denna metodutveckling.

e vid projekteringen av inkapslingsstationen, och
vid lokalisering och projektering av djupférvaret
for demonstrationsdeponering, dvs fram till ca
1998, ar

— att i anslutning till systemstudierna genomfora
en forsta sdkerhetsgranskning av inkapslings-
processen;

— att fram till 1997 utvidga och komplettera
denna till en detaljeringsniva erforderlig for an-
s6kan om koncession enligt KTL for in-
kapslingsstationen,

— att till 1996, med anpassning till studierna for
inkapslingsstation och férunderskningarna pé
kandidatplatserna, genomfora en sikerhetsana-
lys av transporter, hantering och deponering av
det anviinda kdrnbrinslet och 6vrigt avfall (inkl
ev erforderlig atertagning och efterfoljande lag-

ring).

Efter den ndrmaste 6-arsperioden skall sikerhets-
rapporter for djupforvaret utgdra underlag for planera-
de anstkningar om lokalisering och koncession ca r
2003 och tillstdnd for drift av inkapslingsstation och
djupférvar ca 2008.

Projektering av f6rvaret for ovrigt langlivat avfall
kommer att pabérjas efter att demonstrationsdepone-
ring inletts dvs forst efter ar 2010.



10.3 UTVECKLINGSLAGE OCH
INSATSBEHOV

10.3.1 Operativ sikerhet

For analyserna utnyttjas metoder som utvecklats vid
sikerhetsanalyser i processindustri och kérntekniska
anldggningar.

For radioaktivt avfall méaste verksamhetens sékerhet
visas bade for ett aktivt hanteringsskede, operativ si-
kerhet, omfattande t ex behandling, lagring, transport
och deponering av avfallet, och for ett passivt férvars-
skede efter det att slutférvaret har blivit forslutet, 14ng-
siktig sdkerhet.

Metoder och rutiner for sdkerhetsanalys av system i
aktiv drift har utvecklats, och vidareutvecklas fortlo-
pande, inom kérnkraftindustrin. De beddms vara till-
rackligt utvecklade och testade for den redovisning
som kravs for tillstdndsprévning av all den hantering
av radioaktivt avfall som erfordras enligt SKBs sys-
temutformning. De har tidigare tillampats vid licensie-
ring av transportsystemet, CLAB och SFR.

Ett tekniskt erfarenhetsunderlag for huvuddelen av
den hantering och de &tgérder som vidtas i inkapslings-
stationen, vid transporten och vid demonstrationsdepo-
neringen 1 djupforvaret foreligger fran redan sikerhets-
granskade kérntekniska anldggningar. Ett antal opera-
tioner dr dock oprovade och utvecklingsinsatser har
planerats som stéd for design och projektering av des-
sa. Insatserna beror:

— Elektronstrélesvetsning av kapselns kopparholje.

—  Val av material for ev efterfyllning av kapseln.

—  Tillverkningskontroll och icke forstdrande prov-
ning.

— Tillredning av deponeringspositioner, inplacering
av kapslar samt kontroll av utférandet.

—  Aterfyllning av tunnlar.

Inriktning och omfattning av dessa arbeten beskrivs
i anslutning till inkapslingsstationen (kapitel 8) och
djupforvaret (kapitel 9).

Analysen av den operativa sékerheten 1 djupforvaret
skall 4ven omfatta den hantering som erfordras for ett
ev. atertagande och mellanlagring av det avfall som
deponeras under demonstrationsfasen.

Kopplingen mellan den operativa sikerheten och
den langsiktiga sdkerheten utgbrs av erhallen kvalitet
for de tekniska barridrerna eller sannolikhet och om-
fattning av eventuellt icke upptéckta tillverkningsfel.

10.3.2 Langsiktig sdkerhet

Allmiint

Metoder for genomfdrande av langsiktiga sdkerhets-
analyser for radioaktivt avfall har utvecklats under nér-
mare tva decennier och tilldmpats i ett flertal stora
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sammanfattande rapporter. Metodutvecklingen har an-
passats till behoven i de nationella och internationella
programmen for hantering av avfall frdn kérnenergi-
produktionen.

Analysmetoderna har tilldimpats och vidare utveck-
lats i ett antal stérre integrerade sdkerhetsanalyser i
Sverige och andra ldnder. Bland dem fran senare &r kan
nimnas, KBS-3 /10-2/, Projekt 90 /10-3/ och SKB 91
/10-1/ i Sverige samt Project Gewédhr i Schweiz /10-4/
for forvar i kristallin berggrund, PAGIS-projektet inom
EG omfattande salt, lera, skiffer och granit, samt sé-
kerhetsrapporten for WIPP-anldggningen 1 salt /10-5/
respektive for en tinkt anldggning i tuff 1 Yucca Moun-
tain i USA /10-6/. Dessutom har en internationell stu-
die gjorts av mojligheterna att slutforvara hogaktivt
radioaktivt avfall i djuphavssediment /10-7/. F6r nér-
varande pagdr sammanstillningen av sdkerhetsanaly-
sen for ett kanadensisk slutforvar fér anvint brinsle,
samt uppdateringar av tidigare analyser for anvint
kdrnbréansle i Finland och upparbetat avfall i Schweiz.

Under 1990 granskade OECD/NEAs ”Radioactive
Waste Management Committee” och IAEAs “Interna-
tional Radioactive Waste Management Advisory Com-
mittee” metoderna for analys av sdkerheten hos system
for slutférvaring av radioaktivt avfall och erfarenheten
frin att anvénda dessa pd skilda forvarstyper och i
skilda geologiska miljder.

Kommittéerna konstaterade /10-8/ att

— sidkerhetsanalysmetoder finns idag tillgédngliga for
att utvirdera potentiell radiologisk langtidspaver-
kan p& ménniskor och milj6 fran ett omsorgsfullt
konstruerat foérvarsystem for radioaktivt avfall,
och att

— en limplig anvindning av sikerhetsanalysmeto-
derna kan, tillsammans med tillracklig informa-
tion frén en foreslagen lokaliseringsplats, ge ett
tekniskt underlag for bedémningen om f6érvarssys-
temet erbjuder en, f6r nuvarande och framtida ge-
nerationer, tillrdcklig sdkerhet.

Inom SKB har analysmetodiken utnyttjats for siker-
hetsanalysen i SKB 91 /10-1/. Jimfort med tidigare
svenska analyser har kapselns funktion och radionukli-
ders transport i sprickzoner fatt en forbattrad beskriv-
ning. Hénsyn har vidare tagits till forvarets utbredning
pa forlaggningsplatsen och till den osdkerhet som ges
av rumslig variabilitet i bergets egenskaper.

Sakerhetsanalysen SKB 91 visar, att ett forvar an-
lagt djupt ner i urberg och med l&ngtidsstabila tekniska
barridrer med god marginal uppfyller av myndigheter-
na foreslagna krav pé sikerhet. Sdkerheten for ctt sa-
dant forvar ar endast i ringa utstrickning beroende av
det omgivande bergets forméga att fordrdja och sorbe-
ra utlickande radioaktiva dmnen. En tillricklig funk-
tion hos berget dr att under lang tid ge stabila mekanis-
ka och kemiska férhallanden sa att de tekniska barriér-
ernas langtidsfunktion inte dventyras.



De sikerhetsmissiga krav som maéste stillas pa en
plats dir ett slutforvar skall byggas dr séledes begrin-
sade och torde vara mer an vél uppfyllda pa de flesta
platser som SKB undersékt i Sverige. Analyserna visar
att den potential till extra sikerhet som torde finnas i
fjarromradet kan paverkas av ett antal faktorer. Exem-
pel pé sddana &r forekomst och ldge av flacka struktu-
rer och deras vattenforing.

SKB 91 utgdr ett exempel pa hur funktions- och
sikerhetsanalyser kan anvéndas for att belysa betydel-
sen av olika geologiska strukturer i ett tilltdnkt
férvarsomride och for att klargora faktorer som &r vé-
sentliga ur sdkerhetssynpunkt. Metodiken kan, vid en
lokalisering utnyttjas for att anpassa forvaret sd att
bergets forméga att bidra till férvarets sdkerhet utnytt-
jas pé bista sitt.

I samband med SKB 91 provades ett praktiskt
system for kvalitetssdkring for att organisera data och
modeller f6r analysen. Tonvikten lades dédrvid pd doku-
mentation av indata och pé sparbarheten. Provet gav
viardefulla erfarenheter infér kommande analyser.

SKI och SSI har sedan slutet av 80-talet, tillsam-
mans med andra nordiska karnsikerhetsmyndigheter,
arbetat med att ta fram ett gemensamt dokument réran-
de principer och acceptanskriterier for slutférvaring av
hogaktivt radioaktivt avfall. I SKB 91 har dessa nordis-
ka forslag utnytijats for att anknyta analysernas resul-
tat till acceptanskriterier. SKB forutsétter att detta ar-
bete fortsétter.

Scenarier

Framtida fordndringar i forvarssystemets ytire och inre
miljo kan komma att pdverka den langsiktiga sékerhe-
ten. For att pa ett systematiskt sétt analysera tdnkbara
fordndringar har en metodik utvecklats dir forvarssys-
temets grundldggande egenskaper, framtida "plétsliga”
hindelser samt i systemet pagéende processer [Featur-
es, Events och Processes, (FEP’s)] kartlaggs /10-9/.
Knytningar och lankar mellan olika processer och hin-
delser dokumenteras sévil i text som grafiskt. Fran
denna oversikt av tdnkbara foréndringar gors en be-
démning av vilka scenarier som &r av betydelse for att
belysa systemets sikerhet. Konsekvenserna av berdk-
nas med numeriska modeller.

En viktig fraga vid scenarioanalys for ett slutforvar
dr hur det skall kunna visas att inga for forvarets siker-
het visentliga fenomen eller miljoforutsittningar har
blivit forbisedda. For att erhélla basta mojliga fullstin-
dighet vid analysen méste en kontinuerlig uppdatering
genomfdras av underlagsmaterialet till valet av scena-
rier. Bred internationell samverkan inom omradet sce-
narioanalys kommer att vara av stort virde for att
fanga upp nya synsitt och tankegéngar, for att kunna
etablera en samsyn om vilka scenarier som 4r relevanta
och for att utvdardera den metodik som anvénts vid
framtagningen av dessa.
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Analysmodeller

I SKB 91 har en serie berikningsmodeller utnyttjats
for att kvantifiera forvarets funktion efter dess forseg-
ling. Dessa berdkningsmodeller och andra finns till-
gingliga for kommande analyser, men kan, beroende
pé ndromradets utformning och platsens egenskaper,
behbva modifieras eller bytas ut. De tillgidngliga mo-
dellerna &r, ofta med endast mindre anpassningar, méj-
liga att utnyttja till alla férvar med i rummet utbredd
deponering av brénsle i langtidsbestdndiga kapslar.

Det finns redan idag modeller och databaser som pé
ett godtagbart sitt kan berdkna radionuklidinventariet.

I och med att en kapsel och forvarsutformning har
valts kommer en anpassning av modelleringen av dessa
delar att goras 1 takt med att metoderna for tillverkning
och kontroll av de tekniska barridrerna att detaljeras.
Brinslestudierna kommer succesivt att forstdrka un-
derlaget till berdkningen av brinsleuppldsningen.

Viss vidareutveckling av modeller for grundvatten-
rorelser forutses for att effektivt kunna utnyttja de oli-
ka typer av indata som i olika skeden forvédntas bli
tillgidnglig fran kandidatplatserna, t ex interferenstes-
ter, sprickkartering i tunnelviggar etc.

Vidareutvecklingen av modeller for transport av ra-
dionuklider i berggrunden kommer att fullféljas med
framtagning och testning av modeller baserade pa ka-
nalndtverks- och “diskret sprick”-koncepten.

Under lokaliseringsfasen beddms det inte nddvén-
digt att frangd den férenkling som en i tiden konstant
biosfarsmodell enligt SKB 91 innebir. Méjligen med
undantag av en tidsbunden f6réndring av havsnivan.
En lokal anpassning av modelleringen av radionukli-
dernas spridning och tillginglighet 1 biosfdren kommer
dock att goras.

Erfarenheter fran SKB 91 kommer att utnyttjas for
att ytterligare férenkla data och modellhantering i sam-
band med sdkerhetsanalyser.

10.4 PROGRAM FOR
PERIODEN 1993-1998

Mailen under perioden 1993-1998 innebér i praktiken
foljande:

e Kompletterande funktionsstudier gors av nérzo-
nens (ev dven fjarrzonens) barridrer med hinsyn
till
— den prioriterade nidrzonsutformningen, och
— den successiva detaljering av tillverknings-, de-

ponerings- och kontrollmetoder som fas vid
projekteringen av inkapslingsanliggningen.

e  Vidareutvecklingen av analysmodeller och analys-
metodik planeras sd att foljande studier knutna till
geologiska férundersdkningar, se avsnitt 9.6, kan
genomforas pa en forsta kandidatplats:



— En dversiktlig regional hydrogeologisk model-
lering som stod for den regionala karakterise-
ringen av férvarsomradet.

— Modellering, inom ramen for det lokaliserande
undersSkningsskedet av bl a strémbanor for
grundvatten som underlag for inplacering av ett
tinkt forvar pa kandidatplatsen.

— Under férundersokningens skeden for grund-
laggande och kompletterande undersokningar
genomfors fortlépande utvdrdering av kandi-
datplatsens hydrogeologiska férhdllanden med
hjdlp av analysmodellerna.

— En siékerhetsanalys {or ett tinkt forvar pd kan-
didatpiatsen tas fram som delunderlag for ut-
vérderingen av kandidatplatsen.

En parallell insats med samma modelleringsverk-

tyg genomfors for en andra kandidatplats med ca

ett halvt ars férskjutning.

Bearbetning av ovanstaende underlag till en funk-

tions- och sdkerhetsanalys under 1996 som utgdr
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underlag foér ansdkan om tillstdnd for detaljerade
geologiska undersékningar pé en av platserna. Sé-
kerhetsanalysen utgdr ockséd en del av underlaget
till den uppdatering som till samma tidpunkt skall
goras av miljokonsekvensbeskrivningen.

Sakerhetsutvdrdering och sammanstéllning av si-
kerhetsrapporter for inkapsling, transport och de-
ponering av avfallet gbrs 1 anslutning till projekte-
ringen av inkapslingsstationen och djupfdrvaret.
De tekniska barridrernas kvalitet och konsekven-
serna av ev missoden utgdr kopplingar till analy-
sen av den langsiktiga radiologiska sikerheten.

Den vidareutveckling av modeller och analysme-
toder infor detaljundersdkningsskedet som gérs pa
basis av erfarenheterna frin Aspdlaboratoriet och
forunders6kningsskedet planidggs sd att de kan
vara avslutade under 1998.

Fortsatt uppféljning och medverkan i den interna-
tionella utvecklingen inom omradet.



11
SAMMANFATTNING

11.1 ALLMANT

SKB har i detta FUD-program valt en utformning av
kapsel och for ett djupforvar som kommer att priorite-
ras i den fortsatta verksamheten. SKB redovisar vidare
en plan for lokalisering av forvaret och en modell for
stegvis drifttagande av forvaret via en tidig utbyggnad
av en mindre del av férvaret som demonstrationsan-
liggning.

For att genomfora den lokalisering av djupforvaret
for demonstrationsdeponering som beskrivs i kapitel 9
och de sikerhetsanalyser som redovisas i kapitel 10
krivs viss stodjande forskning och utveckling. Ett de-
taljerat program for denna redovisas i Underlagsrap-
porten, Detaljerat FoU-program 19931998, med ut-
forliga referenser. I detta kapitel redovisas en samman-
fattning av dessa FoU-planer utan referenser. Betriif-
fande metodutveckling for sidkerhetsanalysen hinvisas
dock till kapitel 10 och betriffande Aspélaboratoriet
till kapitel 12.

Den stodjande forskning och utveckling som plane-
ras syftar till att

—  vidareutveckla kunskapsbas och férméiga att mo-
dellera processer som dr viktiga for forvarets funk-
tion for att bittre kunna kvantifiera kvarstiende
osidkerheter och dirav foranledda sikerhetsmargi-
naler,
ge underlag for detaljerad dimensionering av de i
forvaret och inkapslingsstationen ingéende sys-
temdelarna,

— ge underlag for att anpassa hanteringsteknik och
tillverkningsforfarande till aktuella férhéllanden
under jord och i stralningsmiljo,

— folja upp den internationella utvecklingen inom
relevanta vetenskaps- och teknikomraden.

Insatserna planeras sa att en tillricklig kontinuitet
erhalles i arbetet och att en uppdatering av kunskaps-
bas och analysmetoder gors i god tid fore storre utvir-
deringar av funktion eller sikerhet, Fér den ndrmaste
10-drsperioden innebdr detta att sammanstillningar
skall vara framme

— till den sikerhetsrapport som skall bifogas anso-
kan enl NRL for detaljerade platsundersékningar,

—  infor ansokan om byggtillstind for inkapslingsan-
liggning enl KTL,

— ca 2001 infor lokaliseringsansokan och ansdkan
om koncession for den del av djupférvaret som
skall anvindas for demonstrationsdeponering.

79

STODJANDE FORSKNING OCH UTVECKLING -

Metodval, dimensionering och teknikutveckling no-
teras 1 detta kapitel men behandlas frimst i anslutning
till projekteringen av inkapslingsstation och djupfor-
var.

112 EGENSKAPER HOS
ANVANT BRANSLE

11.2.1 Kunskapslige och utvecklingsbehov

Avfallsformen anviint brinsle ir en given fSrutséttning
i samtliga de alternativ som studeras. Studier av anviint
brinsles stabilitet och bestindighet i grundvatten ir
ddrfor en viktig del av FUD-programmet. Syftet med
de experimentella underskningarna som pagatt sedan
1982 dr att klarligga mekanismerna bakom frigorelsen
av radionuklider fran brinslet under milt oxiderande
och, framforallt, under reducerande forhallanden.
Denna kunskap skall sedan anviindas for att modellera
brinsle under forvarsforhallanden i sévil det linga
som det korta tidsperspektivet.

Aktinider

Resultaten fran de senaste tio drens experimentella
program visar att uran under oxiderande férhallanden
snabbt nar en koncentration paca 1 - 10”° M i karbonat-
haltigt grundvatten. Motsvarande plutoniumkoncentra-
tioner ligger paca | - 10 M. Dessa virden indikerar
loslighetskontroll for bade uran och plutonium med
separata loslighetsbegrinsande uran och plutoniumfa-
ser. | avjonat vatten dr uranhalten mycket lig och ofta
under den analytiska detektionsgrinsen, dvs kon-
centrationer under 107 M. Uppstillningen for dessa ar
mycket enkel, som framgar av Figur 11-1. For plutoni-
um ir forhdllandet annorlunda. Koncentrationerna sti-
ger till nagot over 10°® M, dvs mer tio ganger den
plutoniummiéngd som finns i det upplésta uranet.
Under oxiderande forhédllanden ér alltsa inte utlakning-
en av radionuklider begrinsad av uranldsligheten.
Ocksa under anaeroba forhallanden uppmits samma
laga urankoncentrationer som i avjonat vatten, dvs
under 107 M. Inget plutonium kan emellertid detekte-
ras i dessa losningar. Det dr dnnu inte helt klarlagt om
detta beror pa att plutoniumupplésningen ér begrinsad
av uranupplésningen, eller om eventuellt upplést plu-
tonium sorberats eller fillts ut pa lakkirlets viggar.
Forbittrade analysméjligheter for plutonium och fram-
forallt fér neptunium och uran kan ge ytterligare infor-



Figur 11-1. Forséksuppstallning for lakning av anvént brinsle under oxiderande forhdllanden.

mation om mekanismerna bakom brinslekorrosionen
under savil oxiderande som anaeroba férhallanden.

Fissionsprodukter

Fissionsprodukternas beteende kan illustreras med ce-
sium, strontium och teknetium, som var fér sig uppvi-
sar olika monster. Cesium utskiljs under reaktorbe-
strdlningen till en viss andel, typiskt ca 1%, till korn-
grinser och till gapet mellan brinsle och zirkaloyhélje.
Detta cesium kommer att vara littillgdngligt for lak-
ning nér urandioxiden kommer i kontakt med vatten.

Aven i lakexperimenten kan man observera en
mycket snabb initial frigérelse av cesium. Efter denna
puls avtar under oxiderande forhéllanden frigorelse-
hastigheten snabbt med tiden och har efter ca 1000
dagar sjunkit till 10® av inventariet per dag. Nuvaran-
de data antyder att utlakningshastigheten stabiliseras
pa denna niva.

Strontium anses vara en fissionsprodukt, som ligger
i fast 16sning i urandioxiden och dirfor skulle frigoras
genom matrisupplésning. Nér brinslet kommer i kon-
takt med vatten frigors strontium till en bérjan med
konstant hastighet, men efter ungefir 14 dagar bérjar
dven hir frigérelschastigheten att sjunka. Efter 1000
dagar har den nétt ned till 107 av inventariet per dag.
Olikt cesium visar strontiumlakningen dnnu ingen ten-
dens att stabiliseras.
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Lakningen av cesium och strontium paverkas myc-
ket litet av redoxforhallandena under experimentet.
For cesium, som anrikas till korngrénser och sprickor i
brinslet, dr det inte helt ovintat att oxidationen och
upplésningen av UO2-matrisen inte némnvirt paverkar
utlakningen av cesium. For strontium, diremot, ir
denna observation svarare att férklara. Antingen finns
det dven hir en andel som anrikats till sidana zoner i
brinslet att det kan |6sas upp utan att UOz-matrisen
namnvirt paverkats. Eller kan strontiumfrigérelsen
vara en indikator pa en pagdende oxidation av brinsle-
matrisen med atfoljande utlakning av icke loslighets-
begrinsade element. Under reducerande och anaeroba
forhdllanden skulle di strontiumlakningen represen-
tera paverkan av radiolytiskt producerade oxidanter.
Ytterligare insatser kravs for att klarligga de processer
som styr lakningen av cesium respektive strontium.

Teknetium visar upp ett beteende som skiljer sig
bade frdn strontiums och cesiums. Under oxiderande
forhdllanden dr utlakningshastigheten konstant och
oberoende av kontakttiden med en spridning mellan
107 och 100 d”'. Efter lingre kontakttider ir detta en
hogre andel dn for sdvil cesium som strontium och
tyder pa att mekanismerna for teknetiumlakning inte ir
desamma som for dessa tvd element. Det ir kiint att



teknetium bildar separata faser i branslet tillsammans
med molybden, rutenium, rodium och palladium. Tek-
netiumlakningen kontrolleras troligen enbart av oxida-
tion av dessa inklusioner. Under reducerande forhéal-
landen 4r teknetiumhalten drastiskt ldgre och koncent-
rationen dr jimforbar med 16sligheten for TcOz.

Modellutveckling

I SKB 91 anvindes en modell for brinslekorrosion
som férutsatte oxidativ upplésning orsakad av radioly-
tiskt producerade oxidanter genom alfa-radiolys av
vatten. Som en mycket konservativ vre grins for oxi-
dationshastigheten, och ddrmed frigorelsen av radio-
nuklider, anviindes strontiumfrigdrelsen under oxide-
rande forhallanden. Med dessa forutsittningar befanns
tiden for fullstindig omvandling av brinslet vara flera
miljoner ar.

Det ir dock inte klart belagt att strontiumlakningen
verkligen dr ett bra matt pd brinsleoxidationen. Om
strontium segregerar i brinslet, kan oxidationen vara
betydligt ldgre dn vad som antagits. Det &r heller inte
klarlagt vilken effekt radiolytiskt producerade oxidan-
ter har pd UO2-matrisen. Den kan vara betydligt ligre
#n vad som antagits i SKB 91. Vissa data tyder pd att
den 4r s& 1ag att en modell for oxidativ upplésning inte
ar tilldampbar.

Naturliga analogier

En modell méaste vara baserad pé en tillfredstillande
insikt i de mekanismer och processer som styr brénsle-
uppldsningen. S&dan kunskap kan fis genom experi-
mentella undersokningar. Studier av omvandlingspro-
cesser 1 naturliga uraninitférekomster kompletterar ex-
perimenten och ger mojligheter att kvalitativt beskriva
utvecklingen av vittringsprodukterna under ldnga tids-
perioder och att relatera detta till den geokemiska mil-
jon.

11.2.2 Mal for perioden 1993-1998

Dagens forstdelse och dataunderlag kan utnyttjas for
att bestimma en 6vre grins for radionuklidernas frigo-
relse ur anviint kiirnbrinsle. Brinslestudierna fortsitter
med maélen

—  att successivt vidareutveckla modellerna infor sa-
kerhetsanalysen 1996,

—  att ta fram en realistisk modell f6r radionukliders
frigorelse ur brénslet till slutet av 1990-talet infor
ansokan om koncession for djupforvaret for de-
monstrationsdeponering.

11.2.3 Framtida insatser

De nirmaste dren kommer tyngdpunkten for bréns-
lestudierna att ligga pé:
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e Studiet av korrosion av hégaktivt brinsle vid olika
redoxforhillanden, temperaturer och kemiska mil-
jéer, kombinerat med undersékningar av brinslets
mikrostruktur och fissionsproduktférdeining fore
och efter exponering for vatten.

e Klarlidgga inverkan av radiolys p4 redoxférhallan-
dena vid bridnsleytan och inverkan av radiolysen
pa brinslekorrosionen.

e Okad anvindning av naturliga analogier for att
forstd langtidsprocesserna vid brinslekorrosion,
dvs bildningen av vitteringsprodukter pd uraninit
vid milt oxiderande och reducerande forhallanden.
Som ett led i detta skall ocksd termodynamiska
data tas fram for uraninits potentiella vittringspro-
dukter under forvarsrelevanta forhallanden.

e Intensifierat arbete pd modellering av brinsleupp-
I6sningen under forvarsrelevanta forhallanden.

Studierna av anvéint brénsle genomfors i néra kon-
takt med andra linder, frimst USA och Kanada. Inom
modellutvecklingen och inom radiolysstudierna sker
ett direkt samarbete mellan SKB och AECL Kanada i
form av gemensamma projekt.

11.3 KAPSEL OCH
KAPSELMATERIAL

11.3.1 Allméant

Sedan 1976 har ett flertal olika kapselmaterial stude-
rats, sdvil keramiska som metalliska. Flera av dessa
har visat sig ha mycket god korrosionsbestidndighet,
som t.ex. koppar, A203, glaskeramik och titan. For de
keramiska materialen identifierades tidigt fordrojt
brott som en mdjlig och svérforutsdgbar brottmeka-
nism. Fordrdjt brott orsakas av langsam spricktillvixt
fran initiala defekter.

Flera forsok att uppskatta hastigheten for spricktill-
vixt i en keramikkapsel har gjorts, framfor allt i Sveri-
ge och Schweiz. Provade Al2O3 material visade sig ha
uppskattade livslingder som skiljer sig med &tskilliga
storleksordningar. Differenserna beror sannolikt pé
skillnader i1 kornstorlek, féroreningar, sintringsproce-
durer osv. Mitningarna utfordes pd smé provbitar, men
det 4r vil kiint att kroppar med stérre volym och yta har
kortare livslingd. For att kunna bedéma livsldngden
for en fullstor kapsel maste dessutom férdelningen av
spanningarna i kapselviggarna vara kénd, vilket forut-
sitter fullskaleforsok. Mot bakgrund av de mycket sto-
ra osékerheterna i erhdllna experimentella resultat fo-
refaller det vanskligt att med sikerhet faststilla en
minsta lvsldngd for en keramikkapsel.

Aven for titan finns risker for f6rdrdjt brott genom
viiteforsprodning, men dven spaltkorrosion dr méjlig i
kloridhaltiga vatten. Titan utgér huvudalternativet i
Kanada, dir man lagt ned stor mdda pé att kartligga
riskerna for fordréjt brott. Sannolikheten har visats
vara mycket lag, 4ven om den inte kan férsummas helt.



Jamtort med koppar tycks dock inte titan kunna erbju-
da nagra klara fordelar som kapselmaterial i Sverige.
Koppar ir ett material, som ger kapseln en mycket
lang livsldngd ur korrosionssynpunkt samtidigt som
det har tillfredstdliande mekaniska egenskaper. Hu-
vudalternativet till kapsel {or slutférvaring av anvént
karnbrinsle ar en kompositkapsel bestaende av ett yttre
korrosionsskydd av koppar och en inre stilbehallare,
som ger mekanisk stabilitet at kapseln. Ett alternativt
utférande &r en blyfylld kopparkapsel. Bada dessa
kapslar har samma korrosionsbestdndighet och alltsa
samma forvintade livslingd, men den blyfyllda kap-
seln kan ha nagot forsteg om kopparhdljet penetrerats
genom den extra barridr som biyfyllningen utgdr. Detta
ar av underordnad betydelse med tanke pé kopparkap-
selns langa livstid, men kan ha viss betydelse vid tidig
kapselskada. Vid en sammanvigning av denna fordel
med blyhanteringens nackdelar vid inkapslingen fram-
star dock kompositkapseln som ett bittre alternativ.

11.3.2 Kunskapslige och utvecklingsbehov

Materialegenskaper

Materialets krypegenskaper dr av stor betydelse for
slutligt val av kopparkvalitet. Ren syrefri koppar har
visat sig ha nedsatt krypduktilitet vid férhéjda tempe-
raturer. Motsvarande fenomen har inte observerats for
mikrolegerad syrefri koppar. For bada kapselalternati-
ven enligt ovan dr frigan om krypdeformation och
krypbrott visentlig och kommer att krdva ytterligare
insatser.

Korrosion — koppar, stal

Korrosionsegenskaperna for koppar &r relativt vél ut-
redda och kommer endast att krdva mindre insatser
under de ndrmaste aren. Vissa frigor kring lokal korro-
sion pa kopparkapseln under milt oxiderande forhal-
landen kan komma att behdva utredas ytterligare, men
eftersom oxiderande forhdllanden forvintas rada i for-
varet under endast en kort tid efter deponering och
forslutning kommer dessa insatser inte att prioriteras
hogt. Utéver dessa insatser kommer forutsdttningarna
for spéanningskorrosion pé koppar att kriva ytterligare
belysning.

Det finns dven en viss risk for korrosion pa stalkap-
seins insida. Med den begridnsade méngd korrodanter,
som kan tdnkas bli inneslutna i kapseln, utgdr detta
inget problem om risken for spdnningskorrosion kan
forsummas. Species som kan framkalla spanningskor-
rosion skulle dock kunna bildas genom radiolys av
fuktig luft inuti kapseln. I en atmosfir av ddelgas eli-
mineras denna risk.

Konsekvenserna av korrosion pd de inre staldetal-
jerna efter genombrott av det yttre kopparhdljet ar
dnnu ofullstindigt utrett. Det gidller i forsta hand
tryckuppbyggnad orsakad av tillvixten av korro-
sionsprodukter och konsekvenserna av vétgasproduk-
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tion i fOrvaret. Dessutom maéste riskerna for radioly-
tiskt inducerad spanningskorrosion pa stilkapselns in-
sida ytterligare utredas.

Alternativa material — bly

Som ndmndes inledningsvis &r en blyfylld kopparkap-
sel ett alternativ till kompositkapseln. Ur korrosions-
synpunkt dr denna kapsel givetvis likvirdig med kom-
positkapseln fram till genombrott pa kopparhéljet.

Kvarstidende osdkerheter ror i forsta hand tillverk-
ningstekniken. De viktigaste fragorna ror dels tekniken
kring blyfyllningen av en fulistor kapsel och styrning-
en av stelningsforloppet for blyet. Detta kommer att
studeras dels genom att modellera blygjutningen och
dels genom praktiska forsok, till att bérja med i mo-
dellskala.

Utéver detta maste ocksa problemen kring forslut-
ning med elektronstralesvetsningen utredas. Detta gil-
ler frimst temperaturforhallandena kring svetszonen
och den dvre delen av blyfyllningen, déir det finns risk
for omsmiltning av blyet.

11.3.3 Maiil for perioden 1993-1998 och
framat

Koppar har valts som yttre korrosionsskyddande mate-
rial 1 kapslarna kring det anvidnda kdrnbréinslet, Malet
for de vidare studierna av kapselmaterial &r

— att till 1996 vilja kopparkvalitet med hinsyn till
krypegenskaper,

— att vidareutveckla kunskaper och dataunderlag for
korrosion pé koppar och stal.

11.3.4 Framtida insatser

Insatserna kommer att inriktas pa att

e fullfélja studierna rérande
— forutsittningarna for spédnningskorrosion pa
koppar,
— korrosion och radiolytiskt inducerad spdnnings-
korrosion pa stalkapselns insida,
— blygjutning 1 modellskala,
— lokal korrosion 1 syremiljo.

o till 1996 vilja lamplig kopparkvalitet med avseen-
de pa krypdeformation och krypbrott samt svets-
barhet;

e  att stddja utveckling av tillverkningsteknik, svets-
teknik och metoder for icke forstérande provning
enl kapitel 8.



11.4 BUFFERT OCH
ATERFYLLNAD

11.4.1 Allmint

Kapseln omges av en lerbuffert, som framfor allt skall
begrinsa grundvattentransporten i kapseins absoluta
nérhet. Hirigenom begrinsas tillférseln av de smé
mingder korrodanter som kan finnas i grundvatinet
och dven transporten av nuklider som eventuellt gér i
16sning. Bufferten skall dessutom skapa en limplig
mekanisk och kemisk milj6 runt kapseln. Huvudkandi-
dat 4r bentonitlera med beteckningen MX-80 (Wyo-
ming-bentonit). Andra kvaliteter har ocksd undersokts
och befunnits ha liknande, goda egenskaper.

11.4.2 Teknikbeskrivning och
kunskapslige

Under sjilva deponeringen medfér vattenupptag i ben-
tonit ett storningsmoment. Ett lagt tillflode av vatten
tilldter avbrott i deponeringsprocessen och ger frihet
att vidta atgirder vid ovintade hiéndelser. Detta kan
astadkommas genom ldmplig inplacering av depone-
ringspositionerna och genom ev injektering och avtét-
ning. Tatningsmetoder, utvecklade och provade inom
bl a Stripaprojektet, kan utnyttjas.

Forslutning av tilitrddesorter och deponeringstunn-
lar planeras ske genom &terfyllning av hela utrymmet
med en blandning av bentonit och sand. Referensmate-
rialen d4r MX-80 och kvartssand i forhallandena 10/90
(undre delen) och 20/80 (6vre delen). Metoder har ut-
vecklats och provats inom Buffer Mass Test i Stripa-
projektet. Ytterligare prover planeras for packning av
den 6vre delen av orten.

Bentonitens egenskaper dr av avgorande betydelse
for buffertens funktion. Buffertmaterialet kring kaps-
larna kommer att placeras in i form av kompakterade
block. Studier av detta material har hittills varit inriktat
pa bentonitens

— degraderingsprocesser,

—  fysikaliska egenskaper,

— hydrauliska transportegenskaper samt

— samverkan mellan buffert/aterfyllning och berg.

Olika modeller har utarbetats och deras tillférlitlig-
het provats genom forsck. Vissa s&vil grundldggande
som modelleringsfragor aterstdr pd programmet.

Tillsatser till bentonit har provats for att forbéttra
bentonitleran som diffusionsbarridr. Virdet av sidana
tillsatser har befunnits tvivelaktigt.

11.4.3 Mal for 1993-1998
Milet under perioden &r att under &r 1995 redovisa

— en sammanfattande bild av olika bentonitbuffer-
tars vésentligaste egenskaper,
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— de metoder som skall anvindas for att bestimma
dessa egenskaper samt

—  modeller for berikning av degraderingsprocesser,
inverkan av andra dmnen (cement, salt grundvat-
ten etc.), homogenisering efter vattenmittnad och
mekaniskt skydd vid olika rorelser i berggrunden.

Till ca 4r 2000 skall dessutom tekniken for tillverk-
ning av kompakterade bentonitblock, deponeringstek-
niken och pluggningstekniken fardigutvecklas for an-
vandning vid demonstrationsdeponering.

11.4.4 Framtida insatser

Under 19931994 fulifoljs en med NAGRA gemensam
studie av cements inverkan pa bentonitlera. Det ar
framfor allt den kemiska degraderingen av bentoniten
som &r av intresse.

Under 1995-1998 kompletteras kunskapen betraf-
fande:

—  Transportprocesser. Jontransporter och dirmed or-
sakade foérdndringar beskrivs med hjilp av en ut-
vecklad generell mikrostrukturell modell.

—  Mekaniska processer. Berdkningar gors med hjilp
av finita elementprogrammet ABAQUS. Mog-
nadsprocessen 1 kompakterad bentonit dterstar att
modellera.

Vidare kommer projekteringen av djupférvaret att
stddjas genom

— studier av tillverkningsteknik och lamplig block-
storlek for den hogkompakterade bentoniten kring
kapslarna,

— studier av injektering av bentonit eller cement i
fina sprickor for att begrinsa vatteninfléde under
bygg- och deponeringsskede,

— vissa teknikstudier av aterfyllning av orter och
schakt med sand/bentonitblandningar speciell for
aterfyllning i orternas takregioner.

11.5 GEOVETENSKAP

11.5.1 Allmint

Geologiskt sett ligger Sverige inom den Baltiska ur-
bergsskdlden, vilken domineras av mycket gamla kris-
tallina bergarter. Graniter och gnejser dominerar och
dessa bergarter dr vanligen dldre 4n 900 miljoner ar.
Berggrunden har ett antal centrala egenskaper som
utnyttjas for forvarets funktion och sikerhet. Dessa ar:

e  Mekaniskt skydd.
e  Kemiskt stabil miljo.
¢ Langsam och stabil grundvattenomséttning.

Egenskaperna kan vara mer eller mindre kopplade
till varandra genom fysikaliska eller kemiska proces-
ser.



SKBs geovetenskapliga FUD-verksamhet skall till-
godose behovet av kunskap och data for anldggnings-
tekniska fragestéliningar, for férvarets och barridrernas
funktion och for de langsiktiga sikerhetsbedémningar-
na. Programmet omfattar kunskapsuppbyggnad inom
geologi, geofysik, bergmekanik och geohydrologi. I
programmet ingdr dven metod- och instrumentutveck-
ling samt vidareutveckling och prov av numeriska be-
rdkningsmodeller.

Det arbete som genomforts sedan 1970-talet med
inriktning pé slutférvaring av anvant kdrnbrénsle djupt
ner i berggrunden har visat att det finns goda naturve-
tenskapliga och tekniska forutsittningar pd méanga héll
att genomfora en sddan forvaring. Under perioden
1993-1998 kommer det geovetenskapliga arbetet hu-
vudsakligen att omfatta fortsatt kunskapsuppbyggnad
for tilldmpningar inom programmet for lokalisering av
demonstrationsforvaret. Vidare skall slutsatserna fran
sikerhetsanalysen SKB 91 f6ljas upp.

For lokaliseringen finns skil att ytterligare systema-
tisera de geovetenskapliga kriterier som &r vésentliga.
Baserat pa erfarenheter frén tidigare typomrédesunder-
sokningar, fran Stripa och fran Aspd skall program
(inklusive metodval) for f6r- och detaljundersékningar
tas fram. Byggbarheten vid en vald plats for férvaret
skall kunna bedémas med god tillférlitlighet.

Nir det géller geologiskt underlagsmaterial till si-
kerhetsanalyser forutses under kommande forsknings-
period en vidareutveckling av konceptuella modeller
och deras anpassning till de numeriska berdknings-
verktygen. Skalningsproblem och volymrepresentati-
vitet av olika egenskaper i berggrunden kommer att
utgdra centrala fragestéllningar i modellarbetet. Likasa
ar det visentligt att se forvarets funktion och ldngsikti-
ga sdkerhet i sitt regionala hydrologiska sammanhang.
Ytterligare en aspekt som behéver utredas dr vilken
metodik som skall tillimpas for att bedéma sprickors
och sprickzoners rorelsebendgenhet runt ett forvar.

11.5.2 Kunskapslige

I det nedanstiende ges Oversiktlig beskrivning for
verksamheterna som giller

— grundvattenrérelser,

—  bergets stabilitet,

—  berdkningsmodeller, samt

— metod- och instrumentutveckling.

Grundvattenrérelser — konceptuell modellering

Inom ramen {6r den allminna geovetenskapliga verk-
samheten behandlas huvudsakligen de regionala f15-
des- och transportvillkoren. Platsspecifika fragestall-
ningar behandlas vid Aspdlaboratoriet, se kapitel 12.
Nuklidtransport och redoxrelaterade flodesproblem
beskrivs och kommenteras i avsnitt 11.6.

Savidl teoretiska som experimentella studier har
under det senaste decenniet bidragit till att oka forsta-

84

elsen for den heterogena flodesprocessen i bergets
sprickor. I takt med datorernas utveckling har geosta-
tistiken, med bearbetning av stora datamédngder, ut-
vecklats. For den ndrmaste framtiden kan man férutspa
en strivan att 0ka det platsspecifikt deterministiska
inslaget 1 berdkningsarbetet dér s& 4r mgjligt.

Berggrundens stabilitet

Platsspecifika bergmekaniska fragestdllningar vid en
férvarsanliggning behandlas frimst vid Aspdlaborato-
riet, se kapitel 12. Inom SKBs évriga allménna geove-
tenskapliga verksamhet ingar mer grundldggande hall-
fasthetstekniska aktiviteter och tektoniska bedémning-
ar.

Under drmiljonernas paverkan av den Baltiska ur-
bergsskdlden 4r det med stor sannolikhet sa att vart
lands kristallina berggrund har blivit utsatt fér spin-
ningar i alla riktningar. Plattektonik, sedimentticken
och successiva glaciationer har belastat urberget i dess
sproda tillstand sa att i den mén nya rérelser upptriader
sker de enbart i befintliga férkastningsstrukturer eller
sprickor. For ett djupforvars funktion &r det enbart den
relativa rorelsen mellan separata bergblock vid en sa-
dan reaktivering som &r intressant. I ett 100 000-ars-
perspektiv forvéntas relativa rorelser mellan bergblock
pad 500 m nivd med mycket smé forskjutningsbelopp.
En studie i syddstra Sverige visar att under 450 miljo-
ner ar enbart en liten del (10 %) av sprickorna rort sig
och di med ett maximalt forskjutningsbelopp av 5 cm.

I norra Sverige upptrdder neotektoniska strukturer
med storre rorelsebelopp, typ Lansjarvsforkastningen.
Orsaken till dessa relativt sentida rérelser dr troligen
en kombination av snabb deglaciation och kompres-
sion frdn den ndrliggande mittatlantiska ryggen. Det
finns indikationer pa postglaciala jordskalv. Lansjérvs-
omrédets rorelser har tolkats som successiva reaktive-
ringar 1 befintliga sprickor och férkastningar. Det ir
osdkert dver hur lang tidsperiod som reaktiveringen
pégatt.

SKB och Teollisuuden Voima OY (TVO) i Finland
har under 1990-1991 gemensamt inventerat det inter-
nationella kunskapsliget betrdffande istiders upptri-
dande. Utifrdn ett framtaget istidsscenario finns det nu
mdjligheter att genomfbra Gversiktliga regionala mo-
dellberdkningar med bergmekanisk och grundvatten-
hydraulisk inriktning.

Olika metoder for &ldersdateringar av de senaste
rorelserna i sprickzoner har utvecklats under 1980-ta-
let. Man kan f6rutse en 6kad anvindning av dessa

metoder i framtiden.

Geohydrologiska och bergmekaniska beriiknings-
modeller
Inom SKB pagar fortlépande vidareutveckling av ana-

lytiska och numeriska berdkningsmodeller for grund-
vattnets upptrddande i kristallin berggrund samt for de



bergmekaniska forhallandena. Vid Aspélaboratoriet
gors mer platsspecifik modellutveckling och inom
ramen for SKBs verksamhet for sidkerhetsanalyser
sammankopplas modeller for de olika barridrerna,
Under det senaste decenniet har anvindningen av sto-
kastisk modellering okat ndr det giller grundvatten-
hydraulik. Nuvarande modeller tar mycket litet hiinsyn
till indatas volymsrepresentativitet. Man forvintar att
resultat fran mer storskaliga pumpforsok, s k interfe-
renstester, far storre betydelse for modellstrukturering-
en i framtiden. Idag kopplas interferenstesternas resul-
tat till diskreta vattenférande zoner, men det finns skl
att prova hur dessa pumpresultat kan inordnas i stokas-
tiska modellsimuleringar.

Det finns intresse av att simulera hur framtida glaci-
ationsperioder paverkar den regionala stromningssitu-
ationen vid ett férvarsomride. Specifika problem for
denna modellering ér randvillkor i form av t ex grund-
vattenbildning och havsnivder. Vidare paverkas kon-
duktivitetsfiltet av islaster, frysningsfenomen och hoj-
da porvattentryck.

Bergmekanisk modellering har vanligtvis en deter-
ministisk ansats. Forenklade reologiska antaganden in-
gar och liten eller ingen hinsyn tas till rumslig variabi-
litet i bergets egenskaper. Dessutom berdrs sillan
egenskapernas skalberoende i berikningar for exem-
pelvis tunnlar eller bergrum. Modellerna anvinds
emellertid dven vid tektoniska problem och i detaljska-
la.

Ett avfallsforvars inverkan pa bergmassan under ut-
byggnad och drift innebir att termiska, hydrologiska
och mekaniska processer dger rum. Dessa processer
paverkar varandra omsesidigt 1 mer eller mindre ut-
strickning. SKB har under senare ar medverkat i ut-
vecklingen av s k kopplade modeller som tar hiinsyn
till dessa integrerade processer.

Metoder och instrument

Alltsedan 1977 har SKB aktivt utvecklat midtmetoder
och instrument for filtundersékningar. Nuvarande
kunskapslige inom omradet baseras pa langvariga er-
farenheter fran undersokningar pd typomriden och
inom Aspéprojektet.

I SKBs FoU-program 89 gjordes en relativt detalje-
rad genomgiang av undersokningstekniken. Tillimp-
ningen av forundersokningsmetoder anvinda i Aspo-
projektet har beskrivits i samlad form i en teknisk
rapport. Borrteknik och borrhéalsdesign har utvecklats
av SKB sa att kontaminering av grundvatten minime-
ras och ny hydrogeologisk mitteknik kan anvindas.
Exempel ir olika typer av kontrollerade provpump-
ningar i samband med flodesloggning for att faststilla
vattenférande nivder och interferenstester for att be-
stimma geometrisk utbredning av vattenforande
sprickzoner. Sparforsok har anviints for att bestimma
grundvattenflode och transportvigar, se Figur 11-2.
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Figur 11-2. Olika typer av sparforsék genomfors i
eller mellan borrhal ner till 1 000 m djup. Bilden visar
inficering av spardmne i ett sadant forsok.

Borrhalsradar har vidareutvecklats och forsetts med
riktantenner sa att man nu fran ett hal kan bestimma
sprickzoners utbredning.

Horisontella eller subhorisontella sprickzoner har
stor betydelse for grundvattnets omsétining kring ett
djupférvar. Det dr darfor visentligt att tidigt kunna
detektera och lokalisera dessa zoner. Mittekniken
inom detta omrade har fortfarande begrinsningar var-
for de potentiellt ldmpliga metoderna reflektions-
seismik och Vertical Seismic Profiling (VSP) bér stu-
deras vidare.

11.5.3 Mal for perioden 1993-1998

SKBs geovetenskapliga FUD-verksamhet syftar till att
tillgodose behovet av kunskap och data for langsiktiga
sikerhetsbedomningar, lokalisering, forvarets funktion
och for anldaggningstekniska fragestillningar till en
nivd och med den takt som erfordras for SKBs lokali-
sering av ett demonstrationsforvar.

Det huvudsakliga malet med insatserna ar

— att infor lokaliseringen vidareutveckla kunskaper
om hydrogeologiska och bergmekaniska forhal-



landen for att bittre kvantifiera osidkerheter och
marginaler i bergets forméga att isolera avfallet.

Viktiga delmal &r darvid

att vidareutveckla modeller for berikning av
grundvatten i sprickigt berg, for vattenfléden vid
glaciation och deglaciation, for kopplade fenomen
som temperatur, bergspinningar och hydraulisk
konduktivitet samt for bergmekanik i en takt som
anpassas till modellbehovet vid analyser av kandi-
datplatsernas funktion och langsiktiga siikerhet.

—  att tillse att lampliga matmetoder och utrustningar
finns tillgdnglig for hogkvalitativ insamling av sd-
dana mitdata som erfordras for att karakterisera
den eller de bergvolymer som kommer att under-
sokas infor anliggandet av SKBs djupforvar for
anvint kidrnbrinsle.

11.5.4 Framtida insatser

Grundvattenrorelser

For perioden 1993-1998 planeras bl a féljande aktivi-
teter for studiet av grundvattenrorelser.

Metoder for att kunna beskriva enskilda sprickors
geometri och deras hydrauliska egenskaper vidareut-
vecklas. Detta arbete sker genom laboratorieforsok och
som komplement till de insatser som sker vid Aspo.
Likasa vidareutvecklas tolkningsmetoder for analys
och bestimning av hydrauliska egenskaper i filt. Dir-
vid dgnas speciellt intresse #t skalproblem och volyms-
representativitet vid pumptester.

Det konceptuella underlaget vid numerisk modelle-
ring utreds med inriktning pa t ex flddesménstrets be-
roende av sprickmineraliseringar, bergspiinningar och
tidigare permafrostdjup. Vidare utreds riskerna for
kortvariga tryckforindringar i grundvattenmagasinet
pa forvarsniva pga jordbidvningar.

De hydrogeologiska forutsittningarna, randvillko-
ren, for grundvattenflode och transport vid ett djupfor-
var i ett regionalt perspektiv utreds dven fortsittnings-
vis. Diirvid beaktas dagens klimatsituation liksom for-
hillanden under forvintade framtida glaciationer och
deglaciationer.

Berggrundens stabilitet

Inom omradet berggrundens stabilitet planeras bl a fol-
jande insatser.

Under kommande forskningsperiod gors en sam-
manstillning av de huvudsakliga lastriktningar som
paverkat den Baltiska urbergsskdlden under dess histo-
riskt seft sprodtektoniska skede. I regionala perspektiv
utreds gdngbergarters riktningar, tidigare sedimentin-
dikationer, erosionsspar, sprickmineraliseringar etc.
Vidare skall de recenta plattektoniska processerna och
glaciationerna ge underlagsmaterial till en sidan sam-
manstillning. Hypotesen ar att Baltiska skolden med
stor sannolikhet blivit utsatt for alla tinkbara spin-
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ningsriktningar, vilket i sin tur skulle innebiira att nya
sprickor ej bildas i den dvre delen av krustan under
nuvarande tektoniska regim.

Ett flertal sentida studier belyser de relativt om-
virlden mycket stabila seismiska forhallanden som ra-
der i Sverige. Det finns likvil ett behov att samman-
stilla olika nordiska studier till ett gemensamt doku-
ment, dir riskerna for jordskalv diskuteras och virde-
ras. For denna sammanstillning planeras ett samarbete
mellan TVO och SKB (jfr det gemensamma istidssce-
nariot).

En fortsatt kunskapsuppbyggnad planeras for de oli-
ka metoder som anviinds for aldersbestimningar av
senaste rorelser i sprickzoner. Forutom olika isotoptek-
niker kommer ESR (elektronspin-teknik) och paleo-
magnetiska metoder att tillimpas. De limpligaste me-
toderna anviinds sedan vid detaljundersékningar inom
lokaliseringsprogrammet.

Geohydrologiska och bergmekaniska beriiknings-
modeller

Nar det galler matematiska modeller planeras bl a f6l-
jande.

En utredning genomfdrs om hur volymsrepresentati-
viteten och dimensionaliteten for hydrauliska data
skall kunna inordnas i en modellstruktur. Vid en plats-
specifik stokastisk grundvattenmodellering med s k in-
dikatorsimulering skall man dven kunna integrera och
ta hinsyn till allmén geologisk och geofysisk informa-
tion i konduktivitetsfordelningen.

En regional flodesmodell utvecklas for forhallanden
vid glaciation och deglaciation. Modellen bygger pi
det scenario om framtida klimatférhillanden som arbe-
tats fram vid SKB.

Vissa insatser i regionalt perspektiv dgnas konvek-
tionsmodeller i sprickigt berg.

SKB fortsitter sitt engagemang i vidareutveckling-
en av kopplade hydro-termo-mekaniska modeller. Del-
vis sker detta inom ramen for det s k DECOVALEX-
programmet som initierats av SKI.

Mittekniken inom bergmekanik utvecklas starkt for
nirvarande. Man kan darfor viinta sig ett mer omfattan-
de och bittre dataunderlag vid framtida bergmekaniska
modelleringar. SKB avser att folja utvecklingen av det
mer stokastiska synsétt som vixer fram vid sidan av de
sensitivitetsanalyser inom deterministisk modellering
som anvinds idag.

Metoder och instrument

For metod och instrumentutveckling kommer f6ljande
huvudsakliga omraden att bearbetas:

—  Studier och ev utprovning av reflektionsseismik
och VSP kommer att goras for att underliitta iden-
tifikation och karakterisering av horisontella
strukturer.



—  Vidareutveckling av bildprocesseringen vid borr-
hals-TV for att effektivisera analysen av sprickori-
enteringar i borrhal.

— Utvérdering av mitmetoder och instrument for
férundersdkningar, pad basis av erfarenheter frdn
Aspélaboratoriet.

—  Vidareutveckling av metodik fér dokumentation
och detaljundersGkningar under jord.

—  Fullfsljande av pdgdende utveckling av en sérskild
kemisk sond, CHEMLAB, for in-situ migrations-
forsok i borrhal.

11.6 KEMI/'RADIONUKLID-
MIGRATION

11.6.1 Allmint

Den kemiska miljén bestdms i hog utstrickning av
grundvattnets kemiska beskaffenhet. Denna 4 sin sida
péverkas av reaktioner mellan grundvattnet och berg-
grunden.

Radande kemiska forhallandena péverkar:

e  hallbarheten hos kapslar och 6vriga tekniska barri-
arer,

e  brinslets upplosningshastighet,

e transporten av upplosta radionuklider.

Skulle radionuklider i avfallet 16sas upp av intring-
ande grundvatten sa 4r det i stor utstrickning radionuk-
lidernas kemiska egenskaper som avgdr om de kom-
mer att transporteras med vattnet eller om de kommer
att fastna i berget och avklinga.

Kvarhéillningen av radionukliderna sker genom ut-
fillning, sorption och diffusion. For att faststilla bety-
delsen av radionuklidmigrationen maste sddana pro-
cesser modelleras kvantitativt.

Kvarhéllningen av radionuklider i berg och aterfyll-
nadsmaterial kan forhindras av att starka komplexbil-
dare reagerar med radionukliderna och forsdmrar deras
sorptionsegenskaper. Retentionsprocesserna kan dven
kortslutas genom att radionukliderna fastnar pé rorliga
kolloidala partiklar i grundvattnet. Aven mikrober kan
i princip fungera pé det hir sittet. Mikrober kan ocksd
astadkomma geokemiska foérdndringar.

11.6.2 Nuvarande kunskapslige

Grundvattenkemi

I de ytliga partierna av berget 4r grundvattnet sott,
medan det p& djupet dr salt. Vid kustndra platser ligger
grinsen melian salt och sbtt vatten nira markytan. Det
salta vattnet kan ha marint ursprung, men en mycket
lang uppehélistid kan ocksé gora vattnet salt. Vattnet
far da tid att 18sa ut salt ur berget. Det séta vattnet har
meteoriskt ursprung. Inom ramen for Aspd-projektet
har det salta vattnet historia studerats ingéende.

87

Kunskapen om grundvattnets kemiska beskaffenhet
har 6kat avsevirt de senaste 10 &ren. I borjan av 1980-
talet fanns ingen kidnnedom om férdelningen meilan
salt och sott vatten i berggrunden. Sporadiskt upptrid-
de salt vatten vars ursprung var obekant.

Kvalitén p& utférda analyser 6kade markant i och
med att ett mobilt filtlaboratorium for kemisk analys
konstruerades och togs i bruk 1984. Analysenheten
kombinerades med en borrhalsutrustning fér métning
av de kénsligaste parametrarna, pH och Eh, nere i den
avtitade provtagningssektionen. I efterhand komplet-
terades utrustningen i borrhilet med en gasprovtagare.
Resultaten som erhdlls med det mobila filtlabbet var
pa visentliga punkter annorlunda in de tidigare. Hal-
terna av tvavirt jirn visade sig vara lika hoga som
totalhalten, dvs inget trevért jirn forekommer 1 det
djupa grundvattnet. Att si dr fallet stimmer Overens
med de uppmitta Eh vdrdena.

Andrad spolvattenmiarkning underlittade analysen
av spolvatteninblandning. Resultaten av analyserna vi-
sade att den stdrning som borrningen fororsakade var
langt stérre dn man trott. Detta féranledde modifiering
av borrningstekniken och renspumpning.

Alla ovan beskrivna forbittringar ledde till en béttre
tolkning av resultaten. D4 storningar kunde undanrdjas
var det mdjligt att utvdrdera vattnets uppehillstid i
berget, baserat p& kemisk sammanséttning och isotop-
data. Dessa tolkningar visar att det inte finns nigon
enhetlig uppehéllstid utan att vattnet blandas kontinu-
erligt och att bdde mycket gammalt och mycket ungt
vatten alltid finns nirvarande men i olika proportioner.

Redoxforhallandena har en stor betydelse for forva-
rets sikerhet. Under radande reducerande forhallanden
ir kopparkapseln termodynamiskt stabil. Eh-métningar
och bestimningar av redoxkinetik och redoxkapacitet
har utforts i syfte att forstd och bekrifta redoxforhal-
landena i ett djupférvar.

Eh métningarna som gjordes infor KBS-3 visade pd
syrefria och oftast svagt reducerande forhallanden,
som antogs styrda av bergets mineral. Fortsatta mit-
ningar med forbittrad mitteknik visar att jirnsystemet
i samtliga fall bestimmer Eh-vérdet. Jarnhalterna i sin
tur bestims av bergets mineral.

Redoxbuffertkapaciteten dr av lika stor betydelse
som sjilva Eh-virdet. | KBS-3 antogs att denna utgjor-
des av mingden tvavirda jarnmineral i berget, 1-10%
av vikten. Emellertid var det oklart i vilken min denna
buffert var tillginglig for att reducera oxiderade radio-
nuklider. Dérfor gjordes i KBS-3 en berdkning dir de
frigjorda nukliderna tilldts vandra i oxiderad form upp
till biosfdren. Senare mitningar visar att den tillgéngli-
ga buffertkapaciteten 4r mindre n den totala méngden
jarn(I)mineral i berget, men mycket stérre dn den som
finns pd mineralytorna i sprickviggarna. Den ér fullt
tillriicklig for att reducera radionuklider.

Sprickmineralkemi

Vixelverkan mellan bergets mineral och grundvatinet
paverkar vattnets kemiska sammansittning. Mineralo-



gin avsldjar de kemiska férhéllanden som foregatt da-
gens. I detta arbete utnyttjas dven isotopdata. En del
element anvinds ocksd som analogier till radionukli-
der i avfallet, t ex naturligt férekommande strontium i
sprickmineral och grundvatten som analogi till radio-
aktivt strontium. P& det séttet kan man se hur en fri-
gjord radionuklid skulle upptrida i en bergsspricka.

I KBS-3 antogs att ett samband mellan mineral och
sprickfyllnaden och grundvattnets beskaffenhet fore-
l&g, dven om inga sdkra processer kunde bekriftas.
Fortsatta arbeten har lett till en mer nyanserad bild,
som visar att de flesta mineralfaser bildats vid forhél-
landen som inte rader idag, oftast hydrotermala. Kun-
skapen om vilka mineral som véxelverkat med dagens
grundvatten har gjort det mojligt att utnyttja dessa fétal
mineralfaser for jémviktsmodelleringar. Jimviktsmo-
delleringarna syftar till att befdsta stabiliteten i den
observerade kemiska sammansittningen hos grund-
vattnet.

Radionuklidkemi

Radionuklidernas kemiska form och egenskaper be-
stims av miljon i djupforvaret. Uran, torium, neptuni-
um, plutonium, americium, curium, protaktinium, radi-
um, teknetium, nickel, niob och tenn dr de &mnen med
komplicerad kemi som &r betydelsefulla ur sikerhets-
synpunkt. Speciering, 16slighet, medfdllning och kine-
tik dr vidsentliga egenskaper. SKB anvinder numera
datorkoden EQ3NR for jamviktsberdkningar med ra-
dionuklider.

Den termodynamiska databas som anvéinds &r i hu-
vudsak den som hor till EQ3NR, men med egna for-
bittringar. Genom maétningar i egen regi och i interna-
tionellt samarbete har dataunderlaget forbittrats for
bl a uran, plutonium och teknetium. Mitningarna om-
fattar nu inte enbart komplex med karbonat och hyd-
roxid, dven fosfat har prévats. Reduktionskinetiken for
uran och teknetium har ocksd undersskts. Exempelvis
dr det nu visat att perteknetat reduceras i den geoke-
miska miljoén i berget, vilket man inte var siker pd i
KBS-3. Det finns ett battre underlag fér medfillning
men det 4r dnnu inte tillrickligt bra for att anvidndas
som barridregenskap i en sikerhetsanalys.

De radiolysforsdk som gjorts efter KBS-3 bekriifta-
de 1 stort sett de antaganden som gjordes dir.

Organiska komplex, kolloider och mikrober kan
tdnkas binda radionuklider och transportera dem med
grundvattenflédet utan retardation. Sedan bérjan av
1980-talet har kunskapsliget pd det hir omrédet vi-
sentligt forbéttrats. Halterna och arten av kolloider och
humindmnen i grundvattnet har undersokts pa ett stort
antal platser saval inom som utom Sverige. Laborato-
rieférsok med radionuklider och kolloider har genom-
forts och humindmnenas komplex med metalljoner har
studerats. Man har visat att radionuklider tas upp av
kolloider och bakterier i grundvattnet, men att dessa
processer inte dr av sdkerhetsmaissig betydelse for ra-
dionuklidmigrationen.
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Det ér forst efter KBS-3 som man har visat att mik-
rober finns i djupa grundvatten. Det ror sig om bl a
sulfatreducerande bakterier och metanbakterier. Bakte-
rierna upptrider i vattnet och pa mineralytor i vattenfo-
rande sprickor och kan ha betydelse for de geokemiska
forhallandena. Kemiska férandringar orsakade av bak-
terier kan t ex péverka kapselkorrosion och brénsle-
uppldsning. Dérfor prioriteras de hdr undersékningar-
na.

Sorption och diffusion &r processer som i likhet med
loslighet och utfdllning paverkar nuklidernas migra-
tion. Framfor allt utreds sorptions och diffusionspro-
cesser 1 berget, men dven i de material, t ex. betong och
bentonit som anvénds for konstruktion och aterfylinad.
Efter KBS-3 har ett stort antal diffusionsexperiment
med radionuklider och bentonit avslutats och utvirde-
rats. Béttre virden har erhallits for langsamt migreran-
de radionuklider t ex plutonium. Dessa har anvints 1
nya sékerhetsanalyser och ger béttre barridrverkan for
bufferten.

Tillsatser till bentonit for att forbéttra bentonitleran
som diffusionsbarridr har provats. Virdet av dessa till-
satser har befunnits tvivelaktigt.

Betong 4r ett viktigt konstruktionsmaterial som
dessutom &r avfallsform for 1dg- och medelaktivt av-
fall. Betongen och dess egenskaper behdver underso-
kas mer med specifik inriktning pa langlivat avfall som
hirdkomponenter etc.

Experimentella undersdkningar har inletts av de
grundldggande mekanismerna fér sorption av radio-
nuklider pd mineralytor. I forsta hand prévas ytkomp-
lexeringsmodellen. Sorption p& mineralytor i berg,
bentonit och betong ir en viktig barridregenskap. Ex-
periment med komplexbildare visar att sorptionen &r
en tdmligen robust egenskap. Starka komplexbildare
har storre sidkerhetsmissig betydelse for t ex 16slighet
n for sorption. Dvs en komplexbildare kan 6ka 16slig-
heten kraftigt utan att fordndra sorptionsegenskaperna
1 motsvarande méan.

Validering av processerna i transportmodeller och
radionuklidmigration

Radionuklidernas forflyttning i geosfdren beror av
grundvattenrorelserna i berget och nuklidernas beni-
genhet att vandra med grundvattnet. Dessa tva forete-
elser dr helt skilda fridn varandra, men bidrar bada till
nuklidmigrationen.

Nuklidernas benigenhet att f6lja grundvattenflodet
ar helt avgorande, grundvattenflodets hastighet paver-
kar endast de nuklider som fastnar svagt i berget. Med
vattentrogna spardmnen kan transporttider bestimmas
for validering av modeller for grundvattenstrdmning.
Sadana sparforsok har utforts pa flera olika platser och
utvirderas inom ramen for internationella projekt.

Fors6k med diffusion av spardmnen i Stripa pagick
under flera ar och visade pé ett sammanhéngande por-
system av mikrosprickor etc. som é&r tillgdngligt for
indiffusion av uppldsta radionuklider. Denna meka-



nism, matrisdiffusion, dr en visentlig retentionsmeka-
nism for vattentrogna radionuklider.

Forsok i Stripa och i Finnsjon indikerar att vatten-
flodet dr begrinsat till ett antal flédesviigar i berget.
Snabba flodesvigar, “kanaler” kan medfora att radio-
nuklider ndr langt innan de hunnit avklinga. Kanalbild-
ning begréinsar ocksa den kontaktyta, “'vitta ytan”, som
upplosta radionuklider har med berget. Det paverkar
omfattningen av savil sorption som indiffusion i mik-
roporsystemet. | senare analyser, t ex SKB 91, anviin-
des ett lagt virde pa den viitta ytan.

Spérforsok med teknetium i Finnsjon bekriftar att
reduktion med atfoljande hog sorption intriffar.

Tekniken att undersoka hydrauliskt genomslippliga
zoner i berget med sparforsok har forbittrats. Ett stort
antal icke sorberande spardmnen i form av firgimnen
och kortlivade radionuklider har prévats med fram-
ging. Med sparforsék kan man bl a se att den subhori-
sontella zonen i Finnsjon, zon 2, ir sammanhéngande.

Naturliga analogier

Siikerhetsanalysen skall vara giltig for hundratusentals
ar. Det gar inte att utfora forsék i den tidsskalan, inte
ens s k accelererade forsok. Langsamma processer,
med betydelse for den ldngsiktiga sikerheten skulle i
simsta fall kunna undga observation. Ett sitt att kring-
gd denna svirighet dr att forlita sig pa fysikaliska lagar,
t ex termodynamiska begrinsningar. Ett annat sitt ir
att gora observationer av naturliga fenomen dir forhél-
landena r likartade och tiden for skeendet jimforbar.

Det senare benidmns “studier av naturliga analogier
till djupforvaring av radioaktivt avfall” och omfattar
saviil undersokningar av arkeologiska fynd som geolo-
giska bildningar. Enligt en definition av IAEA hinfor
man till naturliga analogier, “experiment i naturen som
inte dr kontrollerade av ménniskan”. Hinvisning till
naturliga analogier har gjorts i samtliga av SKBs si-
kerhetsredovisningar.

Sedan mitten av 80-talet har SKB varit engagerad i
ctt antal internationella projekt for studier av naturliga
analogier i form av mineralférekomster. Stérre insatser
har gjorts i Pogos de Caldas, Cigar Lake och Oklo.
Figur 11-3 visar en av de blottlagda naturliga reakto-
rerna i Oklo, Gabon. Tekniken att undersioka geologi,
mineralogi, geokemi, hydrogeologi, etc. via borrhal
och sedan modellbehandla resultaten skiljer sig inte
mycket fran vad som ar gingse vid geovetenskapliga
platsundersokningar.

11.6.3 Mal for FoU pa kemiomradet

De tva overgripande malen for kemiprogrammet ér att

e klarligga det kemiska tillstindet i ett djupforvar i
kristallin svensk berggrund,

e bestimma radionuklidernas kemiska egenskaper
och transportbenidgenhet i den rddande kemiska
miljon.
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De kemiska reaktionerna sker i kontakt med grund-
vattnet. Ett delmalet dr dirfor att bestimma grundvatt-
nets normala kemiska sammansittning. Ett annat del-
mal dr att avgora vilka variationer i vattnets samman-
sdttning som kan orsakas av naturliga processer eller
av paverkan fran forvaret och dess komponenter.

For att kvantifiera betydelsen av radionukliders mi-
gration maste dataunderlag och modeller byggas upp
som beskriver forloppen kvantitativt. Arbetena plane-
ras sd att reviderade underlag och modeller finns fram-
me till sikerhetsanalyser 1996 och 2003,

11.6.4 Framtida insatser

Grundvatten och sprickmineralkemi

Ett klassificeringssystem for grundvatten- och sprick-
mineraldata utvecklas i samarbete med TVO.

Fordelningen av sparmetaller mellan grundvatten
och sprickmineral undersoks som analog till radionuk-
lidretention.

Undersokningar av den kemiska samverkan mellan
berg och grundvatten samt inverkan av blandningspro-
cesser prioriteras. Jimviktsmodellering och provtag-
ning i néira stagnanta grundvatten fran tunnlar i Aspo
ingar i detta.

Betydelsen av forsuring, redoxpédverkan och mikro-
biella processer utreds.

Radionuklidkemi

Termodynamiska data péa l6slighet och speciering av
aktinider i djupa grundvatten kommer att bestimmas.
Medfillning och dess betydelse for nuklidmigrationen
undersoks.

Grundvattnets innchall av organiska komplexbilda-
re, kolloider och mikrober undersoks pi Aspo och
inom ramen for internationella analogiundersékningar.
Laboratorieforsok pagar.

I transportmodellering beskrivs sorptionseffekterna
med Kq data. Utveckling av ytkomplexeringsmodeller
pagar och kan pa sikt kanske ersitta Kg konceptet.

Validering av processerna i transportmodeller och
nuklidmigration

Grundvattenfléden valideras med sparforsok med vat-
tentrogna sparimnen. Ytterligare sddana experiment
kommer att genomforas pd Aspd. For utredning av
grundvattenflode i stor skala utnyttjas de naturliga
sparimnen som redan finns i grundvattnet.

For migrationsforsok behovs svagt sorberande spi-
rimnen. Sadana skall utvecklas och utprovas pa lab for
senare anviindning i filtforsok i Aspo.

En sidrskild utrustning, CHEMLAB, utvecklas i
sammarbete med CEA i Cadarache for att prova anta-
ganden och modeller som giller retention av radionuk-
lider i niromradet. Den visentliga delen i CHEMLAB



Figur 11-3. Bilden tagen i Oklo i Gabon och visar platsen for en f d naturlig reaktor.

ar en sond som mojliggor kontrollerade experiment in
situ i liten skala.

11.7 BIOSFARSSTUDIER

11.7.1  Allmint

Biosfirsstudierna omfattar radionukliders transport
frn grundvatten i berg till piverkan pa minniska eller
annan organism. Malet med dessa studier dr att kunna
beskriva konsekvenserna av ett eventuellt utslipp av
radioaktiva nuklider frin slutforvar.

Féljande processer och berikningssteg ir signifi-
kanta for sidkerhetsanalysen:

— Transport frin grundvatten i berg till ett lokalt
ckologiskt system via olika lokala mottagare si-
som sediment, jord, vatten m m.

—  Transport, utspidning, ackumulering och depone-
ring i lokala, regionala och globala ekologiska
system.

—  Transport till ménniskor genom t ex produktion
och distribution av livsmedel.

-  Upptag i ménniskokroppen beroende p kostvanor
och upptagsfraktioner.
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— Beridkning av individdoser och kollektivdoser
samt jimforelse med naturliga férhillanden.

11.7.2 Kunskapslige

Biosfirens forindringar

Den storsta osikerhetsfaktorn i biosfiren hinger ihop
med ekosystemens naturliga evolution under tid forva-
rets funktion dr av intresse. I ett langt perspektiv domi-
neras bilden av klimatforindringar och glaciation.
Biosfiren genomgar da en mycket radikal forindring
och kan dteruppstd pa ett stort antal sétt, Fragan ir
dock hur meningsfullt det ir att géra dosuppskattning-
ar i det skedet. Geologiska studier utfors emellertid
och kan ge en kvalitativ bild. Speciellt inom de plats-
specifika studierna behéver dessa kompletteras med en
beddmning av hur manniskan kan komma att utnyttja
ckosystemen inom ett visst omrade t.ex. vad marken
kommer att anvindas till under de nirmaste 1000 &ren.

Brunnar

Bergborrade brunnar ir en potentiell transportvig frin
djupt grundvatten direkt till miljéer i minniskans nir-



het. Brunnens vixelverkan med grundvattnet hanteras
med hydrauliska modeller. Placeringen av brunnar och
deras anvindning dr dock kopplad till mdnniskans ut-
nyttjande av biosfdren. Fragan om hur brunnar skall
hanteras 1 sikerhetsanalysen dr en del 1 den storre fra-
gan om synen pa hur minniskan, avsiktligt eller oav-
siktligt kan paverka forvarets funktion. Den diskuteras
internationellt och bland berérda myndigheter for att
etablera en gemensam grund. Nagon ytterligare insats
planeras avseende kartliggning av férekomst, egen-
skaper och hur vattnet anvinds.

Transport genom sediment och jord

Kd-konceptets anvindning vid transport av radionukli-
der genom jord ir inte invdndningsfritt eftersom trans-
porten passerar flera olika lager vilka dessutom inte dr
homogena. En studie pagéar {or att finna ett alternativt
sitt att modellera transport genom sediment och jord.
Platsspecifika kvantitativa beskrivningar av vilka olika
typer av recipienter som finns och kan tinkas finnas
under de ndrmaste 1000 dren kommer att bli till stor
nytta for att kunna begrinsa antalet olika modellerings-
fall.

Modeller och data

Spridningsberikningar i KBS-3 genomférdes med tra-
ditionell box-modellering baserad pa tillgéngliga data
om dagens ekologiska system. Dosberékning sker med
liknande modeller utnyttjande radiofysiska data och
sammanfattade 1 bl a internationellt accepterade re-
kommendationer utfardade av ICRP. I SKB 91 utnytt-
jades en standardiserad, i tiden of®ridnderlig biosfir,
for att vikta de olika nuklidernas effekt och dversitta
utslipp till effekter i omgivningen.

Osdkerheten i modellforutsdgelserna behandlades
inte 1 KBS-3. I SKB 91 berdknades dessa utifran antag-
na variationer i indata, men anvéndes inte i den vidare
analysen. Vi behdver en samlad behandling av koncep-
tuella osidkerheter, osidkerheter i indata och naturliga
variationer, viltket férhoppningsvis BIOMOVS II kom-
mer att bidra till.

Validering av modeller kommer fortldpande att ske
bl a internationellt inom VAMP och en fortséttning pa
BIOMOVS och med hjilp av data fran Tjernobylned-
fallet i Gided och Finnsjon. Vissa av de parametrar som
anvinds i box-modellerna 4r daligt undersékta for nor-
diska forhallanden. Forslag till ett antal internationella
standardbiosfdrer utarbetas inom BIOMOVS {or att
underlitta jamforelser.

Platsspecifika studier

For sddana fall dir utsldppen inte borjar forrdn efter
manga 10 000-tal ar, da istider troligen dragit fram,
kan placeringen av fOrvaret inte paverka spridningen
av eventuella utsldpp 1 biosfdren.

Vid scenarier dér radionuklider antas frigéras inom
nagra tusental ar, t ex vid en initial kapselskada, blir
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platsens speciella forhallanden viktiga {for spridningen
1lokala ekosystem, eftersom nuvarande forutsittningar
f6r markanviandning m m, i stor sett, kan véntas kvar-
std under denna tid.

Det &r darfor ldmpligt att fortsitta de platsspecifika
modellstudierna och dven ta hinsyn till slutférvarets
lokala pdverkan. S&dana undersdkningar planeras ske
pé de kandidatplatser som foreslas for lokalisering av
slutforvaret. Avsikten dr att &ven mindre generalisera-
de modeller ska kunna anvindas.

Acceptanskriterier

Det rader en stor internationell samstdmmighet om
principerna for radiologiskt skydd. Praxis for hur si-
kerheten skall kvantifieras och pa vilket sétt sdker-
hetskraven skall uttryckas skiljer sig emellertid i olika
ldnder.

Val av radiologiska acceptanskriteria har stor bety-
delse for hur biosfarsanalyser skall goras. De svenska
myndigheterna férvintas under de ndrmaste dren defi-
niera acceptanskraven for ett djupforvar. Detta arbete
och de internationella organs arbete kommer att f6ljas
fortlopande.

11.7.3 Mal for perioden 1993-1998

Insatserna koncentreras pd att kunna gora en uppskatt-
ning av vilka konsekvenser olika utsldppsscenarier
fran ett djupforvar har i tidsperspektiv upp till cirka
10 000 ar. Delmal i denna process ir:

-~ Soka kvantifiera de osdkerheter som beror pé att
biosfaren hela tiden foréndras.

— Forbittra det dataunderlag som spridningsmodel-
lerna vilar pa.

—  Validera modellerna genom studier av analoga
spridningsprocesser.

11.7.4 Framtida insatser

SKB kommer aktivt att delta i pdgdende internationella
diskussioner om hur tillatlighetsfrigorna skall hanteras
ndr det giller effekten av minniskans handlande pd
forvarets framtida funktion, ex vis genom brunnar.

Pagaende studier av radionukliders sorbtion i jordar
kommer att fullfdljas till sikerhetsanalysen 1996.

Arbetet med att i BIOMOVS granska tillf6rlitlighe-
ten i modellerna for radionukliders spridning i biosfi-
ren fortsitter.

Brunnars generella egenskaper (placering, kapaci-
tet, djup m m), korrelerat till hur vattnet anvénds, bor
beskrivas for dagens situation och hur det kan tdnkas
fordndras 1 framtiden.

11.8 KVALITETSSAKRING

Ritt tillampad och anpassad efter behoven ér kvalitets-
sékring ett utomordentligt hjdlpmedel att forsikra sig



om att arbete som utfors nér ritt, dokumenterad kvali-
tet, samt att information verkligen dokumenteras och
inte gér till spillo.

SKB identifierade tidigt behovet av kvalitetssikring
i delar av verksamheten. I de verksamheter som frimst
berdr driften av befintliga system och anldggningar har
formella kvalitetssdkringsprocedurer inforts. Doku-
mentation har tagits fram for CLAB och SFR sévil
som for transportsystemet. Ett antal tekniska revisioner
har ocksd genomforts, bland annat en av kdrnkraftin-
spektionen. Procedurerna ses for nirvarande dver pé
nytt och kommer att sammanstéllas till en handbok for
hela den verksamhet som bedrivs inom SKBs avdel-
ning for System och Anlédggningar.

Kvalitetssikring blir ett viktigt styrinstrument i oli-
ka faser av forverkligandet av en inkapslingsstation
och av ett djupforvar for demonstrationsdeponering av
anvént kdrnbrinsle.

Kvalitetssikringsrutiner dr under utarbetande for
Aspélaboratoriet. Tillimpningen av dessa kommer se-
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dan att ligga till grund for kvalitetssidkringen av under-
sokningsprogrammen i lokaliseringsprojektet. Kvali-
tetssikringsliknande rutiner tilldimpas redan i samband
med insamlingen av data till SKBs databas GEOTAB.

Ett system for kvalitetssékring av arbetet 1 en siker-
hetsstudie provades i samband med genomférandet av
SKB 91. Systemet siktade in sig pd dokumentation och
sikring av de numeriska data som anvéndes i projektet.
Avsikten var framst att vinna erfarenheter infor de sé-
kerhetsstudier som kommer att genomforas i framti-
den. En utvirdering av det anvénda systemet har inletts
och ett modifierat system for kvalitetssikring kommer
att tas fram till framtida sdkerhetsstudier.

Kvalitetssidkringsprocedurer har ocksa tillimpats
vid produktionen av mjukvaran foér datorprogrammet
PROPER med dess modeller for radionuklidtransport.
En utvirdering av kvalitetssidkringsbehovet i samband
med SKBs framtida produktion och underhall av da-
torprogram avsedda for direkt anvindning i sékerhets-
analyser &r igéngsatt.



12 ASPOLABORATORIET

12.1 BAKGRUND

De vetenskapliga undersdkningarna inom SKBs forsk-
ningsprogram dr ett led i arbetet med att utforma ett
djupforvar och att utse och undersdka en lamplig plats.

En sammanvigning av de fakta, krav och vérdering-
ar som gjordes vid utarbetandet av FoU-program 86
/12-1/ ledde till forslaget om byggande av ett underjor-
diskt berglaboratorium. Detta forslag presenterades i
ndmnda forskningsprogram och fick ett mycket posi-
tivt mottagande av remissorganen.

SKB paborjade hosten 1986 faltarbeten for lokalise-
ring av ett underjordiskt berglaboratorium till Simpe-
varpsomradet i Oskarshamns kommun. I slutet av 1988
fattade SKB ett principbesiut om lokalisering av an-
ldggningen till sédra Aspd ca 2 km norr om Oskars-
hamnsverket. Efter myndighetsprovning inleddes an-
laggningsarbeten hosten 1990. I samband med tunnel-
drivningen, som nu (september 1992) befinner sig pa
ett djup av drygt 200 m under markytan, har ett flertal
undersokningar genom{orts.

Motiven fér Aspdlaboratoriet och projektets mal
utvecklades narmare 1 FoU-program 89 /12-2/.

12.2 MAL

Mot bakgrund av de motiv som redovisats beslutade
SKB att anligga Aspdlaboratoriet med syftet att:

— skapa en mojlighet till forskning, utveckling och
demonstration i en realistisk och ostord bergmiljé
ned till det djup som planeras for det framtida
djupforvaret.

Aspdlaboratoriet skall utgdra ett viktigt komple-
ment till det dvriga arbete, som bedrivs inom SKBs
FUD-program. Kraven pé& forskningens kvalitet &r
mycket hdga. En Overgripande ambitionsnivd ir att
Aspoélaboratoriet utvecklas till ett internationellt ledan-
de centrum f{or forskning, utveckling och demonstra-
tion rorande anldggning av djupférvar for hogaktivt
avfall.

Huvudmalen fér Aspélaboratoriet 4r (som angavs
redan i FoU-program 89) att vidareutveckla och/eller
prova tre olika slag av fardigheter infér byggandet av
ett djupforvar, ndmligen teknik att:

—  Prdva kvalitet och anvindbarhet for olika metoder
att karakterisera berggrunden med avseende pa
forhallanden av vikt for ett djupf6rvar.

—  Vidareutveckla och demonstrera metoder for hur
ett djupforvar vid projektering och byggande skall
kunna anpassas till bergets lokala egenskaper.
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— Ta fram underlag och data av betydelse for djup-
forvaringens sdkerhet och for tilltron till sdker-
hetsanalysernas kvalitet.

Det sista mélet dr generelit for SKBs hela FUD-pro-
gram.

For att uppfylla den o6vergripande tidplanen for
SKBs FUD-arbete har foljande etappmal stéllts upp for
verksamheten.

Infor lokaliseringen av ett djupforvar fér demonstra-
tionsdeponering 1 mitten av 1990-talet skall man med
verksamheten vid Aspdlaboratoriet:

1 Verifiera forundersékningsmetoder

— Demonstrera att undersékningar pa markytan och i
borrhdl ger tillrickliga data om visentliga sdker-
hetsrelaterade egenskaper hos berget pa forvarsni-
v&, samt

2 Faststilla detaljundersékningsmetodik

— Vidareutveckla och verifiera de metoder och den
teknik som behdvs vid karakterisering av berget i
de detaljerade platsundersdkningarna.

Som underlag for en bra optimering av djupforvars-
systemet och for en sdkerhetsanalys infér lokalise-
ringsansdkan, som planeras till ett par ar efter 2000
behdver man:

3 Priva modeller for grundvattenstromning och
radionuklidmigration

— Vidareutveckla och 1 stor skala pé férvarsdjup pro-
va metoder och modeller f6r bestdmning av grund-
vattenfléde och radionuklidmigration.

Infor byggandet av djupforvaret nagra ar efter 2000
skall man pa aktuellt forvarsdjup och under repre-
sentativa forhallanden

4 Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder

— Ge tillgang till berg dér man kan vidareutveckla
och prova teknik for att sikerstélla hog kvalitet 1
utformning, byggande, utférande och drift av
djupférvar, samt

5 Prova viktiga delar i forvarssystemet

— I full skala préva, undersdka och demonstrera oli-
ka komponenter som har betydelse for langtidssé-
kerheten hos ett djupférvarssystem.

Dessa prov ska kunna ske i tillrdcklig omfattning
vad avser tid och skala for att ge underlag f6r myndig-
hetsgodkdnnande av byggstart. Vissa prov kan darfor
behova starta under 90-talet.



12.3 RESULTAT - ALLMANT

Arbetet med Aspélaboratoriet har indelats i tre skeden
— forundersdknings- anliggnings- och driftsskedet —
som framgér av tidplanen, se Figur 12-1.

I forundersokningsskedet 1986 — 1990 skedde loka-
lisering av Aspdlaboratoriet. De naturliga forhallanden
i berggrunden beskrevs. Planering for projektets bygg-
nads- och driftskede genomfordes.

Under anlidggningsskedet 1990-1994 genomfors
flera undersokningar och forsok parallellt med anligg-
ningsverksamheten. Utbyggnaden av tunneln sker till
fullt djup, ca 460 m.

Driftskedet inleds 1995. I detta FUD-program an-
ges inriktningen péd de undersdkningar och férsék som
genomfors under driftskedet. Det slutliga programmet
for driftskedet ska anpassas till resultat frdn andra pro-
jekt och till erfarenheter fran anldggningsskedet.

12.3.1 Avstimning av méal frin FoU-pro-
gram 86, FoU-program 89

I FoU-program 86 redovisades bakgrunden till att an-
ligga ett underjordiskt berglaboratorium. Malen for
verksamhetens inriktning perioden 1987 — 1992 redo-
visades.

Uppritta det geovetenskapliga underlag som be-

hovs for att bedoma om det &r md)ligt att lokalise-

ra ett underjordiskt berglaboratorium kring Simpe-

varp och dé tidcka behovet av detaljerade under-

sOkningar for validering;

—  Uppritta det underlag som erfordras for berglabo-
ratoriets preliminira anldggningslayout;

—  Uppritta program for schaktsdnkning/tunneldriv-
ning och métningar;

—  Uppritta en prognos for de geohydrologiska och

geokemiska fordndringar som intriffar i samband

med att berglaboratoriet byggs.

Samtliga dessa mal dr uppfyllda /12-3, 4, 5, 6, 7/.

I FoU-program 89 redovisades en férdjupad be-
skrivning av projektet. Motiven for projektet redovisa-
des ndrmare. Projektets mal definierades i form av
huvudmal och etappmal. Mélen &dr anpassade till de
resultat som behévs for att anldgga det svenska djup-
forvaret av det anvint bransle. Ett detaljerat program
for forundersokningsskedet och anldggningsskedet,
samt ett prelimindrt for driftskedet redovisades. De
satta malen for férundersdkningsskedet dr uppfyllda.
De mél som &ar satta for anldggningsskedet bedéms
vara pé vig att uppfyllas.

I samband med granskningen av FoU-program 89
begirde SKN kompletterande redovisningar rorande
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Figur 12-1. Huvudtidplan for Aspélaboratoriet, september 1992.
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Aspélaboratoriet innan byggnadsarbeten piabérjades.
Sédan kompletterande redovisning har genomforts.

12.3.2 Lokalisering, tillstind

[ FoU-program 89 redogjordes for motiven till att loka-
lisera Aspolaboratoriet till sédra delen av Aspé. 1 sam-
band med myndighetsprovningen meddelade regering-
en att anliggningen skulle provas enligt Naturresursla-
gen. For att minska anliggningens piverkan pa omgiv-
ningen, gjorde SKB layoutforiindringar, sa att paslaget
till anldggningen flyttades fran Aspé till Simpevarp, se
Figur 12-2,

Viktiga tillstand och avtal rérande Aspélaboratoriet
ar nu:

Naturresurslagen

Tillstdnd enligt Naturresurslagen erhélls av regeringen
19 april 1990. En viktig punkt i tillstindet var att SKB
skulle uppritta en plan for eventuell deponering av
springstensmassor i samrad med linsstyrelsen i Kal-
mar ldn och med Oskarshamns kommun. Med anled-
ning hérav bildades en arbetsgrupp med representanter

Figur 12-2. Anldggningsutformning av Aspélaborato-
riet.

for linsstyrelsen, kommunen, SKB och OKG som ar-
betade under perioden 1990-1991,

Ett villkor for tillstindet 4r ytterligare att "De bygg-
nads- och anldggningsatgirder som erfordras for verk-
samheten skall ha vidtagits senast den 31 december
1994”,

Vattendom

Vattendom erhélls av vattendomstolen i Vixjo Tings-
ritt 11 september 1990. Ett viktigt villkor dr att ett
kontrollprogram for grundvattenstind och vattenana-
lys ska genomforas. Fastighetsbrunnar kontrolleras
t o m 1995. Projektets “egna™ borrhal pa Avro, Aspo,
Laxemar och Halé/Bockholmen kontrolleras t o m ut-
gangen av 2004,

Byggnadslov

Byggnadslov har erhallits i tvd omgangar av Oskars-
hamns kommun, 20 juni 1990 (avseende etableringsar-
beten pd Simpevarpshalvéon) och 17 oktober 1990
(Aspd By och berganliggningen.)

Markavtal

Flera avial foreligger med OKG rérande disposition av
mark for platskontor, tunnelnedfart, viigar, tillfilliga
massupplag, hamn m m.

12.3.3 Internationellt deltagande

Ett viktigt resultat dr att Aspolaboratoriet har erhallit
internationellt deltagande, se vidare det speciella av-
snittet om det internationella deltagandet, se avsnitt
12.8.

124 RESULTAT - VERIFIERING
AV FORUNDERSOKNINGAR

Ett flertal resultat har redan uppnatts i projektet. Dessa
redovisas i forhédllande till de etappmil som redovisats
iavsnitt 12.2.

Forundersokningar av berggrunden och deras tolk-
ning ar av stor betydelse for djupforvarets utformning,
planering av kommande undersokningar och for be-
domning av platsens limplighet som djupforvar. Med
anledning hirav har SKB definierat férundersékning-
ars validitet som ett av etappmadlen for projektet.

Begreppet validering har definierats inom flera in-
ternationella organisationer och bearbetats vidare inom
Aspblaboratoriet.

IAEAs definition /12-8/ idr att validering ir en pro-
cess som genomfors genom att jimfora modellpredik-
tioner med oberoende filtobservationer och experi-
mentella mitningar. En modell kan inte betraktas som
validerad innan tillrickliga mitningar har genomforts
som ger en acceptabel niva av prediktiv precision.
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Figur 12-3. Oversikt av geometriska skalor och nyckelomrdaden.

Inom HYDROCOIN-projektet /12-9/ gjordes en
tilliggskommentar att den acceptabla prediktionspreci-
sionen ér grundad pa bedomning och varierar med det
specifika problem som prévas i modellen.

Valideringsprocessen for Aspolaboratoriet har bear-
betats inom projektet och med projektets vetenskapliga
referensgrupp /12-10/. Den innehaller tre visentliga
element

en systematisk jimforelse mellan prediktion och
utfall,

— en noggrann analys av underliggande strukturer
och processer,

— en (subjektiv) bedomning om prediktionen ér till-
rackligt bra.

Den ovanstaende valideringsprocessen #r ytterst ett
verktyg for att virdera precisionen i forundersokning-
arna och att bedéma olika undersékningsmetoders
mdjligheter och begrinsningar. Denna kunskap ér viig-
ledande for att uppritta ett balanserat forundersik-
ningsprogram fér de framtida kandidatplatserna for
djupférvaret.

I /12-10/ definierades ett stort antal prediktioner ro-
rande berggrunden som bedémdes vara relevanta for
ett djupforvar. Ytterligare ett kriterium var att endast
stdlla upp prediktioner som senare kan kontrolleras.
Med ledning av de diskussioner som fordes inom pro-
jektet under perioden 1987-1989, bedémdes det vara
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fruktbart att strukturera de s k konceptuella modellerna
for att erhalla 6verskadlighet.

Prediktionerna strukturerades i olika geometriska
skalor och i olika nyckelomraden, se Figur 12-3.

Bergundersdkningar omfattar ett antal undersok-
ningsmetoder. Varje metod ger upphov till sin da-
tamingd med tillhérande tolkning. Genom att samut-
virdera metoderna skirps tolkningarna betydligt. Inom
Aspélaboratoriet har sidana storre samutvirderingar
skett vid tre tillfillen under férundersékningarna
/12-12, 12-3, 12-5/. Den sista tolkningen /12-5/ har
sedan varit utgangspunkt for systematiskt gjorda pre-
diktioner av berggrunden pi Aspo. Dessa har omfattat
bl a ldge av stérre svaghetszoner, hydraulisk paverkan
kring tunneln, fordndringar i grundvattenkemi m m, se
vidare /12-14/. Dessa prediktioner kontrolleras och
rapporteras nu under anldggningsskedet i olika etapper.
I nuldget har prediktionernas kvalitet kontrollerats for
en deletapp /12-13/. Denna rapport omfattar de 700
forsta m tillfartstunnel som baseras pé relativt begrin-
sade undersokningar. Utfallet har av referensgruppen
bedomts vara relativt bra med hinsyn till de begriinsa-
de undersokningarna. F n pagar utvirdering av resulta-
ten frian tunneldrivningen mellan sektionerna 700 m till
1475 m.

Ett betydande utvecklingsarbete har skett i samband
med genomforandet av Verifiering av Forundersok-
ningar. Dessa innefattar omrdden som t ex konceptuell
forstaelse, redovisning av undersokningsresultat, mit-



teknik, instrument, numeriska modeller, se vidare
112-14/.

125 RESULTAT-
DETALJUNDERSOKNINGS-
METODIK

SKB planerar att genomfora platsundersokningarna for
kandidatplatserna 1 etapper. Efter inledande forunder-
sokningar kommer fordjupade undersékningar att ske.
Dessa s k detaljundersokningar innebdr att tun-
nel/schakt anliggs till tinkt forvarsdjup. 1 samband
med utbyggnaden sker kompletterande datainsamling,
sa att ett gediget underlag finns for att projektera djup-
forvaret och for att ge underlag till analys av forvarets
funktion och sikerhet pi den undersékta platsen.

Anlidggningen av Aspélaboratoriet har redan nu gi-
vit betydande erfarenheter av hur detaljundersdkningar
genomfores. Ett grundliggande element ir att det
finns forvintningsmodeller for hur berggrunden ser ut
ndr bergdrivningen sker. De prediktioner som redovi-
sats i /12-6/ dr utgangspunkten for Aspélaboratoriets
bergbeskrivning.

I samband med att Aspélaboratoriet byggs sker en
systematisk jamforelse med de modeller som uppriitta-
des under forundersokningarna, se Figur 12-4. Jimfo-
relsen kompletterad med ytterligare undersékningar
kommer successivt att ge en mer fullstindig bild av
berget vid Aspé.

Datainsamling sker i huvudsak genom:

— Overvakning av grundvattentryck och salthalt i ca
140 punkter i omgivande borrhil

— daglig dokumentation i tunneln i anslutning till
varje sprangning
undersokningshal var 20 m lings med tunneln
specialundersokningar for att besvara specifika
fragor

Betydande utvecklingsarbeten har genomforts, se
vidare /12-14/.

Den dagliga dokumentationen sker systematiskt en-
ligt en upprittad manual /12-7/. Manualen omfattar
som minimum den dokumentation i tunneln som be-
hovs for att verifiera alla de forvintningsmodeller som
uppréttats under forundersokningsskedet. Ett viktigt
utvecklingsarbete har varit att utforma datapresentatio-
nen sa att det dr latt att erhdlla versikter. Exempel pa
oversikter visas i /12-14/.

Figur 12-4. Varje "salva” dokumenteras enligt /12-10/. Resultaten jamfors sedan med de prediktioner av berggrun-
den som redovisats i /12-6/.



Data ir till 6vervigande del digitaliserade och lagra-
de pa databaser vid Aspolaboratoriet.

Byggnadsarbetena for Aspolaboratoriet sker med
normalt borrnings/springningsférfarande. De rutiner
for samordning mellan bygge och undersékningar som
utvecklats fungerar vil. Under byggets ging sker ock-
sa vixelverkan mellan undersokningsresultaten och
anldggningsutformningen (design-as-you-go). Fran de
Iopande undersokningarna erhallna geodata anviinds
for att kontrollera ligen av hiss-, ventilationsschakt,
anslutningar vid hissens stannplan, lige pi tunneln m
m. Detta samspel mellan undersokningar och projekte-
ring ér en viktig del vid utbyggnad av ett djupférvar.

I samband med anliggningsskedet har tvd storre
specialundersikningar genomforts. Det forsta avser en
studie av springskadornas effekt pa kvarstaende berg,
den andra en specialstudie 6ver hur passage av en bety-
dande svaghetszon (bendmnd NE-1) ska ske pi ett kon-
trollerat sétt.

I samband med att SKB limnade kompletterande
redovisning rérande Aspélaboratoriet, se avsnitt 12.3. 1
onskade SKN att skadezonen i samband med utspring-
ning skulle studeras relativt omgaende. Den “stérda
zonen”, se avsnitt 12.4, dr intressant for vidare studier
och det arbete som genomfordes begrinsades att gilla
sprangskador i kvarstdende berg. Tre olika spriing-
ningsforfaranden prévades i tunneln.

Viktiga slutsatser fran undersokningarna ir att

— det gar att mita upp springskadorna,

—  borrningsprecisionen och lokala geologiska for-
hillanden kan ha lika stor betydelse som laddning-
en av konturhélen,

—  vid praktisk springning uppnis en skadezon av 0,3
— 0,5 m i viggar och tak och 1 — 1.5 m i tunnelsu-
lan.

Forsoket har hittills rapporterats i fem Progress Re-
ports /12-15-19/ i tva artiklar /12-20, 12-21/ och tva
foredrag /12-22, 12-23/.

Den andra specialstudien som genomforts i sam-
band med den pigaende utbyggnaden av Aspolabora-
toriet har omfattat utveckling av metodik for passage
av svaghetszoner.

Férundersdkningarna visade att tunneln passerar en
betydande svaghetszon vid sédra delen av Aspo pa ett
djup av ca 180 m. Omfattande forberedelser skedde
infor passagen av zonen sd att passagen kunde ske
under kontrollerade forhdllanden med innehéllande av
ett antal delmal. Bland delmalen miirks bl a exakt loka-
lisering av sprickzonen, karakterisering av zonen och
kontrollerad forinjektering — i forsta hand vad giller
injekteringsmedlets spridning. Passage av zonen NE-1
skedde under viren 1992. Zonens egenskaper och lige
dverensstimmer i stort sett med de prediktioner som
upprittats vid férundersdkningarna. De stora vatten-
mangder och -tryck som péatriffades i zonen krivde
omfattande tatnings- och forstirkningsinsatser for att
pa ett sikert siitt passera zonen med tunneln. Arbetet ir
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under utvirdering, men en av slutsatserna frin denna
zonpassage dr att byggnadstekniken for att passera
storre vattenforande zoner pa stort djup med stora vat-
tentryck behover vidareutvecklas.

I samband med forberedelserna for passage av zo-
nen NE-I har betydande metodutveckling skett, se vi-
dare /12-14/.

Vissa andra specialundersékningar i Aspélaborato-
riet beror datering av sprickmineral. Flera separata
strukturgeologiska analyser har genomforts for att un-
dersdka kopplingen mellan strukturgeologi och vatten-
forande sprickor.

Arbete har paborjats for att inféra en formell kvali-
tetssikringsplan.

12.6 RESULTAT —TEST AV
MODELLER FOR GRUND-
VATTENSTROMNING OCH
RADIONUKLIDMIGRATION

I samband med att forundersdkningarna genomfordes
flera grundldggande prov av modeller. Viktig utveck-
ling har géllt bl a forstdelsen av grinssnitt sétt/salt
vatten, den hydrauliska konduktivitetens skalberoende,
numeriska metoder m m, se vidare /12-14/.

Forundersékningsskedet avslutades med ett stort
kombinerat pump/sparforsok med anvindande av kort-
livade radioaktiva isotoper. Forsoket predikterades i
den konceptuella modell som uppriittats fére byggstar-
ten /12-5/. Utviirdering av forsoket /12-24/ visar att
resultaten ansluter till den befintliga konceptuella mo-
dellen av Asp('i, /12-5/, men att det finns utrymme for
forbdttringar. Forsoket mojliggjorde ocksd en upp-
skattning av bergets flodesporositet och dispersions-
egenskaper.

Det bor namnas att de prediktioner som upprittades
under forundersokningarna /12-6/ endast till ringa mén
omfattade prediktioner av transport av losta dmnen.
Modeller for transport av Idsta imnen kommer fram-
forallt att provas under projektets drifiskede.

Under anlidggningsskedet sker kompletterande data-
insamling for att ge ytterligare kunskaper om den s k
storda zonen, se avsnitt 12.7.4 och Figur 12-5. En del i
detta arbete har varit det genomforda springskadefor-
soket.

Ett redoxforsok genomfors fn pé ett djup avca 70 m
(sektion 510 i tunneln) for att studera om, och i si fall
i vilken omfattning, syresatt ytvatten kan forindra ber-
gets mojligheter att uppritthélla en reducerande ke-
misk miljé. Analyser av vattenkemidata, isotopanaly-
ser och mineralkemiska analyser /12-25/ visar bl a att
syregenombrott skedde mycket snart efter det att tun-
neln passerat en mindre sprickzon.

For att forbereda kvalificerade experiment med ra-
dionuklider pagir framtagning av experimentutrust-
ning. Ett exempel pd sidan utrustning ir den s k



Figur 12-5. Var fjirde "salva” borras tva 20 m langa undersékningshdl framfor tunneln. Tryckuppbyggnadsiesi
genomfors [or att mdta vattengenomsldppligheten (transmissiviteten).

CHEMLAB-sonden som utvecklas i samarbete med
CEA, Frankrike.

Utveckling av modeller for grundvattenstrémning
och radionuklidmigration ér ett viktigt mal i projektet.
Det internationella samarbetet tillfor hir ett betydande
mervirde till projektet. Detta samarbete sker framfor-
allt i en s k Task Force; en arbetsgrupp sammansatt av
specialister frin de deltagande organisationerna.

12.7 TEKNISKT PROGRAM FOR
VERKSAMHETEN 1993 —
1998

12.7.1 Allmént

Det pagiende anliggningsskedet av Aspolaboratoriet
utnyttjas for att verifiera férundersékningar och fast-
stilla detaljundersokningsmetodik — etappmal 1 och 2.

Parallellt med dessa aktiviteter sker planering for
Aspolaboratoriets driftskede som syftar till provning
av modeller for grundvattenstrémning och, demonstra-
tion av bygg- och hanteringsmetoder, samt prov av
viktiga delar av forvarssystemet — etappmal 3, 4 och 5.

Datainsamlingen under anldggningsskedets forsta
etapp till djupet ca 300 m, har i forsta hand syftat till
att ge underlag for att verifiera forundersokningarna.
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Arbetet med att verifiera forundersékningarna har
krivt en relativt rigid modell for datainsamling-redo-
visning-utvirdering och en "last” utformning av tun-
nelstrickning.

Ett stort antal prognoser rérande berggrunden pre-
senterades i /12-6/. Dessa f6ljs successivt upp och ut-
virderas parallellt med att data samlas i samband med
tunneldrivningen. Utvirderingen har tva inriktningar.
Den forsta dr att utvirdera prognosernas giltighet, den
andra att utvdrdera de anvdnda metodernas giltighet.

Med hinsyn till de resultat och erfarenheter som
hittills erhallits under anliggningsskedet, bedéms det
vara mojligt att i huvudsak slutfora det arbetet med de
data som erhalls till djupet ca 300 m.

De nuvarande formerna for arbetet dr dock mindre
bra for att uppfylla projektets andra huvudmal, — at
vidareutveckla och demonstrera metoder for hur ett
djupférvar vid projektering och byggande ska anpassas
till bergets lokala egenskaper.

Av denna orsak kommer anliggningsskedets andra
etapp till djupet ca 460 m att ges delvis annan inrikt-
ning. Detta innebdr dock ingen minskning vad avser
ambitionsniva pa dokumentation, uppféljning och ut-
virdering.

I samband med tunneldrivning till djupet ca 460 m
sker ocksd kompletterande forberedelser for de experi-
ment som ska genomforas under driftskedet.



I den redovisning som SKB limnade i FoU-Program
89 var ett uppehall i tunneldrivningen under ca 6 mén
inplanerat mellan etapp 1 och etapp 2.

De pigaende arbetena genomfors dock mer flexibelt
dn den ursprungliga planeringen. I stillet for att gora
en storre redovisning/utvirdering, sker i stillet fler
mindre redovisningar.

SKBs 6nskemal att vidareutveckla och demonstrera
metoder for aktiv design nodvindiggér att undersok-
ningar och projektering giar mera hand i hand. Den
aktiva designen medfor att resultatrapporteringen mas-
te ske mer flexibelt @n redovisningen av prediktionerna
fran forundersokningsskedet. En del av den datainsam-
ling och metodikutvirdering som varit inplanerad att
genomforas under uppehillet mellan etapp 1 och etapp
2 tidigareldggs. Uppehallet mellan etapp 1 och etapp 2
kan didrmed utgd. Det tekniska programmet for verk-
samheten 1993-1998 ir skrivet i forhdllande till de
etappmil som giller for projektet. Under respektive
underrubrik diskuteras mal, huvudaktiviteter m m.

12.7.2 Verifiering av forundersékningar

Den nuvarande strukturen datainsamling — jamforelse
med prediktion — utvirdering — granskning i referens-
gruppen (Scientific Advisory Committee) bibehélls for
data ner till djupet ca 300 m. Denna datamingd be-
doms vara tillracklig for att till stora delar kunna priva
den konceptuella modellen for Aspo /12-5/ och mot-
svarande prediktioner /12-6/. Den bedéms ocksi vara
tillrdicklig for att gora den utvirdering av metoderna
for forundersokningar som Verifiering av férundersok-
ningar ytterst syftar till. SKB delar de synpunkter som
under arbetets gang framforts bl a av SKN och SKI att
metodutvirderingen ér ett vasentligt arbete for projek-
tet. Metodutvirderingen bor besvara frigor om bl a
metoders upplosning, tolkbarhet, anvindbarhet och
nytta.

Under tunneldrivningen fran ca 300 m ner till ca
460 m sker basdokumentation av berggrunden som
tidigare. Efter slutford tunneldrivning redovisas en
“slutlig” konceptuell modell av berggrunden pa Aspo.
Denna jaimfors med de modeller som upprittats under
forundersokningarna pa Aspo /12-6/ och den koncep-
tuella modell som uppriittas pa grundval av data som
erhillits i samband med tunneldrivning ner till djupet
ca 330 m, se vidare nedanstaende avsnitt och /12-14/.

12.7.3 Faststiillande av detaljundersok-
ningsmetodik

Detaljundersokningar for ett djupforvar av anvint
kirnbrinsle /12-2/ syftar till att

~  bekrifta att en limplig forvarsvolym finns till-
ganglig,

~ ge tillrickligt underlag for den sidkerhetsanalys
som behovs for att erhdlla tillstind for utbyggnad
av ett slutférvar,

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

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

—  karakterisera omradet mellan férvar och utstrém-
ningsomrade i erforderlig omfattning sd att ett
mycket gott underlag kan presenteras till lokalise-
ringsansokan.

Det hittills genomfdrda arbetet pi Aspo uppvisar
vissa analogier med anlidggning av ett djupforvar (val
av omréde, platsanpassning av anliggningen, prelimi-
nért underlag for utbyggnad m m).

Den geometriska utformningen av djupforvaret
kommer att paverka forvarets utbyggnad och sikerhet.
Berget dr ett starkt heterogent material. Vissa partier av
berget dr starkt uppkrossat (sprickzoner). Filosofin for
forvarsutbyggnad dr att successivt anpassa forvarets
geometriska utformning, sd att bergets diliga partier
undviks.

Utbyggnaden av Aspdlaboratoriet fran djupet 300 m
till djupet 460 m kommer att i forsta hand utnyttjas for
att prova metodik for successiv karakterisering och
successiv utformning. Filosofin design-as-you-go har
ling tradition inom undermarksbyggande. Denna tradi-
tion innebér a) undersdkning av berget b) utformning
¢) byggande och dokumentation d) utviirdering med
korrigerande atgirder rérande undersdkning, utform-
ning och dokumentation.

Aktiviteterna genomfors inom ramen for ett speci-
ellt program, Bergvolymbeskrivningar. Forutom Berg-
volymbeskrivningar genomfors aktiviteter inem omra-
dena Passage av zoner och Byggbarhetsanalys.

Bergvolymbeskrivning

Detaljundersokningar under utbyggnad fran 300 till
460 m djup sker med tre inriktningar, nimligen lokali-
sering av anldggningen, lokalisering av experimentom-
raden. Som ren metodikutveckling kommer dven meto-
der att lokalisera limpliga ndromrdden till forvars-
kapslar att provas.

Lokalisering av anlidggningen

Sodra Aspé begrinsas av flera miktiga svaghetszoner.
Redan ur /12-6, Figur A54/ framgar att det finns moj-
lighet att den miktiga svaghetszonen NE-1 skir in i
anlédggningen. Med hansyn till byggnadstekniska pro-
blem m m bor denna zon undvikas.

Kompletterande undersokningar inleds hosten 1992
for att mer exakt lokalisera bl a denna zon. Pa basis av
undersokningsresultaten kommer tunneln mellan
300 m till 460 m att anpassas till det byggnadstekniskt



bittre berget. Undersdkningarna riktas framfor mot
geologiska och bergmekaniska forhallanden. Arbetet
stodjes med visuella hjilpmedel (CAD). Resultatrap-
portering sker i s k Technical Notes. Efter genomforda
undersdknings- och anldggningsarbeten sker utvérde-
ring och utarbetande av rekommendationer.

Lokalisering av experimentomriden

De experiment som ska genomf6ras under driftskedet
lokaliseras prelimindrt under 1993. Kompletterande
undersdkningar sker under anldggningstiden f6r att
slutligt lokalisera experimenten. Undersokningarna av
bergvolymen fér experimenten sker med den filosofi
som anvints for att verifiera férundersdkningarna map
t ex skala och nyckelomraden.

Lokalisering av limpliga niromriden

Lamplig bergmiljo for deponering av kapslar &r att
niromradet dr mekaniskt stabilt, att den kemiska mil-
jon #r reducerande, samt att vattenomsittningen &r lag.

Forundersokningar for ett forvar syftar bl a till att
bestdimma limplig plats for ett férvarsomrade. I de
dérpa foljande detaljerade undersokningarna ska det
bekriftas att det finns en forvarsvolym tillgdnglig. 1
samband med utbyggnaden av forvaret kan oldmpliga
kapselpositioner successivt forkastas. Metodik for det-
ta kommer att provas vid Aspdlaboratoriet.

Ett forsta skede omfattar att for en given bergvolym
pa Aspd uppskatta antalet lampliga kapselpositioner 1
denna bergvolym som uppfyller krav p& mekanisk sta-
bilitet, kemiskt reducerande miljé och lig vattenom-
séttning.

P& Aspd har kvalificerade strukturgeologiska analy-
ser genomforts. Dessa har kompletterats med &ldersda-
tering av sprickmineral, bergspdnningsmétningar m m.
Data m m ska nu anvindas for att préva metodik att
anvisa icke rérelsebenéigna bergvolymer.

Antalet m&jliga kapselpositioner styrs till stor del av
onskemélet pd lag vattenomsittning. Vattenomsatt-
ningen (och dirmed antalet kapselpositioner) dr bero-
ende av det ligkonduktiva blockets konduktivitet. An-
talet kapselpositioner dr ockséd beroende pd val av
blockstorlek och det s k respektavstandet till storre
svaghetszoner.

Passage av svaghetszoner

I samband med pigdende tunneldrivning har redan in-
satser genomforts for att préva metodik for att exakt
lokalisera svaghetszoner, for att karakterisera zonen i
samband med zonpassagen och for att genomfdra kon-
trollerad injektering. Genomfort arbete kommer att
redovisas under 1993. I redovisningen kommer det
ingd forslag till kompletterande byggnadsteknisk ut-
veckling, d4 sirskilt rérande tdtningsteknik.
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Byggbarhetsanalys

Erfarenheter frdn projektering och utférande av an-
ldggningen kommer att sammanstéllas och rapporteras.
Metodik for s k byggbarhetsanalys kommer att pro-
vas. Undersdkningsdata ska pd ett systematiskt sitt
anvindas for att beskriva hur anldggningsarbetena tek-
niskt ska planeras och genomforas. Analysen ska ocksa
utmynna i systematiska bedémningar av arbetsméngd
(forstirkningsmangd) och tidsdtging.

12.7.4 Test av modeller for grundvatten-
stromning och radionuklidmigra-
tion

I en lokaliseringsansékan for ett djupforvar maste den
langsiktiga sikerheten redovisas. Detta krdver bl a
kunskaper om grundvattenstromning och radionuklid-
migration. Aspdlaboratoriet ger mdjlighet att praktiskt
tillampa och utveckla modeller och teorier.

Baserat pé utvirdering av tidigare utforda arbeten
inom Stripa-projektet, Aspolaboratoriet, sikerhetsana-
lysen SKB 91 m m planeras for ett experimentprogram
enligt nedan. Detta program kommer att vara intimt
kopplat med utveckling och tillimpning av numeriska
modeller.

Liksom SKBs 6vriga verksamhet kommer plane-
ringen successivt att anpassas till vunna erfarenheter.
Hinsyn kommer dven att tas till de internationella del-
tagarna i projektet.

Forsok i detaljskala

Bakgrund

For de flesta 16sta dmnen sker transporten av amnet
langsammare dn grundvattnets genomsnittliga flédes-
hastighet. Detta beror pé ett flertal olika processer som
ger upphov till en uppbromsning av de 16sta dmnena
relativt det strémmande grundvattnet. Viktiga proces-
ser 4r dispersion och retention. Retentionen (upp-
bromsningen) orsakas av foljande mekanismer:

o Radionuklider sorberar pd mineralytor dér grund-
vattnet ror sig.

e Radionuklider diffunderar ut frdn vattenférande
sprickor till det stagnanta vattnet i det férbundna
systemet av mikrosprickor i berget, och sorberas
pa mineralytorna dér.

Aven icke-sorberande sorberande dmnen fordrojs
genom att de uppehiller sig i det stagnanta vattnet i
mikroporerna och pé s8 vis undandras transporten i det
flddande vattnet i vattenforande sprickor. Radionuklid-
retention enligt det hir mdnstret 4r vésentlig och refe-
reras ofta till som “matrisdiffusion”.

Syftet med detta experiment &r att f& fram data som
kvantitativt belyser effekten av de olika processerna i
olika sprickor och flédesregimer.



Grundldggande for beskrivningen &r en god uppfatt-
ning om hur grundvattenflddet fordelar sig i ett sprick-
plan. Fiodesfordelningen bestdmmer variationerna i
flédeshastighet och ddrmed dispersionen, den paverkar
dven den yta som kommer i kontakt med det rinnande
vattnet och ddrmed den yta som 4r tillgidnglig for sorp-
tion. Denna yta kallas ofta den “vata ytan”, och ir en
viktig parameter i de ekvationer som anvinds for att
berikna radionuklidtransport.

Att 13 fram data pé den vata ytan 4r en svar uppgift.
En direkt métning av den vata ytan kan krdva injice-
ring av sorberande spardmnen eller ndgon typ gel i en
spricka som sedan forsiktigt gravs ut. Ett alternativ ir
att mita den okning av transporttiden som orsakas av
sorptionsmekanismerna genom att jAmfdra transportti-
den for sorberande och icke sorberande dmnen. Flera
experiment genomfors for att {4 statistik pad variationen
i transportparametrarna.

Detta forsok genomfors i vad som kallas ”detaljska-
la” dvs ca 5 m. Mekanismerna som &r kopplade till den
vita ytan behandlas ocksd under rubriken Redoxreak-

tioner.
Mal

Malen med forsdken i1 detaljskala dr att bestimma de
parametrar och de processer som styr transport av sor-
berande dmnen i enskilda sprickor samt att erhdlla kun-
skap om transportparametrarnas variabilitet for sprick-
or av olika karaktir.

Mojligt utférande

Ett mojligt utforande redovisas 1 /12-14/. Detta kom-
mer att ndrmare att diskuteras i den s k Task Force som
bildas, se vidare avsnittet om numeriska modeller.

Forsok i blockskala

Bakgrund

Enligt nuvarande koncept kommer ett framtida djup-
forvar att utformas pa ett sddant sétt att stOrre vattenfo-
rande zoner undviks. Mot bakgrund av den kunskap
om vattenforande zoners férekomst som hittilis erhal-
lits s& kan vattenforande enskilda sprickor eller mindre
zoner forvintas korsa tunnlarna i djupférvar med jim-
na mellanrum. Behéllare med anvint brinsle avses bli
placerade i det "bra” berget pé lampligt avstdnd mindre
vattenférande zoner. Detta experiment syftar till att
karakterisera sddana mindre vattenférande zoner och
deras koppling till spricksystemet i det omgivande
“bra” berget. Experimentet kommer saledes att ge vir-
defulla data pd en eventuell radionukiidtransport frén
depositionshalet till permeabla zoner i det omgivande
berget.

Experimentet genomfors i en geometrisk skala som
kallas blockskalan, ca 50 m. Denna skala kan anses
representativ for ndromadet som omger behallarna
med anvint brinsle.

102

Mal

Mailen med experimenten i blockskala ér att karakteri-
sera grundvattenflode och transport i en mindre
sprickzon eller en vattenforande spricka med stor ut-
strickning och dess hydrauliska samband med omgi-
vande nitverk av sprickor samt att forbereda experi-
mentomradet for experimentet Radionuklidretention.

Mdjligt utférande

Ett mojligt utférande redovisas i /12-14/. Detta kom-
mer att ndrmare att diskuteras 1 den s k Task Force som
bildas, se vidare avsnittet om numeriska modeller.

Forsok i anldggningsskala, regional zoner

Utkast till mojliga forsék 1 s k anldggningsskala och
regionala zoner beskrivs nidrmare i /12-14/. Det ir inte
planerat att pdborja dessa experiement fOrrédn i slutet
av 1990-talet.

Radionuklidretention

Bakgrund

Laboratorieundersdkningar for att validera modeller
och kontrollera de data som anvénds for att beskriva
radionukliders uppldsning i grundvatten, inverkan av
radiolys, brinslekorrosion, sorption pa mineralytor,
diffusion i bergmatrisen och diffusion i dterfyllnads-
material har pagétt under en tiodrsperiod. Det dr emel-
lertid mycket svart att i laboratoriet efterlikna bl a f6l-
jande betingelser pa ett invandningsfritt sitt:

Naturliga reducerande forhallanden.

Naturlig halt kolloidala partiklar.

Naturligt innehéll av mikrober.

Naturlig halt av 16sta gaser.

Ostért berg, dvs berg med mikroporsystem och
dven storre sprickor som inte tryckavlastats genom
provtagning.

Samtliga dessa forhallanden ar viktiga for berget
som barridr dvs de har stor inverkan pa uppldsning
eller retention av radionuklider om radioaktivt avfall
exponeras fér grundvatten.

Mal
Malen for undersdkningarna #r att

prova upplsning och migration av radionuklider
in situ,

validera modeller och kontrollera konstanter som
anvinds for att beskriva radionukliders uppldsning
i grundvatten, inverkan av radiolys, brinslekorro-
sion, sorption pé mineralytor, diffusion i bergmat-
risen, diffusion 1 aterfyllnadsmaterial, uttransport
ur en skadad kapsel och transport i en enskild
bergspricka,

speciellt prova inverkan av naturliga reducerande
forhallanden pa 16slighet och sorption av radio-
nuklider,



— prova grundvattnets formaga att ta upp och trans-
portera radionuklider med naturliga kolloider, hu-
musdmnen och fulvosyror,

— undersdka bakteriers inverkan pd kemiska forhdl-
landen och radionuklidmigration, samt

— undersoka kemisk inverkan av injekterings- och
terfyllnadsmaterial sdsom bentonit och cement.

Utférande

Utvecklingen av ett speciellt instrument — kemisond,
CHEMLAB-sonden, har pabdrjats.

Experimenten som ska utféras i sonden och ute 1
sprickzonen férbereds genom laboratorieforsok. Avsik-
ten &r att utnyttja den zon som karakteriserats inom
ramen for experimentet Forsok i Blockskala, se ovan.
Ett utkast till experimentprogram framgar ur /12-14/.

Redoxreaktioner

Bakgrund

SKB-undersdkningarna visar att grundvattnet dr redu-
cerande varhelst det provtages i berggrunden. (De ytli-
ga provtagningarna harror fran 40-50 m djup, de dju-
paste frén drygt 1000 m djup. Totalt har 82 nivder i
totalt 25 olika kdrnborrhal provtagits sedan 1982.
Samtliga dessa har kvalitetsklassats.) Buffertkapacite-
ten dr emellertid 18g, speciellt i vatten med hogt pH och
tillhorande 13g 16slighet for tvavért jarn. Déremot finns
det en hog buffertkapacitet i de olika reducerande mi-
neral som forekommer.

Aven om bergets redoxbuffert pa det hela taget ar
mer in tillrdcklig kan man ténka sig att redoxforhéilan-
dena fordndras i en kanal som leder vatten in till forva-
ret medan det stdr oppet. Efter forvarets forslutning
utgdr denna kanal en potentiell transportvig for radio-
nukliderna upp till biosfaren. I en dylik situation &r det
inte uteslutet att imnen som oxiderats genom radiolys
kan vandra upp till biosféren utan reduktion och sorp-
tion av radionukliderna. Konsekvenserna av detta ir de
samma som av det scenario i KBS-3 dir man antagit
oxiderande forhallanden i geosfdren, dvs individdosen
blir 100 génger hégre dn under i dvrigt samma men
reducerande forhallanden.

Redoxexperimentet syftar till att undersdka para-
metrar som har betydelse for redoxfrontens utbredning
i berget. Tva sddana parametrar 4r kanalbildning och
”vat yta”. Forutom syrereduktion dr det viktigt att veta
hur redoxkinsliga nuklider pdverkas av olika redoxre-
aktioner, som uranreduktion, kolloidbildning och med-
fallning.

Undersdkningar av grundvatten frén borrhél visar
att det finns bakterier 1 allt grundvatten som provtas.
Detta kan eventuellt bero pa kontaminering under borr-
ning och annat som fdregétt provtagningen.

Inom ramen fér Redoxreaktioner ir syftet att dven
besvara foljande fragor:

—  Forekommer bakterier i ostort berg?
—  Vilka arter dominerar i s& fall?
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—  Hur stor del av bakterierna sitter pa sprickytor?
—  Vad lever de av?

—  Vilka &r aktiva?

—  Producerar de komplexbildare?

Mal
Malet for redoxexperimentet ar att klargdra hur snabbt
syrereduktion i en vattenforande sprickzon sker samt
effekterna av att en oxiderande front tringer igenom ett
spricksystem som tidigare varit reducerande. Effekter-
na pa vatten och mineralsammanséttning skall stude-
ras. Mekanismerna bakom processerna skall utredas si
att resultaten generellt kan tillimpas for nuklidtrans-
portberdkningar. Speciellt utreds sorptionsmekanis-
mers beroende av den véta ytan.

Ett ytterligare mél dr att utreda bakteriers forekomst
och inverkan pa grundvattenkemin.

Pagdende undersokningar

Redoxexperimentet pabérjades 1991. Experimentet ut-
féres i en sidotunnel vid 510 m sektionen i tillfartstun-
neln till Aspdlaboratoriet. Via tre korta kdrnborrhal
som penetrerar en vattenforande zon studeras fordnd-
ringar i vattnets och sprickmineralens karaktir. Utfo-
randet beskrivs mer i detalj i /12-14/.

Planerade undersokningar

Det blockskaliga redoxforsék som beskrivs i /12-14/ dr
kvalitativt sett fullstindigt. Det kommer emellertid att
vara svart att bestimma redoxbuffertkapaciteten i f16-
desvigarna eftersom mineralen, mineralyta/volymfor-
héllandet och flodeshastigheterna inte kan bestimmas
explicit. Darfor planeras ett motsvarande forsok i
mindre skala dir alla ingdende parametrar kan kontrol-
leras. Forutom att studera endast syrereduktionen kan
man i liten skala dven studera hur andra redoxkinsliga
imnen, 1 forsta hand uran men &ven aktinidanaloger,
paverkas av redoxfronten.

Tillgingligheten av jarn och sulfidhaltiga mineral
har betydelse for om sprickytor kan reagera med re-
doxkinsliga aktinider och uran. Férutom rena redoxre-
aktioner kan dven sorptions- och medfillningsreaktio-
ner bidra till att fixera dessa dmnen. Sorptionsreaktio-
nerna ir sannolikt irreversibla. Redoxreaktioner och
sorption kommer — om mojligt — att undersdkas i den
spricka/sprickzon som tidigare karakteriserats for det
blockskaliga redoxforsoket. Resultaten skall dven an-

vindas 1 syfte att definiera den ”véta ytan”.

Mjligt utférande
Uran(V1) 16sning injiceras kontinuerligt via borrhal in
i en zon/spricka tills genombrott konstateras i annat

borrhal. Ett utkast till experimentprogram framgér ur
/12-14/.



Stiérda zonen runt orter

Bakgrund

Uttag av hal i berget, sdsom orter, schakt, deponerings-
hél eller borrhal, innebir en stérning pa det berg som
omger hélet 1 forhallande till det tillstdind som radde
innan hélet skapades. Paverkan p& det omgivande ber-
get beror bland annat pa faktorer som haltagningstek-
nik, hélets storlek, spidnningsforhallanden, bergartens
struktur och sprickforekomst. I detta sammanhang
anvénds ofta begreppet ”stérd zon”. Dérmed avses det
omrade runt halet dir bergets egenskaper i nigot avse-
ende fordndrats pad grund av hélets existens eller till
foljd av det arbete (t ex sprangning) som utforts for att
skapa hélet.

Den stoérda zonens egenskaper och utstrackning
méste beaktas vid design av forvaret, vid tolkningen av
tunneldata och vid analysen av den langsiktiga séker-
heten. For att faststdlla i vilken utstrickning den stérda
zonen paverkar ett djupforvars langsiktiga sikerhet er-
fordras en forstdelse av de processer som paverkar den
storda zonens egenskaper och utbredning.

Den storda zonen paverkar ocksa vattenupptagning-
en 1 den bentonit som omger kapslarna.

Den stérda zonens egenskaper och funktion har stu-
derats in-situ vid ett flertal underjordiska forskningsla-
boratorier under de senaste decennierna. De forsk-
ningsarbeten som har stdrst relevans for det svenska
programmet dr de arbeten som utfSrts i Stripa gruva
sedan 1977, Underground Research Laboratory (URL)
1 Kanada, Grimsel Test Site (GTS) i Schweiz samt vid
négra laboratorier 1 USA /12-11/. Under 1991 genom-
fordes ett forsdk i Aspdlaboratoriets tillfartstunnel dir
utbredning och karaktidr pa springskador studerades
som en funktion av olika sprdngplaner /12-22/.

De experiment som hittills genom{orts har identifie-
rat ett antal mekanismer som uppenbarligen 4r av bety-
delse for den stérda zonens egenskaper. De mekanis-
mer som beddmts vara potentiellt betydelsefulla &r

den initiella spinningslast som fas vid springning
och passage av ortfronten,

nya sprickor skapade genom springning,
spianningsomlagring och bergrorelser orsakade av
halrummet som skapas vid utbrytning av orten,
tvafasfldde orsakat av ventilation (torkning), av-
gasning av i grundvattnet 16sta gaser och/eller in-
trusion av springgaser,

kemiska reaktioner och mineralogiska férindring-
ar 1 tunnelns ndromrade (kan orsakas av mekanisk
paverkan, springgaser, syreintrusion, blandning
av grundvatten med olika kemi, eller bakteriell
aktivitet),

paverkan pa berget orsakad av buffertmaterial
(t ex svélltryck, intrusion av bentonit i sprickor).
termisk paverkan pd berget pé grund av virmen
frén avfallskapseln,

krypeffekter i berget orsakade av spanningsavlast-
ning och dess paverkan pa den I&ngsiktiga meka-
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niska stabiliteten och de hydrauliska egenskaperna
hos deponeringstunnlar.

Vid de experiment som genomfdrdes inom ramen
for det sa kallade Site Characterization and Validation
projektet i Stripa identifierades avgasning av grundvat-
ten som en potentiellt betydelsefull process i stérda
zonen. De i grundvattnet 16sta gaserna frigérs och bil-
dar bubblor vid laga tryck. P4 sa sitt kommer det att
uppsta en zon runt orten som inte ar fullstindigt vatten-
mittad. Den omittade zonen kan sedan vixa péd grund
av uttorkning av berget genom ventilation. Omdttade
forhallanden innebar att tva-fasflode av gas och vatten
kan uppstd 1 ndrheten av ett drinerat borrhal eller en
ort, vilket leder till en minskning av den hydrauliska
konduktiviteten. Denna process forvdntas minska in-
flédet till orter och deponeringsplatser under byggan-
det av ett djupforvar men 1 och med att vattentrycket
atergar till det normala nér forvaret aterfylis kommer
tva-fasflode inte spela ndgon roll {6r forvarets langsik-
tiga funktion. Processen paverkar dock de observatio-
ner som genomfors under utbyggnad av djupférvaret.

Mal

Maélen f6r undersékningarna av den stdrda zonen ir att
kvantifiera de parametrar som styr processer i storda
zonen, att beskriva processernas relativa betydelse for
forvarssystemets funktion, samt att utveckla och vali-
dera kvantitativa modeller for vidsentliga processer i
stérda zonen.

Ett i tiden nédraliggande mal dr att bygga upp en
grundldggande forstaelse for och kvantitativ beskriv-
ning av avgasning av grundvatten och dess effekt pa
bergets hydrauliska egenskaper samt eventuella hyste-
resiseffekter 1 samband med &terstéllande av vatten-
méttade forhéllanden.

MGdjligt utforande

Den storda zonen utgdr ett omfattande problemkomp-
lex dar flera processer samverkar pa ett komplicerat
satt. For att kunna beskriva de olika processerna och
experimentellt verifiera kvantitativa samband ir det
viktigt att i mdjligaste mén separera olika processer
och studera dem var for sig. Forskningen om stérda
zonen har dirfor indelats 1 ett antal delprojekt.

Forst studeras inverkan av avgasning och tva-fasflo-
de genom maétningar i nigra for dndamalet speciellt
borrade hél. Avgasning och tva-fasfléde dr processer
som beror pd vattentrycket och 4r i princip oberoende
av existensen av en ort. Dessa processer studeras med
fordel 1 borrhdl ddar inverkan av forandringar i
bergspdnningar kan minimeras. Resultaten frin borr-
halsexperimenten kan sedan anvéndas for att uppskatta
inverkan av tvé-fasfléde runt en ort.

I ett senare skede genomfbrs ett mer omfattande
experiment dir de hydrauliska och mekaniska egen-
skaperna hos bergmassan studeras i samband med ut-
borrningen av en simulerad deponeringsort. Detta pro-
jekt detaljutformas mot bakgrund av de erfarenheter
som vunnits frén det forsta projektet.



Utkast till experimentprogram redovisas i /12-14/.
Dessa utkast kommer niirmare att diskuteras i den s k
Task Force som bildas, se vidare avsnittet om numeris-
ka modeller.

Numeriska modeller

Bakgrund

Numerisk modellering av bl a grundvattenstromning
har varit en integrerad del av Aspolaboratoriet frin
forsta bérjan. Ursprungligen pabérjades modelleringen
med en enkel generisk modellering av olika alternativ
till utformning av laboratoriet och med hinsyn tagen
till det salta grundvatten som finns. Efterhand utveck-
lades modellerna till en omfattande prediktionsmodell
av tillfartstunneln och dess effekter pa grundvattenni-
véder och vattenomsittning. Tillfartstunneln ér for nir-
varande under byggnad och modellen stims av mot
data som erhalls under anliggningsskedet.

Grundvattenmodelleringen kommer Zven fortsitt-
ningsvis att vara en viktig del av projektet. Transport-
och flodesmodellering pagér for nirvarande i syfte att
forfina de existerande modellerna och att inféra trans-
port av losta @mnen i desamma pd ett mer omfattande
sdtt. Dessutom fortgar utvecklingen av modeller for
radionuklidtransport med inriktning pd att forbittra
mojligheterna att beakta att transporten sker i ett
komplext nitverk av vattenforande kanaler. Detta arbe-
te dr direkt kopplat till de planerade forséken.

De experiment som planeras att bli genomférda
kommer att i storsta mojliga mén att integreras med
utveckling av konceptuella och numeriska modeller.

Mal
Modelleringen ansluter till Aspélaboratoriets etappmal
att utveckla och i stor skala pa forvarsdjup prova meto-
der och modeller for bestimning av grundvattenflode
och radionuklidmigration i berg.

De mal avseende modellering, som skall uppnas ir

att forsta och konceptualisera grundvattenstrom-
ning samt transport av losta och sorberande imnen
i sprickigt berg,

— att med numeriska modeller prediktera dessa pro-
cesser i de olika experimenten,

— att verifiera och validera anvinda modeller,

—  att dverfora kunskap mellan i projektet deltagande
organisationer,

— att jimfora och utvirdera modeller for att bedéma
deras lamplighet som underlag for licensiering av
ett djupforvar.

Genomfirande
Experiment foregas av prediktioner eller dtminstone
oversiktliga berdakningar.

En huvuduppgift dr att framgangsrikt modellera de
planerade experimenten.

For samordning mellan experimentalister och mo-
dellutvecklare inrittas en s k Task Force (arbetsgrupp)
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med deltagare frin de medverkande internationella or-
ganisationerna.

Gruppen kommer att folja ett antal modelleringspro-
jekt anknutna till experimenten. Valet av projekt styrs
av uppgifternas principiella vikt och svirighetsgrad,
samt givetvis ocksa av betydelsen for i projektet delta-
gande organisationer.

Det kombinerade pumpforsoket och radioaktiva
sparforsoket (LPT-2) har foreslagits vara en inledande
studie for de deltagande modelleringsgrupperna.

12.7.5 Demonstration av bygg- och hante-
ringsmetoder

Aspblaboratoriet ger mdjlighet till att vidareutveckla
och priva teknik for att sikerstilla hog kvalitet i ut-
formning, byggande och drift av djupforvar.

Det forutses att den teknik som skall anvindas for
Demonstrationsprojektet, se kapitel 6, kommer att pro-
vas vid Aspdlaboratoriet.

I samband med nuvarande utbyggnad av Aspdlabo-
ratoriet har det visat sig att den traditionella anligg-
ningstekniken inte r tillrdckligt robust vad avser pas-
sage av vattenférande zoner med hdga vattentryck.
Teknikutveckling pa detta omride ar av virde.

Det ir viktigt for sikerheten att ett djupférvar utfor-
mas och anpassas med hinsyn till de verkliga geologis-
ka forhallandena pa en plats. Det forutses att metodik
for successivt val av lige av forvarstunnlar och kapsel-
positioner behover provas och demonstreras. Detalj-
planering for sidan verksamhet kan ske nédr férvars-
konceptet dr faststillt. I samband med denna verksam-
het forutses smirre anliggningsverksamhet.

12.7.6 Prov av viktiga delar i forvarssyste-
met

Aspdlaboratoriet ger mojlighet att i full skala prova,
undersoka och demonstrera olika komponenter som
har betydelse for langtidssidkerheten hos ett djupforvar.
Séadan provning sker bl a for teknik som skall anviindas
vid demonstrationsdeponering i djupforvaret, se kapi-
tel 9.

Detaljerad planering sker nir forvarskonceptet fast-
stillts.

12.7.7 Anliggningsarbeten

Aspblaboratoriet utformas sa att det tillgodoser beho-
ven av forskning, utveckling och demonstration.
Undermarksdelen dr utformad som en tunnel fran
Simpevarp till sddra delen av Aspo. Pa Aspo byggs tvi
spiralvarv tunnel till djupet ca 460 m. Nischer och si-
dotunnlar m m anldggs efter behov. Undermarksdelen
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Figur 12-6. Oversiktsvy av Aspo By.

ansluts till markytan med hisschakt och tvd ventila-
tionsschakt.
Vid sodra Aspé anliggs Aspd By, se Figur 12-6.

12.7.8 Kvalitetssikring

Under 1993 slutfors arbetet pa att uppritta en formell
kvalitetssikringsplan for Aspolaboratoriet for att si-
kerstdlla Gnskad kvalitet. Av sirskild vikt dr att uppna
sparbarhet av data och modeller.

12.8 INTERNATIONELLT
DELTAGANDE

SKB har bl a drivit STRIPA-projektet tillsammans med
flera internationella organisationer. Internationell sam-
verkan frimjar kvalitet, resursutnyttjande och accep-
tans bade for SKB och de deltagande organisationerna.
Avtal om medverkan i Aspélaboratoriet har under 1992
tecknats med TVO, Finland och ANDRA, Frankrike
samt NIREX, UK. Forhandlingar med DOE, USA ir i
stort sett slutforda.

Tillsammans med tidigare avtal med PNC och
CRIEPI, Japan samt AECL, Kanada innebir detta att
sju utlindska organisationer blir knutna till projektet
genom olika avtal. SKB far genom dessa avtal niira
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kontakt med den framsta expertisen i de berdrda lin-
derna inom de for Aspdlaboratoriet vitala forsknings-
omradena. Detta ger forutséittningar for en internatio-
nellt hog kvalitet pa arbetet.

Det praktiska samarbetet sker t ex genom att organi-
sationerna har personal pé platsen (PNC och CRIEPI),
att instrument provas (ANDRA), att modeller for
grundvattenstromning och transport av lésta imnen ut-
vecklas och provas vidare (PNC, CRIEPI, US/DOE,
ANDRA, TVO, NIREX).

Det vetenskapliga utbytet sker ocksd genom delta-
gande i referensgrupp (Scientific Advisory Commit-
tee) och inom ramen for en arbetsgrupp s k Task For-
ce.

Flera av de deltagande organisationerna har planerat
ytterligare undersokningar och experiment. Undersok-
ningarna ingdr i de avtal som triffats med respektive
organisation och genomfdrs utdver det program som
hiir redovisas. Dessa arbeten ser SKB som ett betydan-
de mervirde till projektet.

129 GENOMFORANDE, ORGA-
NISATION, INFORMATION

Insatserna vid Aspélaboratoriet genomfors liksom
SKBs dvriga FoU-arbeten genom uppdrag till universi-
tet, hogskolor, forskningsinstitutioner, konsulter, in-



Figur 12-7. Besoksnischen.

dustrier och andra svenska och utlindska forskare.
Harigenom ges mojlighet till att hdlla genomgéende en
hog kompetens och kvalitet. For olika undersékningar
och experiment har man mdjlighet att vilja den mest
limpade kvalificerade experten. For vissa frigor kan
man prova olika alternativa vigar eller modeller.

Inriktningen och programinnehdllet utarbetas av en
programgrupp inom SKBs enhet for Forskning och Ut-
veckling. Med FUD-programmet som grund utarbetas
arliga planeringsrapporter som relativt detaljerat be-
skriver det nirmaste drets arbete Tvé referensgrupper
har tillsatts for att ge rad och synpunkter pd program
och resultat (Scientific Advisory Committee och Con-
struction Advisory Committee). Det internationella
samarbetet koordineras i en Technical Coordinating
Board.

Projektet leds av en projektledare inom SKBs enhet
for Forskning och Utveckling. En projektgrupp svarar
for genomférande av arbetena. Ansvariga for geologi,
hydrogeologi, geokemi, instrument, anldggning utar-
betar forslag till 6vergripande program, upprittar ob-
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jektplaner, analyserar och utvirderar resultat m m.
Platskontoret genomfor arbeten pa platsen. Da behov
finns definieras I6pande olika delprojekt for att uppna
god samordning.

Anldggningsarbeten genomfGors pd entreprenad.
Entreprenadkontraktet rérande mark- och bergarbeten
tecknades med Siab 14 juni 1990 och avser firdig
tunnel till fullt djup och schakt upp till dagen for hiss
och ventilation,

Personhiss for kommunikation mellan Aspo By och
undermarken levereras av ABB Drives AB.

Ventilationssystem levereras av Svenska Flikt AB.

Storre aterstaende upphandling ror byggnadsarbeten
for Aspo By.

Information om projektet sker pa flera sitt. Allmin-
het och niirboende informeras pi platsen. En sirskild
beséksnisch dr iordningstilld i tillfartstunneln dir
SKBs verksamhet och Aspdlaboratoriet presenteras, se
Figur 12-7. Vidare finns allmén information i utstill-
ningslokalen i Simpevarp by och en “naturstig” ute pé
Aspd; bada ar 6ppna for allméinheten.



13 STRIPA-projektet

13.1 INLEDNING

Det internationella Stripa-projektet inleddes 1980 som
ett autonomt projekt inom OECD Nuclear Energy
Agency (NEA). Projektet hade tva syften, (1) att ut-
veckla teknik for att undersoka djupt beldgen kristallin
berggrund med potentiella méjligheter for ett geolo-
giskt slutférvar av hogaktivt avfall och (2) att studera
speciella tekniska 16sningar {for att under langa tidspe-
rioder hoja sdkerheten i ett geologiskt forvar. Under
projektets tretton ar och tre faser har aktiviteterna kon-
centrerats till Stripa gruva i1 Bergslagen dér in-situ ex-
periment och forsok utférts. De sista undersdokningarna
avslutades och gruvan dvergavs den 30 juni 1991.
Finland, Frankrike, Kanada, Japan, Spanien, Sveri-
ge, Schweiz, Storbritannien och Férenta Staterna har
alla deltagit i olika faser av Stripa-projektet. Organisa-
tionsstrukturen i Fas 3, se Figur 13-1 visar de tva vikti-
gaste funktionerna under hela projektets géng; (1) ve-
tenskaplig granskning och beslut om program samt (2)
utférande av forskningsarbetet. Projektets Gvergripan-
de styrning har skett genom Joint Technical Committee
(JTC) som bestod av representanter fran vart och ett av

de deltagande ldnderna. Ansvaret for det 16pande pro-
jektarbetet dvilade SKB. Den Tekniska Undergruppen
(TSG) som bestod av representanter fran de deltagande
linderna ansvarade for fortlopande utvirdering och
uppf6ljning av undersékningarna samt for rekommen-
dationer till JTC betrdffande det fortsatta forskningsar-
betet. Under Fas 1 och 2 arbetade tva Tekniska Under-
grupper var for sig med; (1) grundvattenfléde och
transport av nuklider samt (2) tekniska barridrer och
bergmekanik. P4 grund av den mer integrerade karak-
tiren av de forskningsaktiviteter som drevs under Fas 3
etablerades en sammanslagen Teknisk Undergrupp
med assistans fran tva arbetsgrupper. De tva arbets-
grupperna svarade for omradena: modellering av
grundvattenfléde i bergets spricksystem respektive
material och metoder for bergtitning.

Nedanstdende sammanfattande beskrivning av Stri-
pa-projektet dr mycket summarisk. Den slutliga avrap-
porteringen och analysen av projektet pagar som inten-
sivast da detta skrivs, ett arbete som kommer att vara
avslutat under december manad 1992. En komplett
sammanfattande rapport pd svenska kommer att fore-
ligga under januari ménad 1993,

Styrgrupp (JTC)

Arbetsgrupp {6r
Modsllering av grund-
vattenfidde i bergets
spricksystem

Teknisk undergrupp (TSG)

Geologi
Geofysik
Geohydrologi

VETENSKAPLIG GRANSKNING
OCH BESLUT OM PROGRAM

Numaerisk modaellering
och grundvattenfldde

UTFORANDE ORGANISATION

SKB

Grundvattenkemi A
Bergmekanik rbetsgrupp for
Kemisk transpont Matarial och metoder
Konstgjorda barri&irer 18r bergtatning
Gruvarbeten
Stripa-projektet
Projektisdning
Utfbrande av
forskningsprogram
?enom {amnesansvariga}
orskningsledare

Figur 13-1. Organisationsplan for Stripaprojektet.



13.2 STRIPA GRUVA

Stripa gruva dr beldgen i ett traditionsrikt gruvdistrikt
omkring 250 km vister om Stockholm. Gruvdriften
startade redan i mitten av fjortonhundratalet och sam-
manlagt har 16,5 miljoner ton jirnmalm brutits under
de olika driftsepokerna mellan aren 1448 och 1976.
Stripagruvans jarnmalm utgdrs av kvartsblandad hé-
matit som omges av en stor volym granit av medelkor-
nig grd till ljusrdd typ. Granitens dlder har berfknats
till 1,7 miljarder &r. Hittills har alla in-situ experiment
utforts i graniten.

Granitvolymen, i vilken Stripa gruva 4r beldgen,
dvertviras av ett antal regionala sprickzoner med om-
kring en kilometers mellanrum. Det dr kéint att dtskilli-
ga spricksystem finns i bergmassan mellan dessa regio-
nala zoner, men majoriteten av sprickorna ir igensatta
av framst klorit men ocksé av kalcit. Orter och schakt i
gruvan paverkar grundvattnets regionala flodesvigar
som i vissa fall uppgér till en ldngd av 10 km. Under
tidens lopp har en del av grundvattenflodet mot den
nérbeldgna sjon Résvalen paverkats till den grad att
flédet upphort. Den bergvolym som anvints vid in-situ
forsok dr beldgen i ett lokalt system av grundvattenfls-
de dar gruvan tjinar som instrémningsomrdde. Det
nedétriktade flodet av “yngre” lag-salint grundvatten
och det uppétriktade flodet av “dldre” mera salint
grundvatten, blandas. Hiarigenom kommer graniten i
gruvans ndrhet att innehdlla en blandning av de tvé
olika vattentyperna. Gruvan har emellertid ansetts vara
mycket torr dd endast 500 | vatten/min pumpats upp.

Sedan 1977, da de tidigaste experimenten paborja-
des inom det svensk-amerikanska samarbetsprogram-
met (SAC), har cirka 700 m ny ort drivits i graniten
frin de tv4 befintliga orterna pa 360 meters respektive
410 meters nivd. Huvudomradet dér in-situ forsdken
utfordes 4r belidget cirka 800 m fran huvudschaktet.

13.3  FAS1-1980-1985

Stripa projektets Fas 1 pagick under perioden 1980 —
1985 /13-1/. Deltagande linder var Kanada, Finland,
Frankrike, Japan, Sverige, Schweiz och Forenta Stater-
na. Mélen var

att vidareutveckla metoder for métning av den
hydrauliska konduktiviteten hos en sprucken berg-
massa 1 horisontella och lutande borrhal,

att vidareutveckla metoder och rutiner for att be-
stimma den kemiska sammanséittningen hos
grundvattnet i berget, innefattande grundvatinets
ursprung och férindringar dver tiden,

att 6ka forstaelsen for i grundvattnet 15sta dmnens
egenskaper d& vattnet strdmmar igenom en
sprucken bergmassa,

— attutvirdera lermaterials egenskaper i en sprucken
vattenmittad bergmassa under simulerade forva-
ringsforhallande.
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De hydrogeologiska undersdkningarna utfordes i
vertikala och horisontella borrhél pa 360 meters nivd i
Stripa gruva. Eftersom grundvattnet frdn malmkroppen
drineras in i gruvan koncentrerades undersdkningarna
till métningar av vattentryckets Okning i stingda borr-
hal respektive tryckets séinkning i &ppna borrhdl. Ett
”straddle-packer system” anvindes for att undvika sto-
ra gradienter utmed borrhdlet och for att sirskilja det
intakta berget fran sprickzoner.

Kombinationen av enhélsmitningar och fler-
halsmitningar (interferenstester) resulterade 1 en be-
stimning av de hydrauliska egenskaperna hos det in-
takta respektive det uppspruckna berget. Vidare visade
mitningarna att det foreligger en storskalig anisotropi i
den hydrauliska konduktiviteten med raka flsdesvigar
som kan stricka sig Over stora avstand och med hog-
konduktiva vattenvigar mellan borrhdl. De geokemis-
ka studierna visade att dldersdatering av grundvatten
inte &r meningsfull ndr den baseras pd méitning av en-
skilda radioaktiva isotoper. Resultaten indikerade sna-
rare att olika isotoper har olika uppehallstider pd grund
av olika ursprung och att flera olika processer paverkar
isotoperna i det cirkulerande grundvattnet.

Flodesexperimenten studerade det naturliga grund-
vattnets transport av 10sta sparimne 1 dppna sprickor.
Resultaten indikerade bl a att spardmnets transport
kontrolleras i huvudsak genom att vattnet strdmmar i
kanaler som finns i de 6ppna sprickorna. I vissa oregel-
bundet beldgna punkter i sprickan blandas vidare vat-
ten fran olika kanaler. Kanalerna tros ocksi innehéalla
omriden med stillastiende vatten genom vilket de 16s-
ta &mnena transporteras genom diffusion.

Forsoken med lera som buffertmaterial innefattade
bl a ett experiment dér sex elektriska vdrmare, var och
en innesluten i hogkompakterad bentonit, placerades i
sex borrhél i sula i en ort. Borrhélen hade en diameter
av 0,76 m och var 3 m djupa. Tvd av borrhélen var
beldgna nira dnden av orten och dér hela orten senare
aterfylldes med en blandning av bentonit och sand.
Forsoket pagick i tre ar varvid gjordes kontinuerliga
registreringar av bentonitens svilltryck och tempera-
tur. Bortsett fran ndgra fa tillfdllen d4 bentoniten upp-
nidde en temperatur av 125°C under relativt kort tid,
lag maximitemperaturerna i den hdgkompakterade
bentoniten kring 75°C. Resultaten visar att grundvatt-
net frdn det omgivande berget penetrerar bentoniten
mycket likformigt 4ven da borrhdlen genomkorsas av
endast ett begrinsat antal vattenfbérande sprickor. P
samma sitt 6kade trycket i bentoniten likformigt och
den maximala tryckstegringen kunde predikteras vil.
Inte heller den del av bentoniten som hade uppvarmis
till 125°C uppvisade nigra mineralogiska forindringar
bortsett frin en svag tendens till att utbilda kiselsyra-
foreningar.

134 FAS 2 -1983-1988

Stripa projektets Fas 2 pagick under perioden 1983 —
1988 /13-2/. Deltagande ldnder var Kanada, Finland,



Frankrike, Japan, Spanien, Sverige, Schweiz, Storbri-
tannien och Forenta Staterna. Milen var

—  att vidareutveckla teknik och metoder for mellan-
hédlsmitningar inkluderande borrhalsradar, seismik
och hydrologi for identifiering och karaktirisering
av sprickzoner,

—  att vidareutveckla teknik och metoder for utvarde-
ring av migrationsbeteendet hos icke sorberande
dmnen vilka transporteras med grundvattnet ge-
nom en bergmassa av granit,

—  att ytterligare studera hydrologiska och geokemis-
ka egenskaper hos Stripagraniten for att forbattra
nuvarande metoder for tolkning och presentation
av data,

— att utvdrdera titningsférmagan mot grundvatten-
stromning hos hégkompakterad bentonit vid tit-
ning av borrhél och av springskador i1 schakt och
tunnlar.

Programmet for mellanhdlsmétningar hade som
grundidé att utveckla sidan teknik som endast kréver
ett fatal borrhél. Den teknik som utvecklades och pro-
vades inkluderade metoder fér hogeffektiv borrhélsra-
dar, borrhalsseismik och hydrauliska testmetoder.
Borrhilsradarn visade sig kunna anvéndas med upp till
200-300 m:s avstdnd mellan borrh&len och med en
upplésning av 1-3 m. Tolkningsprogram togs fram for
hur man bestdmmer den exakta positionen av sprickzo-
ner genom att studera reflexionen frdn métningar 1
enkelhdl eller med data frin mellanhilsméitningar.
Data frin borrhalsseismik kan tolkas med tomografi
varvid man kan fi en bild av den seismiska hastig-
hetsvariationen i berget mellan tva borrhal.

Mellanhdlsprogrammet visade att fordelningen av
stérre strukturer i en stor bergvolym beskrivs bist ge-
nom en kombination av borrhélsradar i enkelhal och
mellanhél och/eller seismikdata som analyserats med
hjélp av invers tomografi. Nir den konceptuella geolo-
giska modellen pa detta sitt faststélits bestims de hyd-
rauliska egenskaperna hos sprickzonerna med hjélp av
hydrauliska mellanhdlsmitningar dér vattentryck och
flodeshastigheter varieras sinusformigt. Slutresultatet
ir en hydrogeologisk modell av bergmassan.

Ett 3-dimensionellt migrationsexperiment omfatta-
de en 100 m lang ort. Stora plastskynken féstes i taket
och pa den ovre delen av ortviggarna. Vatteninflodet
till plastskynkena méttes under mer &n tva irs tid under
det att den hydrauliska trycknivan i berget registrera-
des i tre 70 m langa borrhdl som borrats lodritt uppat i
orttaket. Under mer 4n ett och ett halvt ar injekterades
dessutom nio olika spardmnen 1 nio olika sprickzoner i
de vertikala borrhalen. Baserat pa genombrottskurvor-
na for sex av de nio sparimnena och fordelningen av
vattenflodet till tunneln, drogs slutsatsen att grundvat-
tenflédet hade en mycket ojimn spridning 1 bergmas-
san och att ett icke ovidsentligt fléde av vatten sker i
kanaler som har blott ringa kontakt med huvudkanaler-
na. Porositeten hos den spruckna graniten inom ett
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omrade 10 m fran tunneln berdknades vara dubbelt s&
stor som den ostorda bergmassans porositet.

Resultatet av de hydrogeokemiska undersdkningar-
na visade att vatteninneslutningar i Stripa graniten tro-
ligen dr hundratals miljoner ar dldre dn det rorliga
grundvattnet och att dessa delvis kan ha bidragit till
bildandet av de salina grundvatten som observerats.
Det var vidare moéjligt att pa basis av radioisotopdata
definiera en serie av vertikala zoner i vilka ungt ytvat-
ten och vatten fran urberget tringt in och som sedan
forblivit opaverkat under manga tusen ar.

For att tita mot cirkulerande grundvatten i borrhal,
schakt och tunnlar har bentonit visat sig vara ytterst
effektiv. Borrhdl med en diameter av 56 mm och
76 mm pluggades med cylindrar av bentonit placerade
i 2 m langa perforerade r6r. Dessa pluggar uppvisade
inget lackage upp till en trycknivd av den storleksord-
ning som fodras for att framkalla hydraulisk sprick-
ning av berget i férsoksomradet.

Forsoket med titning av schakt och tunnlar utforma-
des s att det gick att jamfora titningseffektiviteten hos
bentonit relaterat till forhdllandena vid referensforsok 1
samma omride. Resultaten visade att vattenldckaget
reducerades med en faktor av ca 30 nér tunneln titades
med bentonit. Den hydrauliska konduktiviteten i en
bentonitplugg var betydligt ldgre 4n den hydrauliska
konduktiviteten i det omgivande berget. P& grund av
bentonitens svilltryck uppstar en mycket tit och integ-
rerad gransyta mellan leran och bergytan vilket for-
hindrar vattenflode. Bentonit kan foretrddesvis anvén-
das i berg som innehaller Ca-rikt grundvatten eftersom
den initiala mikrostrukturen bevaras vid jonutbyte.

13.5 FAS 3 -1986-1992

Stripa projektets Fas 3 pégick under perioden 1986 —
1992. Deltagande lander var Kanada, Finland, Japan,
Sverige, Schweiz, Storbritannien, och Forenta Stater-
na. Malen var

— att forutsiga grundvattenflode och nuklid trans-
port inom ett tidigare ostort bergparti 1 Stripa gru-
va och att jAmfora dessa forutsigelser med data
insamlade genom anvidndande av befintliga och
forbittrade instrument och metoder for platsunder-
sokning,

— att vilja ut och verifiera ldmpligheten av material
for titning av sprickor och sprickzoner under ling
tid i kristallint berg, samt demonstrera effektivite-
ten av representativa tdtningsmetoder och den
praktiska tillimpningen av utvecklad injektions-
teknik.

Till stod for det forsta mélet genomférdes med bor-
jan 1986 ett program for platsundersdkning och valide-
ring, det s k "’Site Characterization and Validation Pro-
gram”, SCV-programmet /13-3/. Som plats f6r genom-
forandet av SCV-programmet valdes ett block 1 en tidi-
gare ostord granitvolym belidgen ca 100 m norr om de



gamla gruvorterna mellan 360 m:s och 410 m:s nivéer.
Granitvolymen var ca 125 m i sida och 50 m 1 hdjd.
SCV-programmet delades upp i fem steg sa att féltdata
skulle kunna jimforas med forutséigelser vid upprepa-
de tillfdllen. Under Steg 1, som kallades — Preliminar
karakterisering av bergvolymen, borrades nigra fa hal
i den avgrinsade granitvolymen. En prelimindr databas
upprittandes med hjélp av data frin geologiska, geofy-
siska, geokemiska och hydrauliska undersékningar i
borrhilen. Dessa undersokningar inkluderade anvénd-
ning av mellanhélsseismik, borrhdlsradar och enkel-
héls hydraultester. Under Steg 2, som kallades — Preli-
mindra prognoser — utvecklades en geohydrologisk
modell av SCV-blocket p& basis av den under Steg 1
upprittade preliminira databasen. Preliminéra forutsi-
gelser av de storsta spricksystemens geometri samt de-
ras fysiska egenskaper gjordes, jimte forutsigelser av
grundvattenflddet inom SCV-blocket. Under Steg 3,
som kallades — Detaljerad karakterisering och prelimi-
nir utvirdering — borrades ytterligare hal mot det inre
av SCV-blocket for att ta fram ytterligare undersok-
ningsdata. Dessa data anvandes for att utvdrdera preci-
sionen i den under Steg 2 gjorda preliminira progno-
sen betriffande de geohydrologiska férhédllandena,
grundvattenflodet och de kvalitativa aspekterna pd f16-
desdistributionen inom SCV-blocket.

Under Steg 4, som kallades — Detaljerade prognoser
— gjordes forutsdgelser om spricksystemens geometri
pa basis av undersékningsdata framtagna under Steg 3.
Dessutom anvindes en kombination av deterministis-
ka/statistiska matematiska modeller for att forutsiga
grundvattenfléde och sparimnesmigration inom SCV-
blocket. Under Steg 5, som kallades — Detaljerad ut-
virdering — drevs en ort for validering av modeller-
na/prognoserna, in till SCV-blockets inre. Vattenflodet
in i orten mittes och spardmnesdopat vatten injektera-
des i bergmassan pé olika avstand fran valideringsor-
ten och uppsamlades d& det kom in i orten. Med den
information som erhdlls genom visuell inspektion av
orten, vattenflodet och experimenten med spardmnes-
dopat vatten, kunde en utvirdering gdras om giltighe-
ten av de forutsigelser som gjorts pé basis av under-
sOkningsdata och matematiska modeller.

I det fGrsta steget av tdtningsundersdkningarna i Fas
3 gjordes en jamforelse av egenskaperna hos olika tit-
ningsmaterial. Detta gav ett underlag foér val av Na-
bentonitbaserad lera och Portlandbaserad cement for
vidare laboratorie- och faltférsok. Samtidigt visade pi-
lotskalef6rsoken som utférdes i Stripa gruva att sprick-
or, mindre 4n 100 mikron, kan titas effektivt med dessa
injekteringsmedel med utnyttjande av dynamisk injek-
teringsteknik.

Under steg tva utfordes fullskaliga titningsforsok i
Stripa gruva. Dessa inkluderade (1) tétning av berg
runt tvé simulerade hal for deponering av avfallsbehél-
lare (0,76 m i diameter och 3,5 m djupa). Injekteringen
skedde med hjélp av ett flermanschettsystem; (2) tat-
ning av en stord zon i berg runt ort som drivits genom
sprangning; och (3) titning av en naturlig vattenféran-
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de sprickzon som Overtvérar en ort. Generellt kan si-
gas att titningarna utan tvekan minskade den hydrau-
liska konduktiviteten hos bergmassan och avledde
grundvattenflodet. Forsoken visade emellertid ocksd
att en del praktiska svarigheter foreldg betrdffande tek-
nik for applicering av tdtningen.

Langtidsstabiliteten hos tdtningsmaterial avser ma-
terialens formaga att behalla sina tdtande egenskaper
over langa tidsperioder, kanske 1 hundratals eller tusen-
tals &r trots att en fordndring av riktningen och/eller
storleken av grundvattenflodet sker. Resultaten frin
laboratorie- och modellf6rsok visade att (1) den kemis-
ka stabiliteten hos Na-bentonitbaserad lera till stor del
beror pa temperaturen, sirskilt vid temperaturer over
100° C; (2) de viskositetssinkande tillsatserna i den
Portlandbaserade cementen &r starkt forbundet med de
hydratiserade cementfaserna och urlakas endast i sma
kvantiteter frdn den hidrdade cementen. Vidare visar
forsoken att variationer i porstorlek och porfoérdelning
i den hirdade cementfasen, beroende pé fordndringar i
cement/vatten-forhallandet inte nigon betydelsefull
faktor i lakprocesserna; och (3) faktorer som péverkar
langtidsstabiliteten hos tétningsutférande med cement,
under forvintade forvaringsforhéllanden, omfattar bl a
av att den initiala hydrauliska konduktiviteten hos ce-
menten 4r i storleksordningen 1071010712 m/s, en ce-
ment med minimalt ettringit-innehall, och applicering
pd en plats som utmirks av ldg hydraulisk gradient
tillsammans med ett 16sningsméttat grundvatten. Re-
sultaten fran tdtningsforsdken i Stripa Gruva samman-
fattas 1 /13-4/.

13.6 SAMMANFATTNING

De viktigaste landvinningarna i Stripa projektet kan
sdlunda sammanfattas:

—  Viktiga framsteg har gjorts i utveckling och anvén-
dning av teknik for karaktérisering av bergmassor,
fraimst gillande borrhilsbaserade metoder inom
teknikomradena radar, seismik och hydrologi for
detektering och beskrivning av sprickzoner, samt
geokemiska metoder for bestdmning av grundvat-
tencirkulation och grundvattnets ursprung,

—  Det finns en god 6verenstimmelse mellan faltmét-
ningar och prediktering av grundvattnets flode
samt dess transport av l6sta dmnen, dér predikte-
ringen baserats pé anvidndning av moderna sofisti-
kerade numeriska modeller applicerade pa begrin-
sade mingder indata,

—  Framsteg har gjorts betraffande den grundldggan-
de férstdelsen av nukliders flode 1 sprucket berg,
sdrskilt vad avser kanaliserat flode,

—  Metoder for effektiv tdtning mot infléde av grund-
vatten till, samt flode i, borrhdl, orter, schakt och
sprucket berg, har demonstrerats. Genom en kom-
bination av laboratorieforsék och modellering har
storre forstdelse uppnatts betrdffande de egenska-



per som paverkar livslingden hos bentonit- och
cementbaserade titningsmaterial under férvintade
forvaringsforhéllanden.

Betraktat som hethet ger dessa vetenskapliga fram-
steg en bas for framtida systematisk och teknisk 16s-
ning av de ménga fragestéliningar som finns kring geo-
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logiskt forvar av radioaktivt avfall. Denna teknologi
har betydande tillamplighet pé avfallsprogrammet i
Sverige och manga andra ldnder fran anvdndning av
verktyg och teknik for platsundersdkning till att klar-
gora koncept for karaktirisering av olika geologiska
enheter och forutsdgelse av grundvattenrérelser inom
dessa.



14 FoU BE.'.FRAFFANDE ALTERNATIVA METODER
SAMT OVRIGT RADIOAKTIVT AVFALL

14.1 ALTERNATIVA METODER

Samtidigt som forskning- och utvecklingsarbetet pé
direkt slutférvaring av anvént kdrnbrinsle fullfsljs ge-
nom byggande av demonstrationsanldggningar for in-
kapsling och for djupférvaring finns det skél att avdela
vissa resurser at uppfoljning av alternativa metoder.
Detta dr ocksd i linje med kérntekniklagens krav pa ett
allsidigt program. Internationellt drivs FoU-arbete pa
savil alternativa behandlingsmetoder for det anvénda
brinslet som pd alternativa slutforvarsmetoder for
langlivat avfall. Genom SKBs vil utvecklade interna-
tionella samarbetsnit, se kapitel 17, sdkrar vi en rela-
tivt bred insyn i de huvudprogram som pagér i andra
linder. For vissa specifika utvecklingslinjer som en-
dast kan forvintas vinna tillimpning pé langre sikt ar
det dock motiverat med en begrinsad egen insats. Hér-
igenom skapar man en inhemsk kompetens pé omradet
och blir dessutom tillrickligt intressant samarbets-
partner for att fa insyn i de bredare program som ge-
nomfors i andra, storre liander.

14.1.1 Alternativa behandlingsmetoder

Sésom redovisats i kapitel 5 har méjligheten till sepa-
ration och transmutation av langlivade nuklider i det
hogaktiva avfallet tilldragit sig fornyat intresse pé se-
nare ar. Relativt stora program pagar eller planeras i
Frankrike, Japan och USA. Utvecklingen foljs 1 Sveri-
ge, och vissa kontakter med dessa program har etable-
rats av svenska forskare.

For att bedéma utvecklingspotentialen for dessa be-
handlingsmetoder dr vissa frigor av sarskilt intresse
t ex graden av separation av langlivade &mnen, tek-
niskt mojlig effektivitet for transmutationen, material-
problem samt processernas tillforlitlighet och sidkerhet.
SKB planerar att stodja vissa begrinsade forskningsin-
satser med denna inriktning vid svenska hégskoleinsti-
tutioner. Insatserna kan ha karaktéren av doktorandar-
beten och liknande.

14.1.2 Alternativa slutférvarsmetoder

Huvudinriktningen pd arbetet rérande slutférvaring i
alla lander dr forvaring i berg pad 300 4 1000 meters
djup. Alternativ som tilldrar sig intresse dr forvaring
under havsbottnen — ”seabed disposal” — och foérvaring
i mycket djupa borrhal. Bada dessa metoder forsvérar
atertagbarhet och framtida “korrigerande” &tgérder.
Hittills genomforda analyser visar emellertid pa en be-
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tydande potential till siker slutférvaring dir den geolo-
giska barridren ensam ger tillricklig isolering av de
radioaktiva dmnena. Ingendera metoden 4r &nnu mo-
gen for tilldmpning eller demonstration. Deponering
under havsbottnen tinks i forsta hand ske pa mycket
stora djup under oceanerna. Det krdver internationell
samverkan och for ndrvarande 4r strdvan snarast att
forbjuda sadan deponering. I Sverige har ocksa disku-
terats deponering i urberget under Ostersjon se avsnitt
6.3.3. Djuphavsdeponering kan knappast bli aktuellt
for svenskt vidkommande.

For att genomfora deponering i mycket djupa borr-
hal krivs ytterligare teknisk utveckling men framfor
allt okade kunskaper (data) om bergets egenskaper pa
flera km djup. Betydande forskning pd detta omrade
pagéar utan direkt anknytning till kdrnavfallsférvaring.
Resultaten kan vara av intresse inte enbart for djup-
hélsforvaring utan dven for allmén forstielse av geolo-
gin i regional skala. En begrinsad uppf6ljning fran
svensk sida av den pdgdende forskningen pd omrédet
dr darfor motiverad. Insatserna sker ldmpligen i form
av t ex doktorandarbeten vid ndgon hdgskola. De kon-
takter som pé detta omrade etablerats med ryska fors-
kare dr ocksd intressant att upprétthalla, eftersom en
betydande del av den vetenskapliga insatsen hittills
skett 1 Ryssland.

14.2 OVRIGT LANGLIVAT
AVFALL

14.2.1 Allmant

Utéver anvint brinsle finns det tre andra typer av lang-
livat radioaktivt avfall i Sverige. Dessa ar

avfall fran forskningsverksamheten 1 Studsvik,
avfall fran inkapslingsstationen for anvént bransle,

samt
— hidrdkomponenter och vissa interna delar frén re-
aktorerna.

Avfallet frdn Studsvik (som &dven inkluderar en
mindre mangd avfall frin medicinsk tillimpning och
annan forskning) innehéller si stora mingder ldngliva-
de dmnen, framst plutonium, att det inte far deponeras
i SFR.

Avfallet fran inkapslingsstationen dr normalt inte
langlivat. Vid brinsleskador kan dock avfall kontami-
nerat med langlivade brinslerester erhallas.

Hirdkomponenter och interna delar har genom
neutronbestrilning erhéallit inducerad aktivitet i mate-



rialet, fraimst Co-60, men dven vissa ldnglivade nickel-
och niobisotoper.

Dessa avfallstyper planeras bli slutférvarade i an-
slutning till djupférvaret f6r anvént brinsle, pd ungefar
samma djup, men med ett visst respektavstind (ca 1
km) for att undvika dmsesidig paverkan. I detta forvar
kommer avfallet att omges av cement och i vissa fall
bentonit. Erfarenheterna och principerna fran SFR
kommer darvid att utnyttjas.

14.2.2 Avfallskarakterisering

Det langlivade avfallet i Studsvik hérror fran ca 30 ars
forskningsverksamhet. Avfallet har tidigare hanterats
och forvarats utan dagens krav p& dokumentation.
Sedan négra ar pagar konditionering av avfallet i be-
hallare som &r lampliga for slutférvaring. I samband
déarmed dr det védsentligt att en detaljerad karakterise-
ring av avfallet sker.

Som underlag for att bestimma vilka komponenter i
avfallet och vilka egenskaper som ar visentliga for
slutférvaringen gdrs en genomgéang av genomforda si-
kerhetsanalyser for slutférvar for langlivat lag- och
medelaktivt avfall. Resultatet frdn denna genomgéing
skall ligga till grund for kraven pd dokumentation.
Prelimindrt kan konstateras att dessa till stor del ar
identiska med kraven p& dokumentation f6r SFR.

Hiardkomponenter och interna delar dr relativt vl
kénda till utformning och aktivitetsinnehall och inga
nya studier planeras.

14.2.3 Utformning av slutforvar

Oversiktliga forslag pd hur slutférvar for 6vrigt l&ngli-
vat avfall skall utformas ges i PLAN 92 /14-1/. For
avfallet frén forskningsverksamheten tillimpas samma
barridrer som 1 silon 1 SFR, dvs avfallskollina med
betongingjutet avfall placeras i stoérre betongtrdg och
kringgjuts med en pords betong. Mellan betongtraget
och viggen packas sand/bentonit.

For hardkomponenterna tillimpas ocksé betongin-
gjutning for att ge stralskydd och en limplig kemisk
miljo. I detta fall har bentonitfyllning inte ansetts néd-
vandig.

Slutférvaret for ldnglivat avfall skall enligt géllande
planer inte byggas ut forrédn i samband med den andra
etappen av djupforvaret. Nagot detaljarbete med ut-
formning av slutférvaret planeras darfor inte under pe-
rioden 1993-98. Avfall av liknande typ finns i storre
maéngder i de linder som upparbetar sitt anvinda brins-
le och slutférvaring studeras dér, t ex i Storbritannien,
Frankrike, Tyskland och Schweiz. Detta arbete kom-
mer att foljas.
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14.2.4 Underlag till siikerhetsanalys

Slutférvaren for 6vrigt 1anglivat avfall kommer att ka-
rakteriseras av dels den starkt basiska betongmiljon,
dels avfallets heterogena sammanséttning. I mangt och
mycket kommer samma fragestillningar som varit ak-
tuella i sdkerhetsanalysen for SFR att gilla dven for
dessa slutférvar.

For sdkerhetsanalysen kommer information pa en
rad olika omréden att behdvas. Det giller till exempel
avfallets sammanséttning, forvarets utformning, be-
tongens egenskaper och dess fordndring med tiden,
loslighets- och sorptionsegenskaper, bildning av orga-
niska komplex, diffusion i betong och bentonit etc.

Stora insatser inom dessa omraden planeras och ge-
nomfors i de ldnder som har stdrre médngder langlivat
l4g- och medelaktivt avfall. I huvudsak kommer SKBs
insatser under perioden 1993-98 att koncentreras till
att f6lja denna verksamhet. Vissa insatser kring ned-
brytning av cellulosa och risken for komplexbildning
kommer att genomfdras, se avsnitt 11.7.

14.3 FRAMTIDA INSATSER
BETRAFFANDE SLUTFOR-
VAR FOR RADIOAKTIVT
DRIFTAVFALL, SFR

Drifttillstdnd f6r SFR-1, etapp 1 har meddelats av sa-
vil SKI som SSI. Dessa tillstind innebér att anlidgg-
ningen far utnyttjas fullt ut. Den begrdnsning som fun-
nits for gilofdrvaret upphévdes i och med att den for-
djupade sikerhetsanalysen godkindes i maj -92 /14-2/.

Drifttillstdanden &r forknippade med vissa villkor.
Sélunda ska en fornyad sidkerhetsanalys genomf{dras
vart tionde &r, s& linge anldggningen &r 1 drift. Vidare
ska en fornyad sékerhetsredovisning inldimnas som un-
derlag for ansékan om tillstand till forslutning.

Med syfte att inhdmta sa mycket platsspecifik kun-
skap som m&jligt infor kommande sédkerhetsanalyser
och forslutning av anldggningen, genomfors ett kon-
trollprogram som omfattar registrering av grundvatten-
tryck, bergdeformationer, inlickande vattenmingder,
grundvattnets kemiska sammansittning samt dterkom-
mande besiktningar av berget. For siloforvaret genom-
fors uppfoljning av betongsilons rorelser samt av vat-
tenupptagning i bentonitfyllningen (svélltryck). For
den 6vre delen av spaltfyllningen studeras dven bevit-
ningen i syfte att se hur mycket av bentoniten som
behover ersittas i samband med forslutning av silotop-
pen.

En 6kad kunskap om l&ngtidsegenskaperna for vissa
avfallsmaterial och tillsatsmedel dr &nskvird. For or-
ganiskt material ar dagens kunskap om dess langtids-



egenskaper begriansad. Detta giller frimst nedbryt-
ningsprodukter fran cellulosa och dessas mdjliga
komplexbildning med radioaktiva &mnen (t ex Pu). En
separat studie understddd av forsdk med cellullosaned-
brytning planeras. Tills vidare ska enligt villkor i drift-
tillstinden mingden organiskt material kontrolleras
och begrinsas till de olika férvarsutrymmena.
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Inom andra omraden, viktiga for de kommande s&-
kerhetsbedémningarna, som t ex utveckling av nume-
riska modeller, kunskap om grundvattnets rorelser i
berget, teknik for forslutning samt dokumentation av
anldggningen for framtiden bdr den forskning/utveck-
ling som bedrivs for det hogaktiva avfallet kunna
tillampas dven for SFR.



15 RIVNING AV KARNTEKNISKA ANLAGGNINGAR

15.1 BAKGRUND

Nir ett kidrnkraftverk tas ur drift dr delar av det radio-
aktivt nedsmutsat. Det medfGr att rivningen maéste ge-
nomforas pé ett kontrollerat sitt med vederborlig hén-
syn till behov av stralskyddsatgirder utéver konventio-
nellt arbetarskydd. Vidare behover vissa delar av riv-
ningsavfallet tas om hand och slutdeponeras som ra-
dioaktivt avfall. Detta géller dven for Ovriga kirntek-
niska anldggningar, t ex CLAB och inkapslingsstatio-
nen, nér de tas ur drift.

Ett flertal mindre forskningsreaktorer och nigra sma
och halvstora kdrnkraftverk har redan rivits pa flera
hall i varlden. Nu pagér rivningen av ytterligare nagra
halvstora kédrnkraftverk, t ex i Japan, USA, Visttysk-
land, Belgien och Storbritannien. Andra reaktorer som
har tagits ur drift har iordningstéllts s att de kan std 30
— 50 4r innan sjilva rivningen genomfors. Négra full-
stora verk har dnnu inte tagits ur drift och rivits.

Erfarenheterna av rivning i Sverige dr begrinsade
till rivningen av forskningsreaktorn R1 i Stockholm
och ndgra mindre anldggningar i Studsvik. Betydande
erfarenheter av liknande slag har dock erhéllits vid
dnggeneratorbytet i Ringhals-2 och vid andra repara-
tions- och ombyggnadsarbeten pa kdmkraftverken.

De genomforda rivningarna och ett flertal studier
visar att metoderna for att riva kirnkraftverken ar till-
gingliga idag. I en rapport frin OECD/NEA /15-1/
konstateras att nésta steg dr att vidareutveckla de meto-
der som testats i halvstor skala till industriellt tillamp-
bara metoder. Inga principiella problem forutses. Det
storsta hindret vid rivningsarbeten synes for ndrvaran-
de vara att slutférvar f6r avfallet i de flesta lander &nnu
inte har byggts eller att de existerande forvaren inte ar
anpassade till rivningsavfallet.

Huvuddelen av den utrustning, som behovs vid riv-
ning existerar redan och anvidnds rutinméssigt vid
underhall och ombyggnadsarbeten pa de svenska kim-
kraftverken. Endast for rivning av reaktortanken och
dess interna delar, samt f6r rivning av betongskyddet
nidrmast reaktortanken beh6vs metoder som idnnu ej
anvints 1 Sverige. Erfarenheter frin anvindning av si-
dana metoder erhélles vid de i andra ldnder pagéende
rivningsprojekten. Svensk kraftindustri har god insyn i
dessa projekt genom ett samarbetsprogram som organi-
serats 1 OECD/NEAs regi och diar SKB skéter sekreta-
riat och programkoordinering.
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15.2 MAL OCH OVERSIKTLIG
PLAN

Mailet for nedldggningsarbetet efter att ett kdrnkraft-
verk har tagits ur drift dr att omrédet efter viss tid skall
aterstillas sa att det kan anvéndas utan radiologiska
begrinsningar. Detta skall genomfGras pa ett sidant
sétt att vare sig den personal som ir sysselsatt med
nedldggnings- och rivningsarbetet eller allminheten
utsdtts for onddig bestrilning. Nedldggningsarbetet
kommer att ske i flera steg. IAEA har definierat tre
stadier 1 nedldggningsarbetet /15-2/, vilka definieras av
anldggningens fysiska status.

I stadium 1 har brinsle och viétskor avligsnats fran
reaktorn och mandversystemen bortkopplats. Tilltradet
till anldggningen begrinsas och anlédggningen dverva-
kas och inspekteras periodiskt.

I stadium 2 har huvuddelen av de komponenter som
innehaller radioaktiva dmnen koncentrerats till en be-
grinsad volym, som forsluts. Det behévs mindre 6ver-
vakning #n vid stadium 1, men det dr 6nskvirt med
fortsatt periodisk inspektion.

I stadium 3 har allt radioaktivt material (6ver fri-
klassningsgrdnsen) avldgsnats och omradet friklassats.
Stadium 3 kallas ibland green field. Som ett alternativ
till fullstindig friklassning direkt efter att rivningen
avslutats kan visst avfall finnas kvar i ett markforvar
pé platsen och krdva dvervakning under ca en femtio-
arsperiod.

Det ir inte ndédvéndigt att nedldggningen sker steg-
vis genom de tre stadierna. Stadium 2 tillimpas i forsta
hand om man avser att senareldgga rivningen i forhél-
lande till sluttidpunkten for drift. Man talar ofta om 30
till 100 ars senareldggning. Ifall rivningsarbetet avses
paborjas inom négra ar efter avslutad drift 4r det natur-
ligt att ga direkt via stadium 1 till stadium 3.

Vilken tidplan som kommer att anvindas fér de
svenska kdrnkraftverken har dnnu inte bestimts. Ett
flertal olika faktorer kommer att paverka detta beslut.
De viktigaste dr vilken annan verksamhet som planeras
pé platsen samt tillgdngen pa personal med god anligg-
ningskdnnedom. Aven strilskyddsaspekter och inte
minst allménna politiska aspekter kan ocksd komma att
paverka beslutet.

Tillvigagangssittet for att riva de svenska kirn-
kraftverken har beskrivits i en rapport fran SKB, »Tek-
nik och kostnader for rivning av svenska kdrnkraft-
verk” /15-3/. I denna rapport visas att en rivning kan
inledas ca ett ar efter att det sista reaktorblocket har



stingts av vid ett kirnkraftverk. Som ett alternativ vi-
sas dven att det &r mojligt att ldgga anléggningen i
malpése under 30 — 50 &r innan det egentliga rivnings-
arbetet inleds. Den tidiga rivningen forordas med hén-
syn framst till tiligdngen pad personal med anligg-
ningskdnnedom. Det innebdr att rivningen foreslas bli
paborjad snarast efter att samtliga block pd omrédet
tagits ur drift. Vid en senarelagd rivning erhélles en
lagre strdlningsniva, vilket ger vissa forenklingar av
rivningsarbetet.

Nir rivningsarbetena skall genomf6ras kommer det
att vara rationellt att ha en gemensam planering for
hela landet. Harigenom erhélles férdelar i form av ra-
tionell utnyttjning av specialutrustning och specialut-
bildad personal, samt goda méjligheter till erfarenhets-
aterforing.

Utgangspunkten for planeringen av den framtida
rivningen och av behovet av FoU-insatser &r saledes att
ingen rivning kommer att pabdrjas forrdn tidigast ar
2010. Beroende pa vilken framtida anvidndning som
planeras for kraftverksliget, t ex ifall omradet kommer
att anvindas fér annan kraftproduktion, kan det dven
finnas motiv for att starta sjdlva rivningsarbetet senare.

De dvergripande malen for SKBs insatser inom riv-
ningsomradet dr

—  att sdkerstédlla att kunskap och teknik for rivning
finns utvecklad 1 god tid innan detaljplaneringen
av rivningsarbetet skall pabdrjas,

—  att sékerstélla att avfallet fran rivning kan tas om

hand, transporteras och slutférvaras, samt

att genom kostnadberikningar ge underlag for be-

hovet av fondering av medel for rivningen.

De viktigaste medlen for att uppna dessa mal ar

uppf6ljning av den internationella utvecklingen,

— uppfdljning av erfarenheter fran underhalls- och
ombyggnadsarbeten pa kidrnkraftverken, samt

— vissa speciella studier och tester.

15.3 PAGAENDE ARBETE

15.3.1 Sverige

Huvuddelen av den teknik som beh&vs for den framti-
da rivningen av kirnkraftverken finns som n#dmnts
redan tillgénglig och anvénds rutinmassigt vid under-
hélls-, reparations- och ombyggnadsarbeten pa kirn-
kraftverken. Specialutrustning behdver endast tas fram
for demontering av reaktortanken och fér rivning av
kraftiga betongkonstruktioner. Stora arbetsinsatser
laggs ned inom dessa omréden utomlands, och det dr
av stor vikt att en uppfoljning sker. Daremot ér det inte
nu motiverat med speciella insatser i Sverige.

En uppfoljning av reparations- och ombyggnadsar-
beten sker pé varje kdrnkraftverk. For vissa storre pro-
jekt ar det av intresse att gora separata studier av vilka
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erfarenheter man kan dra fér den kommande rivningen.
Exempel pé detta dr 4nggeneratorbytena i1 Ringhals.

I tidigare studier har mdjligheten att ta ut, transpor-
tera och deponera reaktortanken hel tagits upp som ett
intressant utvecklingsomrade. En forberedande studie
av vad detta skulle innebdra pa de olika kidrnkraftver-
ken, vid transport, samt i SFR har genomforts. Den
visar att det finns potential att minska dosbelastning
och kostnader. En mera detaljerad studie pégér.

Den senaste berdkningen av rivningskostnaderna
genomfordes 1986 /15-3/. En férnyad teknik- och kost-
nadsstudie pagar och berdknas bii avslutad under 1993.
Internationellt sétt ligger de svenska kostnaderna lagt
/15-4/, vilket bland annat férklaras av det effektiva
system som utvecklats for transport och slutférvaring
av avfall i Sverige, som gor att stora komponenter kan
tas omhand utan behov av omfattande sdnderdelning.

15.3.2 Andra linder

De viktigaste arbetena inom rivningsomradet gors i
samband med verkliga nedldggningsprojekt for reakto-
rer och andra Kédrntekniska anldggningar, som har ta-
gits ur drift. Hittills har ett drygt 20-tal reaktorer total-
avvecklats till stadium 3, dvs de har demonterats och
de radioaktiva komponenterna har transporterats bort.
Hairtill kommer ett storre antal anldggningar som har
tagits ur drift och dverforts till stadium 1 eller 2. De
flesta nedldggningsprojekt har berdrt forsdksreaktorer
eller sma kraftreaktorer. Det dr forst under de senaste
dren som dven en del halvstora reaktorer (<250 MW,)
har tagits ur drift.

Parallellt med direkta nedldggningsprojekt sker
dven viss utveckling av rivningsmetoder. Oftast 4r den
emellertid kopplad till ett visst nedldggningsprojekt.
Arbetet sker till stor del pa nationell bas, men frimst
inom OECD/NEA och EG férekommer dven interna-
tionellt samarbete.

OECD/NEAs samarbetsprogram inom rivnings-
omradet

Inom OECD/NEA har ett sarskilt program for informa-
tions- och erfarenhetsutbyte mellan padgdende nedlidgg-
ningsprojekt organiserats. De flesta stérre nedldgg-
ningsprojekt 1 vérlden ingar i detta program. Totalt
omfattar det for ndrvarande 19 projekt 1 8 linder. En
sammanstillning 6ver ingdende projekt ges i Tabell
15-1. Tolv av projekten syftar till fullstindig rivning
till stadium 3.

Inom samarbetsprogrammet sker dels ett erfaren-
hetsutbyte fran den dagliga verksamheten, dels mera
omfattande diskussioner och informationsutbyte réran-
de specifika tekniska frigor. Exempel pa sddana fragor
som diskuterats dr sméltning av metalliskt avfall, mét-
metoder for lagaktivt avfall, rivning av asbest, samt
metodik for kostnadsberdkningar och kostnadsredovis-
ning.



Tabell 15-1. OECD/NEA samarbetsprogram inom rivningsomridet. Lista ver ingiiende projekt.

Anliaggning Typ Planerat
slutstadium

Eurochemic, Belgien Upparbetningsanldggning Stadium 3

BR-3, Belgien PWR, 41 MWt Stadium 3

Gentilly-1, Kanada Tungvattenreaktor, 250 MWe Stadium 2

NPD, Kanada Tungvattenreaktor Stadium 1
CANDU, 25 MW,

Rapsodie, Frankrike Natriumkyld snabb reaktor, Stadium 2
20 MWy

G2, Frankrike Gaskyld reaktor, 45 MW, Stadium 2

AT1, Frankrike Upparbetningsanldggning Stadium 3
for snabbreaktorbrénsle

Niederaichbach, Gaskyld,tungvatten- Stadium 3

Visttyskland modererad reaktor 106 MWe

Lingen, Tyskland BWR, 256 MW, Stadium 1

MZFR, Tyskland Tungvattenreaktor, Stadium 3
50 MWe

Garigliano, Italien BWR, 160 MW, Stadium 1

Japan Power Demonstration BWR, 13 MW; Stadium 3

Reactor (JPDR), Japan

Windscale Advanced Gas AGR, 33 MW, Stadium 3

Cooled Reactor, Storbritannien

BNFL Coprecipitation MOX-brinsle- Stadium 3

Plant, Storbritannien tillverkning

Shippingport, USA PWR, 72 MW¢ Stadium 3

West Valley Demonstration Upparbetningsanldggning

Project, USA for LWR-brinsle

EBWR, USA BWR, 100 MW, Stadium 3

Tunney’s Pasture Isotophantering Stadium 3

BNFL B204 Primary Upparbetningsanldggning Stadium 2

Separation Plant, Storbritannien

Erfarenheterna fran de forsta fem aren inom OECD ~  aktivitetsbestdmning,
/ NEA-programmet har sammanstéllts i en rapport — dekontamineringsmetoder,
/15-1/. 1 denna ges utdver direkta beskrivningar av —  kapningsmetoder,
ingdende projekt och det arbete som utforts vid dem, —  fjérrstyrda arbeten,
dven en genomgripande analys av status och utveck- — avfallshantering, samt
lingsbehov for olika rivningsomraden. De omriden —  strilskydd och sdkerhet.

som tas upp dr
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For varje omrade identifieras utvecklingsbehovet. 1
de flesta fall handlar det om att dverfora erfarenheterna
fran uttestade metoder till tillimpning 1 industriell ska-
la, samt att f& erfarenheter dérifran. Nagot omrade
dir direkt grundliggande utvecklingsinsatser be-
hoévs har inte identifierats.

De projekt inom programmet som har speciellt in-
tresse for svenskt vidkommande &r Shippingport
(USA), JPDR (Japan) och Niederaichbach (Tyskland).
Rivningen av Shippingport dr avslutad. Av speciellt
intresse var att reaktortanken lyftes ut hel och transpor-
terades med pram till slutférvaringsplatsen.

Inom JPDR-projektet, som géller rivning av en kok-
vatten-reaktor har en omfattande utprovning och ut-
veckling av olika rivningsmetoder genomforts. Av spe-
ciellt intresse dr den genomforda sonderdelningen av
reaktortanken. Aven i Niederaichbach ir sénderdel-
ningen av reaktortanken av speciellt intresse.

SKB deltar sdsom ansvarig for programkoordine-
ringsfunktionen for OECD/NEA-programmet, och ges
dérigenom tillfdlle att tekniskt folja de olika projekten.

EGs forskningsprogram

EG har sedan 1979 ett gemensamt forskningsprogram
inom rivningsomradet. Fér ndrvarande pagér EGs tred-
je femarsprogram.

Hittills har studierna i forsta hand omfattat olika
rivningsmetoder, samt fragestidllningar kring aktivi-
tetsinnehall och avfallshantering /15-5/. Foéljande
forskningsomraden har ingatt

— langtidshallbarhet f6r byggnader och system,

— dekontaminering,

— rivningsmetoder,

— behandling av vissa avfall: stal, betong och grafit,
—  stora avfallsbehallare,

— uppskattning av avfallsmingder.

Vidare pagar arbete med att ta fram riktlinjer for
rivningsomradet.

En omfattande redovisning av uppnadda resultat ges
i/15-6/.

I det senaste feméars-programmet har tyngdpunkten
forskjutits mot tillimpning och provning av olika riv-
ningsmetoder under verkliga férhallanden. Salunda in-
gar fyra rivningsprojekt i programmet, ndmligen reak-
torerna Windscale AGR (Storbritannien), Gundrem-
mingen A (Tyskland) och BR-3 (Belgien), samt uppar-
betningsanldggningen AT-1 (Frankrike).

TAEA

Inom IAEA péagar arbeten, som syftar till att dels sam-
manstélla kunskapsldget inom olika tekniska delomra-
den, dels ta fram rekommendationer och rad infér kom-
mande tillstdndsansdkningar for rivning.

Inom IAEA finns dven ett koordinerat FoU-program
inom rivningsomradet. SKB har deltagit i detta pro-
gram med studien av hantering av hel reaktortank.
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Ovrigt

Utdver ovan nimnda internationella samarbetsprojekt
sker utvecklingsarbete inom rivningsomradet i flera
lander. Av speciellt intresse dr hiirvid det franska pro-
grammet som drivs av CEA, samt de arbeten som nu
paborjas i de dsteuropeiska ldnderna, samt i &stra Tysk-
land.

15.4 FORSKNINGSPROGRAM
1993 - 1998

Tidplanen f6r att genomfdra behoviigt FoU-arbete
inom riviningsomradet dr nédra forknippad med tidpla-
nen for rivningen av kérnkraftverken. Som framgatt
ovan kommer den fdrsta rivningen inte att paborjas
forrdn tidigast nagra ar efter 2010.

Nagra ar innan den planerade rivningstidpunkten
kommer en projektgrupp att organiseras for att i detalj
planera rivningsarbetet. Till denna tidpunkt skall n6d-
viandigt underlag betréffande rivningsmetoder, klass-
ning av avfall, transportsystem mm finnas tiligéngligt.

Huvuddelen av de metoder som behdvs finns redan
tillgéingliga och utnyttjas i Sverige. I samband med
planeringen av rivningen kommer de att anpassas till
detta arbete. For en del utrustning kommer utveck-
lingsinsatser behdvas. Da mycket utvecklingsarbete nu
gdrs utomlands dr det inte motiverat att starta nigra
omfattande svenska utvecklingsarbeten under den
kommande sexarsperioden.

En ny studie av teknik och kostnader for att riva de
svenska kdrnkraftverken pégér och kommer att avslu-
tas under 1993, I denna tas hinsyn till de senaste erfa-
renheterna fran rivnings- och underhéllsarbeten.

De pégdende och tidigare studier av rivning av
svenska kédrnkraftverk har visat pa ndgra omraden dar
det &r motiverat med tidiga insatser. De viktigaste ir

— studie av mdjligheten att ta hand om en hel reak-
tortank (se ovan),

—  teknik for sonderdelning av interna delar,

—  teknik for rivning av biologiska skyddet,

— ombhindertagande av kontaminerad asbestisole-
ring,

— metoder och utrustning for aktivitetsmétning av
avfallet for friklassning, eller enklare slutfdrva-
ring,

— dekontaminering for friklassning,

—  volymreduktion av avfallet genom kompaktering
eller smiltning.

Under de ndrmaste dren kommer huvuddelen av in-
satserna att koncentreras kring fortsatta studier av mgj-
ligheten att ta hand om en hel reaktortank, samt kring
metoderna for friklassning av avfallet, da detta kan fa
stor ekonomisk betydelse.

For dvriga omradden kommer framst uppfdljning av
verksamheten utomlands och fran driften av kédrnkraft-
verken att ske. Under senare delen av perioden kan det



bli aktuellt att bearbeta de dvriga omradena mera sys-
tematiskt. I samband ddrmed bér dven en utvidrdering
géras av mojligheten att gora forsok i den nedlagda
Agestareaktorn. For nirvarande planerar Studsvik att i
internationellt samarbeta testa dekontaminering och
smiltning av Agestas dnggeneratorer.

Den uppfoljande verksamheten avses som tidigare
ske genom programkoordineringsfunktionen inom
OECD / NEA-programmet, samt genom deltagande i
TAEA-arbetet m m.

Vid rivningsarbetet erhalles en stor méngd litt kon-
taminerat material, vilket skulle kunna friklassas,
eventuellt efter en dekontaminering. Vissa erfarenheter
finns fran friklassning fran kdrnkraftverken. De liga
friklassningsgrianserna gor dock métning och klassifi-
cering mycket arbetskrivande. Innan rivningen pabor-
jas dr det vésentligt att regler och metoder for friklass-
ning utvecklas s att detta kan goras rutinméssigt. Av
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stor vikt dr dirvid mojligheterna att méta ldga aktivi-
tetsnivaer.

Infér rivning av kirnkraftverken méste dven slutfor-
varet for rivningsavfall, SFR 3, std fardigt. D4 avfallet
fran rivning i flera avseenden #r likvirdigt med en del
avfall frén driftperioden kan erfarenheter fran SFR 1
ligga till grund for utformningen av SFR 3. Detta finns
beskrivet i /15-7/. Tiden frén forprojektering till fardig
anlidggning har berdknats till ca 7 ar, vilket innebir att
detta arbete inte kommer att pdbdrjas forrdn en bit in
pa 2000-talet.

For att rivningsarbetet skall kunna genomforas pa
ett effektivt sitt ar det vidsentligt att dven en del admi-
nistrativa frigestdliningar klargdrs, t ex vilken form av
tillstdnd behdvs och vilken redovisning till myndighe-
terna krivs hirfor. Detta arbete ligger inom myndighe-
ternas ansvarsomréade.



16 PRIORITERINGAR OCH KOSTNADER

For att genomfdra en demonstrationsdeponering av
anvént kdrnbrénsle i ett djupforvar krivs tva huvudak-
tiviteter 1 utvecklingsarbetet — inkapsling respektive
djupférvaring. Dartill behévs sdkerhetsanalyser och
stdédjande forskning och utveckling.

Arbetet med inkapsling innebdr slutligt val och ut-
provning av metod for tillverkning, forslutning och
kvalitetskontroll av kapslar samt projektering, byggan-
de, licensiering, montage, provdrift och drift av en
anlidggning for inkapsling. Arbetet med djupférvaring
innebdr lokalisering, projektering, byggande, licensie-
ring, montage, provdrift och drift av anldggning och
utrustning for demonstrationsdeponering i ett djupfor-
var.

De stédjande FoU-arbetena avser vidareutveckling
av metoder, modeller och data. De syftar till att:

— vidareutveckla kunskapsbas och férmaga att
modellera processer som #r viktiga for forvarets
funktion for att béttre kunna kvantifiera osikerhe-
ter och sdkerhetsmarginaler;

—  folja upp den internationella utvecklingen pa rele-
vanta omréden.

Insatserna planeras sd att en kontinuitet erhdlles i
arbetet och att en uppdatering av kunskapsbas och ana-
lysmetoder gors 1 god tid fore storre utvirderingar av
funktion eller sékerhet. Mycket av den stédjande FUD-
verksamheten blir koncentrerad till Aspélaboratoriet.
Ett viktigt stod for vidareutveckling av sdkerhetsanaly-
sen ar ocksa fortsatta studier av bréinsle och naturliga
analogier.

Férutom arbeten som utgor direkt stéd for huvudlin-
jen — djuptdrvar for demonstrationsdeponering — pla-
neras viss uppfdljning av alternativa metoder och
system for att bibehalla och vidareutveckla kunskaper-
na om dessa. Hirigenom skapas underlag for att i en
framtid dven kunna virdera sddana system i jimforelse
med det som demonstreras i Sverige. Vidare planeras
arbeten avseende annat langlivat avfall samt fér SFR
och {6r rivning av kdrnkraftverk.

En viktig del av FUD-programmet &r det internatio-
nella samarbetet. Detta dr omfattande och sker i flera
olika former.

Tabell 16-1 innehdller en prelimindr kostnadsbe-
démning for de anldggningar som beskrivs i kapitel 8
och 9.

Aktiviteten inkapsling omfattar slutlig design och
slutligt val av tillverkningsteknik fér en kompositkap-
sel av koppar och stal. Speciellt studeras svetsteknik
for forslutning av kapseln och teknik for icke-forstd-
rande provning av fardig kapsel. Parallellt genomfors
vissa studier av blygjutning for reservalternativet
blyfylld kopparkapsel. Vidare ingdr projektering och
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sdkerhetsanalys av en inkapslingsstation fram till un-
derlag for ansdkan om lokaliseringstillstand enligt na-
turresurslagen och koncession enligt kidrntekniklagen.
Dessa ansOkningar planeras inldmnade Aarsskiftet
1996/1997. Samtidigt som ansdkningarna prévas fort-
sétter arbetet med detaljprojektering av anliggningen
och med fullskaleprov av svetsutrustning.

Tabell 16-1. Preliminiir kostnadsbedémning for In-
kapslingsstation och Djupforvar 1993—
1998. (MSEK i penningvirde augusti

1992).

Aktivitet 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Inkapsling 20 28 30 38 34 35
Djupférvar
- basverksamhet

och projektering 25 20 20 20 20 20
- platsverksamhet 35 60 70 70 30 70
Summa djupforvar 60 80 90 90 50 90

Aktiviteten djupforvar omfattar dels vissa basverk-
samheter som Overgripande planering, kvalitetssik-
ring, projektering av anldggning och utrustning for
djupforvaret, anskaffning av instrument, vissa siker-
hetsanalyser och miljéutredningar, produktion av in-
formationsmaterial m m samt dels platsanknutna verk-
sambheter, frimst geovetenskapliga féltundersékningar.
I kostnadsbedémningen har f6rutsatts att forstudier
och forunderstkningar genomfors for tva platser med
borjan under 1993 och med inriktningen att ansdkan
om tillstdnd for detaljunders6kning ldmnas in arsskif-
tet 1996/1997. DetaljundersSkningar forutséttes borja
1998.

Tabell 16-2 innehdller en kostnadsbedémning for
det FUD-program som presenterats i kapitel 10-12, 14
och 15.

Tabell 16-2. Prelimindr kostnadsbedomning for
FUD-program 92. (MSEK i penningvir-
de augusti 1992).

Aktivitet 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Aspd 113 84 55 54 56 52
Stédjande FoU 51 46 43 40 37 37
Alternativ /

dvrigt avfall 8 8 8 8 11 12
Rivning 3 2 2 2 2 2
Totalsumma 175 140 108 104 106 103




Fér Aspolaboratoriet fullfoljes det pagdende anligg-
nings- och forskningsarbetet till 1994. I bedomningen
forutsittes att det internationelia samarbetet utvecklas
som hittills och att en betydande demonstrations- och
experimentverksamhet genomfors fran 1994 och fram-
4t. Av de angivna kostnaderna for Aspd dr ca 40
MSEK/4r kostnader for undersékningar och experi-
ment medan resten dr anliggningskostnader och fasta
drift- och underhéliskostnader.

Inom omrédet stodjande FoU prioriteras undersok-
ningar av anvint brinsle och dess egenskaper 1 slutfor-
varsmiljo, studier av naturliga analogier, fortsatt ut-
veckling av modeller for funktions- och sikerhetsana-
lys samt vissa fortsatta studier inom kemiomradet. Pi-
giende arbeten pd kapsel- och buffertmaterial berdiknas
i stort sett avslutade i mitten av 1990-talet. Foljande
Tabell 16-3 ger en ungefirlig procentuell férdelning av
kostnaderna for stédjande FoU under sexarsperioden
1993-1998.
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Tabell 16-3. Ungefirlig procentuell fordelning av
kostnader for stodjande FoU 1993-1998.

Omrade Andel av total kostnad
Brénsle 35%
Ovriga material 7%
Geovetenskap 15%
Kemi 20%
Naturliga analogier 8%
Sikerhetsanalys utvirdering 10%
Biosfar 5%

Inom omradet FoU for alternativa metoder och 6v-
rigt avfall prioriteras insatser pa langlivat l4g- och me-
delaktivt avfall. Insatser pa separation och transmuta-
tion beriiknas till tva 4 tre mandr per ar, medan uppfolj-
ningen av arbetet pa djuphélsborrning far en begrinsad
volym.



17 INTERNATIONELLT SAMARBETE

Utvecklingen inom kirnavfallsomradet sker i betydan-
de utstrickning i internationell samverkan och véxel-
verkan. Alla med ett stérre kdrnkraftprogram har gjort
upp planer for hantering av olika former av radioaktivt
avfall och har pabérjat den forskning och utveckling
som anses krdvas. I ett internationellt perspektiv pagér
darfor idag en mycket omfattande verksamhet i form
av experiment, modellutveckling, platsundersdkning-
ar, datasammanstillningar etc inom kédrnavfallsomré-
det, varav de svenska insatserna naturligtvis endast
utgdr en liten del. [ vilken utstriickning man for svensk
del kan f3 direkt nytta av det som gors i andra lander
beror i forsta hand pa f6ljande tre faktorer:

tekniska och geologiska likheter i forvarsutform-
ning och plats,

val av behandlingsmetod for anvint brénsle,

— tidplaner for genomforande av forskningsprogram,
storskaleforsok och demonstrationsprojekt samt
byggande/drift av slutférvar.

Den nytta man for svensk del kan ha av andra lan-
ders forskning kan ligga pé flera olika plan:

bidrag till metod- och modellutveckling,

—  vidgat och forstarkt dataunderlag,

—  belysning av andra alternativ fér forvars- och bar-
ridrutformning, materialval etc,

bidrag till att forstdrka den allménna tilltron till
systemet genom bl a demonstrations- och storska-
leférsok,

utveckling av en internationell samsyn betrdffande
sdkerhetsanalys.

En viktig del av SKBs program #r dirfor att pé ett
genomténkt och effektivt sitt folja och ta tillvara den
forskning och utveckling som sker 1 andra ldnder. Detta
underldttas av det stora intresse som foreligger interna-
tionellt for det svenska arbete. 1 det f6ljande ges en
sammanfattning av ett urval av de utlindska program-
men. Vidare ges en dversikt dver de olika internatio-
nella samarbetsprojekt i vilka SKB é&r direkt engagerat.

17.1 UTLANDSK FoU AV
INTRESSE FOR SKBs
PROGRAM

USA

Tidplanerna i USA styrs i hdg grad av Nuclear Waste
Policy Act vilken antogs 1982. Lagen har genomgétt
genomgripande fordndringar varav den senaste 1987.
Lagen fastslér att den federala regeringen har ansvaret
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for slutférvaring av hégaktivt avfall och anvént bréns-
le. Det aligger US DOE, Department of Energy, att
bygga ett slutférvar vilket enligt lagen maste kunna
borja anvidndas senast 31 januari 1998. Det amerikans-
ka platsvalet har genom den senaste lagéndringen 1
princip redan genomfbrts och resurserna ir nu inrikta-
de pé att studera Yucca Mountain 1 Nevada. Forvaret
planeras hir bli byggt pad 400 m djup i vattenomattat
berg vilket ger ca 200 m omdttad tuff som den huvud-
sakliga geologiska barridren ovanfdér den nuvarande
grundvattenytan. Metodiken for karakterisering av
Yucca Mountain, modellutveckling, studier av avfalls-
former och sdkerhetsanalys 4r bl a omraden dér erfa-
renhetsutbyte dr av virde for Sverige dven om forvars-
mediet 4r annorlunda. Direktkontakter har etablerats
med ett antal specialister som leder olika projekt i det
amerikanska avfallsprogrammet. USDOE har sedan 15
ar deltagit 1 Stripa-projektet och har aviserat att man ar
intresserade av att samarbeta i Aspdlaboratoriet.

Kanada

AECL (Atomic Energy of Canada Ltd) &r den federala
organisationen som har utvecklingsansvaret for Kana-
das kdrnkraftsprogram. AECL svarar ocksa for forsk-
ning och utveckling rérande forbehandling och slutfor-
varing av kérnbrinsleavfall. Det delstatsigda kraftfo-
retaget Ontario Hydro ansvarar f6r mellanlagring och
transport av anvint kdrnbrénsle. Ansvarsférdelningen
mellan den federala regeringen och delstatsregeringar-
na, da det galler slutférvaret, dr dnnu inte fastlagd.
Kanadas program for slutférvaring omfattar tre faser:

— utvardering av metoder for slutférvaring (concept
assessment),

— platsval (site selection),

— demonstration av slutférvar (demonstration of dis-
posal vault).

I ett 10-arsprogram har forskning genomforts for att
etablera en vetenskaplig bas for geologisk slutforva-
ring och for tekniska kriterier for platsval och forvars-
utformning. Denna forskning resulterade 1991 i doku-
mentet “Environmental Impact Statement” vilket for
nirvarande granskas i en vil definierad process kallad
”Environmental Assessment and Review Process”
(EARP). Granskningen 4r omfattande och innehaller
bl a public hearings. Platsunderskningar och platsval
berdknas ske under 1990-talet. Nir en plats valts ut,
avser man att genomféra en 20-arig demonstrationspe-
riod, som avslutas med att demonstrationsanlidggning-
en byggs ut till ett slutférvar, som alltsd kommer att tas
i drift efter ar 2010.



Berggrunden i Kanada pdminner mycket om den
skandinaviska, varfor mycket av de geologiska under-
s6kningarna i Kanada 4r av intresse for det svenska
programmet. Av speciellt intresse dr det s k URL (Un-
derground Research Laboratory)-projektet dir man gér
ned med ett schakt till ca 450 m djup 1 berggrunden.
AECL har deltagit i1 Stripa-projektet sedan 1980. SKB
har en 6verenskommelse med AECL om informations-
utbyte mellan URL och Aspdlaboratoriet, se avsnitt
17.3. Kanada ligger ocksé langt framme inom kemiom-
radet och nér det giller studier av anvént brinsle.

Inom omrddet naturliga analogier samarbetar SKB
med AECL i Cigar Lake-projektet sedan 1989. Cigar
Lake dr en mycket rik uranfyndighet pa ca 430 m djup
inbidddad i en illitisk lera. Férhédllandena i uranfyndig-
heten liknar dem som man forutser i ett tinkt slutfor-
var. Se avsnitt 11.6.2 och /17-1/.

Finland

Ansvaret for kidrnavfallshanteringen i Finland avilar
enligt finsk lag kdrnkraftproducenterna. De tva kraft-
bolagen IVO och TVO bildade 1978 en gemensam
kommission, YJT, som samordnar erforderlig forsk-
nings- och utvecklingsverksamhet.

For anvint kidrnbrinsie efterstrivar man sidana
Overenskommelser att det anvinda brénslet kan séndas
utomlands for sluthantering. Foér Loviisareaktorerna
har man ett sidant avtal med Ryssland. Ovrigt kirn-
brinsle skall mellanlagras och slutférvaras i Finland.
Fo6r mellanlagring har en anldggning byggts 1 Olkiluo-
to. Plats for ett slutfdrvar kommer att viljas omkring ar
2000 och slutforvaring berdknas starta omkring Aar
2020.

I borjan av 1986 presenterades en lista pa 101 intres-
santa omraden for ett slutférvar vilka utvalts vid en
inventering. Under perioden 1988-1992 har oriente-
rande undersdkningar pd 5 av dessa omrdden genom-
forts. Dessa f6ljs av detaljerade undersdkningar pa 2-3
omréaden fram till &r 2000, d& den slutliga platsen viljs.
P& denna gors ytterligare undersékningar fram till en
anstkan om tillstdnd omkring ar 2010.

Likheter mellan den svenska och finska berggrun-
den innebdr att informationsutbytet ar sdrskilt vérde-
fullt.

For 1ag- och medelaktivt avfall har TVO anlagt ett
slutférvar (VL]) vid Olkiluoto. Forvaret ar byggt pé
70-100 m djup och togs i drift varen 1992. IVO kom-
mer att under slutet av 1990-talet bygga ett liknande
forvar 1 Loviisa.

TVO har medverkat i Stripa sedan 1980 och har
dven beslutat delta i Aspdlaboratoriet.

Frankrike

Ansvaret for att genomfora slutférvaring av kdrnavfall
i Frankrike ligger hos ”Agence Nationale pour la ges-
tion de Déchets Radioactifs” (ANDRA). For hogaktivt
avfall har platsvalsfrigan foregitts av en rekognose-
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ring av flera hundra platser dér savil granit, salt, skif-
fer och lera har undersékts. Platsvalet dr i mycket en
politisk frdga och rekommendationer till kriterier utta-
lades 1987 i den s k Gougelrapporten. Under 1990
uppstod en stark opposition mot det platsval som gjorts
och franska regeringen beordrade dérfor en detaljerad
genomging av situationen. Arbetet ledde fram till en
ny lag angdende forskning rérande radioaktivt avfall
vilken antogs 1991-12-30 av nationalfdrsamlingen och
senaten.

Lagen sdger bl a foljande:

—  forvaring av utldndskt avfall i Frankrike dr forbju-

den,

man skall bygga tva underjordiska laboratorier for

att undersoka alternativa metoder for djupférva-

ring av forglasat hogaktivt avfall,

en oberoende utvirderingskommission upprittas

som drligen avldgger en statusrapport om forsk-

ningens framsteg inom transmutation, djup geolo-

gisk forvaring och Gvervakad lagring pa ytan

under lang tid,

man skall fortsdtta att forbéttra metoder for immo-

bilisering av hogaktivt avfall for att forbéttra sé-

kerheten hos temporéra forvar,

— inom 15 &r mdste regeringen gora en dvergripande
utvirdering av resultaten fran forskningen och, om
s dr lampligt, lagga ett lagforslag om att bygga ett
forvar for hogaktivt avfall.

Lag- och medelaktivt avfall har foérvarats sedan
1969 vid La Manche. Detta férvar dr nu fyllt. En ny
forvarsplats har byggts vid Aube ca 20 mil dster om
Paris. Aube-férvaret kan ta emot 1 miljon m° kortlivat
avfall, vilket motsvarar ca 30 ars kérnkraftproduktion.

ANDRA medverkar sedan viren 1992 i Aspolabora-
toriet.

SKB har dven ett konkret samarbete med Commis-
sariat a I’Energie Atomique, CEA, bl a inom omradena
radionuklidkemi och buffert/aterfylinad.

Tyskland

I Tyskland avser man att slutforvara hégaktivt avfall i
en saltformation i Gorleben. I Gorleben genomfors ett
omfattande  undersdkningsprogram, inkluderande
schaktdrivning ned till férvarsdjup. Man ridknar med
att kunna ta i drift en slutforvarsanliggning nagon
gang runt sekelskiftet.

De geologiska studierna i salt dr av litet intresse {or
svensk del. Tyskland 4r emellertid det land, jimte Sve-
rige, som mest systematiskt har undersokt direktdepo-
neringsalternativet. Dessa studier redovisades véren
1985 1 en omfattande studie, PAE, Project Andere
Entsorgungstechniken. PAE-projektet drivs vidare, bl a
med inriktning pad demonstration i fullstor skala av
vissa moment, t ex kapseltillverkning och hantering av
inkapslat brinsle. Huvuddelen av det anvdnda kérn-
brinslet fran det tyska programmet kommer att uppar-
betas. Direktdeponering kan bli aktuell f6r vissa udda



brinsletyper. SKB f6ljer det fortsatta arbetet pd di-
rektdeponering 1 Tyskland genom informationsutbyte
med PAE-projektet.

Léag- och medelaktivt avfall kommer att slutforvaras
i en tidigare jirnmalmsgruva, Konrad. Licensieringsar-
betet for detta slutforvar startade 1990. Drifttagnings-
tidpunkten &r for ndrvarande ej fastlagd men beridknas
till ndgon gdng 1993.

Schweiz

Enligt atomenergilagen i Schweiz skall kirnkraftfore-
tagen ligga fram en plan for sdker slutférvaring av
radioaktivt avfall. Den schweiziska staten och kirn-
kraftforetagen har gemensamt bildat NAGRA (Natio-
nale Genossenschaft fiir die Lagerung Radioaktiver
Abfille) for att ta hand om det radioaktiva avfallet.

NAGRA publicerade 1985 sin studie — Projekt
Gewihr, en motsvarighet till KBS-3-rapporten. Depo-
neringen av hogaktivt avfall rekommenderades i rap-
porten ske pa stort djup i kristallint berg. En f6rsoks-
station 1 berg, motsvarande den svenska Stripa-gruvan,
har byggts i Grimsel i Alperna.

I juni 1988 godkinde den schweiziska regeringen
Projekt Gewihr. Man begérde dock att fa komplette-
rande underlag till 1990 angdende ett koncept for lag-
ring av avfall i sedimentért berg samt att en utvirde-
ringsrapport angdende samtliga undersokningar i kris-
tallint berg skulle tas fram till arsskiftet 1990/91.
Platsval i Schweiz planeras dga rum omkring ar 2000
och ett slutforvar avses tas i drift ca ar 2020.

For forvar av 14g- och medelaktivt avfall har NAG-
RA under forsta delen av 1980-talet gjort undersdk-
ningar pé tre platser. P4 grund av lokalt motstdnd och
politiska lasningar har dessa platser ¢j kunnat komma 1
fraga. I juni 1987 inldimnades en ansdkan att f4 under-
sOka en ny plats, Wellenberg. Under perioden 1988-92
har Wellenbergomradet undersokts noga. 1993 riknar
NAGRA med att till myndigheterna kunna ldmna in en
jamforande rapport 6ver samtliga 4 undersokta platser.
1994 hoppas man vara redo att {dmna in en ansdkan om
lokalisering av ett férvar for lag- och medelaktivt av-
fall for att samtidigt kunna starta licensieringsforfaran-
det och arbetet med en pilottunnel f6r detaljerade un-
derjordiska undersdkningar.

NAGRA har deltagit i Stripa sedan 1980.

SKB har nira kontakter med NAGRA och det
schweiziska programmet. Inom omradena kapselmate-
rial och naturliga analogier sker direkt samarbete och
koordinering av insatserna.

Storbritannien

Under 1970-talet initierades i1 Storbritannien ett pro-
gram for geologiska undersdkningar for slutforvar i
granitformationer. I december 1981 uppskdts fortsatt
verksamhet inom detta program for atminstone 50 ar
framat, med motiveringen att man visat att slutférva-
ring i princip var mdjlig samt att man utan problem
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sikert kan mellanlagra hogaktivt avfall under en sddan
tidsperiod. Sdledes véntar inga ytterligare beslut om
stutforvaring av HLW inom de ndrmaste decennierna.
FoU i Storbritannien dgnas darfér nu enbart teknik for
forglasning av hogaktivt avfall samt lagring och mo-
dellstudier. Dessutom deltar man aktivt 1 bl a Stripa-
projektet, Pogos de Caldas-projektet och NEAs sea-
bed disposal-studier.

For langlivat lag- och medelaktivt avfall omfattar
planeringen ett djupforvar som avses byggas under ha-
vet. Eventuellt kommer fGrvaret att placeras pa ca
700-1 000 m djup. Férberedande undersdkningar har
genomforts pd tvd platser, Sellafield och Dounreay.
Valet har fallit pd Sellafield efter ndgra ar av offentliga
utfrdgningar och remisser. Slutférvaret beriknas kunna
tas 1 drift ca &r 2005.

UK NIREX Limited som dgs gemensamt av kraftfo-
retagen, United Kingdom Atomic Energy Authority
samt brittiska staten, dr ansvarigt fér avfallsprogram-
met rérande 1ag- och medelaktivt avfall i Storbritan-
nien. NIREX har aviserat sitt intresse for att medverka
i Aspdlaboratoriet.

EG

EG driver ett omfattande och vil samordnat program
inom kérnavfallsomradet. Arbetet genomfors i s k 5-
arsprogram och den nuvarande programperioden
striacker sig frdn 1990-95. I planen for denna ingar
foljande punkter:

1. Systemstudier och harmonisering av medlemslén-
dernas avfallshantering och policies.

2. Behandling av radioaktivt avfall.

3. Karakterisering av avfallsformer, kapslingsmeto-
der och kapselmaterial.

4. Forskning inom omradet utveckling av underjor-
diska forvarsanlidggningar.

5. Sikerhetsanalyser.

Arbetet har hittills utforts i falt vid underjordiska
anldggningar i Asse i Tyskland, Mol 1 Belgien samt vid
den franska forsoksanldggningen 1 Fanay-Augeres.

Sverige deltar genom SKB i flera av EGs projekt
t ex COCO-klubben (Colloids and Complexes),
CHEMVAL och NAWG (Natural Analogue Working
Group).

Ryssland

Under 1988 slots ett samarbetsavtal med dévarande
SCUAE (State Committee on the Utilization of Atomic
Energy), angdende avfallsfragor. Ett forsta seminarium
holls under varen 1989 och ett andra varen 1991. Det
ryska programmet tycks inriktat pa fdrvaring av uppar-
betat avfall i granit- eller saltformationer. Inga konkre-
ta samarbetsprojekt finns fér ndrvarande.



Japan

Ansvaret for hantering av radioaktivt avfall &r i Japan
uppdelat pa tvd myndigheter; Science and Technology
Agency, STA, vilket 4r en del av regeringskansliet,
samt Ministry of International Trade and Industry,
MITI. STA &r inriktat pd forskning och utveckling
inom teknik och vetenskap medan MITI dr verksamt
inom den industriella delen av avfallshanteringen.

Under STA arbetar bolagen Power Reactor and
Nuclear Fuel Development Co., PNC, och Japan Ato-
mic Energy Research Institute, JAERI. PNC har till
uppgift att presentera ett férvarskoncept for hogaktivt
radioaktivt avfall och att genomfora en sidkerhetsana-
lys for detta, medan JAERI arbetar med geokemiska
fragor samt relaterat sikerhetsanalysarbete.

Under MITI finns bolaget Central Research Institute
of Electric Power Industry, CRIEPI, som i samverkan
med kraftbolagen arbetar med sdkerhetsanalys, instru-
mentutveckling och kostnadsberdkningar.

For det 14g- och medelaktiva avfallet har bolaget
Japan Nuclear Fuel Ltd., JNFL (tidigare JNFI) ett Gver-
gripande ansvar. Man planerar for nédrvarande ett for-
var i Rohkashomura i norra delen av landet.

I juli 1989 tecknade SKB ett samarbetsavtal med
JNFL angéende informationsutbyte inom omradet av-
fallshantering av lag- och medelaktivt avfall.

PNC har deltagit i Stripa sedan 1980.

Savdal PNC som CRIEPI samarbetar med SKB i
Aspélaboratoriet och har under 1991 haft vardera en
forskare stationerad i Simpevarp.

Internationella organisationer

Overgripande internationellt samarbete sker inom FNs
atomenergiorgan IAEA och inom OECDs kidrnener-
giorgan, NEA. Dessa organisationer ar naturliga fora
for informationsutbyte om radioaktivt avfall, se avsnitt
17.9 och 17.10.

17.2  SKBs SAMARBETSAVTAL
MED UTLANDSKA
ORGANISATIONER

SKB strivar efter att pd ett systematiskt sitt tillgodo-
gbra sig relevanta resultat fran det utvecklingsarbete
som sker i andra ldnder. 1 detta syfte har SKB tecknat
formella bilaterala avtal med féljande organisationer i
andra lander

— USA - DOE (Department of Energy),

— Kanada — AECL (Atomic Energy of Canada Ltd)
and Ontario Hydro,

—~  Schweiz — NAGRA (Nationale Genossenschaft fiir
die Lagerung Radioaktiver Abfille),

—  Frankrike — CEA (Commissariat a 1I’Energie Ato-
mique), ANDRA, DCC, och IPSN,

— EG - EURATOM,

—  Finland — TVO och IVO,

— Ryssland — fd SCUAE (nuvarande organisations-
beteckning oklar),

— Japan — JNFL (Japan Nuclear Fuel Ltd.

Informationsutbyte utan formella avtal finns dess-
utom med

—  Tyskland,

— Belgien,

—  Storbritannien,

—  bvriga nordiska liander.

De formella avtalen 4r likartade till sin uppbyggnad
och ticker informationsutbyte och samarbete inom
hantering, behandling, lagring och slutforvaring av ra-
dioaktivt avfall. Utbyte av aktuell information (rappor-
ter) samt resultat och metoder fran forskning och ut-
veckling dr huvudpunkter i avtalen. Anordnade av ge-
mensamma seminarier och korta besdk av specialister
till andra partens anldggningar 4r andra exempel pa
vad som ryms inom avtalens ram. Med drygt ett ars
intervall sker allminna genomgéngar av parternas av-
fallsprogram och verksamhetsplanering inom avtalens
ram.

Vid utbyte av personal under ldngre tidsperioder
eller omfattande direkt projektsamarbete sluts i regel
sdrskilda avtal inom det allménna avtalets ram.

Genom avtalen ges specialister inom kérnav-
fallsomradet 6kade mdjligheter till kontakter och sam-
verkan.

17.3 BRANSLELAKNING —
SPENT FUEL WORKSHOP

Studier av korrosion av hégaktivt brinsle bedrivs en-
dast av ett fatal laboratorier i véarlden. Det experimen-
tella arbetet ar bade kostsamt och tidsddande, eftersom
det maste utféras 1 hot cell. Det ar darfor viktigt att det
finns mojligheter att pé ett informellt sitt utbyta resul-
tat och erfarenheter. Spent Fuel Workshops, som starta-
des 1981 pa SKBs initiativ, har sedan dess fungerat
som ett sadant forum.

Sedan starten har sammaniagt 11 workshops hallits.
Fran att ursprungligen endast ha haft deltagare fran
Sverige, Canada och USA, har gruppen vidgats. Delta-
gare har inbjudits dven fran linder, som har intresse for
direktdeponering av anvédnt kdrnbrinsle, men som
dnnu inte bedriver nigra experimentella undersékning-
ar pd sadant hdgaktivt material.

17.4 INTRAVAL

INTRAVAL var ett internationellt projekt som syftade
till att validera berdkningsmodeller for radionuklid-
transport i geosfaren. Projektet var en uppfdljning av
de tidigare projekten HYDROCOIN och INTRA-
COIN. Samtliga dessa har tillkommit pd SKIs initiativ



och de har dven tillsatt det sekretariat som samordnade
arbetet inom INTRAVAL.

Sammanlagt fjorton testfall ingick i projektet. Re-
sultat frdn utvalda laboratorieforsok, faltforsdk och
studier av naturliga analogier utvérderades. I ménga av
fallen var det mojligt for olika modellgrupper att géra
prediktiv modellering innan maétresultaten blivit till-
gingliga.

Fem av de fjorton testfallen var SKB-anknutna

— laboratorieforsok med migration i Overborrade
sprickor/KTH, sparforsoken i Finnsjén inom
sprickzonsprojektet/SGAB,

—  Stripa 3D-migration/KTH,

—  Pogos de Caldas-projektet,

—  kolloidtransport/BGS,

— redoxfront/KTH.

INTRAVAL slutrapporterades under 1991. En ny fas
INTRAVAL II startades 1990. Denna fas kommer hu-
vudsakligen att dgnas 4t validering av modeller basera-
de pé faltmitningar och pé naturliga analogier. Antalet
testfall 4r mindre 4n i fas I och upptar valideringsov-
ningar inom omradena skalberoenden, heterogenitet
samt kopplade processer. Projektet avses avslutas
under véren 1994.

17.5 DECOVALEX

Under senare ar har intresset okat for att utveckla s k
kopplade modeller. Detta for att med stérre realism
kunna beskriva forhdllandena speciellt 1 ndrzonen vid
ett forvar. Inom ramen for det s k DECOVALEX-pro-
jektet (international cooperative project for the DEve-
lopment of COupled models and their VAlidation
against EXperiments in nuclear waste isolation) sker
utveckling och verifiering av kopplade termo-hydro-
mekaniska modeller. SKI som initierade projektet ar
ocksd ansvarig organisation for dess genomférande.
Nio ldnder deltar i projektet.

17.6 SAMARBETE MED TVO,
FINLAND

SKB har ett regelbundet utbyte av erfarenheter inom
kirnavfallsomradet med TVO i Finland. Flera gemen-
samma forskningsprojekt har genomforts under den
senaste tredrsperioden. Under 1991 rapporterades t ex
det gemensamma arbetet pa istider och dess mdjliga
inverkan pa ett slutforvar for hégaktivt avfall. Under
1991 genomfordes ocksa en gemensam studie rorande
tillgidnglig redoxkapacitet 1 kristallint berg.

Under de tva senaste dren har ett intensivt samarbete
rorande alternativa forvarsutformningar, kapseltill-
verkning och materialval genomfdrts. Gemensamt har
modeller av kapslar i skalan 1:4 tagits fram i de-
monstrationssyfte. Aven inom omréadet strategi och
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teknik for geovetenskapliga platsundersdkningar sker
ett ndra informationsutbyte.

17.7 SAMARBETE MED CEA,
FRANKRIKE

17.7.1 Lerfragor

Ett samarbete med CEA betraffande lerstudier inleddes
redan 1985. Samarbetet har omfattat koordinering av
forskningsprojekt samt informationsutbyte betriffande
samband mellan smektiska lerors mikrostruktur, mine-
ralogi m m och inverkan av temperatur och bestrél-
ning. Hydrotermalprov och bestrilning har utforts
under &rsldnga forsdk i laboratorium. Bestralningspro-
ven har utforts pd SKBs referenslera Mx80 och fransk
smektisk lera i simulerad kapselmilj6 i laboratoriet i
Saclay. I Stripa pégick fram till 1991 prov med fransk
smektisk hoégkompakterad lera i simulerad depone-
ringsmiljé vid ca 170°C. Studier av reologiska egen-
skaper har utforts i laboratorium i Sverige. Samarbetet
har gett goda mojligheter till jamforelser mellan res-
pektive linders referensleror for buffertmaterial, meto-
der for mitning av egenskaper, svilltryck, hydraulisk
konduktivitet, virmeledning etc samt tekniska metoder
for deponering.

17.7.2 Naturliga analogier

SKB ir engagerat i Oklo-projektet 1 Gabon dar man
funnit rester av naturliga reaktorer. Projektet r ett EG-
projekt men leds av CEA.

17.8 SAMARBETE MED
EURATOM, EG

17.8.1 COCO

Arbetsgruppen COCO (Colloids and Complexes) har
bildats av EG for att utreda betydelsen av kolloider och
organiska komplex fér migrationen av radionuklider.
En viktig del av samarbetet dr jimforande forsok med
olika metoder som anvinds p4 olika laboratorier. SKB
stdder medverkan av en svensk specialist inom omra-
det.

17.8.2 CHEMVAL

CHEMVAL ir ett CEC-projekt for verifiering och vali-
dering av kemiska jdmviktsberdkningsprogram och
kopplade modeller for geokemitransport.

Etapp 1 avsig att verifiera olika jamviktsprogram
mot varandra och Etapp 2 att validera programmen mot
naturliga grundvatten.



Etapp 3 ér verifiering av kopplade modeller och
etapp 4 innebdr validering av dessa. Projektet utveck-
lar ocksé en egen termodynamisk databas, samt gor
kinslighetsstudier pd jamviktsprogram. Hela projektet
avslutades under 1990.

En ny fas av projektet CHEMVALZ2 startade 1991
med deltagare fran EG-ldnderna, Sverige, Finland och
Schweiz. Projektet berdknas pagéd fram till 1994 och
omfattar arbete inom omrddena temperatureffekter,
jonstyrkeeffekter, organiska komplex, sorption, med-
fallning samt kopplad geokemisk transport.

17.8.3 Natural Analogue Working Group,
NAWG

NAWG bildades 1985. Dess syfte dr att sammanfora
modellorer som arbetar med funktionsanalys av forvar
for radioaktivt avfall samt vetenskapsmén inom geolo-
gi m m si att bista mojliga erfarenhetsutbyte kan er-
héllas frin studier av naturliga analogier. Gruppen ut-
gor dessutom ett forum f6r presentation och diskussion
av pagéende nationella och internationella studier av
naturliga analogier. Gruppen ger ocksé rdd och anvis-
ningar inom sitt forskningsomrade. SKB bidrar med
finansiering av expertis i NAWG.

17.9 SAMARBETE INOM OECD
NUCLEAR ENERGY
AGENCY

17.9.1 RWMC

Ett av OECD/NEAs huvudomraden f6r samarbete 4r
det radioaktiva avfallets hantering i medlemslédnderna.
Friagan handldggs av Radioactive Waste Management
Committee (RWMC), dar SKB &r representerat genom
Per-Eric Ahlstrom. Samarbetet bedrivs genom att vissa
arbeten genomfo6rs i gemensamma internationella pro-
jekt och att arbetsgrupper bildas for att underlétta in-
formationsutbyte eller ta fram gemensamt besluts-
eller samordningsunderlag.

Seminarier och workshops arrangeras inom viktiga
omraden fOr att dokumentera och diskutera utveck-
lingsldge och framtida arbetsinriktning.

Nedan fortecknas de grupper och projekt inom om-
radet for radioaktivt avfall dir SKB deltar med perso-
nal eller finansiering.

PAAG (Performance Assessment Advisory
Group) 4r ridgivande till RWMC i fragor rorande
samarbetet om mal, medel och metoder for funktions-
och sdkerhetsanalyser av slutforvaringssystem.

Medlem fran SKB: Ténis Papp

SEDE (Site evaluation and design of Experi-
ments for Radioactive Waste Disposal) dr rddgivande
till RWMC i fragor rérande geovetenskapliga platsun-
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dersékningar och experimentell verksamhet i med-

lemsldnderna.
Medlem fran SKB: Bengt Stillborg.

Cooperative Program for the Exchange of Scien-
tific and Technical Information Concerning Nu-
clear Installations Decommissioning Projects utgor
ett forum for informationsutbyte och samarbete om
olika nedldggnings- och rivningsprojekt i hela virlden.

Medlem frdn SKB: Hans Forsstrom. SKB finansie-
rar vidare en programkoordinator, Shankar Menon,
Studsvik Energiteknik AB.

Stripa-projektet avslutas 1992 — Se kapitel 13 -
Projektledare och ansvarig for projektadministrationen
ar Bengt Stillborg.

Medlemmar fran SKB: P-E Ahlstrém (ordf i Joint
Technical Committee), Hans Carlsson, SGAB (leda-
mot av Joint Technical Committee) och Bengt Stillborg
(projektledare).

Under PAAG finns dessutom ett par arbetsgrupper
ddar SKB medverkar.

Working Group on the Assessment of Future Hu-
man Actions at Radioactive Waste Disposal Sites
arbetar med fragestillningar rorande olika typer av
ménskligt intrang i slutférvar for radioaktivt avfall.
Gruppen initierades 1990.

Medlem fran SKB: Torsten Eng

PSAG (Probabilistic Safety Assessment Group)
utgér en samarbetsgrupp mellan dem som utvecklar
och anvinder matematiska modeller for probabilistiska
analyser av forvarssystem. Huvudvikten ligger vid att
samordna utvecklingen och jamféra kvaliteten pd mo-

dellerna.
Medlem frin SKB: Nils Kjellbert.

17.9.2 TDB

TDB-projektet (Thermochemical Data Base) leds av
OECD/NEA. Malet 4r att utveckla en kemisk termody-
namisk databas for ett antal element som har betydelse
for sdkerhetsanalysen av slutforvaring av radioaktivt
avfall. Utvecklingen av databasen innebér inte enbart
en insamling och inlagring av publicerade data utan
ocksa en kritisk granskning. Granskning genomfors av
en for varje element vald grupp av internationella ex-
perter. Arbetet med uran resulterade i en bok som ut-
gavs 1992 /17-2/. For nirvarande pagar granskning av
neptunium, plutonium, americium och teknetium.
Projekt TDB ér ett synnerligen vérdefullt initiativ
till att utveckla en vdldokumenterad, granskad och in-
ternationellt accepterad databas. SKB stdder verksam-
heten och svenska experter deltar i granskningsarbetet.
For SKBs del liksom for dvriga deltagare kommer det
naturligtvis att vara nédvindigt att ha en operationell
databas tillginglig fore TDB {or olika berdkningsupp-
gifter. Resultaten fran TDB f6rs emellertid in allt efter-



som de blir tiligingliga. Ett bra exempel pa detta ir
Urandatabasen pa SKB.

17.10 SAMARBETE INOM TAEA

Inom det internationella atomenergiorganet, IAEA, be-
drivs ocksé ett samarbete rérande hantering av radio-
aktivt avfall.

Samarbetet bedrivs pd olika sétt, bl a publiceras rap-
porter utgdrande

—  proceedings fran internationella symposier,

— guidelines och standards inom etablerade verk-
samhetsomréden,

— ldgesrapporter och metodikbeskrivningar inom
viktiga omraden under snabb utveckling.

IAEA har tilisatt en radgivande expertgrupp for sitt
program inom avfallsomradet (the International Waste
Management Advisory Committee, INWAG) och ar-
rangerar mojligheter for informationsutbyte inom
olika specialomrdden genom s k Joint Research Pro-
grams. IAEA publicerar arligen en katalog dver piga-
ende forskningsprojekt inom avfallsomradet i med-
lemslinderna. SKB stoder ofta svenska experters med-
verkan i sammanstillning och/eller granskning av
IAEA-rapporter.

TAEA har ocks4 tagit ett nytt initiativ genom det s k
RADWASS-programmet. Detta syftar till att arbeta
fram internationella sikerhetsstandarder och riktlinjer.
SKB deltar i detta arbete.

SKB deltar ocksa i ett IAEA/EG-program angéende
validering av biosfirsmodeller. Detta program be-
nimns VAMP.
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17.11 OVRIGT SAMARBETE

SKB deltar i BIOMOVS, som ir en internationell stu-
die for att jamféra modeller som beskriver hur radioak-
tiva substanser sprider sig i mark och vatten.

Projektet leds gemensamt av foljande organisatio-
ner:

—  The Atomic Energy Control Board of Canada.

— AECL Research, Canada.

— Centro de Investigaciones Energeticas Medioam-
bientales y Technologicas, Spanien.

— Empresa Nacional de Residuos Radiaetivos, Spa-
nien.

—  Statens Stralskyddsinstitut, Sverige.

17.12 INSATSER UNDER
PERIODEN 1993-1998

SKB kommer att under perioden aktivt f6lja utldndska
program inom kérnavfallsomradet. Genom de formella
avtal som redan finns etablerade med organisationer
fran de ur svensk synpunkt mest intressanta linderna,
fas kontinuerligt information om fordndringar, tidpla-
ner m m. SKBs deltagande i internationella konferen-
ser och symposier avses under perioden bli aktivt for
att savil fi respons pd den utveckling som sker inom
det svenska programmet som att fdlja vad som sker
internationellt.

Deltagande i internationella projekt och arbetsgrup-
per kommer ocksa att vara en vésentlig del av SKBs
verksamhet under perioden. Det internationella delta-
gandet i Aspolaboratoriet kommer att vara intensivt
och vara en killa till informationsutbyte inom intres-
santa dmnesomraden. Genom samordning av forsk-
ningsinsatser inom bilaterala eller multilaterala projekt
kan positiva effekter erhallas i form av ligre kostnader
och att forskningsresultat fir god spridning och
granskning.
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