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FORORD

Lagen om kirnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) {ore-
skriver i sin 12 § att ett program skall upprittas for den
allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet och de
dvriga atgirder som behovs for att pa ett sdkert sitt han-
tera och slutférvara det radioaktiva avfallet m m fran
kiirnkraftverken. Skyldigheten &ligger primart dgarna till
kamkraftverken. Dessa har uppdragit &t SKB att utarbeta
det foreskrivna programmet. Detta skall enligt kémtek-
nikforordningen (SFS 1984:14) 25 § redovisas under sep-
tember méanad vart tredje ar.

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

Programmet redovisas i en huvudrapport och 1 tre
underlagsrapporter. Programmet kallas FUD-program 92
dar FUD stér for Forskning, Utveckling och Demonstra-
tion. Skiilet till namnforandringen jamfort med tidigare
FoU-program #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. Denna underlagsrap-
port ger en mer detaljerad redovisning av FoU-arbetena
under perioden 1993-1998 utom for Aspdlaboratoriet.
Verksamheten dir beskrivs i en sdrskild underlagsrap-
port. Dessutom behandlar en separat underlagsrapport
Lokalisering av ett djupforvar.

Stockholm i september 1992

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
Sten Bjurstrom
VD

oo,

) - B Aedikiza

Per-Eric Ahlstrom
Forskningschef
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1.1

1.2

INLEDANDE OVERSIKT

Detta kapitel 4r en forkortad version av den inledande Gversikten som ges i huvudrap-
portens kapitel 1. Kapitlet avslutas med ett avsnitt som beskriver hur denna under-

lagsrapport har lagts upp.

KRAYV OCH MAL

Malet for hanteringen av radioaktivt avfall 4r att pd ett sdkert sitt ta hand om alla
radioaktiva restprodukter som uppkommer vid de svenska kdrnkraftverken. Vidare
skall man p4 ett sikert sitt ta hand om allt Svrigt radioaktivt avfall som uppkommer i

Sverige.

Kérntekniklagen kriver att dgarna till kdrnkraftverken vidtager de atgérder som
behdvs for att uppna detta mal. Agamna till de svenska kdrnkraftverken har uppdragit
4t Svensk Kambranslehantering AB att genomfora de atgérder som behovs.

SITUATIONEN I DAG

Det svenska systemet for hantering av radioaktivt avfall, se Figur 1-1, beskrivs
utforligt i den arliga redovisningen av kostnaderna for att ta hand om avfallet - PLAN
92 /1-1/. Visentliga delar av avfallssystemet ar redan i drift. Detta géller det centrala
mellanlagret for anvint kdrnbrénsle, CLAB, slutforvaret for radioaktivt driftavfall,
SFR, och transportsystemet. De delar som #nnu ¢j beslutats dr anldggningar for
inkapsling av anvint brinsle m m och slutforvaring av ldnglivat avfall, sdrskilt anvant

brénsle.

Det existerande systemet har utvecklats och byggts upp systematiskt p& basis av
forslag som lades i mitten av 1970-talet och den forskning och det utvecklingsarbete
som inleddes med KBS-projekten under andra halvan av 1970-talet.

Forslag och alternativa méjligheter har darefter provats och utretts av saval myndig-
heter som kraftindustrin i omfattande FoU-arbeten under hela 1980-talet. Detta inne-
bér att de viktiga frigorna for inkapsling och slutférvaring av anvéint kdrnbrénsle i
svensk berggrund fatt en ingdende belysning.

Liknande arbete har genomfdrts och genomfors i flertalet linder med betydande
kédrnkraftutbyggnad. Pga de striinga krav som infordes i den s k villkorslagen 1977
kom arbetet i Sverige i ging med stor malmedvetenhet och goda resurser. Detta har
givit den svenska verksamheten en internationellt erkénd stillning och lett till ett brett
internationellt samarbete. Intresset i andra linder beror inte pa att forutsittningarna
for slutforvaring skulle vara bittre i Sverige utan pa systematiken i det arbete som
utforts och redovisats samt pa kvaliteten hos de anldggningar som redan uppforts.

Det arbete som utforts under ca femton 4r i Sverige och motsvarande arbete i andra
linder har lett till en bred enighet bland den internationella expertisen att det finns
metoder for att genomfora slutforvaring av hogaktivt avfall och anvént kimbrinsle
och att det ocksa finns metoder att visa den langsiktiga sikerheten for sddan slutfor-
varing. Tydliga uttryck for denna enighet 4r t ex godkdnnandet av KBS-3-redovis-
ningen /1-2/ i Sverige och av motsvarande studier i Finland /1-3/ och Schweiz /1-4/.
Vidare bér nimnas de s k “collective opinions” som uttalats av internationella expert-
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Figur 1-1. Oversikt av det svenska avfallshanteringssystemet.

grupper inom OECD/NEA, IAEA, och EG /1-5,6/. En viktig slutsats i den senaste av
dessa “collective opinions™ ir att det fortsatta arbetet bor inriktas pd bl a insamling
och utvirdering av data fran foreslagna stutférvarsplatser.

Efter att ha granskat sikerhet, teknisk genomforbarhet och andra aspekter for ett antal
olika alternativ har arbetet i Sverige nu natt ett skede som forutsitter att arbetet
koncentreras till en huvudlinje.

Principen for slutférvaring ar att den skall ordnas sa att avfallet hélls isolerat pa ett
sikert sdtt under den tid som avfallet har hogre radiotoxicitet dn vad man eljest
aterfinner i naturen. Anvint kirnbrénsle innehéaller stora méngder radioaktiva &mnen.
De flesta av dessa har avklingat efter nigra hundra ar. Efter tusen ar aterstar forutom
uran och dess dotterprodukter ett fital 1anglivade d4mnen bl a plutonium med mycket
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1.3

lang avklingningstid. Efter drygt 100 000 4r har brinslets radiotoxicitet minskat till 1
nivd med den man har i uranmalmer.

For att astadkomma den 6nskade 1angsiktiga isoleringen utformas ett slutforvar for
anvint brinsle enligt multibarrirprincipen. Det anvinda brénslet bestar primért av
urandioxid, ett keramiskt material som ar svarldsligt i grundvatten. De viktigaste
langlivade radionukliderna, som bildats vid bestrilning i reaktorn t ex plutonium, r
inbiddade i det keramiska materialet och likasa svarldsliga i vatten. Brinslet innesluts
i en kapsel med god mekanisk bestindighet och av ett material med ling korrosions-
livslingd. Kapslarna placeras i speciellt tillredda utrymmen i berget och omges med
ett buffertmaterial. Materialen i de tekniska barridrerna har dokumenterad ldngtidssta-
bilitet och forvaret paverkar endast i ringa grad de naturliga forhallandena i berget.

Sikerhetsanalyserna har visat att det finns utomordentligt goda forutséttningar for att
utforma niromradet i forvaret s att de radioaktiva dmnena hélls isolerade for mer &n
en miljon ar. Dirutéver har berget en stark formédga att sorbera de radionuklider som
dominerar brinslets radiotoxicitet och utgdr siledes en ytterligare barriar.

Sikerhetsanalysen SKB 91 /1-7/ som SKB genomfort under 1989-1992, visar att
kraven pa berggrundens egenskaper ar begrinsade. ”...SKB 91 visar att ett forvar
anlagt djupt ner i svenskt urberg och med langtidsstabila tekniska barridrer med god
marginal uppfyller av myndigheterna foreslagna sikerhetskrav. Sékerheten hos ett
sadant forvar ar endast i ringa utstrickning beroende av det omgivande bergets
forméga att fordroja och sorbera radioaktiva dmnen. Bergets funktion &r i forsta hand
att under lang tid ge bestdende mekaniska och kemiska forhallanden sé att forutsitt-
ningarna for de tekniska barridrernas langtidsfunktion inte dventyras”. De studier och
undersdkningar som gjorts av berggrunden i Sverige under den senaste 15-arsperio-
den visar att dessa egenskaper finns p& méanga stéllen och att det sdledes finns manga
platser med geologiska och tekniska forutsittningar for att anldgga ett sikert slutfor-
var.

Kunskaperna #r i dag tillrickliga for att vilja en prioriterad systemutformning, for att
utse kandidatplatser for forvarets lokalisering, for att karakterisera dessa och for att
anpassa forvaret till lokala forhallanden.

OVERSIKTLIG PLAN FOR FORTSATT ARBETE

SKBs tidigare plan for lokalisering och byggande av ett forvar for anvint brénsle
innebar att efter forundersokningar pa tre platser och detaljundersdkningar pé tva
under 1990-talet s& skulle man nigra ar in pd 2000-talet besluta om att bygga ett
forvar for cirka 8 000 ton brinsle pd en av platserna. I remissbehandlingen av
FoU-program 89 /1-8/ diskuterades ett forslag frin SKN om att man forst borde bygga
» et forvar i demonstrationsskala, exempelvis 5-10% av fullskaleforvaret”. 1 sitt
beslut om FoU-program 89 /1-9/ framholl regeringen "...att en av utgangspunkterna
for den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten bor vara att ett slutforvar
for kirnavfall och anvint kirnbrinsle skall kunna tas i drift stegvis med kontrollsta-
tioner och mojligheter till justerande dtgdrder. SKB bér i ndsta FoU-program enligt
kéirntekniklagen utreda mdjligheterna att ldta ett sluiforvar i demonstrationsskala
ingd som ett led i arbetet med att utforma ett slutforvar”.

SKB har infor utformningen av 1992 &rs FUD-program 6vervigt dessa frégor om
etappvis utbyggnad av forvaret. Resultatet dr att SKB finner att en demonstrationsfas
har betydande fordelar. Foreliggande program innebiér dérfor att forsknings-, utveck-
lings- och demonstrationsarbetet fullfoljs genom att, som ett forsta steg, bygga ett
djupforvar for demonstrationsdeponering av anvéint kdmnbransle. Nér demonstrations-
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deponeringen har genomforts skall erfarenheterna utvirderas innan man beslutar om
man skall bygga ut anldggningen till att rymma allt avfall. Planen medger dven att
man kan overviga om det deponerade avfallet skall atertas for en alternativ hantering.
Det senare betyder att det méste vara mojligt att aterta deponerat bréinsle under den tid
anldggningen drivs for demonstration. Lokaliseringsprocessen paverkas endast i be-
griansad omfattning av om man planerar for ett djupforvar for demonstrationsdepone-
ring eller for ett komplett djupforvar. Kraven pa underlag fran SKB i de olika skedena
(forunders6kning, detaljundersokning, bygge av forvaret) blir i allt vésentligt desam-
ma.

Det viktigaste skilet till SKBs plan att bygga ett férvar for demonstrationsdeponering
dr att man da, utan att man behdver ta vad som ibland beskrivs och upplevs som
definitiva bestut, kan demonstrera bland annat foljande

- lokaliseringsprocessen med alla dess tekniska, administrativa och politiska beslut,

—  processen och metoderna for stegvis undersokning och karakterisering av djupfor-
varsplatsen,

- systemutformning och byggande,

— inkapsling av anvént brénsle 1 full skala,

- hanteringskedjan av anvént brinsle frin CLAB till deponering i forvar,

— driften av ett djupforvar,

— licensieringen av hantering, inkapsling och djupforvaring inklusive analysen av
den langsiktiga sikerheten,

—  (atertagbarhet av avfaliskollin).

Hirutover kan man tinka sig att dven studera barridrernas tillstind en viss kortare
eller lingre tid efter deponeringen. Detta dr dock nigot som i forsta hand kan och bor
undersokas med icke radioaktivt material i Aspdlaboratoriet, som 4r under byggnad
vid Simpevarp ca 20 km norr om Oskarshamn.

1990 2000 210 2020 230 2040
L - { ]
SFR-DRIFIFALLFRANKKY | D RIFT
SFR- ETAPP2 Soyag-
SFR - RIVNINGSAVFALL [rlg%ygg-l DRIFT ] Fbrsegling]
- I ]
Riv-
CLAB - MELLANLAGER DR LFT ]ning
OLAB - ETAPP 2 vag-
INKAPSLINGSSTATION [Pfojeﬂeﬂng] oo B FULLSKALEDRIFT  |M
INKAPSLINGSSTATION Ubyag-
-ETAPP2
DJUPFORVAR | Lokalisering, projeklering mg@i !’fm‘gﬂ}ﬁ;d‘ FULLSKALEDRIFT I Forsegling
L,
DJUPFORVAR - ETAPP 2 Uors-
ASPOLABORATORIET Ubyag- Aveck-
(Experiment i icke-akliv miljt) I:degq DRI FT ling

Figur 1-2. Oversiktlig tidplan — anliggningar for hantering av kéiynkrafiens restpro-
dukter.
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Man kan inte genom faltforsok demonstrera slutforvarets ldngsiktiga sakerhet. Tillat-
ligheten i detta avseende maste alltid baseras pa en teknisk-vetenskaplig analys av
forvarets funktion under lang tid. Det underlag som tas fram i samband med att
djupforvaret for demonstrationsdeponering byggs innebdr emellertid att man kan
genomfora en sikerhetsanalys baserad pé platsspecifikt underlag i ’full skala”.

Anledningen till att SKB planerar en demonstrationsdeponering ar inte tveksamhet
om djupforvaringens genomforbarhet och sikerhet. Planen bor ses som ett uttryck for
en insikt om och en respekt for att den 16sning av kdrnavfallsfridgan som FoU-arbetet
resulterat i behover forankras stegvis hos och konkret demonstreras for berdrda
kretsar i samhdllet langt utanfor experternas krets. Det dr SKBs uppfattning att en
demonstrationsdeponering av anvint kdrnbrinsle med bibehéllen handlingsfrihet for
framtiden #r ett bra sitt att nd en bred uppslutning kring séttet att ta hand om

kdrnavfallet.

Den planerade demonstrationsdeponeringen innebér ocksé att nuvarande generation
beslutar for en tidrymd som motsvarar ungefir dess egen aktiva tid och ldmnar Sppet
for efterfoljande generation att ta ett eget beslut med ett sd komplett beslutsunderlag

som majligt.

Arbetet fram till dess att allt kirnavfall i Sverige finns deponerat i ett slutet djupforvar
planeras dédrfor nu bli utfort i tva huvudfaser: Demonstrationsdeponering respektive
slutforvaring. Totalt striacker sig arbetet 6ver en period pa mer dn 60 ar. Beslutet att ta
steget till slutforvaring tas inte forrédn efter genomford demonstrationsdeponering,
utvirdering av resultaten och 6vervdgande av andra alternativ. Dessa beslut ligger i
tiden efter &r 2010. De planer som diskuteras i detta program handlar om den
verksamhet som krivs for att lokalisera och uppfora de anliggningar som behdvs {r
demonstrationsdeponering. Det 4r SKBs beddmning att man senare kommer att
bygga ut djupforvaret i full skala. Det 4r dock inte meningsfullt att nu ndrmare
diskutera detaljerna i hur man da kommer att g8 tillviga.

Figur 1-2 visar en tidplan for de anldggningar som beh&vs for att ta hand om det
tanglivade radioaktiva avfallet. F6ljande ytterligare enheter kommer som framgér av
Figur 1-2 att behovas for demonstrationsdeponering av anvént kdrmbrinsle:

—  Inkapslingsstation for anvént bransle, inklusive ett buffertlager for det inkapslade
brénslet. Buffertlagret skall kunna utvidgas sa att det kan anvéndas som mellan-
lager om demonstrationsdeponeringen avbryts och kapslarna itertas.

~  Djupforvar for inkapslat anvént kiimbrénsle.

~  Transportsystem mellan CLAB och inkapslingsstation samt mellan denna och
platsen for djupforvaret.

Figur 1-3 visar en tidplan for inkapslingsstationen och Figur 1-4 for djupforvaret fram
till genomford demonstrationsdeponering.

I princip kan man for den vidare planeringen bibehélla mellanlagringstiden 40 ar dven
med den hér forutsatta tidplanen for demonstration. SKB ridknar med att demonstra-

tionen kan genomftras inom ca 20 ar. Det dr saledes, som framgar av Figur 1-2,
mojligt att fullfolja med slutforvaring av resterande brinsle och avfall strax efter 2020

om man sa beslutar om ca 20 ar.
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Figur 1-4. Exempel pd tidplan for djupforvaret fram till genomford demonstrations-
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14



1.4

1.5

LOKALISERING

For inkapslingen av anvant brénsle planerar SKB att bygga ut det centrala mellanlag-
ret for anvint brinsle (CLAB) vid Oskarshamnsverket. Det anvinda brénslet lagras
redan nu vid CLAB och SKB beddmer att utbyggnad av CLAB med en inkapslings-
station har klara fordelar i friga om logistik, resursutnyttjande och miljo. Om det
under arbetet kommer fram speciella skil for att inkapslingen bor ske vid djupforva-
ret, kommer SKB naturligtvis dven att ta upp fragan om alternativ lokalisering av
inkapslingsstationen.

Lokalisering och utbyggnad av ett djupfGrvar planeras ske stegvis under 1990-talet
och nagra 4r in pd 2000-talet. Enligt de bedémningar som nu kan goras av den tid som
krivs for att ta beslut, genomfora nédvindiga utredningar och undersékningar och
erhalla erforderliga tillstind sd skulle demonstrationsdeponeringen kunna paborjas
tidigast om ca 15 ar.

Valet av kandidatorter for djupforvaret kommer att ske i enlighet med de grundlég-
gande krav som maste stillas pd en djupforvarsplats fran sikerhetsmissig, teknisk,
samhillelig och juridisk synpunkt. Man skall for vald plats och valt férvarssystem
kunna visa att de av myndigheterna uppstillda sikerhetskraven uppfylls. Man skall
kunna bygga férvaret och tekniskt genomfora deponeringen pé avsett sétt. Man skall
genomfora lokaliseringen, understkningarna och utbyggnaden s att alla relevanta,
legala och planmissiga krav uppfylls. Sist, men inte minst, skall man kunna genom-
fora projektet i samverkan med kommunen och den berérda lokalbefolkningen.

En viktig utgngspunkt for planeringen av hur lokaliseringen skall gé till 4r regering-
ens beslut angéende FoU-program 89 /1-9/. Dir sigs foljande: “Regeringen konstaie-
rar att SKBs val av platser for eit slutforvar kommer att granskas av olika myndighe-
ter i anslutning till att SKB anscker om tillstdnd for detaljundersékning av tvd sadana
platser enligt lagen (1987:12) om hushdllning med naturresurser m m, miljoskyddsla-
gen (1969:387) plan- och bygglagen (1987:383).” Vidare understrok regeringen att
SKB under lokaliseringsarbetets géng bor [dmna information till ber6rda myndighe-
ter, lansstyrelser och kommuner.

Utifrin dessa riktlinjer planeras arbetet med lokalisering och uppforande av djupfor-
varet ske 1 foljande etapper, se Figur 1-4.

Etapp 1 Oversikisstadier. Analys av lokaliseringsfaktorer. Eventuella forstudier av
presumtiva kandidatorter. Val av kandidatorter. Frundersdkningar pa ett par
platser, inklusive projektering. Tekniska och socioekonomiska utredningar.
Utvirdering av resultaten. NRL-ans6kan for detaljundersdkning inkluderan-
de miljokonsekvensbeskrivning (MKB) med en fOrsta sidkerhetsanalys.

Etapp 2 Detaljundersdkning inklusive anléggning av nddvindiga schakt och tunnlar
till planerat forvarsdjup. Utvérdering av resultaten. Sikerhetsrapport. Mil-
jokonsekvensbeskrivning (MKB). Detaljprojektering. Ansékan om lokalise-
ringstillstand och koncession (NRL, KTL).

Ftapp 3 Bygge och installation av utrustning for hantering/deponering. Slutlig sdker-
hetsrapport. Ansdkan om drifttillstand (KTL).

Etapp 4 Driftsittning. Demonstrationsdeponering.

PLANERAT SYSTEM FOR INKAPSLING OCH
DJUPFORVARING AV ANVANT BRANSLE

Under perioden 1986 — 1992 har SKB studerat olika alternativa utféranden av ett
djupforvar for slutdeponering av anvént bransle /1-10, 1-11, 1-12/.
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Figur I-5. Kompositkapsel enligt PASS.

Slutsatserna av genomforda studier 4r att det fortsatta arbetet f6r utformming av ett
djupforvar for demonstrationsdeponering bor inriktas pa ett alternativ. Hirigenom
uppnis den erforderliga koncentrationen och mélinriktningen i utvecklings- och pro-
jekteringsarbetet.

Av de studerade kapselalternativen véljs den s k kompositkapseln rymmande 12
BWR-element som huvudalternativ i det fortsatta arbetet, se Figur 1-5. Denna kapsel
bestér av en stilbehallare, som ger mekaniskt skydd, omgiven av en yttre kopparbe-
héllare, som ger langvarigt korrosionsskydd. Eftersom kapseln dr en vital barridr bor
viss vidareutveckling ske for alternativet blyfylld kopparkapsel som reservalternativ
till kompositkapseln.

Av de studerade forvarsutformningarna bibehdlls utformningen enligt KBS-3 som
huvudalternativ for det fortsatta arbetet. Vid anpassning till de lokala forhdllandena
pé vald plats kan denna utformning ytterligare optimeras varvid tekniskt nérliggande
varianter av utformningen kan ytterligare dvervégas.

FUD-PROGRAMMETS UPPLAGGNING

For att genomfdra en demonstrationsdeponering av anvént kdrnbrinsle i ett djupfor-
var krdvs tva huvudaktiviteter i utvecklingsarbetet — inkapsling respektive djupforva-
ring. Dirtill behovs sdkerhetsanalyser och stodjande forskning och utveckling.
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1.7

Arbetet med inkapsling innebir slutligt val och utprovning av metod for tillverkning,
forslutning och kvalitetskontroll av kapslar samt projektering, byggande, licensiering,
montage, provdrift och drift av en anlidggning for inkapsling. Arbetet med djupforva-
ring innebdr lokalisering, projektering, byggande, licensiering, montage, provdrift
och drift av anliggning och utrustning fr demonstrationsdeponering i ett djupforvar.

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

—  vidareutveckla kunskapsbas och formaga att modellera processer som dr viktiga
for forvarets funktion for att battre kunna kvantifiera osidkerheter och sikerhets-
marginaler,

—  f6lja upp den internationella utvecklingen pa relevanta omraden.

Insatserna planeras sé att en kontinuitet erhélles i arbetet och att en uppdatering av
kunskapsbas och analysmetoder gors i god tid fore storre utvdrderingar av funktion
eller sikerhet. Mycket av den stddjande FUD-verksamheten blir koncentrerad till
Aspolaboratoriet. Ett viktigt stod for vidareutveckling av sékerhetsanalysen ar ocksa
fortsatta studier av bréansle och naturliga analogier.

Férutom arbeten som utgdr direkt stod for huvudlinjen — djupforvar for demonstra-
tionsdeponering — planeras viss uppfoljning av alternativa metoder och system for att
ta hand om anvint brinsle s3 att kunskaperna om dessa bibehélls och vidareutvecklas.
Hirigenom skapas underlag for att i en framtid dven kunna virdera sddana system i
jamforelse med det som demonstreras i Sverige. Vidare planeras arbeten avseende
annat langlivat avfall samt for SFR och for rivning av kdrnkraftverk.

En viktig del av FUD-programmet 4r det internationella samarbetet. Detta dr omfat-
tande och sker i flera olika former.

UNDERLAGSRAPPORTENS UPPLAGGNING

Féoreliggande underlagsrapport till FUD-Program 92 Detaljerat FoU-program 1993—
1988” ger en detaljerad beskrivning av utvecklingslige och framtida insatser for
sikerhetsanalyser och stodjande forskning. Hér beskrivs ocksa den teknikutveckling
som erfordras for byggande av inkapslingsstationen och djupforvaret for demonstra-
tionsdeponering. I texten ges referenser till specifikt underlag. Dérutover aterfinns en
lagesredovisning inom SKBs olika verksamhetsomriden i 1991 érs Annual Report
/1-13/.

Kapitel 2 redovisar det behov av funktions och sékerhetsanalyser som foranleds av
ovan redovisade planer for verksamheten. Metoder och modeller for analyserna
diskuteras och programmet for den vidareutveckling under den nirmaste 6-arsperio-
den som bedoms erforderlig redovisas.

Mot bakgrund av tidplanen for sikerhetsredovisningar mm redovisas utvecklingslige,
mél och periodens insatser for vidareutveckling rérande de tekniska barridrerna

~ anvint kdrnbrénsle i kapitel 3,
—  kapselmaterial i kapitel 4 och
—  buffert och aterfyllningsmaterial i kapitel 5.

Utvecklingsliige, mal och insatser inom geovetenskap for

—  grundvattenrdrelser,
~  berggrundens stabilitet och
— geohydrologiska och bergmekaniska berdkningsmodeller
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redovisas i kapitel 6. Eftersom manga forsok och studier i falt koncentrerats till
Aspdlaboratoriet finns i detta kapitel ofta korsreferenser till en separat underlagsrap-
port om Aspo-programmet /1-14/.

Kapitel 7 redovisar forhéllandena inom kemiprogrammet med separata avsnitt for

— grundvatten och geokemi,

- radionuklidkemi samt
— validering av modeller for transportmodeller och radionuklidmigration.

Aven inom kemiprogrammet genomfdrs en stor del av filtverksamheten i Aspdlabo-
ratoriet.

Studiet av sidana naturliga forhallanden, som ur vissa synpunkter utgdr analoger till
viktiga kemiska sorbtions och transportprocesser i ett djupférvar, redovisas i kapitel 8
— Naturliga Analogier. Utvecklingsldge och verksamheten for att ytterligare vidareut-
veckla faltinstrument och méitmetodik inom geologi, geohydrologi och grundvatten-
kemi redovisas i kapitel 9.

Kunskapsliget om radionuklidtransport i biosfaren och modellering av denna samt
resulterande doser till ménniska redovisas i kapitel 10. Dérefter redovisas i kapitel 11
FoU-insatser knutna till den utveckling av teknik som erfordras for byggande, tillred-
ning, deponering och eventuellt erforderlig atertagning av kapslar, samt aterfyllning
och forslutning av forvaret. Se dven den sérskilda underlagsrapporten for lokalise-
ringsprojekiet /1-15/.

Rapporten avslutas med kapitel 12 som beskriver insatser for s k dvrigt aviall, dvs
avfall frin forskningsverksamheten i Studsvik, hdrdkomponenter och interna delar
samt avfall fran drift och rivning av inkapslingsstationen.

Planerna inom omrédet for rivning av kérntekniska anlidggningar och omhéndertagan-
de av detta avfall har beskrivits i huvudrapportens kapitel 15. D4 dessa insatser inte
kommer att genomfGras forrén efter 2010 behandlas de inte 1 denna rapport.
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2.1

SAKERHETSANALYSER

ALLMANT

Kérnteknisk verksamhet méste genomfbras pa ett acceptabelt sitt med hdnsyn till
sikerhet och strilskydd. Bedomningen av verksamhetens sikerhet gors med hjélp av
funktionsanalyser och sikerhetsanalyser. Funktionsanalyserna utgér studier av del-
system och deras kemiska eller fysikaliska vixelverkan i sin miljé. Yttre och inre
miljoforhallanden under vilka funktionen eller sdkerheten skall utvirderas klarldggs i
scenarioanalyser. Scenarioanalyser och funktionsanalyser utgdr delar av den totala
sikerhetsanalysen. Resultaten skall uttryckas i termer som Overensstimmer med
acceptanskriterier som faststills av myndigheterna.

For radioaktivt avfall maste verksamhetens sikerhet visas bade for ett aktivt hanter-
ingsskede, den operativa sikerheten, omfattande t ex behandling, lagring, transport
och deponering av avfallet, och for ett passivt forvarsskede efter det att slutforvaret
har forslutits, den langsiktiga sikerheten. '

Metoder och rutiner for sikerhetsanalys av system i aktiv drift har utvecklats, och
vidareutvecklas fortlopande, bl a inom kérnkraftindustrin. De har tidigare tillampats
vid licensiering av transportsystemet, CLAB och SFR.

Kopplingen mellan den operativa sdkerheten och den langsiktiga sdkerheten utgors av
kvaliteten hos de tekniska barriirerna och av sannolikhet for och omfattning av
eventuellt icke upptickta brister vid tillverkningen.

Analyser av den langsiktiga sikerheten har olika syften under olika faser av utveck-
lingen ett slutforvar. I ett inledande skede utvirderas forvarets delfunktioner for att
skapa forstielse och for att ge underlag for konstruktionsstudier. Osékerheten i
kunskapsunderlaget for visentliga funktioner ger prioriteter for forskning och utveck-
ling. I ett senare skede sdker man uppnd en balans mellan sikerhetsbarridrerna, dvs
systemet skall balanseras med avseende pd funktion och kostnad pa en acceptabel
sakerhetsniva. Analyserna 4r dé ett verktyg for alternativjimforelser och for att prova
utformning eller utforande av forvar eller barrirer. For tillstdndsgivningen skall det
slutligen p4 ett formellt sitt visas att systemet uppfyller samhéllets krav pa sikerhet.

En integrerad sikerhetsanalys r ett viktigt verktyg for att klarldgga den sammanvag-
da sikerhetseffekten av olika barridrers funktion och for att utvirdera behovet av

ytterligare insatser.

Analyserna av bide den operativa och ldngsiktiga sdkerheten &r en del av underlaget
for beslut och val inom SKB, for myndigheternas bedomning av framstegen i SKBs
FoU-arbete och for myndigheternas beslut vid tillstindsgivning.

Som framgar av kapitel 1 befinner sig idag SKBs program i ett skede dir de grundlég-
gande studierna av genomfdrbarhet och sikerhet har avslutats. Granskningen av
olika alternativ till forvaringen har resulterat i att arbetet i fortsattningen inriktas pd en
prioriterad utformning av kapslar och forvarsanliggning. Metoder for platskarakteri-
sering och sikerhetsanalys har utvecklats sa att de kan ge underlag till utvéirdering av
forlaggningsplatsers sikerhet och till hur forvaret bor forldggas i berggrunden for att
effektivt utnyttja platsens naturliga sékerhetsfunktion. Den nyligen genomforda sd-
kerhetsanalysen SKB 91 /2-1/ har visat att de egenskaper som med hinsyn till
langsiktig sikerhet maste foreligga i berget p& en kandidatplats inte visentligt avviker
fran de som normalt finns 1 urberget.
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2.2

2.2.1

Nedan redovisas behovet av kommande sdkerhets- och funktionsanalyser, och de
fragestéllningar som i olika skeden av den planerade utvecklingen behdver belysas.
P4 basis av detta redovisas mélen for verksamheten inom sékerhetsanalysens omrade
for de ndrmaste 6 aren. Dérefter gors en genomgang av utvecklingsldget for scenarier,
for modellering uppdelat pa ndromrade, fjirromrade och biosfdr samt for acceptans-
kriterier. Kapitlet avslutas med en programredovisning uppdelad pa motsvarande sitt.

MAL

SKBs tidplan och behovet av siikerhetsanalyser

SKBs tidplan, se kapitel 1, innebér att lokalisering av ett djupforvar for demonstra-
tionsforvaring paborjas tidigast 1993. Malet ar att kunna inge en ansdkan om tillstand
for underjordiska detaljundersdkningar ca 1997. Ansdkan om lokaliseringstillstdnd
(NRL) och koncession (KTL) for djupforvaret gors omkring 2003 och ansékan om
drifttillstdnd f6r demonstrationsdeponeringen gors omkring 2007.

Parallellt med detta genomfors kompletterande utveckling samt projektering och
anldggning av en inkapslingsstation for anvént brinsle med kapaciteten att tillverka
de kapslar som behdvs for demonstrationsdeponeringen. Ansdkan om lokaliserings-
tillstand och koncession for denna anldggning planeras till omkring 1997.

De olika ansdkningarna om tillstdnd och koncession kommer att avse anléggningar
med en storlek och kapacitet som motsvarar behoven for demonstrationsdeponering.
I analysen av sdkerheten kommer dven sdkerheten vid utbyggnad till full storlek och
kapacitet att redovisas.

Forundersékningar av kandidatplatser

En forundersékning av en kandidatplats for djupforvaret syftar bl a till att faststélla
forhallanden och egenskaper i berggrunden av vikt for byggbarhet, sikerhet, inplace-
ring av forvaret och for planldggning av ev fortsatta detaljerade geologiska undersdk-
ningar.

Modellering av funktion och sdkerhet under detta skede planeras ske stegvis i ndra
anslutning till platskarakteriseringen. Modellberdkningarna skall successivt ge under-
lag for att

— identifiera partier i berggrunden som har sirskilt sdkerhetsméssigt intresse, t ex
dominerande flédesvigar for grundvattnet eller utstromningsomraden, for vidare
karakterisering,

— inplacera forvar och Gvriga anldggningsdelar pé ett sdkerhetsmassigt gynnsamt
sitt i det studerade omréadet,

-~ beddma hur data som successivt kommer fram under forunderskningarna paver-
kar bilden av omréadet,

— utvdrdera betydelsen av osdkerheten i dataunderlag och tolkningar for sidkerhet
och byggbarhet,

- sammanstélla en forsta prelimindr sikerhetsbeddmning av ett slutférvar pé platsen.

I ett tidigt skede av platsstudierna forutses en dversiktlig regional geohydrologisk
modellering som underlag for en avgrinsning av forundersdkningsomradet. NAr
sprickzonemnas orientering har kartlagts och ett antal borrhal tagits upp i de mest
intressanta bergblocken genomfors en modellering for att identifiera de huvudsakliga
strémningsvagarna som underlag for forvarslayout och det fortsatta borrprogrammet.
Parallellt med undersékningarna genomfors ett antal modelleringar dér tidigare da-
taunderlag successivt kompletteras/ersiitts med platsspecifika data. Betydelsen av ev
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olika tolkningar av zoners utstrickning etc. belyses. Mot slutet av perioden, dvs 1996,
genomfors en integrerad sikerhetsanalys med aktuellt avfallsinventarium, néromréde,
lampligt lige och utformning av forvaret samt aktuella biosfarsforhdllanden pa kandi-

datplatserna.

Forundersokningsprogrammet skall kunna anpassas till erhallna data och modellre-
sultat. Bedomningar av hur kiinslig platsens funktion 4r for osikerheter i underlaget
kan ge anledning till kompletterande undersékningar.

Behovet av en successivt mera detaljerad geohydrologisk modellering fran 1993 till
1995 och genomforda platsspecifika sikerhetsanalyser under 1996 ger tidsramar for
den vidareutveckling av analysmodeller och analysmetoder som diskuteras i avsnitt

2.4 nedan.

Detaljerade platsundersokningar

Tillstdnd enligt NRL for detaljundersdkningar forvéntas foreligga omkring 1998. Vid
dessa forutses berggrunden pa forvarsdjup komma att karakteriseras till en detalje-
ringsniva som tilliter en betydligt mer detaljerad modellering av de geologiska
forhillandena i kapslarnas niromréden, samt av effekten av tunnelsystem och utbygg-
nad pa bergets vattenforing. Detta i sin tur ger forutsittningar for en utvérdering av
behovet av reservutrymmen for forvaret samt av behovet av pluggning i tillfarter,
tunnlar och schakt, och av potentiella lagen for pluggarna.

Erforderlig vidare utveckling av underlag och metoder for att analysera dessa faktorer
méste paborjas under den kommande sexarsperioden for att kunna tillimpas i en ny
integrerad sikerhetsanalys strax efter &r 2000. Denna analys kommer ait baseras pé
data dels fran den detaljundersokta platsen, dels pa utbyggnads och deponeringsforfa-
randen som definierats i samband med projekteringen av djupforvaret for demonstra-
tionsdeponering.

Inkapslingsstationen

Forstudier for en inkapslingsstation kommer att paborjas 1993 och syftar till en
ansokan om lokalisering och koncession 1997. Sikerhetsstudierna genomfors som en
integrerad del av systemutformning och framtagning av konstruktionsunderlag. Sa-
kerheten redovisas i form av en preliminér sdkerhetsrapport omfattande inkapslings-
processens operativa sikerhet och den kvalitet som tillverkning och kontroller kan
uppna. En slutlig sikerhetsrapport av inkapslingen skall foreligga vid ansokan om
drifttillstdnd for anlédggningen, dvs ca 2007.

Inkapslingens kvalitet utgor ocksa ett underlag for den preliminidra beddmningen av
ndromradets funktion i sdkerhetsanalyserna for kandidatplatserna.

Mal for perioden 1993 — 1998
Malet for insatser inom omréadet for funktions- och sikerhetsanalyser

o under forundersokningsskedet av kandidatplatser, dvs under perioden 1993-1996,
ar

— att successivt genomfora analyser och utvirderingar av forhallanden av vikt for
byggbarhet och platsens funktion som skyddsbarriar som underlag for fortsatt
platskarakterisering och inplacering av forvaret,

— att under 1996 genomfora sikerhetsanalyser for platsanpassade slutforvarsan-
laggningar pa tvd kandidatplatser, till en kvalitet som erfordras infor till-
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2.3

2.3.1

standsansokan enligt NRL for de detaljerade geologiska platsunderskningar-
na,

- attunder perioden successivt utvardera behoven av ev ytterligare metodutveck-
ling infor kommande funktions- och sidkerhetsbedémningar enligt SKBs &ver-
gripande tidplaner, och att paboija denna metodutveckling.

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

— att i anslutning till systemstudierna genomfora en forsta sikerhetsgranskning
av inkapslingsprocessen,

— att fram till 1997 utvidga och komplettera denna till en detaljeringsnivé erfor-
derlig f6r ansdkan om koncession enligt KTL {or inkapslingsstationen,

~ att till 1996, med anpassning till studierna for inkapslingsstation och férunder-
sokningarna pa kandidatplatserna, genomfora en sidkerhetsanalys av transpor-
ter, hantering och deponering av det anvinda kérnbrénslet och 6vrigt aviall (inkl
ev erforderlig atertagning och efterfoljande lagring).

Efter den ndrmaste 6-arsperioden skall sdkerhetsrapporter for djupforvaret utgora
underlag for planerade anstkningar om lokalisering och koncession ca &r 2003 och
tillstdnd for drift av inkapslingsstation och djupforvar ca 2008.

Projektering av forvaret for Ovrigt langlivat avfall kommer att pdborjas efter att
demonstrationsdeponering inletts dvs forst efter ar 2010.

Funktions- och sikerhetsstudier pd kandidatplatserna genomfdrs som integrerade
delar av platskarakteriseringen. Motsvarande for inkapslingen genomfors som inte-
grerade delar av systemutformning och projektering av inkapslingsstationen.

NUVARANDE KUNSKAPSLAGE

Oversikt

Allmént

En séker hantering och forvaring av kdrnavfallet syftar till att skydda ménniskan och
miljon fran skadlig paverkan, bdde nu och i framtiden, och oavsett nationsgrinser.
Sékerhetsanalyser, liksom analyser av enskilda sikerhetsbarridrers 1dngsiktiga funk-
tion, skall klarldgga forvarets kapacitet att kvarhalla radionuklider till en siddan grad
att samhdllets sdkerhetskrav ar uppfyllda.

Metoder for genomforande av langsiktiga sikerhetsanalyser for radioaktivt avfall har
utvecklats under ndrmare tva decennier och tillampats i ett flertal stora sammanfattan-
de rapporter. Metodutvecklingen har anpassats till behoven i de nationella och inter-
nationella programmen for hantering av avfall fran kdmenergiproduktionen.

Analysmetoderna har genom &ren tilldmpats, och vidare utvecklats, i ett antal storre
integrerade sdkerhetsanalyser i Sverige och andra lander. Bland analyserna av slutlig
forvaring av langlivat avfall frn senare ar kan ndmnas, KBS-3 /2-2/, Project 90 /2-3/
och SKB 91 /2-1/ i Sverige och Projekt Gewiéhr /2-4/ 1 Schweiz for forvar i kristallin
berggrund. Andra analyser genomfordes i PAGIS-projektet inom EG /2-5/ omfattan-
de salt, lera, skiffer och granit, vid Waste Isolation Pilot Plant i USA {6r salt /2-6/ och
vid Yucca Mountain av USDOE for tuff /2-7/. Dessutom har en internationell studie
gjorts i OECD/NEAs regi av mojligheterna att slutforvara hogaktivt radioaktivt avfall
i djuphavssediment /2-8/. For nirvarande pagir sammanstillningen av sikerhetsut-
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varderingen av den kanadensiska principutformningen for ett slutforvar for anvént
brinsle, samt uppdateringar av tidigare analyser for anvint kdrnbrénsle 1 Finland och

upparbetat avfall i Schweiz.

Analyser for 14g och medelaktivt avfall i berg har gjorts och godkénts av myndighe-
terna for SFR 1 Sverige /2-9/ och fér VLI i Finland /2-10/. Sikerhetsanalyserna for
Konradgruvan i Tyskland #r under granskning. Darut6ver har ett flertal studier i olika
lander gjorts for markdeponering av radioaktivt avfall.

Nedan ges en Oversikt av omradet for funktions och sdkerhetsanalyser i stort med
speciell belysning av vissa visentliga omrdden. Behov av modellspecifik vidareut-
veckling diskuteras i avsnitt 2.3.2 och framét.

Collective opinion

Under 1990 granskade OECD Nuclear Energy Agency tillgéingliga metoderna for att
utvirdera sikerheten hos system for slutforvaring av radioaktivt avfall och erfarenhe-
ten fran att anvdnda sddana metoder pé skilda forvarsprinciper och i skilda geologiska
miljoer /2-11/. Btt gemensamt uttalande gjordes av OECD/NEAs “Radioactive Waste
Management Committee” och IAEAs “International Radioactive Waste Management
Advisory Committee” /2-12/.

Man konstaterade inledningsvis att korrekt och tillricklig forstdelse av foreslagna
forvarsystem ir forutsitiningen for att meningsfulla analyser skall kunna genomfo-
ras, och noterade att en huvuduppgift for framtiden &r att fi fram och analysera
platsspecifika data frén foreslagna forvarsplatser. Man konstaterade vidare att signi-
fikanta framsteg gjorts i var formaga att genomfora sékerhetsanalyser, att kvantifiera-
de bedémningar alltid kommer att innehélla element av kvalitativa beddmningar, och
att en vidareutveckling av analysmetoderna kan och kommer att ske som foljd av
pagéende forskning.

Med detta i atanke bekriftade de tvd kommittéerna att

— sikerhetsanalysmetoder finns idag tillgingliga for att utvirdera potentiell radio-
logisk l1angtidspaverkan p& manniskor och miljd fran ett omsorgsfullt konstruerat
forvarsystem for radioaktivt avfall, och att

— en lamplig anvindning av sikerhetsanalysmetoderna kan, tillsammans med till-
racklig information fran en foreslagen lokaliseringsplats, ge ett tekniskt underlag
for bedomningen om forvarssystemet erbjuder en, for nuvarande och framtida
generationer, tillrdcklig sdkerhet.

Detta gemensamma uttalande stdddes ocksd av EGs “Experts for the Community Plan
of Action in the Field of Radioactive Waste Management”.

SKB 91

Under 1992 redovisade SKB en sikerhetsanalys, SKB 91 /2-1/, som syftade dels till
att klarligga den sikerhetsmissiga betydelsen av forlaggningsplatsens berggrund,
dels till att etablera en praktisk metodologi for den sékerhetsmiéssiga utvirderingen av
kandidatplatser. Materialet utgr till stor del en redovisning av dagens kunskapslage.

Metodologiska nyheter i denna analys, jamfort med tidigare svenska analyser, dr
mojligheten att systematiskt utnyttja bade generiska och platsspecifika data, mojlig-
heten att ta hinsyn till forvarets utbredning i rummet och att modelleringen av
grundvattnets strdmning i berggrunden gors med hénsyn till den osikerhet som den
naturliga variabiliteten i bergets egenskaper medfor.

Sékerhetsanalysen SKB 91 visar, att ett fdrvar anlagt djupt ner i urberg och med
langtidsstabila tekniska barrifirer med god marginal uppfyller av myndigheterna fo-
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reslagna sikerhetskrav. Sékerheten hos ett sddant forvar dr endast i ringa utstrickning
beroende av det omgivande bergets formaga att fordrdja och sorbera utldckande
radioaktiva dmnen. Bergets funktion 4r i forsta hand att under lang tid ge stabila
mekaniska och kemiska forhallanden s att de tekniska barridrernas langtidsfunktion

inte dventyras.

SKB 91 har visat, att de sdkerhetsméssiga krav som maste stillas pa en plats dér ett
slutforvar skall byggas ér sddana att de torde vara uppfyllda pé de flesta platser som
SKB undersokt 1 Sverige. Analyserna visar ocksa att det finns ett antal faktorer som
kan vara starkt styrande for hur berggrunden fungerar som extra sékerhetsbarriir.
Exempel pé sadana dr forekomst och ldge av flacka strukturer och deras vattenforing.

SKB 91 utgdr ett exempel pa hur funktions- och sikerhetsanalyser kan anvindas for
att belysa betydelsen av olika geologiska strukturer i ett tilltdnkt forvarsomrade och
for att klargéra faktorer som &r vésentliga ur sdkerhetssynpunkt. Metodiken kan, i ett
fortsatt lokaliseringsarbete, utnyttjas for att anpassa fOorvaret pa ett sddant sitt att
bergets formaga att bidra till forvarets sikerhet utnyttjas pa bésta sétt. Detta fordrar
dock tillgéng till platsspecifika data och mojlighet att successivt komplettera dessa
data paralleilt med fortldpande sékerhetsanalyser.

Osikerheter

Analyser av sdkerheten hos ett slutférvar for anvént brinsle har uppnéatt en hog grad
av forfining, realism och detaljrikedom i beskrivningen av processerna och i modelle-
ringen. Trots detta 4r analyserna fortfarande behéftade med osdkerheter av kvalitativ,
konceptuell art s3vil som av kvantitativ, numerisk art. Internationellt fors6ker man att
kategorisera osdkerheterna i scenarioosikerheter, osdkerheter 1 de konceptuella mo-
dellerna, parameterosidkerheter etc., for att underlitta deras behandling. Grinserna
mellan kategorierna &r dock flytande. All osékerhet bottnar i de kunskapsbrister som
trots allt fortfarande finns.

I SKB 91 redovisar SKB flera sitt att behandla osékerheter med kvantitativ oséker-
hetsanalys. En viktig faktor bedomdes vara den osédkerhet i den storskaliga hydrologin
som ges av den hydrauliska konduktivitetens rumsliga variabilitet i kombination med
det faktum att konduktiviteten dr uppmatt endast i ett begréinsat antal punkter. Varia-
biliteten &r sa betydande att anvindning av medelvirden inte kan anses vara berétti-
gad. I SKB 91 anvindes en stokastisk kontinuummodell for grundvattenflddet for att
kvantifiera dessa osiikerheter. Aven inplaceringen av den andel kapslar som antagits
vara initialt defekta har behandlats probabilistiskt for att kvantifiera den dérav upp-
komna osdkerheten.

Betydelsen av osdkerheter relaterade till platsens egenskaper och geologiskt baserade
bedomningar av strukturers lagen och egenskaper behandlades i SKB 91 med en
omfattande kénslighetsanalys inom ramen for de variationer av platsens egenskaper
som studerades. Redoxforhéllanden i nirzonen, osidkerheter i transportparametrar,
osikerheter i framtida hydrologiska forhallanden i samband med glaciation och
permafrost, osdkerheter i salinitetsforhédllanden etc. studerades med hjdlp av kanslig-
hetsanalyser.

Kvalitetssikring

I samband med SKB 91 provades ett formellt system for organiserande av data och
modeller som anvindes i analysen. Tonvikten lades dérvid pa dokumentation av
indata och pa sparbarheten. Provet gav virdefulla erfarenheter infér kommande
analyser.
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Acceptanskriterier

SKI och SSI har sedan slutet av 80-talet, tillsammans med andra nordiska kédrnsdker-
hetsmyndigheter, arbetat med att ta fram ett gemensamt dokument rérande principer
och acceptanskriterier for den langsiktiga slutforvaringen av hogaktivt radioaktivt
avfall. Dokumentet &r avsett att utgdra en rekommendation som kan ligga till grund
for nationella foreskrifter. SKB har fatt mojlighet att ta del av arbetet och limna

synpunkter.

I SKB 91 har dessa nordiska tankegdngar utnyttjats for att anknyta analysernas
resultat till acceptanskriterier. SKB forutsétter att detta arbete fortsitter sd att sdker-
hetskraven har fastslagits innan lokaliseringsarbetet kommer in i ett formaliserat

licensieringsskede.

Den operativa sikerheten

For radioaktivt avfall maste verksamhetens sikerhet visas bade for ett aktivt hanter-
ingsskede, operativ sikerhet, omfattande t ex behandling, lagring, transport och depo-
nering av avfallet, och for ett passivt forvarsskede efter det att slutfGrvaret har blivit
forslutet, langsiktig sikerhet.

De metoder och rutiner for sikerhetsanalys av system i aktiv drift som utvecklats,
inom kirnkraftindustrin 4r vil utvecklade och testade. De har tidigare tillimpats vid
licensiering av kérnkraftstationer, transportsystemet, CLAB och SFR och beddms
tillrickliga for den redovisning som krévs for tillstindsprévning av den hantering av
radioaktivt avfall som erfordras enligt planerad systemutformning.

Ett tekniskt erfarenhetsunderlag for huvuddelen av den hantering och de dtgérder som
vidtas i inkapslingsstationen, vid transporten och vid demonstrationsdeponeringen i
djupforvaret foreligger fran redan sikerhetsgranskade kdrntekniska anldggningar. Et
antal operationer ir dock oprovade och utvecklingsinsatser har planerats som stod for
design och projektering av dessa. Insatserna beror:

—  Elektronstralesvetsning av kapselns kopparhdlje.

—  Val av material for ev efterfyllning av kapseln.

—  Tillverkningskontroll och icke forstérande provning.

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

— Aterfyllning av tunnlar.

Analysen av den operativa sikerheten i djupforvaret skall dven omfatta den hantering
som erfordras for ett eventuellt dtertagande och mellanlagring av det avfall som
deponeras under demonstrationsfasen.

Vissa utvecklingsinsatser for alternativa hanteringsmetoder kommer att bedrivas
parallellt med projekteringen av den prioriterade systemutformningen. Inriktning och
omfattning av dessa arbeten beskrivs i anslutning till respektive &mnesomréde i denna

underlagsrapport.

Kopplingen mellan den operativa sikerheten och den langsiktiga sékerheten utgors av
erhallen kvalitet for de tekniska barridrerna eller sannolikhet och omfattning av
eventuellt icke upptackta brister vid tillverkningen.

Ovrigt langlivat avfall

En del avfallsformer avses inte bli deponerade i forvaret for anvint kdrnbrinsle.
Exempel &r vissa delar av reaktorhirden som bransleboxar, styrstavar, startneutron-
kallor etc. Andra avfallstyper kan tillkomma fran industrin och sjukhusen.
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2.3.2

2.3.3

Sikerhetsanalyser for den slutliga forvaringen av dessa avfall och anldggningar kan
till viss del baseras pd modeller och metodik som utvecklats for f6rvaret {or anvént
briansle eller SFR. Beroende pé avfallstyp och konditionering kan dock ytterligare
utveckling komma att behovas, speciellt vad géller scenarier och modeller for kemisk
speciering och nuklidtransport.

En systematisk granskning av olika avfallsformer och hur de skall férdelas mellan
olika forvar kommer att genomforas under kommande 3-arsperiod.

Scenarier

For att kunna bedoma hur framtida fordndringar av ett forvarssystems yttre och inre
miljé kommer att pdverka sikerheten méste en genomgéng och prioritering av alla
relevanta kombinationer av méjliga fordndringar genomforas. Eftersom antalet pro-
cesser och hindelser som i framtiden skulle kunna paverka ett forvar dr mycket stort
maéste en systematik utvecklas for att ge mojlighet till 6verblick och prioritering.

Under 1988 startade ett gemensamt projekt mellan SKI och SKB for att bedéma
mojligheterna att systematiskt bearbeta information om forvarssystemets grundlig-
gande egenskaper, framtida "plotsliga” hindelser samt i systemet pdgéende processer
(Features, Events och Processes, FEP’s), samt att fran denna information f& fram och
prioritera relevanta scenarier /2-13/. Projektet, som for vissa moment dven anvinde
utldndsk expertis, gav som resultat att en databas skapades for ett antal FEP’s (ca 150
st). Processen att skapa relevanta scenarier i projektets slutskede visade sig vara
beroende av ett betydande métt av sk “expert judgement”.

En viktig fraga vid scenarioanalys for ett slutforvar 4r hur det skall kunna visas att

inga for forvarets sikerhet visentliga fenomen eller milj6forutsittningar har blivit

forbisedda. For att erhalla basta mojliga fullstandighet vid analysen méste en kontinu-
erlig uppdatering genomforas av underlagsmaterialet till scenariobeddmningen. Bred
internationell samverkan inom omrédet scenarioanalys kommer att vara av stort virde
for att finga upp nya synsitt och tankegangar samt for att f4 koncensus pa foreslagna
scenarier samt den metodik som anvénts vid framtagningen av dessa.

I SKB 91 har ett antal scenarier behandlats:

—  Betydelsen for sdkerheten av dndrade data for olika platsspecifika geologiska
forhallanden (Features) har granskats.

—  En generell beskrivning av ett glaciationsscenario har sammanstéllts tillsammans
med TVO i Finland /2-14/ och dess betydelse for grundvattenfldden och differen-
tiella bergrorelser har diskuterats.

—  Betydelsen av kolloider och komplexbildare for transport med grundvattnet har

avgransats.
—  Betydelsen for djupforvarets sakerhet av olika antaganden om framtida fSrsurning

har granskats.

Forslag finns inom OECD/NEA att en internationell databas for FEP’s skall upprét-
tas. SKB avser att medverka och stodja en sddan utveckling under programperioden.

Modellering av transport i niromridet

Kunskapsldget inom nédrzonsmodelleringen framgdr av de sikerhets och funktions-
analyser som redovisats i SKB 91 och PASS /2-1, 2-15/. Nedan ges en sammanfatt-

ning.
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Berikningarna av nuklidtransport i nédrzonen i SKB 91 gjordes i huvudsak med den
integrerade nirzonskoden Tullgarn /2-16/. Tullgarn &r en vidareutveckling av PRO-
PER-undermodellen NEAR21 /2-17/. De processer som modellen tar hdnsyn till dr:

—  Radioaktivt kedjesonderfall.

—  Tre kapselgenombrottsmekanismer
o initial skada,

o uppbyggnad av inre heliumtryck,
s korrosion.

—  Brinsleupplosning. Matrisupplosningen beréknas enligt den modell for brénsle-
korrosion som redovisas i avsnitt 3.2.3 med ett effektivt G-virde uttryckt som
antalet omvandlade molekyler UO2 per 100 eV riknat pd hela o-aktiviteten.

—  Transportberidkningarna gors med en kopplad resistorndtverksmodell /2-18/, dir
transportmotstinden i niromrédet beskrivs som kopplade resistorer, se Figur 2-1.

Tullgarn beriknar den stationdra uttransporten av radionuklider frdn brinsleytan
genom ett hal i kapseln dér R3 4r transportmotstandet orsakat av halets begransade
area och R2 #r diffusionsmotstandet i hilet, via diffusion genom bufferten (R4) till
spricka i berget (R6) eller axiell diffusion (R7) till den stérda zonen (R8). Koden kan
ocksé berikna diffusion genom bergmatrisen om sprickan skulle vara titad med
bentonit (R5). Utlickaget av gap- och korngrénsinventariet modelleras olika beroen-
de pa typ av kapselskada. Om kapseln har en initial skada 16ses gap- och korngréinsin-
ventariet i kapselns voidvolym och slipps sedan ut med det beriknade Qekv. I fallen
nir kapsels transportmotstand forsummas (korrosions- eller dvertrycksskada) 16ses
inventariet i buffertens volym och slépps sedan ut med Qekv (i detta fall forsummas
transportmotstindet i hdlet). Transportmotstandet inuti kapseln forsummas for nérva-
rande helt.

Tullgarn tar inte hiinsyn till den transienta fasen av utdiffusionen av radionuklider
efter kapselgenombrott, vilket kan ge pessimistiska resultat for vissa nuklider. For att
belysa betydelsen av den transienta diffusionen gjordes i SKB 91 en forenklad
niromrades berikning med TRUCHN, en integrerade finita differens kod utvecklad
fran virmetransportkoden TRUMP /2-19/. Resultaten /2-20/ visar att den transienta
perioden &r mycket viktig for de nuklider som sorberar starkt i bentoniten (t ex
aktiniderna).

For att ta hinsyn till den transienta diffusionen pagér utveckling av en s k kompart-
ment modell /2-21/, vilken delar in niromridets komplexa geometri i ett antal reser-
voarer. En reservoar karakteriseras av sin volym (kapacitet) och ett antal 6verforings-
floden till och frén andra reservoarer. Modellen har testats med Pu-239 som exempel.
Arbete med verifiering av koden pagar for ndrvarande. Planerna dr att anvinda
kompartment-modellen som ett komplement till Tullgamn.

Utveckling av ett datorprogram som kan modellera kopplad geokemi/transport och
hantera skarpa reaktionsfronter pagar /2-22/. Modellen har testats pd redoxfronten i
Pocos de Caldas. Utvecklingsarbetet berdknas vara klart under 1992.

Geokemisk modellering

Det geokemiska datorprogram som ér mest generellt &r EQ3/6-paketet, konstruerat av
Wolery /2-23/. Detta program ir firdigt for att anvindas och finns impementerat pd
SKB-datorer. Det har anvints med framgang vid ett flertal tilifdllen for att simulera
s&vil falt- som laboratorieforsok. EQ3/6 har ocksd anvints for att gora radionuklid-
16slighetsberdkningarna 1 SKB 91 /2-24/.

For att stirka tilltron till den geokemiska modelleringen har validering av utvalda
viktiga delar den geokemiska databasen pagatt under ett flertal ar. Resultatet har blivit
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Figur 2-1. Resistornitverksmodell for transportmotstdindet i nérzonen. I berdkningarna for
den initialt defekta kapseln har R1, R2 och RS forsummats. I évriga fall har dven R3 forsum-
mats.
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2.3.5

validerade databaser f6r uran /2-25/, plutonium /2-26/ och teknetium (rapporten {or
den senare dr dnnu ej publicerad).

Modellering av transport i fjérromradet

En genomgéng av kunskapsliget for grundvattenmodellering ges i avsnitt 6.2. Méanga
aspekter av radionuklidtransport 1 sprickigt berg berdrs ocksé 1 kemiavsnittet, kapitel
7. Kemidata presenteras i avsnitt 7.2 och processer i avsnitt 7.3. Det dr sékerhetsana-
lysens uppgift att knyta samman modellerna for olika vasentliga processer till berdk-
ningsmodeller for transport i fjarromradet. Dessa ska vara tillrdckligt detaljerade for
att ta hinsyn till alla viktiga fenomen vilka styr skeendet i fjirromradet men samtidigt
tillrickligt forenklade for att totala systemanalyser for slutforvaret ska kunna genom-
foras.

En utforlig redovisning av de flesta berdkningsmodeller som SKB anvdnder for
grundvattenrorelser och radionuklidtransport ges 1 kapitel 8 av SKB 91-rapporten
/2-1/. Dér diskuteras olika begreppsmodeller och strategi vid modellering av transport
i fidrromradet. 1 f8ljande avsnitt ges ddrfér endast en kortare sammanfattning av
anvinda modeller tillsammans med viss kompletterande information om de modell-
ansatser som ej utnyttjats i SKB 91.

Ett av kraven pé den berikningsmodell som skulle anvindas i SKB 91 var ait hinsyn
skulle kunna tas till den rumsliga variabiliteten i bergets hydrauliska egenskaper.
Modellering gjordes bl a ddrfor med en stokastisk kontinuummodell, HYDRASTAR
/2-27/. Med Monte Carlo-teknik genererades realiseringar av konduktivitets- och
potentialfilien betingade pd uppmatia borrhélsdata. En deterministisk kontinuummo-
dell, NAMMU, anvéndes dessutom {or storskalig modellering av grundvattnets rorel-
ser och for generering av randvillkor till HYDRASTAR /2-28/.

Vidare anvéndes berdkningsprogrammet PHOENICS {6r modellering av det koppla-
de problemet med salttransport och grundvattenfldde /2-29/. PHOENICS har dven
anvints for ett flertal analyser inom Aspé-projektet.

Det beddmdes inte i SKB 91 som mdjligt att anvénda en “diskret sprick”-modell {or
simuleringar av grundvattenflodet i ett block av storleksordningen 25 km® betingade
pa de lokala sprickménstren runt varje mitsektion. Metoden som sldan och dess
tillimpning har diskuterats i avsnitt 6.4.2. For den modellering som gjorts har
FRACMAN/MAFIC /2-30, 2-31/ anvints.

Observationer 1 berg av vattenflodets kanalisering och snabba transportvigar har dven
lett till utveckling av speciella kanalstrdmningsmodeller for forenklad berdkning av
nuklidtransport, t ex vid sdkerhetsanalysen for SFR.

Blandning mellan kanaler kan forutses for storskaliga berdkningar och for detta
andamal har dven en stokastisk modell bestédende av ett ndtverk av kanaler utvecklats
/2-32/. Det dr alltsa de vattenforande kanalerna och ej bergets sprickor som utgdr
grunden for modellen.

Modellering av spridning i biosfiren

Spridning i biosfdren beror av ett stort antal processer och fordnderliga basdata.
Modelleringen behandlas dérfor med mycket generella s k kompartmentmodeller,
kopplade till multiplikativa modeller for upptag i biota och dosberdkning /2-33/.

SKB har niéstan uteslutande anvint programkoden BIOPATH i kombination med
programsystemet PRISM for osdkerhetsanalys. Dessa koder har jimftorts med andra i
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de internationella studierna BIOMOVS /2-34/, VAMP /2-35/ och PSAC /2-36/ och
befunnits vara tillforlitliga.

En riktigt verklighetstrogen biosfarsmodell &r svar att dstadkomma. De konceptuella
modeller som anvints dras med bade osikerhet och variation i indata /2-37/. Struktu-
ren varierar med tiden och kan dessutom vara svér att forutsdga. I SKB 91 har ett
antal schematiska biosfarer definierats /2-1, 2-38/. For ett centralt fall har de oséker-
heter i resulterande dosomvandlingsfaktorer som beror pa variabiliteten i indata
redovisats.

PROGRAM 1993-1998

Funktions- och siikerhetsanalyser

Enligt malbeskrivningen kommer ett antal funktions och sikerhetsanalyser att behéva
genomfdras i anslutning till planerade forundersdkningar och anliggningsprojekte-
ring.

I sikerhetsanalysen SKB 91 kopplades modeller for killterm, barridrfunktioner,
grundvattentransport, nuklidspridning och dos ihop till en total sikerhetsanalys. Erfa-
renheterna frén genomfdrandet av denna analys, samt kvalitetskontrollen knuten till
analysen ir under utvirdering och kommer att ligga till grund for ev vidareutveckling
av tillimpade rutiner och metoder. Denna vidareutveckling skall genomforas med
hénsyn till behovet av den framtida modelleringen av funktion och sdkerhet vid
karakterisering av kandidatplatser.

De insatser som planeras for vidareutveckling av metoder och modeller redovisas
under rubrikerna

scenarier,

nirzon,

fjérrzon och

- funktions- och sékerhetsanalyser.

I

Insatser for utveckling inom biosfaren redovisas i kapitel 10.

Scenarier

Under perioden 1993 — 1998 kommer SKB att vidareutveckla den metod for systema-
tisering av scenarioutveckling som inletts genom SKI/SKB-projektet. Arbetet har
redan pabdrjats med att komplettera och uppdatera databasen samt att skapa visuella

- scheman och lidnkar mellan olika processer och hindelser. Detta arbete kommer att

fortsitta i samarbete med modelldrer och sakkunniga inom respektive dmnesomraden
for att initiera kompletteringar av de modeller som anvénds i berékningarna inom
sakerhetsanalysen.

Redan idag har vissa mojliga framtida hidndelser av typen manskligt intrdng (Human
Intrusion) uppmirksammats att vara av sddan betydelse att de bor behandlas separat.
OECD/NEA har tillsatt en arbetsgrupp som arbetar med dessa fragor ur ett internatio-
nellt perspektiv. SKB medverkar i denna arbetsgrupp.

Vissa FEP’s kommer att vara starkt beroende av den kvalitetskontroll och tillverk-
ningsmetodik som kommer att gilla for forvarets olika delar. Dessa FEP’s behover
ses over i det skede di systemets layout, materialval, byggnadssekvens m m till fullo
fastliggs.
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Nirzonen

Modeller for radionuklidinventarium och resteffekt

Radionuklidinventariet och resteffekten kan med tillrdcklig noggrannhet beriknas
med hjilp av idag tillgangliga modeller och databaser. Inga insatser planeras under
perioden.

Modeller for nuklidtransport

De modeller som anvéndes for radionuklidtransport i ndrzonen 1 SKB 91 motsvarar de
krav som kan stéllas pa sikerhetsanalyser som skall genomforas inom programperio-
den. Mycket lite ytterligare arbete behdvs inom omrédet.

Termodynamiska jimviktsmodeller och data

EQ3/6-koden har de funktioner som kravs av en jamviktsmodell och inget ytterligare
arbete dr nédvindigt inom det omradet. Ytterligare sammanstillningar av termodyna-
miska data dr inte nodvindigt inom SKBs verksamhet. Diremot dr det viktigt att
bekrifta och validera for sikerhetsanalysen visentliga data (framfor allt radionuklid-
16sligheter). Detta kommer till storsta delen att utforas under kemiprogrammet, se
kapitel 7.

Kapselfunktion
Med hinsyn till att kompositkapseln utgdr SKBs prioriterade kapsel kommer denna
kapsels funktion och sikerhet att granskas och redovisas under 1993.

Det nya kapselutformningen med stdl kriver dessutom fortsatta studier av gasupp-
byggnad och migration samt studier av mekaniska effekter av korrosionsprodukter.
En fornyad genomgang av kriticitetsrisker under den l4ngsiktiga forvaringen kommer
att goras.

I den blyfyllda kapseln har blyets barridrfunktion forsummats. Eftersom den kan ha
mycket stor inverkan, sarskilt vid initial kapselskada, planeras ytterligare studier att
genomforas.

Under 1996 kommer en fornyad funktionsanalys av niromridet att gdras i den
sakerhetsanalys som tas fram for NRL-anskan om tillstdnd att paborja detaljerade
undersokningar. Hérvid tas ocksd hidnsyn till de val av material och metoder for
tillverkning och kontroll som definieras i samband med projektering etc. av in-
kapslingsstation och djupforvar.

Kemiska processer i ndromridet:

Bentonitkemi. Bentonitleran och dess fororeningar kommer att paverka grundvatten-
sammansétiningen nirmast kapseln. Detta pdverkar, 1 forsta hand, radioelementens
losligheter. Utveckling av en modell som kvantitativt berdknar dessa effekter har
péaborjats.

Cement i slutforvaret. For att tita sprickzoner i berget kan det finnas behov av att
anvianda stora mingder av cement. Detta kan medfora forhdjda pH-virden under
relativt langa perioder. Effekten av denna pH 6kning kommer att studeras.

Ovrigt avfall

Endast begrinsade insatser har gjorts pa studier av forvar for langlivat Studsviksavfall
och hirdkomponenter sedan KBS-3. En systematisk genomgéing av dessa avfallstyper
kommer att goras. Erforderlig anpassning/utveckling av modeller, for sdkerhetsanalys
av anldggningar och langtidsfunktion, kommer att initieras.
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Fjdrromrade

Den vidare utveckling av modeller for transport i fjarromradet anpassas till behovet
att genomfora funktionsanalyser pa kandidatplatserna samt en integrerad sikerhets-
analys 1996. P& viigen dit krivs uppfoljande analyser till SKB 91, vidareutveckling av
olika modellkoncept samt verifiering och validering av de berdkningsmodeller som
avses bli utnyttjade i framtiden. En stor del av denna verksamhet kommer under
perioden att kopplas till den internationella gruppen for grundvattenrdrelser och
nuklidtransport i sprickigt berg inom Aspé-projektet. Aven INTRAVAL utgdr ett
viktigt forum for fragor kring validering.

Det generella FEM-programmet for grundvattenstrémning och nuklidtransportberidk-
ningar, NAMMU, beddms dven framledes kunna utnyttjas for storskaliga studier.
Inom kort kommer en ny version att finnas tillganglig vilken bl a innebér forenklingar
vid pre- och postprocessering, snabbare numeriska 19sare, inkludering av en speciell
borrhalsmodell, majlighet till sensitivitetsanalys samt forbéttrad dokumentation.

Den metod som anvints i SKB 91 for stokastisk kontinuummodellering av grundvatt-
nets rorelser kommer att vidareutvecklas. Berdkningsprogrammen HYDRASTAR
och INFERENS ska forbattras, bland annat vad galler dokumentation, presentation av
resultat och anviindarvanlighet. Programmet HYDRASTAR har speciellt utvecklats
for behoven inom SKB 91 och behover generaliseras. Den stora dataméngden for den
statistiska analysen utgjordes i SKB 91 av data fran vatteninjektionstester i enskilda
borrhal i olika skalor. Vid t ex Aspd har ett stort antal interferenstester utforts vilka
maste kunna anviindas. Denna utveckling forutses kunna genomforas under 1993.

En metodisk tillimpning av HYDRASTAR p4 ett nytt omrade ska genomfGras i
anslutning till karakteriseringen av kandidatplatserna. Stegvis ska informationen i
form av filtdata inforas vid modelleringen. Den inledningsvis generiska analysen
kommer hédrigenom att successivt bli alltmer platsspecifik.

Som en direkt uppfoljning av SKB 91 kommer nya geostatistiska metoder att provas.
Den statistiska modelloptimeringen av data fran Finnsjonomradet som presenterats i
/2-39/ kan kompletteras under 1993 med nya ansatser. En alternativ s k icke-paramet-
risk metod /2-40/ ska dessutom provas med tillgingliga data under 1993. Denna
metod har inte som forutsittning att konduktivitetsfaltet foljer en viss fordelning.
Vidare finns forutsittningar for att s k mjuka data kan foras in vid modelleringen.

Inom ramen for betingad simulering med HYDRASTAR kan tvé olika sitt identifie-
ras fOr att generera grunddata i form av hydraulisk konduktivitet i borrhal i olika
skalor

—  virden baserade pé vatteninjektionstester i enskilda borrhdl analyserade med

kontinuumsantagande,
—  blockkonduktiviteter hdrledda fran sprickstatistik och pumptester med hjélp av en

diskret sprickmodell.

Den forsta metoden har nyttjats i SKB 91 medan den andra kommer att prévas under
de narmaste dren. Kopplingen mellan modellansatserna finns beskriven 1 /2-41/.

Observera saledes att HYDRASTAR ses som ett verktyg for stokastisk kontinuum-
modellering av grundvattenrorelser och att olika statistiska grundmodeller kan provas
inom ramen for detta.

Parallellt med det ovan beskrivna programmet fér modellering av fjarromradet kom-
mer utveckling att ske av den s k kanalnatverksmodellen. Ansatsen kan ses som en
vidareutveckling av den mer extrema kanalmodellen for berfkning av radionuklid-
transport dir berget anses bestd av ett fatal vattenforande kanaler utan blandning
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sinsemellan. Den nya modellen dr dmnad for berdkningar i regional skala dér bland-
ning mellan kanaler kan forvintas. Tillimpning med borrhalsdata forutses under de

kommande aren.

Funktions- och séikerhetsanalyser

Tidplanen for lokalisering av ett djupforvar for demonstrationsdeponering innebér
foljande analysinsatser under perioden 1993 — 1998:

Insatser knutna till geologiska forundersékningar pa en forsta kandidatplats:

— En 6versiktlig regional hydrogeologisk modellering som stéd for den regionala
karakteriseringen av forvarsomradet.

— Modellering inom ramen for det lokaliserande undersékningsskedet av bl a
strdmbanor for grundvatten som underlag f6r inplacering av ett tankt forvar pa
kandidatplatsen.

— Under forundersokningens skeden for grundldggande och kompletterande un-
dersGkningar genomfors fortlopande utvirdering av kandidatplatsens hydro-
geologiska forhallanden med hjalp av analysmodellerna.

— En sdkerhetsanalys for ett tinkt forvar pa kandidatplatsen tas fram som delun-
derlag for utvdrderingen av kandidatplatsen.

En parallell insats med samma modelleringsverktyg genomfors for en andra

kandidatplats med ca eit halvt irs forskjutning.

Bearbetning av ovanstidende underlag till en funktions- och sdkerhetsanalys under

1996 som utgdr underlag for ansokan om tillstind Or detaljerade geologiska

undersdkningar pd en av platserna. Sikerhetsanalysen utgdr ocksd en del av

underlaget till den uppdatering som till samma tidpunkt skall géras av miljékon-
sekvensbeskrivningen.

Sakerhetsutvirdering och sammanstillning av sidkerhetsrapporter for inkapsling,

transport och deponering av aviallet gbrs i anslutning till projekteringen av

inkapslingsstationen och djupforvaret. De tekniska barridrernas kvalitet och kon-
sekvenserna av ev missdden utgdr kopplingar till analysen av den langsiktiga
radiologiska sdkerheten.
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ANVANT BRANSLE

NUVARANDE KUNSKAPSLAGE

Direktdeponering av anvint kdrnbrénsle aktualiserades under 1970-talet och forsk-
nings- och utvecklingsarbete syftande till direktdeponering pagar i flera ldnder. Sve-
rige, Kanada och USA har i 6ver ett decennium varit ledande nér det giller undersdk-
ningar av anvént brinsles stabilitet i forvarsmiljé. En sammanfattning av forsknings-
resultaten fram till 1988 har gjorts av Johnson och Shoesmith /3-1/ och denna
oversiktsartikel ar fortfarande den mest aktuella i &mnet.

Den forsta svenska undersékningen av anvint brinsles bestidndighet i vatten gjordes
1977, som en del i KBS-2 arbetet, men programmet fick sin nuvarande omfattning
1982. En 6versikt 6ver de resultat och data som kommit fram inom SKBs program
under de senaste dren ges i/3-2/ dér de jamfors med den databas, som insamlats under
de senaste tio dren. I detta kapitel ges en kortfattad ldgesbeskrivning avseende
understkningarna av inverkan av bestralningshistorien, grundvattenkemin och redox-
potentialen pa brénslets bestdndighet. Experiment med brinsle exponerat for grund-
vatten under realistiska férvarsforhallanden har ocksé inletts.

Utover unders6kningar av anvént brinsle och obestrdlad UO; har dven ett program
for studier av naturliga vittringsprodukter pa uraninit pagétt sedan nagra ar.

Korrosion av higaktivt brinsie

Oxiderande forhallanden

Aktinider

Data for koncentrationerna av uran och plutonium exponerat i grundvatten (bikarbo-
nathalt: 2 -10> mol/}) finns tillgéngliga for kumulativa kontakttider pa dver sju ar. For
uran kan man se att under de forsta veckornas kontakt stiger uranhalterna i vattnet till
i medeltal 4 -10"® mol/1 och ligger kvar pa denna niva under 500 dygn, se Figur 3-1.
Direfter stiger koncentrationen sakta och efter 2000 dygn ligger medelvérdet pd
2107 mol/l, men med en stdrre spridning mellan méatvirdena &n for kortare expone-
ringstider. Som jamforelse visas ocksa data for obestralad UO2 i Figur 3-1. Obestralat
brinsle nér den hogre koncentrationen snabbare dn bestralat briansle. P4 grundval av
nu tillgdngliga data &r det inte mojligt att avgdra om uranhalterna kommer att stabili-
seras pa den nagot hogre nivén, eller om Skningen kommer att fortsitta.

Aven plutoniumhalten i grundvatten nir snabbt ett konstant virde. Efter kortare
exponermgsnder ar koncentrationerna relativt hdga, med en spridning mellan 107
och 107 mol/l. Vid langre kontakttider sjunker halterna i 10sning och forefalier
stabiliseras pa en niva strax under 10 - mol/l, se Figur 3-2. Det hégutbriinda brinslet
innehéller ungefir 1% plutonium. Vid en kongruent frigdrelse borde plutoniumhalten
1 16sning vara 100 ganger hogre dn vad som uppmitts, Jimforelser med experiment
med andra brénsletyper visar att koncentrationen plutonium i 10sning r oberoende av
andelen plutonium i brénslet. Bade extremt ldgutbrant brinsle och bridreaktorbrénsle
har jamfOrbara plutoniumhalter i grundvatten, trots att det ldgutbrinda brinslet endast
har ca 1% av plutoniuminnehallet i lattvattenreaktorbrinsle och bridreaktorbrinslet
bestar av 20% PuOx.
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kumulativ kontakitid (oxiderande forhdllanden).
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[ avjonat vatten dr uranhalten mycket ldg och ofta under den analytiska detektions-
gransen. Detta motsvarar koncentrationer pa under 107 mol/l. For golutonium ar
forhallandet det omviinda. Koncentrationerna stiger till nagot Gver 107" mol/l. Detta
4r mer #n tio gdnger den plutoniummaéngd, som motsvaras av méngden uppldst uran,
Under oxiderande forhdllanden 4r alltsd inte utlakningen av radionuklider begransad
av uranuppldsningen.

Laslighetskontroll

Resultaten tyder pa nigon form av 16slighetskontroll for frigorelsen av aktinider. Om
berdkningar gors med termodynamiska jamviktskoder far man emellertid en inte helt
acceptabel dverensstimmelse mellan experiment och beridkningar om man antar att
systemet star i jamvikt med den nérvarande luften. Plutoniumldsligheterna ar inte
redoxkiinsliga for variationer i redoxpotential inom det omrade som kan vara relevant
for experimenten, men berdkningama forutsdger en urankoncentration pd 10 gdnger
den uppmitta. En mojlig forklaring till avvikelsen kan vara att redoxforhéllandena
under experimenten inte styrs av syrehalten i systemet utan av en U(IV)/U(VI)
buffring.

Diskrepansen mellan experiment och berdkningar blir &nnu mer sldende om man tar
med neptunium i jimforelsen /3-3, 3-4/. Om neptuniumhalten &r [6slighetsbegrinsad,
maste den fasta fasen vara en Np(IV) fas. Om Np(V) styrde losligheten, skulle
neptuniumkoncentrationen vara flera storleksordningar storre 4n vad som uppmiitts i
experimenten. Det finns mycket fé data for Np tillgéngliga och det kan inte pa detta
stadium uteslutas att neptuniumhalten styrs av bransleupplosningen och inte &r 10slig-
hetsbegrinsad.

Fissionsprodukter

Experimentella data tyder pa att frigorelsen av aktiniderna #r l6slighetsbegrinsad.
Dirfor kan inte mitningar av deras koncentrationer i laklosningen ge nidgon direkt
information om de processer, som styr bransleupplosningen. Det vore virdefullt att
kunna miita frigorelsen av en eller flera fissionsprodukter, som ett matt pa brinslekor-
rosionen. For att detta skall vara mojligt krdvs att dessa fissionsprodukter &r homo-
gent fordelade i brinslet och att deras 19slighet i grundvatten 4r tillrackligt hog. Ett
uppenbart val hade varit ndgon av de séllsynta jordartsmetallerna, som bildas i
briinslet med hdgt utbyte och som bildar fast 1dsning med urandioxidmatrisen. Tyvirr
ar frigorelsen av dessa fissionsprodukter 18slighetsbegrinsad pd samma sitt som
aktiniderna. Det rader fortfarande vissa osdkerheter kring vilken fissionsprodukt som
speglar bransleomvandlingen. Tillsvidare betraktas utlakningen av strontium som ett
matt p& graden av brinsleomvandling d4ven om detta inte dr helt invindningsfritt.

Exempel pa olika lakningsbeteenden kan man finna for fissionsprodukterna cesium,
strontium och teknetium. Cesium och dven jod migrerar till en viss del (typiskt ca 1%)
till brinsleytan och gapet mellan brinsle och kapslingsror under reaktordriften.
Denna andel frigors snabbt nér brinslet kommer i kontakt med vatten, se Figur 3-3
och ger hoga initiala lakhastigheter. Dérefter avtar lakhasti%heten med tiden och tycks
efter nigra hundra dygn ligga till synes konstant pd 10041,

Motsvarande data for strontium visas i Figur 3-4. Hér ar lakhastigheten konstant
under de forsta veckorna och avtar sedan med tiden, pa liknande sitt som cesium.
Strontiumvirdena dr emellertid alltid 14gre dn motsvarande cesiumvirden. Efter fem
ar har lakhastigheten sjunkit till 107 d"V och data tyder pé att hastigheten fortfarande
sjunker med tiden. Det 4r d4nnu inte helt klarlagt om strontiumlakningen efter lingre
kontakttider representerar lokal korrosion i omrdden som &r anrikade pa strontium
eller om den ir ett mitt pd UO2-upplosningen. Om det senare skulle visa sig vara
fallet, kan den hogre cesiumlakningen komma fran korrosion i korngrinser, dar
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Figur 3-5. Frigorelsehastigheten for P Te under oxiderande forhdllanden.

cesium anrikats. Sadana anrikningar har observerats med mikrosondanalyser /3-5/.
Motsvarande anrikningar av strontium har inte kunnat pévisas, men kan inte helt
uteslutas pd grund av osékerheterna i strontiumanalyserna.

Teknetiumdata for oxiderande forhllanden visas i Figur 3-5. Spridningen i data dr
visserligen stdrre &n for cesium och strontium, med det &r helt klart att teknetiumlak-
ningen fo6ljer ett annat monster. Lakhastlgheten for teknetium &dr oberoende av kon-
takttiderna och ligger mellan 107 och 10 d°!. Efter nédgra &r ar lakas teknetium
snabbare #in bade cesium och strontium. Jim{ort med dessa element, dr det vl kint att
teknetium forekommer i fissionsgasbubblor i korngrinserna och som metalliska in-
klusioner tillsammans med Mo, Ru, Rh och Pd. Frigérelsen av teknetium kontrolleras
troligen enbart genom oxidation och upplésning av dessa inklusioner.

Reducerande forhallanden

Djupa grundvatten r reducerande. Det dr visserligen svart att skapa och uppritthalla
reducerande forhallanden i en hot-cell miljo, men ett flertal experiment har genom-
forts under savil reducerande som anoxiska forhdllanden. I dessa experiment har
koncentrationerna av aktinider varit nira eller under detektionsgrinserna. For uran
har halterna varit under 107 mol/], medan for 6vriga aktinider inte kunnat detekteras.

Forindringen av redoxforhallanden har avgirande betydelse for teknetiumhalterna i
16sning, medan den bara i mindre omfattning péverkar utlakningen av cesium och
strontium. Medelkoncentrationen av teknetium under reducerande forhallanden ar

6 - 10 moV/l, som ir jimfSrbart med lsligheten av TcO2 (3 - 107 mol/l).

Den forsta pulsen av frigjord cesium &r oberoende av redoxforhéllandena, eftersom
den bestér av littlosliga species. For strontium &r det en mer markerad skillnad mellan
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Figur 3-6. Radiell variation av brdnsleporositet, utbrinning och alfa-aktivitet i refe-
rensbrinslet (BWR) fran Oskarshamn-1.

oxiderande och anoxiska forhallanden under de forsta kontakterna med en snabbare
minskning av lakhastigheten med tiden vid anoxiska forhéllanden. Efter ca ett ar ar
emellertid skillnaderna i strontiumutlakning vid oxiderande och anoxiska forhallan-
den mycket sma /3-2/. Nér 14ga redoxpotentialer uppnds med vitgas i ndrvaro av en
palladiumkatalysator, ligger strontiumutlakningen ungefir tio ginger ligre 4n vid
oxiderande forhéllanden.

Korrosionszoner

Under de forvintade forhédllandena i forvaret, med laga redoxpotentialer, kommer
UOy att vara stabilt och uranlosligheten mycket 1ag. Frigorelsen av de flesta radionuk-
liderna frén brénslet skulle d& bero enbart pa uranets 19slighet. Denna situation skulle
kunna storas av de oxidanter, som produceras genom radiolys av vattnet. Radiolys
producerar visserligen ekvivalenta méingder reducerande och oxiderande species,
men reaktionstrogheten hos de reducerande species skulle kunna leda till lokala
oxiderande forhdllanden néra brinslets yta. For att rétt kunna tolka de resultat man far
fran analyser av vattenlOsningar, som varit i kontakt med brénslet, dr det nédvindigt
att ocksé veta fran var i brinslet radionukliderna frigjorts.

Undersokningar syftande till detta har pagatt sedan 1985 da langtidsexponeringar av
BWR-brinsle i fyra olika bikarbonatlosningar startades. Utvdrdering av dessa prov
har pdborjats och parallellt med analyserna av de exponerade proverna har ocksa
referensprov undersokts. Figur 3-6 visar variationen i en brénslekuts, i radiell led, av
porositeten, alfa-aktiviteten och utbranningen métt som Nd/U forhéllanden i brinslet.
Porositeten och alfa-aktiviteten dkar brant mot branslekutsens periferi. P4 grund av
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denna kombination av dkad porositet och lokal alfa-dos utgor kutsperiferin en zon dar
Okade korrosionangrepp kan forvéintas.

Figur 3-7 visar elektronmikroskopbilder av periferin pa ett icke-korroderat brénsle-
fragment och pi tvd brinslefragment frin samma zon som varit i kontakt med
grundvatten i 1427 dagar respektive avjonat vatten i 1521 dagar. Bilderna visar tydligt
ett korrosionsangrepp i periferizonen, som resulterat i en klar 6kning av porositeten.
Branslet, som varit i kontakt med avjonat vatten visar ocksa kristaller av ett UO3-hyd-
rat pa brinsleytan. Samma typ av korrosion kunde inte dokumenteras pd brénsleytor
lingre bort frin periferizonen, men dessa omréden visade indikationer pa korngréns-
korrosion i samband med provprepareringen. Y tterligare undersokningar av detta slag
ir nodvindiga for att bittre forstd mekanismerna bakom brinslekorrosionen och
frigbrelsen av radionuklider.

Effekterna av utbrinning och linjir effekt
Det finns fortfarande flera fragor kring brinslekorrosionen, som inte dr helt utredda:
. 90 a1 . . o

(a) &r ~"Sr frigérelsen en métt p4 brinslekorrosionen? (b) dr nedgéngen pd bara ca en
faktor 10 i OSr frigérelsen under reducerande forhéllanden orsakad av radiolys eller
orsakas den av redoxoberoende processer? (c¢) om radiolyseffekterna dr av betydelse,
hur 4r relationen mellan dos och korrosion? (d) dr korrosionsangreppen proportionella
mot brinslets exponerade area eller dominerar andra faktorer?

Det ar ofrankomligt att de experimentella observationerna kan domineras av transien-
ta fenomen, som saknar betydelse i langtidsperspektivet. Det dr darfor viktigt att 3
en god forstaelse for dessa sé att de modeller, som kommer att anvindas for sikerhets-
analyser beskriver relevanta scenarier. Ett led i detta dr en pagéende experimentserie,
som syftar till att definiera och kvantifiera betydelsen av utbranning och effekitithet
(kW per meter stavlingd) for migrationen av radionukliderna i brénslet och, senare,
for frigdrelsen av radionuklider, nér branslet kommer i kontakt med vatten.

Flera experiment syftande till detta pigar, som t ex lakning av briinsle som utsatts for
hoga effekttiitheter i en testreaktor efter uttag ur kraftreaktorn och undersokningar av
isotoputbytesprocesser mellan fast fas och uranméttade 16sningar. Bara prelimindra
resultat #r dnnu s& linge tillgingliga frin dessa undersékningar. Déremot finns
resultat fran det forsta drets korrosionstester av en segmentstav med varierande
utbrinning lings stavlingden (21 till 49 MWd/kg U). Den kumulativa frigorelsen av
137¢s och 208r visas i Figur 3-8 respektive 3-9. Bade cesium och strontium visar en
korrelation mellan frigdrelse och utbrinning med 6kande utlakning upp till ca 40
MWd/kg U for att direfter vid hogre utbranning ater minska. Vid 14ga utbrénningar ar
frigérelsen av cesium som forvéntat mindre, men ocksa langsammare. Detta tyder pd
tillgangligheten for vatten har betydelse. Den ovéntade nedgdngen vid hdgre utbrin-
ning, dir bade briinsleporositeten och radiolyseffekterna dr storst, miste emellertid
bero pa andra utbriinningsrelaterade effekter. Forhoppningsvis kommer de fortsatta
undersdkningarna att ge grund for en mer tillfredsstdllande utvirdering.

Andra komponenter i niromradet

En preliminir undersdkning av inverkan av bentonit pa brinslekorrosionen rapporte-
rades 1988 /3-6/. Denna studie genomfordes i en utspddd bentonitsuspension och
syftade i forsta hand till att undersdka om sorptionen pd bentonitpartiklarna kunde
leda till en forhojning av brinslekorrosionen. Négra sidana effekter kunde vid oxide-
rande forhallanden inte observeras. En serie experiment som pa ett mer realistiskt sétt
simulerar forhallandena i ett slutforvar startades ocksa under senare delen av 80-talet.
I dessa experiment lakades utbrint brinsle i kontakt med kompakterad bentonit under
anaeroba forhallanden. I vissa av experimenten har dven stl och koppar varit nérva-
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Figur 3-7. Fotomosaik fran brdnsleperiferin pd (a) icke korroderat brinsle, (b) brinsle som
varit i kontakt med syntetiski grundvatten i 1427 dagar och (c) brdnsle som varit i kontakt med
avjonat vatten i 1521 dagar.
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Figur 3-8. Kumulativ frigjord andel av B7¢s som funktion av utbrdnning (grundvat-
ten: oxiderande forhallanden).

rande. En prelimindr utvirdering av kontakttider pa upp till ett &r har gjorts /3-7/ och
den slutliga analysen av exponeringar pa upp till fem dr pdgdr, men inga data kan &nnu
rapporteras. Resultaten efter ett ar visar pd en forviantad hog mobilitet for cesium.
Redan efter 100 dagar har ca 1% av cesiuminventariet frigjorts. Detta &r helt i
dverensstimmelse med vad som observerats i tidigare laktester. Den apparenta diffu-

siviteten 1 bentoniten konstaterades vara 5 - 1()'13 mz/s.

Frigorelsen av teknetium visade sig vara 1dg. Endast ca 0,006 % av inventariet hade
frigjorts efter 100 dagar. Detta 4r jamforbart med vad som observerats under anacroba
forhallanden. Under oxiderande forhallanden i lakexperiment &r andelen en faktor
tusen hogre. Ocks4 den uppmiitta diffusiviteten antyder att teknetium foreligger som

Te(IV).

Aktiniderna visade sig ha mycket 1g mobilitet. Efter ett &r hade plutonium diffunde-
rat mindre 4n en halv millimeter fran brinsleytan. Denna ldga mobilitet tyder pa att
plutonium foreligger som Pu(IV). Utvirderingar av femérsproverna kommer att ske
under 1992/93.

Modeller

Djupa grundvatten ir reducerande. Under sédana forhallanden 4r urandioxid stabil
och har en mycket 1ag 1slighet. Frigorelsen av radionuklider fran brinslematrisen
skulle vara begrinsad av urans ldslighet i grundvattnet. Genom radiolytisk sonderdel-
ning av vatten skapas emellertid oxiderande och reducerande species. Oxidanter ar de
mer reaktiva och skulle kunna orsaka en oxidation av brinsleytan.
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Kumulativ frigjord
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Figur 3-9. Kumulativ frigjord andel av sy som Sfunktion av utbrdnning (grundvat-
ten: oxiderande forhdllanden).

I SKB 91 anvindes en modell for brinslekorrosion som forutsatte oxidativ upplos-
ning orsakad av radiolytiskt producerade oxidanter genom alfa-radiolys av vatten.
Oxidationshastigheten antogs vara proportionell mot alfa-dosraten. Som en mycket
konservativ Gvre grins for oxidationshastigheten anvindes strontiumfrigorelsen
under oxiderande forhéllanden efter nagra ars exponering /3-8/.

Aven om modellen sitter en dvre grins for brinsleomvandlingen och frigérelsen av
radionuklider, kvarstir emellertid flera osdkerheter. Det r inte klart belagt att stron-
tiumlakningen &r ett matt p4 brénsleoxidationen. Om strontium som segregerat i
brénslet bidrar till lakningen, kan oxidationen vara betydligt ligre 4n vad som anta-
gits. Det #r heller inte klarlagt vilken effekt de radiolytiskt producerade oxidanterna
har pa UO2-matrisen. Den kan vara betydligt ligre &n vad som antagits i SKB 91.
Vissa data tyder pa att den 4r s& l&g att en modell for oxidativ upplosning inte &r
tillampbar /3-9/.

Naturliga analogier

Studier av omvandlingsprocesser i naturliga uraninitforekomster har pagitt sedan
1988 /se t ex 3-10, 3-11, 3-12/. Experimentella undersokningar kan ge en god infor-
mation om korrosionsprocesser och mekanismer men kan givetvis inte visa hur
systemet urandioxid-grundvatten utvecklas under lédnga tidsperioder. Dessa lang-
tidseffekter kan belysas med genom studier av omvandlingsprocesser i naturliga
uraninitforekomster under milt oxiderande och reducerande forhédllanden.
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Det 4r emellertid viktigt att observera att det ar skillnad pa naturlig UO2+x (uraninit)
och bestrélat brinsle. Naturliga uraniniter innehéller till exempel ofta radiogent bly,
som kan ha betydelse for omvandlingsprocesserna. Dessutom forutsitter 16slighetsbe-
rikningar med geokemiska modeller termodynamisk jamvikt. Detta behdver inte vara
fallet. 1 synnerhet vid laboratorieundersokningar bildas meta-stabila korrosionspro-
dukter. Liknande meta-stabila faser forekommer ocksd i naturen och de spelar en
viktig roll for bildandet av de faser som i ett langre tidsperspektiv styr uranldslighe-
ten.

Under oxiderande forhallanden, som vid Shinkolobwe i Zaire, har uraninit omvand-
lats till ett flertal sekunddra mineral. Bildningen av uranyloxidhydrat &r kinetiskt
gynnad, men i kiselhaltiga vatten omvandlas dessa till mer stabila uranylsilikater.
Sammansattningen av uranyloxidhydraterna speglar i forsta hand sammanséttningen
pé de ursprungliga uraniniten, medan uranylsilikaterna vanligen speglar sammansat-
ningen pé det grundvatten de bildats i kontakt med /3-12/.

For att kunna anvinda naturliga uranforekomster som naturliga analogier for anvént
brinsle dr darfor viktigt att dels den ursprungliga uraniniten karakteriseras val och att
forsta betydelsen av de fasta faser som bildas i olika geokemiska miljder.

MAL FOR PERIODEN 1993-1998

Dagens forstielse och dataunderlag kan utnyttjas for att bestdmma en dvre grans for
radionuklidernas frigérelse ur anvént kérnbrinsle. Brinslestudierna fortsétter med

mélen
— att successivt vidareutveckla forstielsen for radionuklidernas frigérelse ur anvént
brinsle och att successivt vidareutveckla modellerna infor den sdkerhetsanalys

som planeras till 1996,
—  attta fram en realistisk modell for radionuklidernas frigorelse ur brénslet till bérjan
av 2000-talet infor ansdkan om tillstind for lokalisering och koncession for

djupfOrvaret.

PROGRAM 1993-1998

De huvudfaktorer, som péverkar korrosionen av anvint brinsle och frigbrelsen av
radionuklider i grundvatten &r:

1) Brinslets bestrilningshistoria, som péverkar mikrostrukturen hos brénslet och har
stor betydelse for utskiljningen av radionuklider till sprickor i brinslekutsen och
till korngrénser.

2) Redoxpotentialen och inverkan av alfa radiolysen pa redoxforhéllandena i ndrom-
radet.

3) Vattenkemin, speciellt i ndrvaro av andra komponenter i naromradet.

4) Aktinidernas och fissionsprodukternas 18slighet.

Inom dessa omraden finns fortfarande kunskapsluckor. De visentligaste ligger inom
féljande omraden:

e Fordelningen av fissionsprodukter och aktinider pad korngrdnser och matris i
branslet. Ett eventuellt korngrinsinventarium kan frigdras snabbare och med
delvis andra mekanismer 4n matrisbundna radionuklider.

¢ Inverkan av radiolys frimst alfa-radiolys pa de redoxforhallandena nédrmast brans-
let i en for Svrigt syrefri miljo.
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e  Termodynamiska data for vissa element, som t ex Pu och Np. Detta giller sdvil
species 1 10sning, som eventuella 16slighetsbegrinsade fasta faser.

Under foregaende tredrsperiod har tyngdpunkten i arbetet forskjutits fran relativt stora
serier av lakexperiment pd BWR och PWR brénsle till experiment ddr mer specifika
fragestillningar studeras. For ndrvarande fortsétter endast ndgra av experimenten
frén de tidigare fors6ksserierna med BWR och PWR brénsle med langtidsexponering-
ar.

De storre pagéende experimentserierna syftar till att undersdka effekten av utbrén-
ningen och linjér effekt pé brinslekorrosionen.

Karakterisering av anvint brinsie

Frigorelsen av fissionsprodukter och aktinider ur branslet sker frén tre olika killor.
Under drift har bland annat Cs och I frigjorts ur brénslematrisen och dr latt tillgingligt
for lakning i gapet mellan kapsling och brénsle och i sprickor i brénslet. Andra
fissionsprodukter, som till exempel Pd, Tc, Ru, Rh och Mo kan ha bildat separata
faser i brinslet. P4 detta sitt segregerat material kan frig6ras snabbare och med andra
mekanismer dn de radionuklider, som #r inneslutna i UOp-matrisen. Det dr darfor
viktigt att det anvidnda brinslet karakteriseras med avseende pad fordelningen av
fissionsprodukter och aktinider. Denna information har stor betydelse for arbetet med
utveckling av prediktiva modeller.

En standardmetod for karakterisering av anvént brénsle har utvecklats under den
senaste perioden. Denna anvinds for att systematiskt kartldgga de sérdrag i brinslet,
som kan forvintas ha betydelse for brinslekorrosionen. Dessa kan sedan jimforas
med resultatet frin motsvarande karakterisering av brénsle, som varit i kontakt med
vatten for att kunna identifiera zoner med korrosionsangrepp. Detta arbete 4r kompli-
cerat och tidsbdande, men nddvandigt, for att fi den kunskap om kinetiken och
mekanismerna for korrosion, som krévs {or att modellera forloppet.

Omradet har h6g prioritet och insatserna planeras ligga pd samma niva som foregden-
de period. Tekniken kommer att i forsta hand vara optisk mikroskopi, elektronmikro-
skopi och mikrosondanalys. Avsikten #r att bestimma lokal koncentrationen av
fissionsprodukterna strontium, molybden, cesium och xenon, for att kartldgga migra-
tionen i branslet under drift och av neodym, for att f& ett matt pd den lokala utbrin-
ningen.

Radiolys

De naturliga reducerande forhallandena i djupa grundvatten kan storas av strilnings-
faltet kring brénslet. De experimentella data som finns tillgangliga visar att radikaler
som bildas under gamma-radiolys av vatten kan orsaka oxidation av UQ3. Efter ca
1000 ar har emellertid gamma- och beta-filten avklingat till en néira férsumbar nivd
jamfort med alfa-faltet, som avtar endast langsamt med tiden. Oxidanter producerade
genom radiolys skulle kunna orsaka en oxidativ omvandling av brinslet, atfoljt av en
frigbrelse av radionuklider. Det kan alltsd vara rimligt att anta att forhéllandena pa
och néra bransleytan dr oxiderande men storleken pa den radiolytiska effekten inte dr
kénd.

Undersdkningar av radiolytisk oxidation av brinsle i syrefria system kommer att
genomfOras under perioden. En del av dessa experiment kommer att genomforas
inom ramen f0r ett nu pagéende samarbetsprojekt med AECL, Kanada. For att kunna
genomfora detta har kapaciteten for kemisk analys av laklésningar avsevirt forbétt-
rats under foregdende period.
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Korrosion av hogaktivt brinsle

Korrosionsstudierna and PWR och BWR brinsle kommer att fortsétta under de
ndrmaste dren, men med firre och mer specifika experiment. Aven analysinsatserna
kommer att bli mer omfattande for varje experiment, som ett resultat av de forbittrade
analysmojligheterna. Tyngdpunkten i experimentprogrammet kommer att ligga pa
exponeringar i anaeroba och reducerande grundvatten. Dessutom kommer experiment
att utforas vid forhojd temperatur. Syftet med undersdkningama 4r att faststélla
hastigheten pé brinslekorrosionen efter att uranmittnad intrétt som en funktion av
redoxforhallanden, grundvattenkemi och brinslets utbrinning och linjira effektbe-
lastning. Tillsammans med resultaten frén de specifika radiolysunderskningarna
forvintas detta ge den information om radiolytisk oxidation, som behdvs for den
fortsatta modellutvecklingen.

Modellutveckiing

Syftet med modettutvecklingen fr att ta fram en prediktiv modell for korrosion av
anviint brinsle under langa tidsperioder. En sadan prediktion dr bara meningsfull om
upplosningsmekanismerna i det korta och i det langa tidsperspektivet ar kénda och
kvantifierade.

1 SKB 91 anvindes en modell for brinslekorrosion som forutsatte oxidativ upplds-
ning orsakad av radiolytiskt producerade oxidanter genom alfa-radiolys av vatten.
Som en mycket konservativ $vre grins for oxidationshastigheten anvindes strontivm-
frigorelsen under oxiderande forhallanden. Det ar emellertid inte klart belagt att
strontiumlakningen 4r ett matt pA brinsleoxidationen. Om strontium segregerar i
branslet, kan oxidationen vara betydligt ligre 4n vad som antagits. Det dr heller inte
klarlagt vilken effekt de radiolytiskt producerade oxidanterna har pa UOz-matrisen.
Vissa data tyder pd att den #r sé 1ig att en modell for oxidativ upplosning, som anvants
i SKB 91, inte &r tillimpbar annat dn under ett initialt skede.

Arbetet utgdr tills vidare frin att brinsleuppldsningen kan vara oxidativ och styrd av
radiolys. Detta innebir ait en kinetisk modell méste anvéndas, tminstone under ett
tidigare skede av brinsleuppldsningen. I ett lingre perspektiv, nér alfa aktiviteten
avklingat, kan bransleuppldsningen beskrivas med hjélp av en l0slighetsbegrans-
ningsmodell.

Naturliga analogier

Under perioden kommer arbetet att vara inriktat pd att oka forstdelsen for uranoxider-
nas struktur och kristallkemi och U(VI)-féreningarmas omvandlingssekvens. Dari
ingar att bland annat att ta fram en del av de grunddata som krdvs for att identifiera
korrosionsprodukter och fér att modellera utbrént brinsles korrosion.

Data kommer att bli tillgingliga frin flera naturliga analogiprojekt. JimfGrelser
mellan identifierade sekundira uranfaser och uranféreningarnas omvandlingssekvens
fran de olika lokalerna kan ge information om vilka generella slutsatser som kan dras.
Det #r ocksd viktigt att kunna relatera eventuella skillnader till variationer i den
ursprungliga uraniniten och till variationer den geokemiska miljon.
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KAPSEL

NUVARANDE KUNSKAPSLAGE

Alternativa kapselmaterial

Koppar har varit referensalternativ for kapselmaterial sedan KBS-2 arbetet i slutet av
1970-talet. Valet av koppar var i forsta hand baserat pa kopparns immunitet mot
korrosion i syrefritt vatten. En forsta bed6émning av koppars korrosionsbesténdighet
gjordes 1978 /4-1/. Denna kompletterades sedan 1983 infor KBS-3 rapporten /4-2/.
Slutsatserna av bada studierna var att en kopparkapsel kommer att ha en mycket ling
livsidngd under forvarsforhéllanden.

Vissa osikerheter kvarstod emellertid for lokal korrosion, framst gropfritning och
spanningskorrosion. Av dessa frigor har gropfritning pa koppar under sdval oxide-
rande som reducerande forhillanden dgnats stérst uppmérksamhet och kunskapslaget
1992 finns redovisat i /4-3/.

Sedan KBS-3 utredningen har dven alternativa kapselmaterial studerats, dels genom
egna insatser och dels genom uppfoljning av forsknings- och utvecklingsarbete bedri-
vet av andra organisationer. Flera av dessa kapselmaterial visat sig ha en mycket god
korrosionsbestindighet, som t ex Al2O3 och titan.

For de keramiska materialen identifierades tidigt fordrojt brott som en mdjlig och
svarforutsigbar brottmekanism. Fordrojt brott orsakas av IAngsam spricktillvixt fran
initiala defekter.

Flera forsok att uppskatta hastigheten for spricktillvixt i en keramikkapsel har gjorts,
framfor allt i Sverige och Schweiz. Provade AlpO3 material visade sig ha uppskattade
livsldngder som skiljer sig med atskilliga storleksordningar (se t ex /4-4, 4-5/). Diffe-
renserna beror sannolikt pa skillnader i kornstorlek, fororeningar, sintringsprocedurer
osv. Mitningarna utférdes pa sméa provbitar, men det dr vil ként att kroppar med
stérre volym och yta har kortare livslangd. For att kunna beddmma livsidngden {or en
fullstor kapsel maste dessutom fordelningen av spénningarna 1 kapselviggarna vara
kind, vilket forutsitter fullskaleforsok. Mot bakgrund av de mycket stora osékerhe-
terna i erhdllna experimentella resultat forefaller det vanskligt att med sikerhet
faststdlla en minsta livsldngd for en keramikkapsel.

Aven for titan finns risker for fordrojt brott genom viteforsprodning, men dven
spaltkorrosion dr mojlig i kloridhaltiga vatten. Titan utgor huvudalternativet i Kana-
da, dir man lagt ned stor moda pa att kartldgga riskerna for fordrdjt brott. Sannolikhe-
ten har visats vara mycket 14g, dven om den inte kan forsummas helt /4-6/. JAmfort
med koppar tycks dock inte titan kunna erbjuda nagra klara fordelar som kapselmate-
rial i Sverige.

Stal som kapselmaterial har studerats av SKB sedan 1986. Stal har ménga fordelar
tillverkningstekniskt eftersom det ér ett vil kint konstruktionsmaterial, men kommer

med nddvindighet att leda till en kortlivad kapsel. Dessutom kommer stdl i {or-
varsmiljo att leda till vitgasproduktion.

Koppar &r ett material, som ger kapseln en mycket lang livsldngd ur korrosionssyn-
punkt. Koppar har dirfor valts som kapselmaterial infor den fortsatta forsknings- och

utvecklingsarbetet.
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4.1.2  Korrosionsfrigor - koppar

Sulfidkorrosion

Under reducerande forhéllanden ér koppar immun mot korrosion i rent vatten, som
framgar av Pourbaixdiagrammet i Figur 4-1. Koppars stabilitetsomride paverkas
starkt av systemets kemiska sammanséttning och dr didrfor nddvéndigt att identifiera
de komponenter som skulle kunna paverka koppars termodynamiska stabilitet. Det dr
vl kédnt att ndrvaro av svavel markbart reducerar koppars stabilitetsomréde, se Figur
4-2.

Koppar kan oxideras av vatten i ndrvaro av kemiska substanser, som stabiliserar Cu(I)
och Cu(Il). Som framgar av Figur 4-2 &r sulfid en séddan substans enligt reaktionen:

2 Cu(s) + HS + H' > CuzS(s) + Hz (g)

1.2F ¥ T T T T T ;
SYSTEM Cu-0-H
1.0}k 25°C, 1 bar -
O
2 Sy
0.8+ s, .
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—- CuQO
>
~0.2t yd ?‘5‘
w
3
0.0 Y A
-0.2} Cu \
A
/s:’ *,
e,
=0.4 |- Qp N
mo.g = -
- | ! 1 { y i
O°80 2 4 6 8 10 12 14
DH

Figur 4-1. Potential pH diagram for koppar/vaiten systemet (efter /4-7/).
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Figur 4-2. Potential pH diagram for koppar/svavel/kol/vatten systemet (efter /4-7/).

Koppar kan ocksd oxideras av vatten i ndrvaro av hoga koncentrationer av sulfat.
Direkt oxidation enligt:

8 Cu(s) + SO42' + 2H" > CuzS(s) + 3Cu20(s) + H20

ir inte mojlig i naturliga vatten, men i nérvaro av yiterligare elektrondonatorer, ar
oxidation av koppar i princip mojlig:

2 Cufs) + 6 F" + S04 > CuaS(s) + 3 Fe203(s) + 10 H'

Den forskning som bedrivits sedan KBS-3 har inte visat att skulle finnas anledning att
i ndgon visentlig del revidera tidigare slutsatser. Den fornyade analysen visar att inga
rena korrosionsprocesser, som skulle kunna leda till kapselgenombrott kunnat identi-
fieras /4-3/. En fornyad utredning av forutsittningarna for oorganisk reduktion av
sulfat till sulfid har bekriftat de tidigare slutsatserna att denna process kan uteslutas i
forvarsmiljon /4-8/. Senare utredningar har dven visat att organisk reduktion, som

51



4.1.3

begrinsas av tillgangen pa organiskt material i buffert och grundvatten, inte utgdr
nagot hot mot kapseln integritet ens om obehandlad naturlig bentonit anvinds som

buffertmaterial /4-3/.

Gropfratning vid sulfidkorrosion under reducerande forhallanden 4r en mycket osan-
nolik process. Mekanismerna som styr korrosionsforloppet skulle leda till en utjdm-
ning av korrosionsangreppet snarare dn bildande av fritgropar. En inhomogen frdel-
ning av korrodanter i bufferten eller en inhomogen tillforsel av korrodanter fran
grundvattnet skulle dock kunna leda till ojimn allménkorrosion av kopparytan. Den
begrinsade tillgingen pa korrodanter leder emellertid till att en eventuell korrosion av
denna typ inte avsevirt minskar kapselns livsldngden.

Syrekorrosion

Den mingd syre som kan ténkas bli insténgt i forvaret i samband med forslutningen
leder inte till ndgon korrosion av betydelse. Under den tidsperiod da syret finns kvar i
forvaret finns det emellertid forutsétiningar for gropfritning. Reaktioner mellan syret
och pyrit i bentoniten leder dock till att de milt oxiderande forhédllanden, som kan
underhalla gropfritning, 4r begrinsad till ndgra hundratals ar. Modellutveckling for
gropfritning under milt oxiderande forhéallanden har pabdrjats och framkomna resul-
tat visar att for dessa tidsperioder dr gropfritningen inget hot mot kapselns integritet
/4-9/. Vidareutveckling av modellen kommer pagi under de ndrmaste ren.

Spinningskorrosion

1KXBS-3 utredningen visades att spanningskorrosionssprickning 4r en mycket ogsanno-
lik process i forvarsmiljon. Denna bedémmning kvarstdr, men spanningskorrosion
kommer att utredas ytterligare i samband med att kapselkonstruktionen preciseras och
da spianningstillstdnden i kapseln under olika scenarier blir béttre kinda.

Mekaniska aspekier

Under de senaste tva aret har fragor rorande kapselns mekaniska integritet studerats
mer ingdende av en grupp om fem svenska experter frdn industri och hogskolor
/4-10/. De problemstéllningar som utretts har i forsta hand rort olika kopparkvaliteters
krypduktilitet, restspanningar 1 kapslar efter forslutning och effekterna pa en koppar-
kapsel efter en bergforskjutning. I huvudsak har tre olika kapselalternativ studerats:

— Kompositkapsel med yttre kopparh6lje ver en inre stddjande stdlcylinder.
- Blyfylld kopparkapsel.
— Het isostatpressad (HIP) kopparkapsel.

Dessa kapselalternativ finns illustrerade i Figur 4-3.

Krypduktilitet

Under de senaste aren har ett storre program for studier av koppars krypegenskaper
genomforts. Under arbetets gang har det visat sig att ren syrefri koppar har oaccepta-
belt 1dg krypduktilitet vid forhéjd temperatur. Som framgér av Figur 4-4 sjunker
krypduktiliteten for ren syrefri koppar till under 1% i temperaturintervallet 180 till
245°C medan den for syrefri, fosforhaltig koppar ligger kvar pa en tillfredstillande
nivd. Mot bakgrund av dessa resultat bedomer expertgruppen ren syrefri koppar som
en olamplig materialkvalitet samtidigt som man rekommenderar fortsatta krypprov
och kryprelaxationsprov for att ytterligare verifiera materialegenskaperna f6r de
kopparkvaliteter, som inte visar upp nedsatt krypduktilitet.
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Figur 4-4. Brottdjning som funktion av brottid for tva typer av ven syrefri koppar
(Cu-1 och Cu-2) och for en syrefri koppar mikrolegerad (50 ppm) med fosfor
(Cu-P) (frdn /4-11/).

Restspénningar efter tillverkning

Restspénningar efter forslutning av kapslarna har beraknats for bade svetsade kop-
par/stdl kapslar och for HIP kapslar. Vid svetsad forslutning kommer den maximala
spanningen att ligga i intervallet 70 MPa till 100 MPa, beroende pa gapet mellan det
yttre kopparholjet och det inre stdlcylindern. Spanningarna &r koncentrerade i svets-
omrédet. For HIP kapslar dr motsvarande maximala vérde ca 90 MPa, men med en
restspanning pd ca 50 MPa léngs hela kapselytan. I bada dessa fall kommer en
betydande del av spdnningarna att snabbt relaxera genom krypdeformation. Restspin-
ningarna for blyfyllda kapslar bedémdes ligga pa jaimforbara nivaer.

Spénningsnivierna for samtliga studerade kapselalternativ dr sa 1aga att det inte
foreligger nagon risk for krypbrott om den fosforhaltiga kopparkvaliteten anvinds.

Bergrorelser
Modellberdkningar visade att bergrorelser pa upp till 10 cm inte kommer att utgora
négot hot mot kapslarnas integritet.

Rekommendationer

Expertgruppens sammanfattande bedémning var att koppar/stil kapseln ur mekanisk
synpunkt var det mest fordelaktiga alternativet. Gruppen identifierade ocksa frigor
som behdver ytterligare belysas genom forsknings- och utvecklingsinsatser under de
nirmaste dren. Dessa behandlas nedan.
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4.1.4

4.2

4.3

4.3.1

SKBs slutsatser

Det arbete, som utforts fram till 1992 har visat att koppar 4r ett val lampat kapselma-
terial inte enbart ur korrosionssynpunkt utan dven vad avser Ovriga materialegenska-
per. En kompositkapsel med ett yttre kopparhdlje over en stodjande stalkapsel har
bedoémts vara det ur mekaniskt synpunkt fordelaktigaste alternativet. Resultatet fran
PASS projektet har dessutom visat att detta alternativ &ven ur andra synpunkter r att
foredra /4-12/. Kompositkapseln har dérfor valts for inkapsling av anvént kérnbrans-
le. Teknik for blyfyllning kommer dock att utredas ytterligare som ett andrahandsal-
ternativ.

MAL FOR VERKSAMHETEN

Malet for studierna av kapselmaterial kommer for perioden 1993 —1998 att vara att
bestimma vilken kopparkvalitet som skall anvindas och att utveckla svetsteknik,
tillverkningsteknik och metoder for icke-forstdrande provning, si att kapseltillverk-
ning i full skala dr mojlig omkring &r 2000.

PROGRAM 1993-1998

Insatserna kommer att inriktas pa att

e fullfolja studierna inom korrosionsomradet rorande:
— fSrutsittningarna for spanningskorrosion pa koppar,
_ korrosion och radiolytiskt inducerad korrosion pé stilkapselns insida,
— lokal korrosion i milt oxiderande mil}o.
o till 1996 vilja ldmplig kopparkvalitet med avseende pa krypegenskaper och

svetsbarhet.

e utveckla tillverkningsteknik, svetsteknik och metoder for icke-forstorande prov-
ning.

Korrosion

Korrosionsegenskaperna for koppar ar relativt vil utredda och kommer endast ait
kriva mindre insatser under de nirmaste dren. Vissa fragor kring lokal korrosion pa
kopparkapseln under milt oxiderande forhéllanden kan komma at behova utredas
yiterligare, men eftersom oxiderande forhallanden forvintas rada i forvaret under
endast en kort tid efter deponering och forslutning kommer dessa insatser inte att
prioriteras hogt. Utdver dessa insatser kommer forutsittningarna for spanningskorro-
sion pé koppar att krdva ytterligare belysning.

Det finns dven en viss risk for korrosion pé stalkapselns insida. Med den begrénsade
méngd korrodanter, som kan ténkas bli inneslutna i kapseln, utgor detta inget problem
om risken for spanningskorrosion kan férsummas. Species som kan framkalla spén-
ningskorrosion skulle dock kunna bildas genom radiolys av fuktig luft inuti kapseln.
I torr inert atmosfir elimineras denna risk.

Konsekvenserna av korrosion pa de inre stdldetaljerna efter genombrott av det yttre
kopparhéljet dr dnnu ofullstandigt utrett. Det géller i forsta hand tryckuppbyggnad
orsakad av tillvixten av korrosionsprodukter och konsekvenserna av vitgasproduk-
tion i forvaret. Dessutom méste riskerna for radiolytiskt inducerad spanningskorro-
sion pa stalkapselns insida ytterligare utredas.
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4.3.2

4.3.3

4.3.4

4.3.5

Alternativa utformningar — blyfylining

Som néimndes ovan dr en blyfylld kopparkapsel ett andrahandsalternativ till kompo-
sitkapseln. Ur korrosionssynpunkt dr denna kapsel givetvis likvardig med komposit-
kapseln fram till genombrott pa kopparhéljet.

Kvarstidende osékerheter ror i forsta hand tillverkningstekniken. De viktigaste fragor-
na ror dels tekniken kring blyfyllningen av en fullstor kapsel och styrningen av
stelningsforloppet for blyet. Detta kommer att studeras dels genom att modellera
blygjutningen och dels genom praktiska forsok i modellskala.

Utover detta mdste ocksd problemen kring forslutning med elektronstralesvetsningen
utredas. Detta géller frimst temperaturforhallandena kring svetszonen och den dvre
delen av blyfyllningen, dér det finns risk for omsmaéltning av blyet.

Svetsning av koppar

FOr nérvarande 4r elektronstralesvetsning det mest intressanta alternativet, med frik-
tionssvetsning som ett andrahandsalternativ. De senaste arens utvecklingsarbete for
elektronstrilesvetsning har i huvudsak varit inriktat pé att utveckla system for svets-
ning utanfor vakuum. Detta arbete har bedrivits av SKB inom ett internationellt
samarbetsprojekt. Tekniken dr nu tillgdnglig och under det nirmaste dret kommer
metoden att utprovas {Or svetsning av tjocka kopparsektioner.

Tillimpningen av bada metoderna for elektronstralesvetsning, i vakuumkammare och
under atmosfirsiryck, utreds for ndrvarande. Den senare metoden ger mycket storre
flexibilitet, men kan inte klara av samma godstjocklekar som konventionell elektron-
stralesvetsning. Resultatet av utvecklingsarbetet under de nirmaste tva dren dr avgo-
rande for det slutliga valet av metod, som beriiknas kunna ske senast 1995,

Utvecklingen av svetsteknik for en fullstor kopparkapsel prioriteras hogt under perio-
den. Direfter inriktas utvecklingsarbetet pa svetsning av fullstora prototypkapslar.

Fyllnadsmaterial

Efter fyllning med brénsle har kompositkapseln en tomvolym pa ca 1 m°. Risk for
kriticitet for vissa kapslar, om de fylls med vatten efter kapselbrott, kan for ndrvaran-
de inte uteslutas. Av detta och eventuella andra skél kan det visa sig Onskvirt att
minska tomvolymen genom efterfyllning med partikuldrt material. Materialet kan
antingen vara relativt inert, som till exempel kvartssand eller glaskulor eller vara
kemiskt eller kirnfysiskt aktivt.

Ytterligare studier planeras innan man faststéller om ett fast fyllnadsmaterial skall
anvindas och vilket material som i s4 fall 4r att foredra.

Tillverkningskontroll - NDT

Samtliga steg i tillverkning, formning och forslutning av kapseln méste kontrolleras
och dokumenteras. For stegen fore inplaceringen av det anvinda brinslet och forslut-
ningen kan detta ske med konventionella metoder, 4ven om specifika utvecklingsin-
satser eventuellt kommer att beh6vas. Metodik och teknik for kontroll av forslut-
ningssvetsen kommer diremot att behdva utvecklas. Detta kan ocksa komma att stilla
krav pa kontroll sdvil av kopparmaterialets mikrostruktur som pa utformningen av
svetsen.

Detta utvecklingsarbete prioriteras hdgt och méste genomforas i nira samverkan med
utvecklingen av svetstekniken. Tidigare utredningar har visat att ultraljudsprovning dr
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en framkomlig metod, men tekniken méste optimeras for koppar och for detektering
av svetsdefekter som &r typiska for elektronstrdlesvetsning. En alternativ, eller komp-
letterande metod kan vara réntgentomografi. Utvecklingsarbete kommer ocksi att
inriktas pé att utvirdera denna metods potential for tillverkningskontroll av forslut-

ningssvetsen pé kapseln.
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5.1

5.2

5.3

BUFFERT OCH ATERFYLLNING

BAKGRUND

Den tekniska barridr som bentonitbufferten runt kapseln utgdr har som frimsta
funktion att begrinsa grundvattentransporten i narfaltomradet och att skapa en ldmp-
lig kemisk och mekanisk skyddszon for kapslarna.

Buffertmaterial i olika blandningar av bentonit och ballast 4r dven tankt att anvindas
vid terfyllning av utspringda tunnlar, bergrum for service etc. samt tillfartskanaler
fran dagen, varvid funktionen frémst 4r att begrinsa mdjligheten till transport av
radionuklider lings dessa.

MAL FOR FOU-VERKSAMHETEN 1993-1998

Val av kvalitet och sammansittning for buffert- och dterfyllningsmaterial skall kunna
gbras omkring 1995. Valet uigdr underlag till 1996 ars sikerhetsanalyser av de tvé
kandidatplatserna och for projektering av djuforvaret. Under perioden 1993-1995
skall sammanstéllningar géras av

—  kunskaperna om bentonitens egenskaper,

— metoder for att bestimma dessa egenskaper, samt

—  berikningsmodeller for att beskriva buffertens homogenisering och langsiktiga
buffertfunktion.

Direfter dras forskningen om materialparametrar ner och inriktas pé framfor allt
studier av naturliga analogier for validering av berdkningsmodellerna. Nar det géller
de fysikaliska modellerna, reologi m m, skall validering ske i sdvil laboratorieskala
som genom faltforsok i Aspolaboratoriet. De sistndmnda blir dominerande och erhéll-
na resultat anvinds for fortlopande uppdatering av materialmodellerna. Parallellt med
detta genomfbrs en utveckling/anpassning av erforderlig teknik for tillredning av
kapselpositioner, deponering av kapslar, dterfyllning etc. se kapitel 11.

NUVARANDE KUNSKAPSLAGE

Allmént

1 FoU-program 89 angavs att séirskilda insatser skulle goras under aren 1990-1995 for
att utveckla en allmin reologisk/termomekanisk modell och att utveckla materialmo-
deller som relaterar mikrostrukturen hos bentonitbuffert och ler/ballastblandningar
till vattenstromning, diffusion och virmeledning. Vidare angavs att programmet
inriktas mot att fordjupa kunskapen om buffertens eller aterfyllningens samverkan
med angrinsande berg. Insatserna syftade speciellt pa karaktéren pd “stérda zonen”
och p4 moéjligheten att genom tétningsinsatser skapa stagnanta grundvattenregimer
eller styra om grundvattenfléden.

Behovet av att effektivt kunna packa aterfyllningar av ler/ballastmaterial markerades
ocksa i programmet.

Sammanfattningsvis specificerades foljande huvudomraden i FoU-program 89. De
behandlas i denna redogorelse.
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e Temperaturinducerade degraderingsprocesser i bentonit, omvandling av smektit-
mineral och cementering.

e  Utveckling av en generell materialmodell som beskriver de mekaniska, reologiska,
termiska och vattentransporterande egenskaperna for bentonitmaterial och ler/bal-
lastblandningar.

e Klarldggande av mikrostrukturens betydelse for transportprocesser som vatten-
stromning, jondiffusion och virmeledning.

e Beskrivning av nérfiltberg, speciellt ”stdrda zonen”, och undersokning av mojlig-
heter att paverka dess konduktivitet.

Modellering av samverkan mellan nérfaltberg och buffertar eller aterfyllning.

e  Material och teknik for aterfyllning av schakt och tunnlar.

Degraderingsprocesser i bentonit

Under 4ren 1989 — 1991, da bl a bentonitmaterialens kemiska besténdighet undersok-
tes 1 en omfattande studie i Stripaprojektet, uppmirksammades tva degraderingspro-
cesser som var kiinda tidigare men som nu kunnat kvantifieras /5-1/.

Den ena giller den i Buffer Mass Test (BMT)-forsoken i Stripa identifierade cykliska
“foréngning/kondenserings”-processen vid vattenmadttnad av bentonit som édr expone-
rad for en temperaturgradient. Denna skulle, vid grundvatten med hog salthalt, kunna
leda till saltanrikning néra kapslarna.

Den andra dr den vid laboratorieforsck uppmérksammade processen av kiselfrigorel-
se vid temperaturbetingad 16sning av smektitmineral. Detta kisel, som faller ut vid
avkylning, kondenserar pi ett sadant sitt att den kan ge upphov till signifikant
cementering och dirigenom pé ett praktiskt betydelsefullt sitt pdverka lerans plastici-
tet och svillbarhet. Omfattande undersokningar av montmorillonit (det vanligaste
smektitmineralet) under hydrotermala forhallanden och med olika slag av porvatten
har visat att fordndringarna huvudsakligen berdr det mikrostrukturella partikelarran-
gemanget. De vatten som anvénts har varit destillerat vatten, starkt brickt vatten av
Forsmarktyp, dvs med Ca som dominerande katjon, och oceanvatten med utspidning
till 1/3. Temperaturen har varit upp till 200°C och behandlingstiden p4 upp till
nérmare ett ar.

Tvé motverkande processer dger rum: dels en partiell dehydratisering som innebér en
minskning av antalet interlamelldra hydratskikt med &tfoljande 6kning av porutrym-
met mellan kvasikristallerna av “lamellpaket”, dels en termiskt inducerad disintegre-
ring av dessa paket med en mikrostrukturell homogenisering som foljd. Resultatet
visar att de fysikaliska egenskaperna i huvudsak bibehalls hos sdvil Na- som Ca-ben-
tonit vid densiteter som Overskrider ca 1,8 g/cm3.

En strukturell omvandling till icke expanderbara mineral (s k 10 A-mineral) kan ske
genom dels en permanent kollaps till f6ljd av fullstindig dehydratisering av “lamell-
paketen”, dels genom omvandling av lamellpaketen till vixellagrade montmorillonit-
flak och flak av hydratiserad glimmer (illit) samt nybildning av hydratiserad glimmer
i porutrymmena mellan “lamellpaketen”.

Det forstnimnda fenomenet, dehydratisering av lamellpaketen, har en praktisk bety-
delse forst vid temperaturer 6ver ca 130°C. Undersdkningarna styrker ocksd den
tidigare antagna modellen for omvandlingen av montmorillonit och innebér att det ar
tillgdngen till kalium i fri form som 4r den bestimmande faktorn, &tminstone vid
temperaturer dver 60 4 70°C. Vid hogre temperatur #n ca 130°C sker en kraftigare
péverkan, i synnerhet pd Na-montmorillonit, sannolikt som foljd av en dvergdng frin
montmorillonit till beidellit (ett aluminiumrikt smektitmineral), som spontant — obe-
roende av temperatur — omvandlas till hydratiserad glimmer vid tillgdng pd fritt
kalium.
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Innebdrden av de senaste drens forskning kan sarnmanfattas pa foljande satt:

® Vid temperaturer i omradet 70-130°C #r den priméra degraderingmekanism en
16sning av montmorillonitkomponenten med frigorelse av Si och Al, som nybildar
hydratiserad glimmer i en takt som bestédms av intransport av kalium. Frigjort kisel
och aluminium som inte bundits upp genom sadan nybildning falls ut vid avsval-
ning och ger upphov till cementering.

o Vid temperaturer dver 130°C Skar mingden 18st kisel och aluminium. Ett dver-
skott av kisel fis till f5ljd av dvergdngen till beidellit. Detta Sverskott leder till
utfillning av cementerande kiselsyra, huvudsakligen i amorf form.

e 1 huvudsak bestims kinetiken hos uppldsningen av smektiten av koncentrationen
av kisel i lerans porvatten och i omgivande bergs sprickvatten, samt av den takt
med vilken nybildning av hydratiserad glimmer sker, m a o den process som binder
kisel. P4 lingre sikt, dvs nér temperaturen sjunkit till ursprunglig niva, 10ses
mindre mingd smektit och mingden frigjort kisel per tidsenhet kan bli bestdm-
mande for nybildningstakten dven vid snabb intransport av kalium. Temperatur-
gradienten i bentoniten som omger kapslarna blir bestdimmande for omfattningen
hos cementeringen pga utfillning av kisel.

Generell materialmodell

Syftet med utvecklingen av en generell materialmodell som beskriver de mekaniska,
reologiska, termiska och vattentransporterande egenskaperna 4r att gora det mojligt
att beskriva hela det fysikaliska forloppet i den hégkompakterade bentoniten som
omger kapslarna /5-2/. Syftet ér att med hjalp av berdkningsprogram (typ ABAQUS)
med rimlig noggrannhet kunna prediktera alla processer fran utgdngsldget med den
mittade eller omattade bentoniten utsatt for en transient temperaturgradient som kan
leda till omfBrdelning av ursprungligt vatteninnehall, via skedet med vattenupptag-
ning, svillning och homogenisering, till stutstadiet med en eventuell cementering och
successiv omvandling av smektitmassan till hydratiserad glimmer. Modellen skall
ocksé gora det mdjligt att beskriva spanningssituationen i bentoniten och kapslarna
som foljd av tektoniskt eller termiskt betingade forskjutningar utmed flacka sprick-
plan i berget. 1 dagens lige kan de mekaniska processerna i viss utstrdckning beskri-
vas medan de som giller mognadsprocessen aterstdr att modellera.

Mikrostruktur och transportprocesser

En generell mikrostrukturell modell (GMM) for smektitiska leror utvecklades under
19891992 f5r kvalitativ och kvantitativ bestaimning av den hydrauliska konduktivi-
teten som funktion av densitet, elektrolythalt och art av elektrolyt /5-3/. Modellen,
som ocksi ger besked om temperaturpaverkan och en halvkvantitativ bild av svill-
ningstryckets beroende av densiteten, ger forklaringen till de skilda egenskaperna hos
Na- och Ca-bentonit.

Samverkan mellan nirfiltberg och buffert eller Aterfylining

Den experimentella bestimningen av nérfaltbergets karaktdr och genomslépplighet i
Stripaprojektets sista fas bekriftar en tidigare skisserad principiell modell for hur
nérfiltbergets hydrauliska konduktivitet paverkas av spriangning och spénningsom-
lagring. Faltforsdk i Stripa har gett anvisning om hur och i vilken omfattning som man
kan &stadkomma titning med hjilp av bentonit- eller cementbaserade material som
injekteras. I en tidigare fas har ett praktiskt fall med tétning av en slits runt ett schakt
genomforts framgangsrikt och mojligheten att kombinera dessa metoder bedoms ge
den bista mojligheten att effektivt stinga av vattenflode i axiell led.
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Aterfyllning av schakt och tunniar
Schakt och orter skall inte efterlémna hogkonduktiva forbindelser mellan biosfér och
kapslar. Aterfyllning méaste ske oberoende av detaljutformning av forvarssystemet.

Kravet pa aterfyllningen avgdrs av lokala forhallanden vad giéller bergets vattenge-
nomsldpplighet, sprickorientering, hydraulisk gradient och angrénsande vattenledan-
de strék, samt av behovet av och méjligheter till effektiv lokal pluggning. Avsevirda
delar av aterfyllningen kan utgdras av mycket effektivt packad morinlera, relativt
bentonitfattiga blandningar av material med glacialt ursprung eller bergkrossmaterial.

Materialkarakterisering

Kvalitetssikringen nér det giller buffertar och aterfyllningar har dgnats sirskilt upp-
mirksamhet sedan mitten av 1980-talet da valet av bentonitmaterial ledde till defini-
tion av nodvindiga egenskaper hos ca 7 000 ton bentonitmaterial av sardinskt ur-
sprung for isolering av betongsilon i SFR /5-4/.

For att i en grund for jimforelse mellan olika bentonitmaterial och for att f4 underlag
for att prova om offererat eller levererat material kan accepteras har en metod for
karakterisering utvecklats och provats. Den omfattar provningsmomenten:

—  Kemisk analys.

—  Mineralogisk analys (XRD).
—  Sviéllbarhet (XRD, EG).

—  Katjonbytesformaga.

—  Mikrostrukturell studie.

—  Kornstorleksfordelning.

—  Hydraulisk konduktivitet.

—  Svilltryck och svillforméga.
- Flytgréns.

—  Krypegenskaper.
—  Termisk ledningsférméaga.

Sammanfattning av forskningsresultat

Transportegenskaper

Transportegenskaperna hos den hdgkompakterade bentoniten med avseende pé hyd-
raulisk och termisk konduktivitet dr idag kdnda som funktion av mineralinnehdll,
densitet, temperatur och kemisk porvattensammansittning. De kan beskrivas av en
generell mikrostrukturell modell som skall vidareutvecklas for att beskriva ocksd
jondiffusionstransport och inverkan av mineralomvandling. En modell for kemiskt
betingad omvandling till icke expanderande mineral (hydratiserad glimmer) med
beaktande av samhoriga cementeringsprocesser har formulerats och kommer att an-
véndas vid sdvil kommande laboratorieforsék med artificiell omvandling av mont-
morillonitrik bentonit, som pa nagra véldefinierade geologiska exempel.

Tekniska barridrens mekaniska egenskaper

De reologiska egenskaperna hos hogkompakterad bentonit som funktion av minera-
linnehéll, densitet, temperatur och kemisk porvattensammanséttning r idag delvis
kidnda och fungerande preliminidra materialmodeller och berdkningstekniker finns.
Med kommande fordjupad kunskap fis grunden for att formulera en fullstindigare
materialmodell med vilken man har forutsittningar att kunna prediktera hela forlop-
pet av fordndringar som kapselinbdddande bentonit undergdr under inverkan av
temperatur, porvattenkemi och tektonik.
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5.4

PROGRAM 1993-1998

Allmiéint

Under 4ren 1993-1995 koncentreras arbetet pa karakterisering av bentonitbaserade
material och utveckling av modeller for prediktering av sddana materials beteende
och funktion i ett slutforvar. Under 1993-1998 planeras och péborjas storskaliga
forsok 1 Aspdlaboratoriet for att demonstrera vésentliga funktioner som inte fullt ut
kunnat provas i Stripa. Exempel pa forsok som aktualiseras i Aspdlaboratoriet ar:
elektrolytanrikning under loppet av vattenmattnaden, spontan intrdngning i sprickor,
gasperkolering och kapseldeformation. En viktig uppgift dr att mera ingéende studera
fysikalisk och fysikalisk/kemisk samverkan mellan buffertar och nirfiltberg.

Transportprocesser

Jontransport och dirmed orsakade fordndringar av mikrostruktur och mineralsam-
mansittning beskrivs fenomenologiskt och kvantitativt med hjélp av en utvecklad
version av den mikrostrukturella modellen. Den ger besked om hur mineralfasen och
den mikrostrukturella porositeten fordelas i lermatrisen och ger forutsétiningar for
kvantitativ modellering ocksé av kat- och anjondiffusion som funktion av densiteten.

Mekaniska processer

Materialmodeller och berdkningsteknik for att beskriva mekaniska processer m m
utvecklas under perioden. En beskrivning av fullstdndigare och fungerande modeller
for materialval och berdkningsging kommer att inkluderas i ett slutdokument, som
innebdr avstimning av aktuella kunskapsléaget dr 1995.

Materialkarakterisering

Karakteriseringsmetoden som tillimpats under 1990 och 1991 for beskrivning av tre
kommersiella bentonitmaterial, kommer att utnyttjas for karakterisering av ytterligare
material, inklusive bentonit/ballastblandningar, for att utoka underlaget for att etable-
ra ett standardiserat forfarande vid materialval och berdkningsgang.
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6.1

6.1.1

GEOVETENSKAP

INLEDNING

Bergets roll i djupforvaret

Sverige ligger geologiskt sett inom den Baltiska urbergsskélden som huvudsakligen
bestdr av mer 4n 900 miljoner ar gamla bergarter. Den dominerande kristallina
berggrunden utgors av gnejser och graniter. Berget dr en viktig forutsittning for
forvaringen av det anvdanda kdrnbrénslet enligt den princip som utvecklats 1 Sverige.
Syftet med forvaret ar, som tidigare ndmnts, att systemet med tekniska och naturliga
geologiska barridrer skall isolera avfallet under sé lang tid att de radioaktiva dmnena
hinner att avklinga till naturliga stralningsnivéer. Direkt strdlning fran avfallet kan
forhindras genom ett nagra meter tjockt och intakt kristallint bergblock. Den enda
mojlighet pa vilken avfall, som deponerats djupt nere i berget, kan paverka mén-
niskor, djur och véxter, dr ddrfor en transport av radionuklider fran forvaret med
bergets grundvatten till biosfaren. Denna transport kan ske i berggrundens spricksys-
tem. Grundvattenomséttningen i sprickigt urberg i Sverige dr generellt sett mycket lag
pé djupare nivéer och darfor dr forvaret tankt att forldggas ca 500 m under markytan.

Den geovetenskapliga forskningen vid SKB 4r relaterad till den kristallina berggrun-
den och till den tilltinkta forvarsutformningen. Forskningsinsatserna styrs frimst av
behovet av indata till de langsiktiga sdkerhetsanalyser som gors. Vidare skall de
geovetenskapliga FoU-insatserna vara till nytta for de anlidggningstekniska frigestill-
ningar som #r forknippade med utbyggnaden av ett djupforvar.

Berget har ett antal fundamentala egenskaper som utnyttjas for forvarets ldngsiktiga
funktion och sikerhet. Dessa ar:

— Mekaniskt skydd.
- Kemiskt stabil miljo.
-~ Léangsam och stabil grundvattenomséttning.

Egenskaperna kan vara mer eller mindre kopplade till varandra genom fysikaliska
eller kemiska processer.

Berget ger ett langvarigt mekaniskt skydd for yttre pdverkan. Ett slutférvar 1 berg ger
ocksa ett gott skydd mot fordndringar i klimat. Klimatfordndringar kan ge en fordnd-
rad biosfir med visentligt hojd havsniva eller alternativt ge upphov till permafrost
och bildning av glacidrer med en havsnivasankning som foljd. Paverkan frin sddana
forandringar minimeras om ett forvar placeras i djupa geologiska formationer.

Av grundlidggande betydelse for sédkerheten ér att den kemiska miljon dr bestdende.
Grundvattnets reducerande kemi dr av stor betydelse for kapselns livsldngd och for
brinslematrisens langsamma upplosning. Kemin bestdms till storsta delen av bergets
mineralsammansittning som ir stabil under ldnga tidsrymder. Bergets kemiska miljo
ir dven viktig for hur radionuklider kan transporteras. Hir dr vixelverkan mellan
nuklider och berg av betydelse.

Den laga grundvattenomsittningen i berget har betydelse bade for barridrernas be-
standighet och for ldngsam transport av nuklider i berget. Vattenomséttningen styrs
generellt av markytans topografi och av bergets genomslépplighet vilken i sin tur
beror av sprickigheten. Dessa faktorer 4r alla mycket stabila till sin natur. Dérfor
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kommer den grundvattenomsittning som sker kring ett forvar inte att fordndras 1
betydande grad med tiden.

For en analys av slutforvarets funktion maste forvarets komponenter och deras vixel-
verkan beskrivas. Eftersom det ar svart att med experiment klarldgga hur denna
vixelverkan sker pa en specifik plats i ett langt perspektiv anvinds teoretiska model-
ler. I vilken man modellerna kan bekriftas dr av grundldggande betydelse for sdker-
hetsanalyser. Det 4r stora volymer av ett heterogent medium som ska beskrivas.
Beskrivningen grundas ofta pa ett flertal punktinformationer frén borrhél som sedan
generaliseras till olika skalor allt efter det specifika problem som ska analyseras. For
att berdkna kapsellivslangd krdvs data om grundvattnets lokala omséttning och dess
kemi. For att beskriva hur nuklider fixeras och transporteras i berget krivs mer
information. Det dr en angeldgen uppgift for den pagaende forskningen om berggrun-
den att préva olika modellers giltighet och begrinsningar.

Principen for undersékningar i kristallint berg

Geovetenskapen har i historiskt perspektiv varit en beskrivande vetenskap dér huvud-
sakligt intresse dgnats de geologiska formationernas bildningssitt (genes) och gene-
rella egenskaper. Den tillimpade inriktning som geovetenskapen har inom kdrnbréns-
leavfallets hantering stéller 6kade krav pd kvantifiering av ingdende processer och
forutsagelser in i framtiden. Bergets stora heterogenitet innebdr att generaliseringar ej
later sig gOras utan att d&ven olika bergegenskapers variabilitet beskrivs. T ex géller for
den hydrauliska konduktiviteten i kristallina bergarter att skillnaden i medelvérden
mellan olika bergarter &r mindre &n variationsbredden inom respektive bergart. Dess-
utom kan egenskaperna och deras variation bero av i vilken skala som ett visst
problem betraktas.

Det ar alltsa viktigt att undersokningar i berg bedrivs i olika skalor (stegvis) och dé
iterativt, dvs successiv kunskapsuppbyggnad med alltmer detaljerad information. Ett
statistiskt synsitt krdvs i storre utstrickning &n tidigare for att beskriva berggrunden,
se Figur 6-1.

For ett djupforvars funktion i geobarridren diskuteras vanligen foljande skalor:

Regionskala (1-10 km).
Anldggningsskala (100-1000 m)
Blockskala (10-100 m)
Detaljskala, ndromriade (0—10m)

I den regionala skalan studeras forvaret i sitt storskaliga versiktliga sammanhang,
t ex med hidnsyn till landhojning, tektonisk stabilitet och regionala hydrologiska
kretslopp.

I anldggningsskalan studeras forvaret som en hethet med dess inverkan pd omgivning-
en. Flode och transport i s k fjarrzonsmodellering &r t ex viktiga delar av en sikerhets-
analys for ett forvar.

Blockskalan beskriver skillnader i egenskaper inom forvaret, medan niromradet
brukar definieras som omradet ndrmast avfallet. Ndromradet antages bli pdverkat av
avfallet i sig eller av berguttagets storning och dr avhingigt forvarsutformningen.

Sammanfattningsvis dr principen for undersdkningar i berg en successivt dkande
detaljeringsgrad i en arbetssekvens enligt:

e Datainsamling, observationer.
e Upprittande av en begreppsmodell 6ver omradet vad géller strukturer, kemiska
och fysikaliska forutsittningar (konceptuell modell).
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Figur 6-1. Inom Aspoprojektets forundersokningsfas genomfordes geologiska och
hydrogeologiska undersckningar i olika skalor. Bilden dskddliggor den sprickkarte-
ring pd hdll som dgde rum i rensade och iordningstdillda diken.

e Berikningsskede.
e  Analys.

Geovetenskapliga verksamhetens omfattning och samordning

Det geovetenskapliga programmet vid SKB omfattar bred kunskapsuppbyggnad
inom geologi, geofysik, bergmekanik och geohydrologi. I programmet ingéir dven
metodutveckling och utveckling av numeriska datormodeller. En stark koppling finns
till SKBs verksambhet for instrumentutveckling, se kapitel 9.

Aktiviteterna och projekten inom det geovetenskapliga programmet har ofta en sam-
ordning med andra specialomrdden som t ex geokemi och vattenkemi. Vidare ar
arbetet integrerat med de insatser som har bedrivits eller bedrivs inom:

—  Stripaprojektet.

—  Aspélaboratoriet.

—  Projekt Alternativstudier for Slutforvar (PASS).
—  Sidkerhetsanalyser (t ex SKB 91).

— Naturliga analogier.

—  Lokaliseringsprogrammet.
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6.2

6.2.1

Ovanstdende program och projekt beskrivs i separata kapitel i foreliggande FUD-pro-
gram eller som fristdende underlagsrapporter.

Overgripande mail for det geovetenskapliga programmet

Den geovetenskapliga forsknings- och utvecklingsverksamheten vid SKB har som
generellt mal

e att infor lokaliseringen vidareutveckla kunskaper om hydrogeologiska och berg-
mekaniska forhillanden for att battre kvantifiera osakerheter och marginaler i
bergets formaga att isolera avfallet.

Viktiga delmaél 4r dérvid

e att vidareutveckla modeller for berdkning av grundvatten i sprickigt berg, for
vattenfloden vid glaciation och deglaciation, for kopplade fenomen som tempera-
tur, bergspanningar och hydraulisk konduktivitet samt for bergmekanik i en takt
som anpassas till modellbehovet vid analyser av kandidatplatsernas funktion och
langsiktiga sikerhet,

e att tillse att 1@mplig miétteknik finns tillginglig for hogkvalitativ insamling av
sadana métdata som erfordras for att karakterisera den eller de bergvolymer som
kommer att undersokas infor anldggandet av SKBs djupforvar {or anvént kéirn-
brinsle.

I de nedanstdende delkapitlen presenteras kunskapsléige, erhéllna resultat (1989-
1992), kommande mal och program for FUD-verksamheterna som géller grundvat-
tenrorelser, bergets stabilitet, grundvattenmodeller och bergmekaniska modeller.

GRUNDVATTENRORELSER — KONCEPTUELL
MODELLERING

Mal for verksamheten 19931998

Inom ramen for SKBs allménna geovetenskapliga verksambet nér det géller grund-
vattenhydraulik, skall huvudsakligen behandlas de regionala flédes- och transportvill-
koren. Vidare behandlas fysikaliska och vissa kemiska processer som kopplas till det
grundvattenhydrauliska systemet. For nuklidtransport och redoxrelaterade flodespro-
blem hinvisas generellt sett till SKBs FUD-program for kemi (kapitel 7) och Naturli-
ga analogier (kapitel 8). Platsspecifik geovetenskaplig FUD med geohydrologi och
grundvattentransport sker vid Aspdlaboratoriet (se separat underlagsrapport). Hydro-
geologiska undersokningsmetoder behandlas i kapitel 9, "Metoder och instrument”.

Forskningen och utvecklingsarbetet for den konceptuella modelleringen relateras till
foljande forutsittningar. Grundvattenflodet dr huvudsakligen laminért och kan beskri-
vas med Darcys lag. Flodet sker till storsta delen i berggrundens spricksystem och de
hydrauliska drivkrafterna pa forvarsnivan styrs av gradienter i ett regionalt perspek-
tiv. Genomslapplighetsegenskaperna varierar inom vida grinser och ir beroende av
grundvattenkemi, bergmekaniska férhéllanden och temperatur.

For perioden 1993-1998 dr FUD-verksamhetens méal att:

e  Vidareutveckla metoder for beskrivning av sprickors geometri och deras hydrau-

liska egenskaper.
e Vidareutveckla in situ-metoder for bestdmning och analys av hydrauliska egen-

skaper i sprickigt berg.
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e Utreda de hydrauliska egenskapernas storskaliga beroende av sprickmineralise-
ringar, bergspanningar och tidigare permafrostdjup.

e Utreda och sammanstilla indirekta tecken pa grundvattnets flédesmonster i sprick-
igt berg for sdvil modellstrukturering som bekriftelse av modeller.

e  Utreda risker for kortvariga tryckforiandringar i grundvattenmagasinet pa forvars-
niva pga jordbdvningar.

e Beskriva forutsittningar for grundvattenfldde och transport vid ett djupforvar i ett
regionalt perspektiv under dagens klimatsituation.

e Beskriva forutsittningarna for grundvattenfldde och transport vid ett djupforvar i
ett regionalt perspektiv under glaciation och deglaciation.

e Vidareutveckla teorier for “icke-reaktiv” flodestransport i sprickor och system av
sprickor.

e Sammanstilla och strukturera geostatistiska data som anvands vid séikerhetsanalys
och byggbarhetsbeddmning.

Kunskapsliget

Under det senaste decenniet har teoretiska och experimentella studier bidragit till en
successivt okad forstielse av den heterogena flodesprocessen i bergets sprickor.
Anvindning av geostatistiska metoder och fraktal karakterisering av hydrauliska
konduktiviteten, spricklingder, sprickvidder liksom kunskapen om tvéfasflode och
flerporositetssystem har okat. Geofysiska metoder har utvecklats till att bli vérdefulla
komplement till hydrauliska tester och ddrmed skapas bittre konceptuellt underlag i
modellarbetet /6-1/. Storre intresse Agnas kopplade processer till grundvattenflodet,
dvs termo-hydro-mekaniska samband och vattenkemiska beroenden. I det fdljande
kommenteras nagra projekt med inriktning pd forstaelse av flodesprocessen, vilka
bedrivits av SKB under senare 4r. I dvrigt hdnvisas till drsredovisningarna och till
TR-seriens rapporter.

Fran flera undersdkningar som studerat flodesgradienter runt en utspringd tunnel
tycks det som de hydrauliska konduktiviteterna minskar ndrmast tunnelvéggen. Till
att borja med ansags resultaten forvanande eftersom man av springskadorna forvan-
tade sig forhojda permeabiliteter /6-2/. Emellertid ar fenomenet nu vilként och man
har sokt forklaringen i spanningsomlagringar och kemiska utfallningar. Vidare finns
en ytterligare forklaring, nimligen att konduktivitetsminskningen kan vara en fas-
gransmekanism mellan luft eller annan gas och vatten. Processen skulle dd regleras av
ett tvafasflode. Prelimindra teoretiska berdkningar visar att s kan vara fallet /6-3/
men ytterligare forskning krivs. For det vattenmattade tillstindet kan man dock
forvinta sig konduktivitetshojningar, speciellt i axiell led. Preliminéra resultat for
Stripa /6-4/ visar detta.

Biittre konceptuella underlag ar efterstrivansvérda vid grundvatten- och transportmo-
dellering i sprickigt berg. I vr kristallina berggrund &r t ex rodférgningar av filtspat-
kristaller vanliga i anslutning till sprickplan. Fargfordndringen skulle kunna vara ett
av flera tecken pa tinkbara flodesvégar for hydrauliska modeller. Likasd visar preli-
mindra resultat att, i de rédfirgade partierna pa storre djup, sorptionsmdjligheterna
torde var mer utvecklade. Dir ir rodfargningen orsakad av en hydrotermal process
(paverkan av heta vattenldsningar), varvid plagioklasgittret vittrat. I proverna finns
ofta lermineral. Vidare visar susceptibilitetsmitningar att magnetit omvandlats till
hematit /6-5/.

Nir kdrnbransleavfall placeras i berget kan konvektionsstrémmar upptrida i grund-
vattenmagasinet pga kapslarnas viarmeutveckling. En intressant aspekt pd sadant
termiskt inducerat flode dr huruvida ett densitetsskiktat berggrundvatten kan balanse-
ra flodessystemet. T ex kan kapslar placeras i saltvattenmiljé som dverlagras av en
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sotvattenkudde. Med hjilp av en modifierad Hele-Shawcell har det varit mojligt att
studera fenomenet och uppstélla analytiska kriterier for detta hydrauliska system i
laboratorieskala /6-6/.

Konceptualisering vid hydraulisk modellering omfattar trovdrdiga randvillkor. De
tredimensionella modellerna blir allt vanligare, vilket innebdr att successivt mer
komplicerade flodesgeometrier analyseras. Det storsta praktiska intresset vid grand-
vattenmodellering fOr ett forvar dgnas nivaer ca 500 m under markytan. Med hinsyn
till klassisk grundvattenteori kan man forvénta sig att ett djupforvar flodesméssigt
influeras av regionala grundvattensystem. Den lokala topografin vid ett forvarsomra-
de har sannolikt mycket litet att géra med flodesregimen pé sjilva forvarsnivan /6-7/.
Flodet vid djupforvaret styrs snarare av regionala dn lokala gradienter. Om det vore
mojligt att med god noggrannhet méta vertikala tryckvariationer vid modellrdnder till
1 km djup skulle troligen mer realistiska regionala flodesbeskrivningar erhéllas jam-
fort med floden utifrén topografiska data.

I det langa tidsperspektiv som forvarets sidkerhet skall bedomas maste klimatforand-
ringar med istidsscenarier beaktas. I samband med en istid liknande den senaste som
paverkat vart land, sjunker havsnivdn med storleksordningen 150 m. Under isens
avsmiltningsforlopp rader alltsa andra randvillkor for forvaret 4n de vi kan uppskatta
for dagens klimattillstdnd /6-8, 6-9, 6-10, 6-11/. Ett grundldggande synsétt har arbe-
tats fram av SKB i samarbete med TVO i Finland. Vid en regional modellering under
ett deglaciationsforlopp maste, forutom till havsnivan, hdnsyn tas till permafrostut-
bredning, islaster, dimda issjoar, héjda vattentryck under isen och smélitvattenpro-
duktion.

Under det senaste decenniet har vissa standardiserade véirderingssystem for klassifi-
cering av grundvattenmagasinens och grundvattenresursernas sarbarhet anvints. Det-
ta for att frimst minska fororeningsrisken av ytliga grundvattenforekomster. Klassifi-
ceringssystemen har nu vidareutvecklats for att 6versiktligt kunna bedéma forvars-
omrdden for radioaktivt avfall ur hydrogeologisk synvinkel. Eftersom kunskapen om
olika platser i ett virderingsskede kan variera med hinsyn till olika ldngt gdngna
genomforda karteringar och forundersokningar 4r det visentligt att osédkerheten for de
hydrogeologiska parametrarna végs in i bedomningarna /6-12/.

Program 1993-1998

For att mota de mal som presenterats ovan skall SKB ndr det géller det konceptuella
synsittet pa grundvattenstromning genomfora foljande program.

Nir flodesprocessen skall beskrivas i sprickigt berg och da speciellt i diskreta sprick-
modeller ansétts konduktivitet och kinematisk porositet. Dessa parametrar 4r beroen-
de av sprickvidden som i sin tur beror av spanningstillstdndet i berggrunden. Samban-
det mellan mekanisk och ekvivalent hydraulisk sprickvidd ar oklart ndr hydro-meka-
niska berdkningar genomfors. Det finns ett behov av att béttre forstd de hydromeka-
niska processerna i bergmassan savil i oversiktlig som detaljerad skala. Sprickors
och sprickkorsningars geometrier och hydrauliska karaktir behover studeras. Detta
skall framst ske med experiment i laboratorieskala. Forskningsuppgifterna omfattar
bl a utredning av indata till berdkningsmodeller samt utveckling av matmetoder for
sprickkaraktérisering och porositet.

Utveckling av in situ-metoder for bestdmning av genomsldpplighet och magasineran-
de egenskaper i sprickigt berg sker fortldpande. Betydande insatser gors framfor allt
inom verksamheten for gas- och oljeprospektering. Analysmetodiken har forbittrats
genom Stripa- och Aspdprojekten, frimst nir det giller interferenstester. Det finns
likval ett behov att oka forstdelsen av in situ-metodernas beroende av skala, bergets
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heterogenitet, mitningarnas riktning, vilken bergvolym som omfattas vid méitning
etc. Detta utredningsarbete planeras i samband med Aspblaboratoriet och med pro-
grammet for Metod- och instrumentutveckling. Provpumpningar och hydraultestbe-
stimningar av k-vdrden och kinematiska porositeter dr av mycket stor betydelse vid
detaljundersokningar i lokaliseringsprogrammet.

Det #r vil kiint att de hydrauliska egenskaperna i det kristallina bergets sprickor &r
relaterade till i vad mén mineraliseringar forekommer i sprickorna. Mineraliseringar-
na avspeglar den tektoniska historiken. Likasd fOrutsitts bergspdnningssituationen
péverka konduktiviteten. En ytterligare mekanism som skulle kunna inverka pa den
generella konduktivitetsfordelningen mot djupet &r tidigare permafrostutbredning.
Aterkommande glaciationer har inneburit frysning, upptining av spricksystemens
vatteninnehall ned till ca 500 m djup. Frin detaljundersdkningar &r det ként att
isbildning med efterfoljande upptining givit okad konduktivitet. Konduktivitetens
generella beroende av dessa processer bor utredas vidare.

Det konceptuella synsittet av berggrundvattnets omséttning och flodesvagar kan
delvis baseras pi indirekta bedomningar. T ex kan hoga salthalter i grundvattnet vara
tecken pd 14g vattenomséttning. Syreisotopen, 18O, kan likasa ge upplysningar om
regionala flodesmonster i ett 1angt tidsperspektiv. Mineraliseringar i spricksystem och
geokemiska forandringar i och pd sprickviggar kan vara indikationer pé presumtiva
flodesvigar. Nir hydrauliska modellstrukturer byggs upp &r det av vikt att ta hinsyn
till alla dessa kompletterande data som ger en kvalitativ bild av grundvattnets strom-
ningsmonster. Det finns et starkt behov av sammanstillning av indirekta hydrauliska
tecken for savil modellstrukturering som modellvalidering.

Forvarets stabilitet mot seismiska storningar har tidigare utretts i ett flertal studier.
Det r med hinsyn till dessa studier inte troligt att den mekaniska stabiliteten for
forvaret stdrs av jordbdvningar i vart land med den forvarsutformning som valts.
Dock har i mer jordbavningsintensiva omréden pa jordklotet iakttagits kortvariga
storningar i den hydrologiska balansen i samband med jordbdvningar. Beroende pé
vilken bergrorelse som sker kan antingen momentana hydrauliska trycksankningar
eller -hojningar erhillas. Dessa momentana tryckforandringar bor utredas med avse-
ende pé storlek, riktning, varaktighet, tektoniska processer och djup. Vidare bor
beaktas i vad man viskositetsforindringar i forvarets bentonitbuffert kan erhdllas vid
en kortvarig hydraulisk tryckfordndring.

[ avsnitt 6.2.2 “Kunskapslédget” kommenterades att den naturliga vattenomséttningen
pa forvarsnivin ej nddvéndigtvis styrs av de lokala flodesgradienterna utan mer
troligt regleras av de regionala topografiska forhallandena. Det beddms som visent-
ligt att vidareutveckla regionala strémningsmodeller som belyser langsiktiga transi-
enta forandringar. Speciellt giller detta for kustnéra forvar dér de transienta flodesfor-
andringarna kan paverkas av glaciation, deglaciation, landhdjning och salt/s6tvatten-
gransen, vilket i sin tur dndrar berfkningsmodellens randvillkor. Som ett led 1 att
forstd vattenomsittningen i ett regionalt perspektiv och pa djup ned till 1 500 m
planeras hosten 1992 borrning av ett hél till detta djup inom Laxemaromridet nira
Simpevarpshalvon, Oskarshamns kommun. Efter avslutad borrning gors geofysiska,
vattenkemiska, geokemiska och hydrauliska undersékningar i hédlet.

Transportprocessen for grundvatten i berggrunden omfattar et flertal fysikaliska och
kemiska mekanismer. Substanser som transporteras kan péverkas av fysikaliska me-
kanismer som filtrering, hydrogeokemiska mekanismer som jonbyte (absorption-
desorption), redoxreaktioner, utfallning-utldsning samt av radiologiska och biologis-
ka effekter. Dessa processer med kommenterade forskningsbehov behandlas kapitel
7. Om vattentransporten sker utan paverkan av dessa mekanismer ér den icke-reaktiv
och omfattar enbart vattentrogna substanser. Den icke-reaktiva transportprocessen

71



6.3

6.3.1

innehiller advektion (konvektion), molekylédr diffusion och kinematisk dispersion.
Advektionen sker med det fria vattnet i den tillgingliga kinematiska flédesporosite-
ten. For 1dgpermeabla medier under vattenméttnad finns det i den internationella
litteraturen indikationer att den kinematiska porositeten beror av den hydrauliska
gradienten, men fenomenet 4r ej helt utrett. Den molekylédra diffusionen innebér att ett
dmne forflyttas frén omraden med héga koncentrationer till omraden med laga kon-
centrationer. Den kinematiska dispersionen 4r ett “blandningsfenomen” som beror av
hastighetsskillnader for flodet i en spricka liksom av hastighetsskillnader mellan olika
sprickor. Flodet blandas genom sprickor som korsar varandra och successivt erhalls
fordndringar av substansernas koncentrationer i tid och rum. Man har funnit att den
klassiska dispersionsekvationen enbart tycks vara giltig efter 1dnga flodestider och for
stora avstand fran utsldppspunkten. Dispersionen vid momentana utslépp styrs exem-
pelvis troligen av tidsberoende dispersionskoefficienter och ¢j av ndgon skaleffekt i
rummet /6-15/. Kanalstromningsteorin med matrixdiffusionseffekter har generellt sett
6kat kunskaperna om transportprocessen /6-16/, men det finns behov av teoretisk och
praktiskt inriktad vidareutveckling. En bittre kunskap om berggrundens hydrauliska
heterogenitet och porstruktur ar dirvid viktiga forutséttningar for att kunna prognosti-
cera saval icke-reaktiv som reaktiv transport.

I en sdkerhets- och byggbarhetsanalys ingér ett flertal hydrogeologiskt relaterade
parametrar nér berggrunden beskrivs och modelleras. Nigra av dessa parametrar som
anvénds kan mitas i filt, medan andra baseras pa laboratorie- eller berdkningsméssiga
grunder. Sikerhetsanalysen, typ SKB 91, r stokastisk och sdledes behandlas bergme-
diets egenskaper som statistiska. Grundvattenmodeller har ofta, och bergmekaniska
modeller forvintas utvecklas mot, en statistisk inriktning. Vid en lokaliseringsprocess
okar omfattningen av undersGkningsdata fortldpande och successivt dkar den plats-
specifika forstielsen av forvarets omgivning, dvs geobarridren. En systematisk geo-
statistisk behandling av data syns nédvéindig och den bor gilla savil filtdata som
andra experimentella data, vilka anvinds nér sikerhet och byggbarhet beddms. Inom
ramen for “Geovetenskap” skall statistiska teorier behandlas, t ex prognosmetoder
och multivariatanalys. Vidare bor olika geodatas statistiska egenskaper sammanstél-
las, vilka ingér i sdkerhetsanalys och byggbarhetsanalys. Ovanstdende delprogram har
béring pa projektet “Bergvolymbeskrivning” inom Aspdlaboratoriet och skall ligga
till grund for datahantering och analys vid lokaliseringsprogrammets kandidatplatser.

BERGGRUNDENS STABILITET

Mal for verksamheten 1993-1998

Platsspecifika bergmekaniska fragestillningar vid en forvarsanldggning behandlas
frimst inom Aspdprojektet. Inom SKBs dvriga allminna geovetenskapliga verksam-
het ingar mer grundldggande hallfasthetstekniska aktiviteter samt tektoniska bedom-
ningar.

Det 6vergripande syftet 4r att kvantifiera och utreda konsekvenserna av jordbavningar
och glaciationer med pafoljande landhojning. Darfor sammanstills befintlig kunskap
och vidareutvecklas forstaelsen om de geodynamiska processerna i den Baltiska
skolden.

For perioden 1993-1998 ir verksamhetens mal att:

e Genomfora en seismotektonisk sammanstéllning ver Baltiska urbergsskdlden.
¢ Genomfdra en pedagogisk sammanstillning som visar den sprodtektoniska histo-
riken i Baltiska urbergsskolden med de lastsituationer som dgt rum.
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6.3.2

e Detaljstudera och kartligga landhdjningen i olika regioner av Sverige.
Genomfora detaljstudier av tidigare strandlinjer i ndgra regioner av Sverige for att
klarligga eventuell postglacial tektonik.

Oka kunskapen om den kristallina berggrundens sprodtektoniska fragmentering.
Vidareutveckla dateringsmetoder av sprickzonsrorelser.
o  Oka forstaelsen av bergspanningsmétningars representativitet.

Kunskapslaget

Allmént om tektonik och seismisk aktivitet

Tektonik #r ett samlingsbegrepp for jordskorpans deformation och de strukturella
former som di uppkommer. Begreppet omfattar deformations- och strukturformer
fran millimeter till kilometerskala.

Hir ges en kortfattad resumé dver de studier som genomforts vid SKB 1989-1992. 1
Svrigt hanvisas till SKBs &rsrapporter /6-13, 6-14/ och redovisningar i TR-serien.

Den sprodtektoniska utvecklingen av Baltiska skolden dr visentlig att forsta for att
kunna beskriva var berggrunds spricksystem och tidigare rorelser. De spdnningssitua-
tioner som uppkommit under kontinentaldriften, “paleostressfiltet”, kan 6versiktligt
analyseras med hjélp av olika typer av gingbergarters forekomst, sprickldkningar,
sprickmineral etc och relateras till olika tidsperioder. Vidare &r det mojligt att utifrén
isotopdata indikera tidigare vertikala laster frén sedimentira lager som eroderat bort.
Successiva glaciationer har ocksd péverkat lastsituationen i vért urberg. Vér berg-
grund har alltsi med stor sannolikhet blivit utsatt for krafter i alla riktningar. Under
nuvarande tektoniska regim, med spridning frén mittatlantiska ryggen, finns dérfor
inga tecken pa att nya sprickor eller zoner skall upptrida i den dvre delen av krustan i
Sverige. Om rérelser sker i jordskorpan i vart land dger de sdledes rum som reaktive-
ringar och da i redan befintliga svaghetszoner eller sprickor. En sammanstéllning av
sddra Sveriges sprodtektonik presenteras i /6-28/. Flera andra regionala studier visar
liknande resultat med rorelseaktivering /6-29/, /6-30/, /6-31/.

Sydostra Sverige utgor en stabil berggrundsgeologlsk miljo. En detaljerad sprickkar-
tering av de ordoviciska kalkstenarna pd norra Oland har gett en forstdelse for hur
vanliga rorelser dr och med vilka storleksordningar de forekommit. Rorelserna 1
kalkstenen pa Oland maste ha 4gt rum senare 4n for 450 miljoner &r sedan. 90% av
alla sprickor visar inga rorelser. 10% av sprickorna visar alltsé forskjutningar och det
maximala rorelsebeloppet har uppmiatts till 5 cm /6-31/.

Den seismiska aktiviteten i den Baltiska urbergsskdlden styrs huvudsakligen av de
plattektoniska processerna och pagdende landhdjning. Genomforda seismiska mét-
ningar /6-43, 44, 45/ visar att merparten av den spanning som utloser jordskalv har en
kompressionsriktning t N60W, vilket 4r ungeférligen vinkelrétt mot kontinentalrdrel-
sen frin mittatlantiska ryggen. Den virldsomspdnnande databasen “World Stress
Map Project” visar ocksé en relativt god overensstimmelse mellan jordskorpans
plattektonik och storsta horisontella huvudspénningar, dvs kompressioner. I den
Baltiska skolden upptrider vissa avvikelser i spinningsfaltet vilket kan forklaras som
effekter av glaciations-landhdjningsprocesserna /6-46/.

Om deglaciationen ir relativt snabb utstts jordskorpan for regionala spanningsskill-
nader som kan utlésa rorelser i redan befintliga svaghetsstrukturer. Avsméltningsske-
det vid den senaste nedisningen var patagligt snabbare i norra Sverige jaimfort med
situationen i sddra delarna av vért land. Detta anses vara en viktig orsak till de
neotektoniska och postglaciala rérelser som tolkats i t ex Lansjirvsomradet /6-46/.
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Glaciationsscenario

SKB och Teollisuuden Voima OY (TVO)i Finland, har under 1990-1991 gemensamt
inventerat det internationella kunskapslidget betrdffande istider. Syftet har varit att
beskriva nir framtida istider kan forvéntas och vilka forindringar i geosfdren som
intriffar i samband med dessa /6-8/, /6-32/, /6-33/.

I borjan av detta arhundrade framlade jugoslaven Milankovitch en teori om att de
variationer som finns i jordens bana kring solen och i jordaxelns lutning orsakar
skillnader i instrilning till jorden som i sin tur orsakar istider. Dessa astronomiska
variationer 4r cykliska med perioder pé 23 000, 41 000 och 100 000 ar. Genom att
addera inflytandet pé instrdlningen frén samtliga dessa variationer kunde han urskilja
langre tidsperioder med ldgre instralning som han foreslog kunde representera istider.
I brist pa detaljerade data betriffande géngna tiders klimatvariationer var denna teori
under en lang tid inte m&jligt att bevisa eller avfarda.

Under de senaste 20 aren har dock en stor méingd detaljerade data samtals in som
starkt stoder Milankovitch teori. Dessa data kommer bl a fran iskdrnor som har tagits
frén Antarktis och Gronlands istidcken, men det r framst genom studier av borrkdrnor
fran djuphavsbottnarna som en detaljerad och kontinuerlig beskrivning av klimatfor-
héllanden under hundratusentals &r har erhallits. Genom att bl a analysera syreisotop-
forhallanden i skal av foraminiferer i dessa borrkdrnor har man kunnat visa att det har
varit regelbundet dterkommande istider under de senaste 750 000 dren som helt foljer
Milankovitchcyklerna.

Man kan déirfor anvinda cyklerna till att prognostisera nér framtida istider kommer att
upptrada och hur stora de kommer att bli. Detta forutsétter emellertid att ménniskan
inte fordndrar atmosfarens sammansittning eller cirkulation pa nagot avgorande sitt.
Vixthuseffekten kan vara en sidan fordndring. Flera forskare anser dock att sett i
tiotusendrsperspektivet innebdr denna effekt, om den existerar, att den nuvarande
virmeperioden enbart kommer att forlangas nagra hundratal eller tusentals ar. I ett
ldngre tidsperspektiv kommer formodligen klimatvariationerna att dter folja cyklerna.

Det finns flera klimatmodeller som bygger pa Milankovitch cykler, oftast kalibrerade
med kénda klimatdata frin tidigare glaciationsperioder. Dessa modeller medger alltsd
dven prognoser for det framtida klimatet. Fér SKB/TVOs istidsscenario har vi valt att
anvinda ACLIN och Imbrie & Imbries modeller /6-34/, /6-35/. Bada dessa modeller
visar att den virmeperiod vi har upplevt efter senaste istiden har varit ovanligt varm.
Nista géng en liknande vdrmetid intrdffar blir om 120 000 ar. En period med ett
tempererat klimat kan dock forviantas om 75 000 &r. Eftersom detta dr den forsta
tidpunkt d4 ménniskan, efter en ldng period av istider, aterigen kan bositta sig i
Skandinavien dr ocksa detta den tidpunkt som SKB/TVOs istidsscenario stricker sig
till. Scenariot beskriver klimatforhallanden for Skandinavien som hethet, samt speci-
fikt for regionen Stockholm-Helsingfors. Nar framtida istider kan forvintas och
inlandsisarnas utstrackningar och tjocklekar under dessa tider redovisas i Figur 6-2.

En vidareutveckling av dynamiken i ett framtida glaciationsscenario har skett i och
med att en tidsberoende modell over nedisningen i Skandinavium tagits fram. Model-
len har kalibrerats med var kunskap om Weichselglaciationen och dé med avseende
pa morinstrukturer, jordmaktigheter, erosionsspér etc. /6-36/.

Utifran framtida glaciationsscenarier kan paverkan pa ett forvar bedémas med olika
typer av berdkningsmodeller. Inledningsvis har stabiliteten inom ett férvarsomrade
analyserats med hdnsyn till en islast och samtidiga vattentryck. En sensitivitetsstudie
har ocksd utforts. Arbetet har exemplifierats med data fran typomradet Finnsjon.
Sammanfattningsvis sdger resultaten att rorelserna tas upp i redan befintliga zoner. De
maximala relativa rorelsebeloppen i en zon inom omradet uppgar vid normalfallet till
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Figur 6-2. Utstrdckning av framtida inlandsisar enligt SKB/TVOs istidsscenario.
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ca 0,05 m. Om en extremsituation rader med l&ga in-situ spdnningar i berget skulle
portryckets betydelse 6ka med roérelsebelopp av ca 0,5 m som f6ljd. Nuvarande
forvarskoncept inom SKB forutsitter att kapslar inte deponeras i sédana zoner /6-37,
6-38/.

Neotektonik, landhéjning, postglaciala rorelser

Med neotektoniska rorelser menas forskjutningar som dgt eller 4ger rum under nuva-
rande tektoniska regim, dvs under den geologiska period d& Atlanten funnits (ca 60
miljoner ar). Eventuella rorelser efter den senaste deglaciationen kallas postglaciala.

Landhéjningen efter senaste nedisningen har vanligen studerats i relation till havsni-
van. Det 4r emellertid mojligt att studera landhdjningens rérelsebelopp och fordelning
med hjdlp av langstrackta sjoars stjdlpning under “aterfjadringen”. Genom att datera
sedimentationsnivéer pa olika djup ar det mdjligt att analysera den generella landhoj-
ningen inom en region. SKB har initierat studier pa flera platser i landet for att erhalla
en forbittrad kunskap och landhdjningens fordelning /6-39/. Utifrén kvartdrgeologis-
ka studier &r det for Gvrigt ocksd mojligt att analysera eventuella strandlinjeférskjut-
ningar som skulle kunna vara tecken pa postglaciala rérelser. Sadan studier pagér 1
Virmland och véntas bli avrapporterade 1993.

Under perioden 1986-1988, utforde SKB ett omfattande geovetenskapligt forsk-
ningsprogram i Lansjdrvsomradet, som dr beldget ca 150 km norr om Luled. Syftet
med dessa undersékningar var framst att forsoka kartlagga omfattning och karaktir av
de formodade postglaciala strukturerna i detta omrade. 1989 redovisades resultaten av
dessa undersGkningar i en sammanfattande rapport /6-40/. Under sommaren 1990
koncentrerades filtarbetet till den s k Molbergsforkastningen, se Figur 6-3. Efter
refraktionsseismiska métningar, som lokaliserade forkastningen, grivdes tva breda
parallella diken tvirs 6ver forkastningen for att mojliggora detaljerade studier av
savél berg som jordlager. Tre kidrnborrhal borrades for att undersdka forkastningens
orientering och karaktir mot djupet. Mineralogiska och geokemiska undersdkningar
utfordes av bergartsprover och borrkdrnor i och i néra anslutning till forkastningen.
Strukturerna i de kvartéra avlagringarna dokumenterades i detalj. I tvd hammarborr-
hél installerades instrument for deformationsmétningar av eventuella pagéende rorel-
ser 1 forkastningen. Gravning av provgropar for undersdkning av s k seismiter, dvs
strukturer i de 16sa avlagringarna som formodas ha bildats samband med jordskalv,
har ocksa utforts inom vissa delar av Lansjérvsomrddet under 1990 /6-41/.

I juni 1991 arrangerade SKB en exkursion med internationellt deltagande i Lans-
jarvsomradet. Syftet med exkursionen var i forsta hand att i filt presentera de vikti-
gaste resultaten av Lansjdrvsunderstkningarna och att med internationell och svensk
expertis diskutera problem rérande postglaciala strukturer.

Slutsatserna efter exkursionen ar foljande:

e De postglaciala forkastningarna dr huvudsakligen reaktiveringar av dldre domine-
rande zoner, men forekomst av nya sprickor till en viss liten del kan ej uteslutas.

e Orsakerna till de postglaciala rérelserna dr sannolikt en kombination av relativt
snabba forindringar av de vertikala lasterna (jordskalv associerade med deglacia-
tion) och horisontell kompression fran mittatlantiska ryggen relaterad till konti-
nentaldriften. Jordskred och seismiter dr tydliga indikationer pa kortvarig instabi-
litet.

e Idag finns inga klara beldgg for att de postglaciala forkastningarna fortfarande 4r
aktiva. Dessa forkastningsrorelser r alltsd troligen orsakade av specifika pakén-
ningar i samband med glaciation och isavsmaéltning och har liten eller ingen
koppling till nuvarande spanningssituation i norra Sverige.
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Figur 6-3. Faltarbete for kartldggning av Molbergsforkastningen.

Tektonisk analys och tolkningsmetodik

Berggrundens strukturer i regionala skalor (km-skala) tolkas vanligen i satellit- eller
flygbilder. For mer detaljerade beskrivningar anvénds topografiska kartor eller mat-
ningar pa héllar dar berget gér i dagen. Lineamentstudier, zon- och sprickkarteringar
kompletteras ofta med geofysiska matningar. Historiskt sett har troligtvis tolknings-
skalan influerat den konceptuella bilden av bergets strukturer, dvs man har erhallit
resultat som 1 overdriven grad dr avhingiga den skala vid vilken man betraktat
problemet. Pa senare ar har allt storre intresse dgnats anvandningen av fraktalbegrep-
pet for att beskriva topografiska reliefer och geologiska strukturer i naturen /6-47/.
Flera studier pekar pa att likartade sprodtektoniska strukturer dterfinns i olika skalor
/6-22/. Den fraktala dimensionen &r ett indirekt matt pa hur vil sprickor och zoner
med olika riktning och utstrickning uppfyller bergmassan. [ exempelvis diskreta
sprickmodeller for grundvattenhydrauliska berdkningar anvénds fraktalbegreppet for
att beskriva det konduktiva nitverket.

Eftersom de mest sannolika rorelserna sker genom reaktivering av befintliga zoner
och sprickor dr det visentligt att fa ett geologiskt perspektiv pd ndr de senaste
spianningsomlagringarna har dgt rum inom en forvarsplats. Inom det tektoniska ar-
betsfiltet forekommer olika tekniker for dldersdatering av sprickzoners senaste rorel-
se. SKB har finansierat en jamforande studie dér fyllnadsmaterial fran en sprickzon
vid Aspd har analyserats med olika tekniker. De metoder som anvindes var palaeo-
magnetism, mikrostrukturell analys, ESR (elektronspinresistans) och isotoptekniker-
na K-Ar, Rb-Sr. Metoderna visar relativt god samstammighet men ytterligare utveck-
lingsarbete syns nodvindigt /6-48/.

77



6.3.3

Program 1993-1998

For att méta de formulerade mélen i avsnitt 6.3.1 foreslds foljande program f{or
1993-1998.

Under kommande forskningsperiod planeras en sammanstillning av de huvudsakliga
lastriktningar som péaverkat den Baltiska urbergsskdlden under dess historiskt sett
sprodtektoniska skede. I regionala perspektiv bearbetas gangbergarters riktningar,
tidigare sedimentindikationer, erosionsspar, sprickmineraliseringar etc. Vidare skall
de recenta plattektoniska processerna och glaciationerna ge underlagsmaterial till en
sddan sammanstéllning. Det 6vergripande syftet dr att prova hypotesen att Baltiska
skolden blivit utsatt for alla tdnkbara spanningsriktningar. Ett sadant forhéllande
skulle innebér att nya sprickor ej torde bildas i den ovre delen av krustan under
nuvarande tektoniska regim. Det dr dédrvid vésentligt att studera hur och varfor
horisontella zoner upptrader. Vattenférande, horisontella zoner kan verka som hyd-
rauliska barridrer i forvarsomradet. I samband med utvecklingen av denna konceptu-
ella bild kan storskaliga bergmekaniska berdkningar komma att genomforas varvid
lasterna varieras till storlek och riktning.

Ett flertal sentida studier belyser de, jaimfort med omvirlden, mycket stabila seismis-
ka forhéllanden som rader i Sverige. Det finns likvil ett behov att sammanstilla olika
nordiska studier till ett gemensamt dokument, dér riskema for jordskalv diskuteras
och vérderas. For denna sammanstillning planeras ett samarbete mellan TVO och
SKB (jfr det gemensamma istidsscenariot).

De mer platsspecifika reaktionerna p& en nedisning vid en forvarsplats bearbetas
vidare. I nedanstiende avsnitt 6.4 beskrivs aktiviteter med numerisk modellering.
Men dven den konceptuella forstaelsen behdver vidareutvecklas utifrdn TVOs och
SKBs gemensamma glaciationsdversikt. Exempel pa arbetsinsatser gélier spinnings-
omlagringens paverkan pa konduktivitetsfaliet, permafrostens effekter, utfrysning av
salt vatten och transient lastfordndring under deglaciation. Landhdjningens mekanis-
mer utreds vidare genom studier av sedimentationsnivéer i ett antal sjdar, dvs med s k
sjostjalpningsmetodik. Ovriga kvartirgeologiska insatser dgnas eventuella strandfor-
skjutningar fOr att utréna om postglaciala rorelser dgt rum. Arbeten pagar for ndrva-
rande 1 Varmland.

Oberoende iakttagelser runt om i vérlden vittnar om att sprickor och sprickzoner,
alltifrdn detaljskala till det regionala perspektivet, forekommer med diskreta rikt-
ningskoncentrationer. Vissa forskare gor en indelning i olika ordningar av sprickor/
zoner medan andra talar om kontinuerliga, skaloberoende fragmenteringsprocesser.
Det finns hérvid ett behov av att utreda om det s k fraktala synséttet underléttar
tolkning och forstaelse av olika bergartsstrukturer.

En fortsatt kunskapsuppbyggnad bdr ske av de olika metoder som anvinds for
aldersbestdmningar av senaste rorelser i sprickzoner. Férutom olika isotoptekniker
kommer ESR-teknik och paleomagnetiska metoder att tillimpas. De ldmpligaste
metoderna anvénds sedan vid detaljundersokningar inom lokaliseringsprogrammet.

Berggrundens spanningssituation vid ett forvar ar visentlig att kdnna till ur funktions-
maéssig och anldggningsteknisk synvinkel. Vidare spelar bergspanningsforhéllandena
en viktig roll i den generella tektoniska forstaelsen inom en region. Foljande métprin-
ciper 4r vanligen férekommande:

In situ-métning i borrhal.
Fokalplansanalys av jordskalv.
Bergutfall i borrhal.
Mikroseismisk registrering.
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6.4

6.4.1

6.4.2

De vanligaste in situ-metoderna i Sverige ér s k 6verborrningsteknik {overcoring) och
hydraulisk sprackning. Med hidnsyn till de slutsatser som ofta dras av bergspéannings-
métningar dr det visentligt att utreda osikerheterna i respektive metod, t ex nér det
giller volymsrepresentativitet och paverkan av mikrostrukturer. Forutom den metod-
inriktade verksamheten finns behov av Gkad fOrstielse for om tidsberoende eller
bergartsberoende spanningsfordelningar forekommer. Vidare dr det av intresse att
bedoma fjéllkedjans regionala inverkan samt huruvida de successiva glaciationerna
givit residuala spanningsmonster, som ar signifikanta.

GEOHYDROLOGISKA OCH BERGMEKANISKA
BERAKNINGSMODELLER

Mal for verksamheten 1993-1998

Beriikningsmodeller utvecklas frimst inom ramen for Aspélaboratoriets aktiviteter.
Kompletterande insatser skall ske inom SKBs allmidnna FUD-verksamhet. Nar det
giller matematiska modeller inom “Geovetenskap” dr FUD-verksamhetens mél for
perioden 19931998 att:

® Vidareutveckla hur resultat frdn hydraultesters volymsrepresentativitet och di-
mensionalitet skall inordnas i en modellstruktur.

e Integrera och ta hinsyn till allmén geologisk och geofysisk information i konduk-
tivitetsfordelningen for en platsspecifik stokastisk grundvattenmodellering (indi-
katorsimulering).

e Utveckla en regional flodesmodell for forhallanden vid glaciation och deglacia-
tion.

® Vidareutveckla modeller for konvektionsmodellering i sprickigt berg.
Vidareutveckla bergmekaniska stokastiska modeller samt vidareutveckla skalbe-
roendet inom bergmekaniska modellstrukturer.

e Vidareutveckla kopplade hydro-termo-mekaniska modeller.

Kunskapsliget

Matematiska modeller for grundvattenstrémning och bergmekanik utgbr viktiga
verktyg 1 arbetet med avfallsdeponeringen. 1 takt med datorernas alltmer Gkade
berdkningskapacitet utvecklas numeriska och stokastiska modeller vid sidan av empi-
riska samband och rent analytiska ekvationslosningar. En berdkningsmodell anvinds
for att

e (ka forstaelsen av ett vetenskapligt problem,

® analysera vilka parametrar som &r visentliga for att 16sa ett berdkningsproblem
vid givna forutséttningar,

®  gora prognoser i tid och rum.

Fordelarna med numeriska modeller 4r att

s de dr flexibla och kraftfulla,
e rikneoperationerna ér korrekta,
e resultaten kan enkelt visualiseras och redovisas i bra pedagogisk form.

Berggrunden 4r till sina ingdende delar deterministisk, dvs den existerar och har till
synes miétbara, forutsdgbara egenskaper och strukturer i alla skalor. Berggrundens
komplexa struktur och stora variabilitet innebér dock att det 4r omojligt att lita enbart
till observationer av data vid en detaljerad kvantitativ beskrivning. Tidigare erfaren-
heter och kunskap samt statistisk bearbetning av méitdata for darfor in en stokastisk
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komponent i beskrivningen. Dessa forhallanden har lett till att sdvil deterministiska
som stokastiska berdkningsmodeller (och algoritmer) anvinds i geovetenskapliga
sammanhang.

I kapitel 2 avhandlas den integrerade modellkejda for nérzon och fjarrzon som
anvinds inom en sdkerhetsanalys. I det foljande kommenteras mer allmént kun-
skapsliget for flodes- och transportmodellering (icke-reaktiv). Vidare kommenteras
bergmekanisk modellering och 16sning av kopplade problem.

Grundvattenmodellering

SKB har p4 olika vis bidragit till modellutvecklingen. P4 senare 4r har insatserna
koncentrerats till nodvindiga berdkningsverktyg vid sikerhetsanalyser (SKB 91), vid
Aspélaboratoriet och vid Stripaprojektet. Den huvudsakliga modellutvecklingen
kommer fortsittningsvis att ske i anslutning till Aspéprojektet, se separat underlags-
rapport, /6-17, 6-18/.

Det hittills vanligaste angreppssittet for att i storre skala beskriva grundvattenfldde i
berg, har varit att anse berggrunden som ett ekvivalent homogent porost medium.
Hansyn till bergets heterogenitet med denna modelleringsteknik kan tas med hjalp av
anisotropi i konduktivitetstensorn eller med hjélp av storskaliga zoner som ocksa
hanteras som ekvivalenta porésa medier.

Eftersom vi frin métningar vet att berggrundens egenskaper 4r mycket varierande kan
ovanstiende modellansats ifrigasittas. Variationerna i berget kan hanteras med ett
statistiskt synsitt genom att beskriva mediet som ett heterogent pordst medium.
Harvid beaktas exempelvis de hydrauliska konduktiviteterna som slumpméssiga vari-
abler med en viss fordelning i rummet (stokastisk kontinuum-modell).

Storre hinsyn till bergets platsspecifika strukturer tas vid modellering med diskreta
sprickniitverk. Utifrin sprickmitningar och sprickornas statistiska fordelningar
byggs modellstrukturen upp med konduktivitetsdata /6-19/ (stokastisk diskret sprick-
ndtverk-modell).

For att vid modellstrukturen beakta indirekta kvalitativa hydrogeologiska data pagér
utvecklingsarbete med s k icke-parametrisk indikatorsimulering. Geologiska och
geofysiska data kan ddrvid pé ett systematiskt sétt komplettera “hérda” konduktivi-
tets- och porositetsdata och ge mer realistiska modellutsagor /6-20/.

De flesta flodesteorier bygger pa att det studerade mediet for en viss skala kan anses
som statistiskt homogent. Emellertid visar pagaende forskning att heterogeniteten
ofta har ett fraktalt utseende, dvs den har ett monster som &r oberoende av observa-
tionsskala. Vidare visar sig flddesdimensionaliteten ej vara strikt 1-, 2- eller 3-dimen-
sionell utan kan uttryckas som mellanformer. Man kan forvinta sig att fraktal
modellering av flode och transport blir ett allt vanligare verktyg for att analysera
och beriikna komplicerade geometrier /6-21, 6-22/.

Bergmekanisk modellering

Berdkningsmodellerna for bergets mekaniska egenskaper, dvs hallfasthet och defor-
mation, kan i princip delas in i tvd huvudgrupper:

—  Kontinuummodeller.
—  Diskontinuummodeller.

Kontinuummodellerna beskriver berget som en enhetlig bergmassa dir man inklude-
rar effekterna av diskontinuiteter utan att kunna definiera dem speciellt. Rorelser 1
berget beskrivs i dessa modeller genom kontinuummekanik, vilket innebdr att det &r
svart att beakta rorelser lings diskontinuiteter. Kontinuummodellerna kan vara av
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6.4.4

differentiell eller integrerad typ. Finita element (FEM) och finita differenser (FDM)
ir exempel pa differentiella metoder medan s k "Boundary Element Methods” (BEM)
4r exempel pa integralmetoder.

1 diskontinuummodeller beskrivs bergmassan med en kopplad modell mellan det
intakta berget och de diskontinuiteter i form av sprickor, zoner som upptrader. Dessa
modeller kan beskriva rorelser i berget med deformationsmekanismer for glidning
langs sprickplan, separation av sprickplan och rotation av bergblock. Distinkta ele-
mentmetoder (DEM) simulerar bergmassan som ett diskontinuum och de kan exem-
pelvis anvindas for att berdkna icke-linjéra materialbeteenden samt stora deformatio-
ner vilka kan leda till kollaps /6-23/.

Kopplade modeller

Ett djupforvar for radioaktivt avfall kan péverka bergmassan via kemiska reaktioner
eller via termiska, hydrologiska och mekaniska processer. Dessa processer pdverkar
varandra Smsesidigt i mer eller mindre utstrackning. Under senare ar har intresset
okat for att utveckla s k kopplade modeller. Detta for att med storre realism kunna
beskriva forhallandena speciellt i nirzonen /6-24, 6-25/. For de komplexa samband
som skall beskrivas i de kopplade processerna kan analytiska berdkningsmetoder
mycket sillan tillimpas /6-26/. Utvecklingen gér mot tillimpning av aumeriska
metoder, vilka kriver omfattande verifiering. T det av SKI initierade s k DECOVA-
LEX-projektet (international co-operative project for the DEvelopment of COupled
models and their VAlidation against EXperimenis in nuclear waste isolation) sker
utveckling och verifiering av kopplade termo-hydro-mekaniska modeller / 6-27/.

Program 1993-1998

For att mota de mal som stillts upp nir det géller modellutveckling under perioden
1993-1998 skall foljande program genomfbras inom ramen for "Geovetenskap”.

T avsnitt 6.2.3 kommenterades behovet av vidareutveckling av in situ-bestimningar
av konduktivitet och porositet. En bitire forstdelse av injektionstesternas volymsre-
presentativitet och dimensionalitet &r t ex onskvird. En sadan forstaelse innebdr
samtidigt att hanteringen av indata i sdvél stokastisk kontinuum- som diskret nét-
verksmodellering behover utvecklas eftersom elementstorleken och diskretiseringen
péverkas i modellstrukturen. Man kan forutspd en 6kad anvindning av interferenstes-
ter i framtiden vid en forundersokning. Idag kopplas interferenstestens resultat till
diskreta vattenforande strukturer men det finns ocksé ett behov av att se hur dessa
pumpresultat kan inordnas i den stokastiska simuleringen.

Preliminiira resultat visar pa en storre realism om hydrauliska (hérda) indata komplet-
teras med geovetenskaplig (mjuk) information. Denna information kan vara av geolo-
gisk och geofysisk karaktiir och representera storre eller mindre bergvolymer in de
volymer som hinfor sig till konduktivitets- och porositetsdata. Den strikta integratio-
nen mellan harda och mjuka data behgver vidareutvecklas vid s k indikatorsimule-
ring.

Forutom regional grundvattenmodellering under dagens klimatsituation dr det vasent-
ligt att belysa de hydrauliska villkoren i samband med framtida glaciationer och
deglaciationer. Under foregdende tredrsprogram utvecklades en tidsberoende glacia-
tionsmodell dver Skandinavien /6-11/ med ett stokastiskt synsatt for de kornmande
120 000 &ren. Modellen ger prognoser for randvillkoren vid markytan nér det géller
vertikala laster, skjuvpakénningar och grundvattenbildning. Randvillkoren galler for
isavsmiltning och permafrostsituation. Efter detta inledande arbete dr avsikten att
simulera regionala framtida flddessituationer. Inledningsvis sker detta langs en nord-
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6.5

vastligt riktad travers genom stdra Sverige. Viktiga databaser vid detta arbete kom-
mer bl a vara tillginglig vattenkemi pa 5001 000 m djup, brunnsarkivets information
vid SGU och hojddatabasen vid Lantmiteriverket. P4 sikt d4r mélet att modellen skall
kunna beakta tidsberoende grundvattenbildning, tidsberoende havsvattenfluktuatio-
ner, densitets- och temperaturforandringar i grundvattnet, effekten av grundvattenke-
mi, influenser av gasgenerering, influenser av permafrost, influenser av horisontella
konduktiva zoner och konduktivitetens beroende av islast.

Hog salthalt 1 berggrundvattnet tyder pé 14g vattenomsétining. Pga fOrvarets virmeut-
veckling kan emellertid konvektionsfloden erhallas. Prelimindra laboratoriestudier
och modellberdkningar visar att en stabilitetsfront dock kan uppnas med densitets-
skillnaderna i grundvattnet. Grundvatten fran eit visst djup skulle séledes icke kunna
né biosfiren. Modellverktyg som tar storre hinsyn bergets heterogenitet och grund-
vattnets kemiska variationer behdver utvecklas for att bedéma konvektionsflédenas
villkor.

Inom den bergmekaniska modelleringstekniken nyttjas frimst ett deterministiskt
synsétt med relativt fa indata fran direkia fAltmétningar. JAmfort med t ex grundvat-
tenmodeller, anvinds stokastiskt synsitt sillan inom bergmekaniken. Konsekvenser-
na av dndrade forutsitiningar 1 ett bergmekaniskt berdkningsproblem belyses oftast
med sensitivitetstester. SKB avser att sérskilt f6lja utvecklingen av sddana bergmeka-
niska modeller dér stdrre hinsyn tas till skalberoende och statistisk fordelning av
ingdende parametrar.

Utveckling av modellverktyg for de kopplade fysikaliska processerna i berggrunden
paglr for ndrvarande 1 ett brett perspektiv. Laborativ verksamhet kommer att §ga rum
i Aspélaboratoriet medan teoretisk modellutveckling sker inom vrig FUD-verksam-
het. SKB fortsétter att engagera sig i validering och verifiering av termo-hydro-meka-
niska modeller, t ex inom ramen for det s k DECOVALEX-projektet.

ALTERNATIVA SLUTFORVARSMETODER

Huvudinrikiningen pd arbetet rorande slutfdrvaring i alla ldnder dr fSrvaring i berg pd
300 &4 1000 meters djup. Altemativ som tilldrar sig intresse #r {Orvaring under
havsbottnen och forvaring 1 mycket djupa borrhal. Bida dessa metoder forsvarar
atertagbarhet och framtida, korrigerande, atgirder. Hittills genomfdrda analyser visar
emellertid pd en betydande potential till siker slutférvaring dér den geologiska
barridren ensam ger tillrdcklig isolering av de radioaktiva dmnena. Ingendera meto-
den dr annu mogen for tilldmpning eller demonstration. De internationella studierna
har framst géllt deponering pa mycket stora djup under oceanerna. Det kréiver interna-
tionell samverkan och f6r ndrvarande 4r strdvan snarast att forbjuda sddan depone-
ring. 1 Sverige har ocksd diskuterats deponering i urberget under Ostersjon. Djup-
havsdeponering kan knappast bli aktuellt for svenskt vidkommande.

For att genomfora deponering i mycket djupa borrhal kridvs yiterligare teknisk utveck-
ling men framfor allt 6kade kunskaper (data) om bergets egenskaper pa flera km djup.
Betydande forskning pa detta omrade pagér utan direkt anknytning till kdrnavfallsfor-
varing. Resultaten kan vara av intresse inte enbart for djuphalsforvaring utan dven {or
allmén forstaelse av geologin i regional skala. En begrinsad uppfoljning frin svensk
sida av den pagaende forskningen pa omradet dr darfor motiverad. Insatserna sker
lampligen i form av t ex doktorandarbeten vid ndgon higskola. De kontakter som pé
detta omrdde etablerats red ryska forskare 4r ocksé intressant att uppritthalla, efier-
som en betydande del av den vetenskapliga insatsen hittills skett i Ryssland.
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7.1

7.1.1

7.1.2

KEMI

GRUNDVATTEN OCH GEOKEMI

Under den kommande perioden fortsétter klassificeringen av grundvattenkemidata,
bestimning av sorptionsegenskaperna hos radionuklidanaloger och vixelverkan mel-
lan mineral och grundvatten.

Ml for verksamheten
Malen for insatser inom grundvatten och geokemi dr att

o vidareutveckla kunskapen om kemin hos grundvatten och mineral. Forst och
frimst for de processer och egenskaper som har betydelse for kapsel och buffert-
stabilitet, bransleuppldsning samt radionuklidmigration i sakerhetsanalysen,

e bekrifta den geohydrologiska beskrivningen av grundvattenstromning bide i ett
forvarsomride och regionalt,

o bestimma vilka kemiska forindringar som forvaret och eventuellt instrdmmande
vatten kan dstadkomma.

Nuvarande kunskapslige

Inom ramen for Aspoprojektet utfors en stor del av forskningsarbetet om grundvatten
och geokemiska forhdllanden. Dessutom utfors laboratorieférsdk och utvirderingar i

syfte att klargora visentliga processer och deras betydelse, t ex tillganglig redoxbuf-

fertkapacitet. Undersdkningar och utvirderingar har fokuserats pé de fragor som
presenterades i FOU-program 89 och resultaten redovisas hér under samma rubriker.

Grundvattentyper

[ berggrunden forekommer salt och s6tt vatten. Dessa har olika ursprung och/elier
olika uppehéllstider. Salt vatten patriffas dér stagnanta forhallanden rader eller antas
ha ritt. Vattnet 4r salt antingen pga en 1ing uppehallstid, som gjort att vattnet hunnit
reagera med berget, eller pga att havsvatien ndgon gang har infiltrerat berggrunden.
Ofta kan bada dessa processer ha bidragit.

Sott vatten haredr fran regn och sné och ar relativt det salta vattnet ungt {nybildat)
grundvatten. Karakteristiskt for det sota vattnet ar att dess egenskaper till stor del
bestims av reaktioner mellan 18st koldioxid och kalcit. D& vatten trdnger ned genom
jordlagret upptar det koldioxid och blir aggressivt, speciellt mot lattlosliga mineral
som kalcit.

Salt vatten patriffas vid olika djup beroende pé de platsspecifika hydrologiska forhal-
landena. Vid kustnira platser ligger saltvattengrinsen nira markytan. Grinsen mellan
st och salt vatten 4r sillan skarp utan salthalten dkar i steg mot djupet. Salt vatten i
SFR, Finnsjén och Aspé kan delvis harrora frén Litorinahavet som var en foregangare
till Ostersjon, dven om inslag av mycket &ldre vatten ocksd kan forekomma.

Grundvattnet pi Aspd kan pé basis av halten 16sta huvadkomponenter grovt delasini
fyra klasser /7-1/. Av dessa bestér den fOrsta av sotvatten medan de Gvriga dr salta. |
Tabell 7-1 ges typiska sammansittningar for de fyra klasserna.
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Tabell 7-1. Karaktiren {or de fyra klasser som beskriver grundvattnet pa Aspd.

Klass Klorid Bikarbonat Natrium Kalcium
mg/! mg/l mg/l mg/l

A 174492 338458 24013 32%10

B 580170 213+15 393432 98+14

C 4171£1694 58+49 13924553 1080+565

D 11001£1434 1142 27763587 3826+598

Sétvaitenkudden, typ A vatten, pa Aspd dr grund. Vattenprovtagningar i 100 m djupa
hammarborrhal visar att vattnet dr salt redan pa 40 till 50 m djup /7-2/.

Under sotvattnet finns ett tunt blandningsskikt dir underliggande salt vatten blandats
med det sota, typ B. Dérefter dkar salthalten linedrt upp till en kloridhalt av 12000
mg/l vid 1000 meters djup /7-3/.

Ner till ca 500 meters djup Okar salthalten till en niva som dr dubbelt s& hog som den
1 Ostersjon. Under tidigare faser av Ostersjons utveckling anser man att Litorinahavet
hade en salthalt som var tre ganger sé hog som Ostersjons.

Under ca 500 meters djup dndrar grundvattnet karaktdr 4ven om salthalten fortsdtter
att 0ka kontinuerligt. Andelen kalcium 6kar och blir higre 4n natrium,

Salthalten Okar i stort sett linedrt mot djupet, men i en del provtagningspunkter
forekommer stora avvikelser. Dessa utgors av vattenforande zoner och salthalten dr
antingen hogre eller ldgre n den som djupet féranleder, se Figur 7-1. Dessa zoner ér
antingen in eller utstrémningsomraden /7-1,7-4/.

Grundvatinets omsiittningstid

Grundvattnets omséttningstid kan beskrivas kvalitativt genom att sammanstélla en
rad olika métningar och analyser. Hit hor radioaktiva isotoper, sa som tritium och
kol-14, stabila isotoper, s& som deuterium, syre-18 och svavel-34, samt huvudkompo-
nenter i vattnet och deras inbdrdes forhéllanden. Det dr inte mojligt att definiera
ndgon exakt omséttningstid eftersom vattnet blandas kontinuerligt 1dngs flodesvigar-
na och dd forindringar sker i inflodesforhallandena till £51jd av nedisning, landhoj-
ning etc.. Storningar fran borrning och undersdkning paverkar ocksa dateringsmojlig-
heterna.

Resultat fran syre-18 bestdmningar styrker den uppdelning i grundvattenklasser som
gjorts pd basis av huvudkomponenterna. De grundvatten som provtagits i ytndra
sektioner uppvisat ett virde som ligger i nirheten av det som giller for nederbérden
idag. Foljaktligen har detta grundvatten, klass A och B i Tabell 7-1, bildats efter att
Aspb steg upp ur havet, under temperaturforhallanden som likar de som rader idag.
Mot djupet fordndras denna bild och vattnets syre-18 virde tyder pé att ett salt
(havs)vatten och ett sotvatten som harrdr fran kallare klimat har blandats i olika
proportioner, klass C i Tabell 7-1. Vattnet fran det kallare klimatet kan utgbras av
glacialt smiéltvatten som pressats djupt ned i berggrunden i samband med inlandsisens
recession och som senare pressats tillbaka av pa nytt infiltrerande havsvatten. Hogre
densitet hos havsvattnet har gjort att det sjunkit ner under sotvattnet. Eftersom
salthalten pa detta havsvatten har varit hdgre in Ostersjons méiste det hirréra frén
Litorinahavet och infiltrerat berggrunden for mellan 7 000 och 2 000 4r sedan.
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Figur 7-1. Kloridhalten (salthalten) i grundvatinet pd Asp6 som funktion av djupet.
En awvikelse frdn den rita linjen antyder ait det provtagna intervallet stdr i kontakt
med ett instromningsomrdde (under linjen) eller ett utstromningsomrdde (over lin-

jen).

P4 storre djup #n ca 500 m kan en blandning mellan ett glacialt smiltvatten och
Litorinahavsvatten inte lingre forklara syre-18 viirdena, klass D i Tabell 7-1. Detta
vatten kan saledes vara opaverkat av isavsméltning och Ostersjons trans- och regres-
sioner som dgt rum efter senaste istid.

Kol-14 dateringar som gjorts pa Aspdvatten ger aldrar p& 5 000-30 000 ar /7-4/, dvs
inom hela det omride som denna dateringsteknik omspénner. Inga vatten av klass D
har kunnat analyseras pga det 1aga karbonatinnehéllet. Emellertid visar analyserna pé
klass C vatten att omsattningstiden baserad pé syre-18 analyser i stort overensstam-
mer med kol-14 dateringen. Dock finns det ett antal processer som gor att kol-14
dateringen ger en skenbart hogre alder 4n den verkliga. Dessa processer ar

e upplosning av gammal kalcit,
utbytesreaktion mellan karbonat i vattnet och karbonatmineral i berget (se kol-14
i kalcit),
e oxidation av abiotiskt metan till koldioxid.
Ett antagande om att uppskattningen baserad pa syre-18 analysen ar riktig betyder dé
att kol-14 analyserna visar en ca 3 génger for hog alder. Detta géller endast for Aspd
forhallandena men kan eventuellt ocksa gilla andra platser som genomgatt en likartad
utveckling. 1 dagsliget kan emellertid motsvarande jamforelse inte gdras pa annan
plats.

Tritiumanalyser, i vissa fall med mycket ldg detektionsgréns (0,1 TU) visar att
andelen modernt vatten i de djupa grundvattnen dr mycket liten. Man kan dock
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konstatera att 4ven pé stora djup forekommer ibland tritium i en méngd som motsva-
rar promillenivé (1TU) for andelen modernt vatten (infiltrerat efter de atmostériska
vitebombsprangningarna som inleddes i slutet av 1950 talet). Det gér inte att hdvda
att denna trittumhalt enbart beror pa tekniska stérningar vid borrning och provtag-
ning. Snarare 4r det sd att olika aktiviteter, frimst borrning och pumpning fororsakat
en storskalig vattenomséttning som fort ner ytligt vatten till mycket stérre djup dn det
annars hade natt.

Redoxforhallanden

Praktiskt taget allt grundvatten som provtagits dr syrefritt och reducerande. Bakteriel-
la och kemiska processer har forbrukat det syre som fanns lost 1 vattnet dé det
infiltrerade markytan. Halterna av sulfid och jarn utgdr den tillgéngliga redoxbuffer-
ten i vattnet. Denna dr tdmligen liten medan den stora redoxbufferten utgérs av de
jarnmineral som finns i berget.

P4 basis av samtliga vil kontrollerade métningar, i forsta hand sidana som utforts
nere i borrhal har ett empiriskt samband mellan Eh och pH hérletts. Detta baseras pé
data fran 16 nivaer i 9 borrhal som har undersokts sedan 1984. Sambandet Eh = (260
— 60pH) mV stdmmer vil Gverens med virden som teoretisk kan berdknas {or vanligt
forekommande mineral i berggrunden /7-5/. Ingdende analys av utférda méitningar
visar att samtliga kan forklaras av halten tvavirt jarn och 16sligheten for Jam(11)hyd-
roxid i vattnet /7-6/. Halten av trevirt jdrn 1 vattnet 4r sa 14g att den inte kan métas utan
berdknas 1 stillet ur 16sligheten for jirmhydroxid. Precision i métningarna 4r =25 mV
och potentialen bestdms av reaktionen

Fe(OH)3(s) + 3H  +¢ & Fe?™ +3H0
Detta ger Eh = (707 £ 59) mV — In10(RT/F)(3pH + log[Fe*'])

Det dr sdledes jarnsystemet, ocksa i de fall dd halterna dr laga, som bestimmer
elektrodpotentialen och den effektiva redoxintensiteten i grundvattnen. Halten av
trevart jarm &dr beroende av kristallisationsgraden (&ldern) hos jérnhydroxiden. Den
16slighet som omviént kan berdknas ur Eh-data ligger i det intervall som omspédnner
allt fran farsk amorf jarnhydroxidféilning till kristallin gotit.

Den tillgéngliga redoxbuffert kapaciteten har bestdmts genom att méta intringnings-
djupet for syre som under 100 bars tryck statt i kontakt med olika berg och mineral-
prov. Genom att syrgastrycket héllits s& hdgt har forsoket simulerat den syrediffusion
som sker under en tid av flera hundra ar av kontakt mellan syreméttat vatten och
berget. Resultaten visar att syrediffusionen nar mycket langt in i stenen /7-7/, 1 mm 1
mekaniskt knédckta borrkdrnor och dnda till 25 mm i naturliga sprickor. Skillnaden
beror pa att de naturliga sprickorna omges av en storre mingd mikrosprickor dn
berget i genomsnitt. Baserat pa dessa méitningar kan den tillgingliga redoxbutfertka-
paciteten berdknas till 18—620 mol/kubikmeter berg.

I Aspotunneln har en sprickzon valts ut for detaljerad undersdkning av redoxforhal-
landen i anslutning till en underjordsanldggning. I underlagsrapporten till FUD-pro-
gram 92 angdende Aspdlaboratoriet finns en utforlig beskrivning av det storskaliga
redoxexperimentet och de fortsatta redoxundersékningarna inom Aspdprojektet.
Berggrunden och sprickzonen innehéller stora miangder tvévirt jirn, frimst i mineral-
faserna biotit och klorit. Den 6kade vattenomséttningen som anliggningen fororsakar
kan leda till att syresatt vatten dras ned till tunneln via sprickzonen. P& denna vig
reduceras det 16sta syret genom reaktioner med reducerande &mnen i vattnet och
reducerande mineral i berget. Beroende pa vattnets sammanséattning och fléde &r olika
reaktioner mest betydelsefulla. Vid snabba flodeshastigheter hinner endast i vattnet
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I6sta reducerande dmnen reagera med syret, medan vid ldngsamt flode ocksa de
reducerande mineralen i sprickvéggen hinner reagera.

Parallellt med filtforsoket pagar laboratoriemédtningar for att bestdmma vittringshas-
tigheten for biotit och klorit. Finfordelat mineralpulver (75-125 um) med en reak-
tionsyta av 1-5 mz/g utsiitts i en reaktor for en vattenstrém av_1-20 ml/timme.
Vittringshastigheten for biotit ligger for neutralt pH pé 10" mol/ m? per timme. Ifall
mineralet fore forsoket statt i kontakt med vatten dr reaktionshastigheten tio till
hundra ganger lagre. Det 4r sdledes av stor betydelse vilken grundvattenhistoria
mineralen upplevt.

Sprickmineral grundvattenprocesser

Tidigare radande grundvattenforhdllanden kan spéras i sprickmineral. Jarnhydroxid
och kalcit kan anvindas for att spara tidigare flodesvégar dven om eventuella lagtem-
peratureffekter litt dréinks i de stora omvandlingar som tidigare hydrotermala forhal-
landen har fororsakat.

Fordelningen av uran och séllsynta jordartsmetaller (REE) mellan sprickmineral och
grundvatten har undersoks bade pa Aspd och i Klipperds /7-8,7-9/. 1 Tabell 7-2 finns
fordelningsfaktorn som beréknats ur data frén de tvé platserna. 1 tabellen finns ocksé
de fordelningskonstanter (Kq) som anvénts i SKB 91. Dessa baseras pa mitningar
som genomforts pé laboratorier.

Tabell 7-2. Fordelningskonstanter for uran och sillsynta jordartsmetailer i
Aspd, Klipperas och SKB 91.

Firdelningskonstanter im3/kg

Element Aspd Klipperis SKB 91 (Ka)
Sr 0.002 — 0.17 1 -4 0.003
Rb 0.4 — 10 22 - 160 (0.003)
Ba 1-3 530 (6.003)
Cs 0.02 - 2 19 — 6030 0.03

Eu 48 — 1504 900 — 1400 0.2

U 0.05 — 240 10 — 97 2

Ce 47 — 3400 2900 — 6800 0.2)

Sc 125 — 1902 2000 — 7600 0.2)

Aven om SKB 91-konstanterna ir aningen konservativa kan man konstatera att de
ligger i nirheten av de som erhdllits fran Aspd. Den stora skillnaden mellan kon-
stanterna fran Aspé och Klipperas beror pa att den hoga salthalten i Aspovattnet ocksa
medfor en hogre halt av sparimnen bl a sillsynta jordartsmetaller. Sprickmineralen
fran bade Klipperas och Aspd innehéller liknande méngder REE och uran.

Instrdmningsomraden kinnetecknas av att de ytligaste spricksystemen saknar kalcit
som fyllnadsmaterial. Orsaken &r att det koldioxidrika ytvattnet 16st upp kalciten da
det tringer ned i berggrunden. Dessutom sker ett utbyte mellan karbonat i kalcit och
karbonat i det intringande grundvattnet. Effekter av detta syns i syre-18 vardet i kalcit
i de oversta delarna av berget. S& ar emellertid inte fallet med kol-14. Tva olika
undersdkningar har gett ett mycket 1agt kol-14 innehall dven 1 mycket ytndra zoner
/7-10,7-11/. Det verkar som om utbytet mellan kol-atomerna dr mycket begrénsat
medan syreutbytet gir snabbt. Om utbytet mellan gammal kalcit i spricksystemen och
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7.1.3

intrdngande 16st karbonat 4r litet s3 dr dven processen av ringa betydelse {or kol-14
datering av grundvatten.

For att ytterligare forbéttra kunskapen om grundvattnets ursprung och utveckling har
andelen svavel-34 i sulfat i vattnet och i sulfid i sprickmineral frin Aspd undersokts
/7-12/. Resultaten visar att flera olika ursprung forekommer, ndmligen marint, evapo-
ritiskt (mycket gammalt) och organiskt. I de ytligare delarna av berget har sulfaten
marint ursprung. | ett mellanskikt forekommer sulfatreduktion och blandning, medan
de djupaste sulfatet har evaporitiskt ursprung. Béade sulfid- och sulfatdata visar att
sulfatreduktionen kan ha astadkommits av bakterier.

Okande grad av forsurning har langtgiende effekter pé ytvattensystem, men kommer
inte att paverka ett djupfSrvar. Foérsurningen som uteslutande hérror frn forbrénning-
en av fossila brinslen kan inte bli hur omfattande som helst. Méngden atkomligt
brinnbart material 4r begransat. Skulle anvéndningen fortsdtta i nuvarande takt kom-
mer reserverna att vara uttdmda om ca 300 ar /7-13/. Effekterna kommer att finnas
kvar 1 atmosfiren 1 ytterligare 500 &r. Viiken skadlig effekt det forsurande nedfallet
kommer att fa beror helt och héllet pa vilka krav som stills pa rékgasreningen. Utan
strikta krav kommer det sura nedfallet Gver sodra Sverige att bli sa kraftigt att skogen
dor, Efter att skogen dott kommer undervegetationen att do sé att marken blir helt
steril och allt liv att om&jliggoras. I detta fall kommer berget att vittra ner till 150 m
under de nastkommande 70 tusen aren da nésta stora istid berdknas komma. 1 alla
ovriga fall har forsurningen en ringa betydelse.

Program 19931998

Klassificering av grundvattenkemidata

En systematisk klassificering av alla grundvattenkemiska data i GEOTAB har nyligen
inletts. Mélet ér att gruppera samtliga data i kvalitets och typklasser. Kvalitetsklasser-
na dr anvéindbara vid matematiska modelldvningar medan typklasserna skall utgdra
underlag for att forklara vattnets ursprung och historia. Kvalitetsklassningen gors
gemensamt med TVO i Finland, som samlat grundvattenkemiska datas frén forunder-
sOkningar av fem olika platser.

Typklassindelning har tidigare gjorts med data frin Aspd, se avsnitt 7.1.2. Liknande
indelning gdrs for samtliga GEOTAB data efter att kvalitetsklassningen avslutats.
Arbetet syftar till att gbra utvirderingen av en undersokt plats enklare samt att ge alla
data som insamlats en enhetlig virdering. Dessa data kan sedan anvidndas for att
analysera eventuella regionala flddesmonster, se vidare under tolkning av mineral-
grundvattensamverkan och blandningsprocesser.

Statistiska metoder anvinds i stor utstrackning for att genomfora klassificeringsarbe-
tet. Multivariatanalys har visat sig anvindbar for i forsta hand typklassningen /7-14/
men skall dven anvéndas for kvalitetsklassningen. Pa sa sétt blir inslaget av subjektiva
bedémningar mindre, nagot som gor att en hogre grad av exakthet kan nas med
avseende pa bl a osdkerheten 1 beddmningen.

Erfarenheterna fran de inledande arbetet visar att det dr en delikat uppgift att jamfora
data fran olika platser med varandra. Dirfor kommer arbetet att pdga under en ldngre
tid och sannolikt dndra inrikining under tiden.

Sorptionsegenskaper hos radionuklidanaloger

Att bestdmma fordelningskonstanter f6r radionuklidanaloger pa basis av deras fore-
komsten i sprickmineral och vatten 4r ifragasatt. Bland de faktorer som bidrar till
tveksamheten ar frimst fragan “Hur representativa 4r sparelementhalterna i sprickmi-
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neral for dagens grundvattensammanséttning?” Eftersom méngderna i sprickmineral
fran Klipperds och Aspd var mycket lika trots att halterna i grundvattnet var mycket
olika kan man misstinka att av sparelementhalterna i sprickmineralen hérrér fran
forhallanden helt andra &n dagens, t ex hydrotermala.

Det redan tidigare undersdkta sprickfyllnadsmaterialet fran Aspé och Klipperas skall
bearbetas vidare for att besvara fragan om hur sparelementen sitter bundna i minera-
len. Mineralproven skall utséttas for en allt kraftigare lakning for att andelen utldsta
radionuklidanaloger successivt skall kunna bestimmas. P4 sa sitt kan man sluta sig
till vilka processer som kvarhllit olika andelar i mineralen. Som en avslutning av
dessa undersokningar skall en traditionell K¢ bestimning genomforas. Denna gar ut
p4 att mineralen utsitts for en 1osning av samma dmnen som tidigare 16sts ut. Efter att
dessa uppnatt en fordelningsjimvikt mellan vattenfasen och mineralfasen bestims en
ny fordelningskonstant, ett “akta Kq virde”.

Parallellt kommer olika isotopstudier att genomforas i syfte att forbéttra kunskapen
om vattnets och sprickmineralens historia. Bland de metoder som oftast diskuteras
kan nimnas uran-serien, strontium-86/87, svavel-34. Dessa arbeten kommer 1 stor
utstrickning att forldggas till den sprickzon i Aspétunneln dir det storskaliga redox-
experimentet pagér. Arbetet 4r en del av ett planerat samarbetet mellan DOE och SKB

inom ramen for Aspdprojektet.

Tolkning av mineral-vatten samverkan och blandningsprocesser

Regional grundvattenstromning

Kemidata frin Aspd, Finnsjon och Stripa visar att vatten som provtagits pé flera
hundra meters djup har en mycket 1dngsam omsittning. De faktum att vattnen &r salta
visar att deras medeluppehallstid dr mer dn 5 000 ar. I detta tidsperspektiv har dven
eventuella regionala grundvattenstromningar betydelse. Tillgdngliga data skall analy-
seras for att ge klarhet i vilken betydelse eventuella regionala grundvattenfloden kan
ha for ett djupforvar. Férutom salthalten kan isotopdata som deuterium, tritium,
kol-14, syre-18 och eventuellt svavel-34 anvindas.

Férsurning

Effckterna av den pagiende forsurningen kommer inte att paverka djupforvaret.
Emellertid kunde enstaka konduktiva kanaler leda det sura vattnet ligre dn forsur-
ningsfronten. Detta fenomen kommer att belysas kopplat till hydromodellresultaten 1
SKB 91.

Stagnant vatten

Grundvatten som provtagits i vattenforande sprickor och zoner har alltid karaktaren
av blandning mellan ménga olika ursprungstyper. Darfor visar det sig ocksa att
jamviktsmodellering endast kan tillimpas med avseende pd de allra snabbaste reak-
tionerna som t ex syra bas jamvikter med kalcit och 16st karbonat, 16slighet av troilit
och gips och redoxreaktioner med tvavirt jarn och jirnhydroxid.

Under byggfasen av Aspdtunneln kommer en utrustning som gor det mojligt att
provta ner till 107! my/s att utvecklas, se avsnitt 9.3.2. Forutom de tidigare analysera-
de huvud och redoxkomponenterna skall &ven de vésentligaste sparelementen analy-
seras. Eftersom det mer stagnanta vattnet i bergets mikrospricksystem troligen har en
lingre uppehallstid med ligre grad av omblandning kan man forvanta sig att detta
vatten ir annorlunda och mer priiglat av den lokala bergarten 4n de vatten som provtas
i konduktiva sprickzoner. Jimviktmodellering med dessa grunddata kan visa sig mer
motiverad 4n den varit hittills.
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7.2

7.2.1

Redox

Redoxforhdllandena i grundvattnet och i kringliggande mineral kommer att dokurnen-
teras inom pagéende och planerade redoxexperiment, se avsnitt 4.7.3 i underlagsrap-
porten till FUD-program 92 angdende Aspdlaboratoriet.

Eh mitningarna pd grundvatten kommer att fortgd dven om intensitetsvirdet inte
forvintas ligga utanfor det modellerade intervallet, se avsnitt 7.1.2. Frimsta anled-
ningen #r att Eh matningarna ir den i sérklass kinsligaste metoden for att spara inslag
av syre. I Aspdtunneln kan man némligen inte utesluta att enstaka punkter kan leda
ner ytvatten s& snabbt att det inte hunnit reagera med de reducerande komponenterna
i grundvattnet och berget.

Aktiva insatser planeras for att bestimma den tillgingliga redoxkapaciteten i berget.
Underbyggande laboratoriemitningar har genomforts och pagar, se under 7.1.2, for
att bestimma syreindiffusionen och vittringskinetiken. Med dessa som bas skall
likartade arbeten utforas in situ. Dir har redan experimentet utforts av naturen varfor
endast analys och tolkning kvarstar. Férutom indiffusion, vittringskinetik och trans-
porttid &r det nddvindigt att bestimma den vitta ytan, dvs. den yta Over vilken
reaktioner mellan syre som finns 10st i vattnet och mineralen sker.

Platsundersokningar

Inom ramen for de geovetenskapliga undersdkningar av djupforvarsplatser ingar
grundvatten och geokemi som vésentliga delar. Den kunskap som erhéllits kommer
att utgbra grund for planering och optimering av insatserna.

RADIONUKLIDKEMI

M4l for verksamheten

Milen for radionuklidkemiundersdkningarna ar att vidareutveckla dataunderlaget
genom att

— mita och sammanstilla kemiska basdata for 19slighet och oorganisk speciering av
radionuklider i och utanfor djupforvaret,

—  bestimma halter, stabilitet och rorlighet av radionuklider i form av kolloider,
organiska komplex och mikrober,

—  bestdmma radionuklidernas retention i berg och aterfyllnadsmaterial pa grund av
sorption, medféllning, och diffusion,

— faststélla inverkan av redoxreaktioner, radiolys och mikrobiella processer.

For det forsta delmalet ar internationellt samarbete av stor betydelse. Det dr ett
mycket omfattande arbete som ligger bakom de termodynamiska konstanter som
anvinds for att berdkna loslighet och speciering av radionuklider i grundvattnet. Ett
land skulle behova avsitta oproportionerligt mycket arbete for att ensamt klara detta.
Egna mitningar gors darfor dar brister identifierats eller hogre noggranhet efterstré-
vas.

Internationella sammanstéllningar av kemiska data for radionuklider 4r speciellt
virdefulla eftersom det innebér att de valda vdrdena har en bred acceptans. For att
anvindas i sikerhetsanalysen 4r det visentligt att kemidata dr vildokumenterade vid
behov kvalitetssdkrade.

Utvecklingen betriiffande kolloider, organiska komplex och mikrober har kommit ett
gott stycke pa vidg. Det finns numera bra analyser av kolloidala partiklar, humindm-
nen och mikrober i grundvattnet. Laboratorieundersékningar av radionukliders bind-
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ning och transport med dessa aggregat genomfors. Man provar dven att utveckla
modeller fér komplexbildning med humindmnen och partikeltransport.

Det tredje delomradet forser transportmodellerna med antingen relevanta data eller
submodeller som beskriver retentionen av radionuklider i berg och éterfylinadsmate-
rial. Det ingar ocksd som en visentlig del att demonstrera forstaelsen av retentionsme-
kanismerna och prova stabiliteten i de anvdnda konstanterna.

Radiolys, redoxreaktioner och mikrobiella processer r av betydelse for radionukli-
dernas kemi och forandringar i niromrédet. Det fjarde delmalet avser att identifiera de
rektioner av den hir typen som dger rum och ar av betydelse for sdkerheten.

Nuvarande kunskapslige — Resultat

Loslighet, speciering, medfillning och kinetik

Kemiska jamviktsmodeller anvinds i kande utstrackning for att berikna 16slighet
och speciering av radionuklider i grundvatten. De termodynamiska konstanter som
behovs for berdkningarna finns samlade i databaser. Sévil i Sverige som pd andra hall
utfors mitningar for att forbittra noggrannheten pd de viktiga konstanterna si att
mindre konservativa antaganden blir mojliga. Dar man inte vil kdnner konstanterna
blir man annars tvungen att anta hoga lésligheter av radionukliderna. Det kan ocksa
bli nodvindigt att utga frin att den upplosta radionukliden foreligger i en sidan form
att den blir lattrorlig i berg och aterfyllnadsmaterial. For sékerheten viktiga radionuk-
lider med en relativt komplicerad kemi dr uran, torium, neptunium, plutonium, ame-
ricium, curium, protaktinium, radium, teknetium, nickel, niob och tenn.

Losligheten av schopit och uranfosfat har bestdmts /7-15 och 7-16/. Experiment med
uransilikat pagar. Redoxpotentialen for uranyl till uran(IV) har bestdmts /7-17/ och
konstanterna for bildning av karbonatkomplex av uran och torium har mitts med
potentiometrisk metod /7-18 och 7-19/. En sammanfattning av detta har presenterats
som en avhandling av Bo Lagerman /7-20/. Aven andra tekniker har utnyttjats. I
samarbete med ISPRA i Varese, Italien, har laserspektroskopi anvints for att under-
s6ka uran(VI)karbonatkomplex /7-21/. Losningsextraktion med en speciell utrust-
ning, AKUFVE-LISOL anvinds for att bestimma karbonat- och hydroxidkomplex av
torium och uran(IV). Efter lyckade forforsok med tulium har dven experiment med
toriumhydroxidkomplex genomforts. Man kunde konstatera att tidigare konstanter for
tri- och tetrahydroxidkomplexen var Gverskattade /7-22/.

Neptunium och plutonium har hitintills undersokts i samarbete med utldndska institu-
tioner t ex CEA i Frankrike som har goda forutsittningar att arbeta med de har
amnena. Ett urval och en prévning av de termodynamiska konstanter for plutonium
har genomforts for senare anvindning i geokemikoden EQ3NR /7-23/. Bra konstanter
for neptunium och plutonium r av sidan vikt for sakerhetsanalysen att vi &ven har
initierat egna métningar pa specifika problemomraden.

Americium #r relativt viilkind men karbonatkomplexen kan behdva utredas ytterliga-
re. Losligheterna for radium, curium och protaktinium har hittills inte behdvts for
berdkning av t ex brinsleupplosning.

Losligheten av teknetiumdioxid har uppmiitts i neutrala och alkaliska karbonatlds-
ningar, se Tabell 7-3, /7-24/. Fér de redoxpotentialer som kan bli aktuella 1 samband
med utlakning av brinsle i ett djupfOrvar s& 4r de stabila fasta teknetiumfaserna
antingen teknetiumdioxid eller metalliskt teknetium. Andra faser #r inte stabila i
neutrala vatten.
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Tabell 7-3. Jdmviktskonstanter for teknetium (IV) i karbonhaltiga 16sningar

/7-24/,
Jamviktsreaktioner Jamviktskonstanter
log K
TcO2 - nHpO = TcO(OH)2(aq) -8.17% 0.05
TcO;y - nH20 + HyO = TcO(OH)3™ + H -19.06 £ 0.24
TcOy - nH20 + CO2(g) = Tc(OH)2CO03(aq) -7.08 £ 0.08
TcO2 - nH20 + COx(g) + HoO = Te(OH)3CO3™ + H -15.34 £ 0.07

Nickels 1dslighet i ett djupforvar torde vara begrédnsad genom bildningen av sulfid.
Losligheten av nioboxid dr ndgorlunda vélkdnd. Termodynamiska data som beskriver
1osligheten for tenn ar osdkra. Det 4r emellertid tveksamt om tennisotoper &r s pass
visentliga for sidkerheten att noggrannare bestdmningar av tennkemin dr motiverade.

SKB har kontinuerligt stott medverkan av svenska experter i det internationella
OECD/NEA-projektet TDB. Projektets malséttning 4r att sammanstilla och kvalitets-
sikra en databas med termodynamiska konstanter for 16slighet och speciering av
relevanta radionuklider. Dessutom deltar SKB aktivt i det av CEC arrangerade pro-
jektet CHEMVAL som provar geokemiska koder och forbittrar tillhdrande databaser.

Medfillning sdnker l0sligheten for en radionuklid avsevért och kan leda till en
fixering av radionukliden till en mineralfas. Medfillning i samband med bildning av
kaleit har undersokts /7-25/. Andra tinkbara processer som kan orsaka medfillning 4r
oxidation av metalliskt jarn eller jirn(Il)joner och reduktion av uran(VI)joner. Svérig-
heter med att dels kvantifiera medféllningsprocessen och dels garantera fallningens
stabilitet for tillrackligt 1ang tid har lett till att man &nnu inte utnyttjat det hir mer én
marginellt i sikerhetsanalyserna. Bildningen av medfillningar och deras stabilitet
undersoks i samband med de naturliga analogerna till deponering av radionuklider, se
kapitel 8.

Det ar viktigt att visa att de kemiska reaktioner som deltar i t ex en l6slighetsbegrin-
sande jamvikt verkligen dger rum. Redoxreaktioner som &r flerelektronprocesser eller
dar fasta faser dr inblandade kan brista i reversibilitet och orsaka ojimvikt. Laborato-
rieffirsék /7-26 och 7-27/ och dven in-situtester, se avsnitt 7.3, har genomforts for att
demonstrera att teknetium verkligen reduceras i djupa grundvatten. Reaktioner pa
mineralytorna har visat sig vara visentliga i sammanhanget.

Organiska komplex, kolloider och mikrober

Det naturliga innehallet av uppldsta organiska dmnen har provtagits 1 flera djupa
grundvatten fran Finnsjon, Fjallveden, Forsmark, Gidea, Lansjirv, Stripa och Aspd
/7-28/. Det relativa innehéllet av humus- och fulvosyror samt deras kemiska karaktér
varierar inte mycket mellan de olika platserna /7-28, 7-29 och 7-30/. Det &r snarare
djupet som &r av betydelse for den totala halten organiska &mnen och deras samman-
sdttning. Det djupa grundvattnets fulvosyror har en kol-14 alder pd mellan 1 000 och
10 000 ar.

Fulvosyrorna utgor den helt dominerande andelen av humindmnena. Komplexbild-
ning mellan fulvosyror och metalljoner har undersékts /7-31 och 7-32/. Trivalenta
metalljoner bildar starka komplex med fulvosyror. Det har man dven kunnat pavisa
genom direkta analyser av komplexet med spektroskopiska metoder /7-33/. Man kan
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utgh frén att trivalenta radionuklider som americium kommer att upptrida som fulvo-
komplex i grundvattnet.

Partiklar och kolloider provtas regelmdssigt genom filtrering i samband med grund-
vattenprovtagning. Méngden partikuldrt material och sammanséttningen analyseras.
Det varierar en del med djupet. Koncentrationen av kolloider ar relativt 1ag i djupa
grundvatten. Kalcitpartiklar ar vanliga i prover fran djupet. Dessutom forekommer
jarnhydroxid, jarnsulfider, kvarts etc.

Migrationsforsok har genomforts med gotitkolloider i kolonner som fyllts med
kvartspulver. Olika koncentrationer av gétitkolloider, olika pH och olika vattenfléden
genom kolonnen provades. Ett markerat beroende av flodet noterades. Forsdken
utfordes vid Oak Ridge National Laboratory i USA av Birgit Sitmark med stdd fran
Chalmers Tekniska Hogskola och SKB.

Sorption av teknetium, strontium, cesium och prometium pd kolloider av silika,
bentonit och finmald granit har uppmdts som funktion av pH och partikeldiameter
/7-34/. Inverkan av pH, jonstyrka och fulvosyror pa storleksfordelning och ytladdning
hos kolloidala partiklar av kvarts och jarn(II)hydroxid har undersokts /7-35/.

Mikrober har analyserats i prov pd djupa grundvatten som tagits i Stripa och pa
Laxemar, Avrd och Aspd /7-36, 7-37 och 7-38/. Halten av bakterier 4r vanligen nigra
hundratusen per ml. Metanbakterier och sulfatreducerare har konstaterats /7-37/. Man
har visat att bakterierna i grundvattnet har en tendens att sitta sig fast pa ytor som
kommer i kontakt med grundvattnet /7-38 och 7-39/.

Experiment har genomforts med sorption av radionuklider pd bakterier /7-39 och
7-40/. Upptag av prometium pa bakterien Shewanella visade sig vara reversibelt och
starkt pH-beroende, se Figur 7-2. Prometium anvindes som modell for en trevird
starkt sorberande radionuklid.

Infor SKB 91 har inverkan av kolloider, mikrober och naturliga organiska d&mnen pa
radionuklidtransporten analyserats. Utvirderingen baserar sig framfSrallt pd grund-
vatinets halt av de hér aggregaten och hur starkt de binds till olika radionuklider. De
organiska komplexen kommer att orsaka en minskning av sorptionskoefficienterna
Kd. Storleken pa minskningen beror pé radionuklidjonens valens och koncentrationen
av humindmnen i grundvattnet. Kolloidala partiklar och i viss mén dven bakterier kan
ta upp radionuklider. Om upptaget ar reversibelt s dr det hdr av, mindre betydelse for
radionuklidretentionen. Om dédremot upptaget r irreversibelt s& blir situationen be-
svirligare. 1 simsta fall skulle partiklarna kumna transportera radionuklider med
vattnets hastighet. Berdkningarna visar emellertid att dven i ett sddant fall 4r det inte
mycket som transporteras genom att halterna kolloidala partiklar 1 djupa grundvatten
ar forhéliandevis laga /7-41/.

Den internationella arbetsgruppen COCO som tillsatts av CEC utreder betydelsen av
naturliga kolloider och komplex for transport av radionuklider frdn ett forvar. SKB
stoder deltagande av svensk expertis 1 den gruppen.

Sorption och diffusion

Sorptionsforsdk har genomforts med cesium, strontium och europium pé granit dér
man visat pa betydelsen av indiffusion i bergets mikrosprickor /7-42/. Sorptions{or-
sok med teknetium under simulerade naturliga reducerande forhallanden visar att
teknetium sorberas som Tc(IV) och didrmed har ett hogt K4 vérde nere i berget. Det
resultatet bekriftas av observationer i sarnband med sparforsok in-situ med tekneti-
um, se avsnitt 7.3.
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Figur 7-2. Sorption av prometium, Pm3+, pd bakterien Shewanella putrefaciens som
Sfunktion av pH /7-39/.

En aktuell sammanstillning av sorptionskoefficenter for sakerhetsrelevanta radionuk-
lider pa bergmineral har gjorts /7-43/. Baserat pa den sammanstillningen har ett urval
av Kg-virden tagits fram for att anvindas i transportberdkningarna inom sékerhets-
analysen SKB 91 /7-41/.

Grundliggande experiment har genomforts for att prova ytkomplexering som modell
for sorption av radionuklider pd mineral. Det priméra syftet med forsoken ér att oka
forstaelsen av de processer som &r involverade i sorptionen. En serie inledande forsdk
har genomforts med adsorption av karbonat pa mineralet gotit /7-44/. Experimenten
har fortsatt med neptunium(V) /7-45/. Det fortjanar att ndmnas att sorptionen av
neptunyljoner pd gotit och dven hematit dr pataglig, se Figur 7-3. Jirn och jarnfore-
ningar har dérfér goda barridregenskaper. Deras framsta kemiska fortjanst dr att de
verkar som reduktionsmedel i niromridet, men de ar dven effektiva sorbenter efter att
de oxiderats. Undersdkningarna har utforts i sammarbete med det Los Alamos Natio-
nal Laboratory i USA.

Diffusionsforsok har genomfdrts med americium, plutonium, uran, neptunium, cesi-
um, jod och teknetium i 90/10 blandningar av sand och bentonit (MX-80) /7-46/.
Diffusiviteten Da ar ungefir en storleksordning ldgre for sand/bentonitblandningen
jamfort med ren bentonit. Radionuklidjonens egenskaper har mycket stor inverkan pé
diffusiviteten. Anjonerna jodid och perteknetat har diffusiviteter som ligger fyra
storleksordningar dver vad de trevirda katjonerna av americium ger. Plutonium
(trivalent och tetravalent) diffunderade ométbart sakta.

Konstanter som behovs for att berikna radionukliddiffusion i bentonitlera och grani-
tiskt berg (Finnsjon) har sammanstillts for att anvindas till transportberdkningarna
for sdkerhetsanalysen SKB 91 /7-47/.
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Figur 7-3. Uppmditt sorption av neptunium (V) pd hematit i tva forsck: & och ¢
Jjamfort med berdknad halt av NpO20H (som dr en av de Iésta Np(IV) specierna).
Berdkningarna dr utforda med EQ3 och konstanterna himtade frin Allard et al.,
Inorganica Chim. Acta 94 (1984) s 205-221.

Tillsatser till bentonit har provats for att se om man dérigenom ytterligare kan bidra
till retentionen av radionuklider i bufferten /7-48/. De tillsatser som prdvats ir jirn,
koppar, jarn(IT)oxid, koppar(D)oxid, vivianit (jarn(II)fosfat), magnetit och jairnmineral
som forekommer som sprickfyllnadsmineral, se Figur 7-4. Forsoken utfordes under
syrefria forhéllanden och diffusiviteten Da for uran, plutonium, neptunium och tekne-
tium uppmidttes. De storsta effekterna fick man inte ovéntat for jérn och jarn(II)oxid.
I andra fall var nedséttningarna i diffusivitet sma. Rent allmént kan man dra slutsatsen
att jarn och koppar som kapslingsmaterial och deras korrosionsprodukter kan bidra
till retentionen av frigjorda radionuklider genom att sorbera dem. Virdet av att extra
tillsdtta de hir dmnena till bentonitbufferten ir emellertid diskutabelt. Varje dmne
som tillsétts till bentoniten maste ju vara sd beskaffat att det sdkert inte dventyrar
bentonitens Ovriga goda egenskaper t ex plasticitet och svillférmaga.

Langtidsforsk med radionukliddiffusion i betong har genomfGrts men dnnu inte
avrapporterats. Den kemiska sammansittningen av cementporvatten har undersokis
och avrapporterats /7-49/.

Program 1993-1998
Loslighet, speciering, medfallning och kinetik

En del av de termodynamiska konstanter som beskriver 10slighet och speciering av
aktinider i djupt grundvatten behover mitas noggrannare for att undvika dverkonser-
vativa antaganden i sidkerhetsanalysen. Darfor pagér undersokningar av losligheten
for neptunium(1V) liksom bildningen av karbonat- och hydroxidkomplex for Np(IV)
och Np(V). Undersokningar av 16sligheten for plutonium(IV) som funktion av Eh, pH
och karbonatkoncentration har initierats. Komplexbildningsdata for americium(I1l} i
karbonathaltiga 16sningar kan behdva granskas for att se om ytterligare experiment dr
nédvindiga. Forsok pagar dven att bestimma fosfatkomplexen for torium(IV). Aven
uran(1V) bor inkluderas i fosfatexperimenten.
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Figur 7-4. Uppmditt diffusivitet av radionuklider i ren kompakterad bentonit (O) och
i bentonit med olika tillsatser: 1% Fe (X), 1% FeO (8), 1% Cu (@), 1% CuO (&) och
till sist en blandning av 10% bentonit och 90% sand (+) /7-48/.

Betydelsen av medfillningen som begrinsande faktor for radionuklidmigration och
dess anvindning behover utredas ytterligare. Detta pagar. Aven internationellt under-
soks hur medfillningen kan utnyttjas. Det sker inom CEC projektet CHEMVAL dir
dven SKB ir representerade.

Forsok genomfors for att visa att neptunium reduceras under de geokemiska forhal-
landen som rader nere i berget.

Organiska komplex, kolloider och mikrober

Provtagning och analys av grundvattnets innehéll av de hdr dmnena &r alltjimt en
mycket viktig del i utvdrderingen av deras betydelse. Utom pé platser som Aspb,
Laxemar etc har vi dven fitt mojlighet ta sddana prover i samband med studier av s k
naturliga analogier i t ex Pogos de Caldas, Cigar Lake, Oklo etc. Det senare ar sérskilt
virdefullt eftersom man hir ocksa har med flera av de element som upptrider som
radionuklider i avfallet.

Laboratorieforsok med radionuklider och huminidmnen kommer att fortsétta. Allt 16st
organiskt material ir emellertid inte humus- och fulvosyror. Det finns en stor fraktion
av andra organiska foreningar som ir hydrofila men har mindre forméga att komplex-
binda jimfort med humus- och fulvosyror. Det ér angeldget att nirmare karaktirisera
den hir komponenten.
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7.3

7.3.1

7.3.2

Ytterligare laboratorieforsok med kolloider och radionuklider kommer att utforas.
Eftersom halten av naturliga kolloider i de naturliga grundvattnen dr lag koncentreras
dessa insatser till de kolloider som genereras i naromradet. Arbetet innefattar dven
kolonnforsok. Modeller for kolloidtransport och sorption pa kolloider kommer i viss
utstrickning att provas.

Det ir visentligt att utreda mikrobernas betydelse. Det giller da inte enbart deras
inverkan pa frigdrelse och migration av radionuklider, utan dven deras formaga att
astadkomma geokemiska forindringar. Provtagning och experiment i samband med
Aspolaboratoriet kommer dven i fortsittningen att vara en viktig del av de hir
undersOkningarna.

Sorption ech diffusion

Ytkomplexeringsmodellen for sorption av radionuklider p& mineral kommer att pro-
vas ytterligare. Det primira maélet dr att forstd sorptionsprocesserna och forutse vad
som skulle kunna paverka dem. Huruvida det gér att ersitta Kg4-konceptet med ndgot
som &r bittre aterstar att se. For att avgora detta 4r det av stort intresse att folja de
anstringningar som gors i andra lander och i internationella projekt t ex CHEMVAL.

En visentlig faktor for berdkningen av retentionen pga sorption och diffusion in
bergets mikrosprickor ir den yta som radionukliderna kommer i kontakt med dd de
foljer med grundvattenflddet. Det r angeldget att fi fram bra métningar av den hér

kontaktytan.

Ytterligare forsok med diffusion i terfyllnadsmaterial och betong kan bli nédvandi-
ga. Det beror pa utvecklingen av olika koncept for deponering av radioaktivt avfall
och den sammanstillning av diffusionsmétningar 1 betong som dnnu inte ir avslutad.
Malséttningarna for betongstudierna vidgas till att omfatta alla typer av langlivat
avfall, dvs inte enbart hogaktivt. Hari ingar som ett delmal att undersdka betongens
inverkan pd omgivningen och avfallet samt att bestimma betongens kemiska och
strukturella forandring med tiden, se dven kapitel 12.

VALIDERING AV PROCESSER I TRANSPORT-
MODELLER OCH RADIONUKLIDMIGRATION

Mal for verksamheten

Malet #r att utveckla forstdelsen och validera de modeller som anvinds for att
beskriva frigdrelse, kvarhallning och spridning av radionuklider fran ett slutforvar.

Validering sker genom

— laboratorieforsok,
- sparforsok in situ,
—  studium av naturliga analogier.

Nuvarande kunskapslige

Radionuklidmigration i allménhet skiljer sig avsevirt frén transport av i vattnet 16sta
amnen. Transport av vattentrogna 16sta dmnen bestdms huvudsakligen av vattenflodet
och dispersion, se nirmare avsnitt 7.2.3, medan nuklidmigrationen i hog grad styrs av
vattnets och nuklidernas kemiska egenskaper. Visserligen har en del radionuklider s&
som jod-131 och kol-14 1ag sorption d& de upptrader som jodid- respektive karbo-
natjoner, men inte ens de hir jonerna &r helt vattentrogna. I transportberdkningar
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Figur 7-5. lllustration av hur olika slags data anvdnds for att modellera och validera
transport.

behandlas de emellertid ofta sa. Figur 7-5 &skadliggor vilka metoder man kan anvén-
da sig av for att bestimma grundvattentransport respektive nuklidmigration.

Hydrauliska data som miitts i borrhél ligger till grund for de modeller som anvinds for
att berdkna grundvattenflodet. Modellerna kan valideras med hjélp av sparforsok dér
vattentrogna spadrdmnen anvéands.

Nuklidmigrationen bestédms 1 forsta hand av nuklidernas egna kemiska egenskaper
och i andra hand av grundvattnets och mineralens kemiska beskaffenhet. Sorption av
10sta radionuklider fordrdjer deras uttride till biosfaren. Forutom ren fysikalisk-ke-
misk sorption pd mineralytorna forekommer 4ven diffusion in i bergmatrisen via de
mikrosprickor som forbinder de stagnanta porvattnet med det yttre strommande
vattnet.

Styrkan hos sorptionen ar beroende av nuklidens laddning, hydrolys och férekomsten
av komplexbildare. Dérav foljer att grundvattnets redoxforhéallande, pH och innehall
av komplexbildare, t ex fulvo- och humussyror &r visentliga faktorer for att beskriva
nuklidmigrationen. Kolloidala faser &r i forekommande fall dven av betydelse. Skill-
naden 1 sorptionsstyrka mellan de olika radionuklidernas redoxtillstind 4r mycket
storre dn den skillnad som normala variationer i grundvattensammanséttning och
mineral kan fororsaka.

Retarderande processer som sorption och matrixdiffusion dr beroende av hur stor yta
som finns tillgéinglig for interaktion med berget. Férekomsten av preferentiella f16-
desvidgar kan minska retentionen av upplosta radionuklider. Den senare tidens forsk-
ning har till stor del inriktats pa att forsoka karakterisera dessa flodesvigar.
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INTRAVAL

SKI har initierat och lett ett internationellt projekt INTRAVAL. Projektet syftar till
att 5ka forstaelsen av hur olika processer, viktiga for radionuklidtransport, kan beskri-
vas med matematiska modeller. Detta har gjorts genom att systematiskt utnyttja
information fran laboratorieforsok, faltforsok och studier av naturliga analogier for att
forsdka validera olika konceptuella modeller och studera valideringsprocessen. Spér-
forsoken i Finnsjon och Stripa har utgjort en viktig del av de experiment som anvants.
INTRAVAL har ocksa medfort att modelldrer och experimentalister kunnat samarbe-
ta vilket utmynnat i forslag till nya typer av forsok som kan skilja mellan processer
som kanalbildning, matrixdiffusion och dispersion. En viktig slutsats frén INTRA-
VAL-studien dr att forsok i olika skalor med olika floden, koncentrationer, etc. dr
nddvindiga for att kunna sérskilja dessa processer.

Projektets forsta fas har slutforts. INTRAVAL Fas 2 har nu inletts med fokus pa
faltforsoken varav aterigen Finnsjon- och Stripaforsoken utgdr viktiga bidrag. Arbetet
har s& hir langt visat att stokastiska modeller kan vara anviindbara for att beskriva
heterogeniteter i kristallin berggrund, speciellt om modellerna dven kan ta in determi-
nistisk information om sprickzoner.

Laboratorieforsok

Naturliga vattenforande sprickor véljs ut och dverborras. De hir borrkdrnorna kan
sedan anvindas for migrationsforsok i laboratorium. Borrningen utfors sa att sprickan
i m&jligaste man hamnar lings borrkérnans axel. Kérnan forses med en tit mantel och
ett inlopp respektive utlopp i indarna. Sadana har kirnor har hittills tagits frén bl a
Stripa. P4 senare tid har dven ldmpliga borrkdmor valts ut fran Aspéd.

Tvé typer av experiment utfors: migrationsforsok med radionuklider och inaktiva
sparamnen samt flodesexperiment. I det senare fallet dr stenen inspénd sa att sprickan
kan pressas samman med olika tryck.

Tidigare resultat av laboratoriefrsdken med migration av radionuklider genom en
vattenforande spricka har utvirderats inom det internationella INTRAVAL projektet.

Utrastning, dir olika aspekter av radionuklidmigration provas, utvecklas for att sena-
re kunna anvindas i kemiskt orienterade in-situforsok.

Sparforsok

Sparforsok ar den enda metoden med vars hjdlp man i storre skala kan bestimma
bergets formaga att transportera och fordrdja radionuklider. Resultat frin spérforsok
anvinds for att verifiera och validera olika modeller for grundvattenstrdmning och
transport samt for att utveckla nya modellkoncept. Enhéls sparforsdk, s k utspad-
ningsmitningar, anvinds for att mata grundvattenflodet genom avgrénsade delar av
borrhél medan flerhlsforsok anvinds for att bestimma transportparametrar och kon-
nektivitet mellan sprickor och sprickzoner.

Spérforsok har utforts i olika skalor och med delvis olika syften, Storskaliga forsok i
Finnsjon har gjorts i syfte att studera transporten i hdgkonduktiva sprickzoner, som
forvintas utgora de yitre hydrauliska griinserna for ett forvar. Forsok i samband med
forundersokningarna pa Aspd har utforts for att bestémma transportparametrar och
konnektivitet mellan sprickzoner medan de mer smaskaliga forsdken i Stripa har
fokuserats pé transporten i lokala sprickzoner och enskilda sprickor. Samtliga dessa
forsok visar att bergets heterogenitet och konnektiviteten mellan sprickor och
sprickzoner spelar en stor roll for transporten.
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Stripa

Inom ramen for det internationella OECD/NEA-projektet har ett flertal sparforsok
genomforts i Stripa. SCV-projektet (Site Characterization and Validation) har pagétt
under fem &rs tid dér ett av huvudsyftena har varit att utveckla metoder for modellva-
lidering. Harvid har prediktioner gjorts baserat pé olika koncept och sparforsék har
anvints for verifiering/validering av modellerna. Ett av forsoken bestod i ett kombi-
nerat sparforsk och radarmétning dér transporten och flodesfordelningen studerades
i en lokal sprickzon fore och efter utbrytning av en ort. Forsoken gjordes sé att en
saltlosning injicerades i en sprickzon varefter radarmétningar gjordes vid olika tillfal-
len. Hérigenom kunde saltvattnets transport i zonen foljas i olika tidssteg. I samma
sprickzon utfordes sedan ett sparforsok med en ldgre flodesgradient. I detta forsok
injicerades 12 olika spardmnen i 9 olika punkter pd 15-25 m avstand frdn orten. Bada
dessa forsok visar att den stérda zon som bildas runt en ort har en stor betydelse for
transporten i ortens nidromride samt att transporten dr koncentrerad till ett fatal
preferentiella flodesvigar.

Fordelningen av flddesvigar har ocksd studerats i en mindre skala i en enskild
spricka. En serie av hydrauliska tester och sparforsok har utforts ldngs ett sprickplan.
Forsoket indikerar att i genomsnitt 25%, eller mindre, av ett sprickplan dr dppet for
fléde och att flodet ar fordelat i kanaler med vidder fran millimeter upp till decimeter
vilka i sin tur upptrader i samlingar av ndgra decimeters vidd.

Finnsjon

De storskaliga forsoken i en hogkonduktiv flack sprickzon i Finnsjoén har avslutats.
En serie av interferenstester, radiellt konvergerande spéarforsék och dipolforsdk har
utgjort grunden for ett omfattande modelleringsarbete som fortfarande pagar inom
ramen for INTRAVAL-projektets Fas 2. Den stora méngd bakgrundsdata som finns
fran Finnsjon har gjort att indata for modellering med manga olika koncept har kunnat
goras. Forutom den pordsa kontinuum modellen med enbart advektion och disper-
sion, har dven modeller med matrixdiffusion, kanalstrémning och stokastiska modell-
ansatser gjorts.

Forsoken i Finnsjon visar att heterogeniteten dr betydelsefull d&ven i denna stora skala
samt att transporthastigheten kan variera avsevért i olika riktningar.

Aspo

I forundersdkningarna for Aspolaboratoriet har sparforsok med vattentrogna dmnen
ingatt. Syftet har dels varit att verifiera den konceptuella modellen 6ver omridet men
ocksa att bestimma transportparametrar for olika sprickzoner. Forsoket foregicks
darfor av prediktioner av forvintade avsdnkningar och transporttider.

Ett konvergerande storskaligt forsok utfordes genom att pumpa i ett centralt beldget
borrhél och tillsdtta sparamnen i sex punkter i olika zoner pa 100400 m avstind frin
pumphalet. Forsoket visade att flodesporositeten (vilket dr ett matt pa hur stor andel
av den totala volymen av en geologisk enhet, t ex en sprickzon, som omfattas av
transporten), varierar avsevért mellan olika zoner trots att zonerna har ungefdr samma
vattengenomslapplighet (transmissivitet). Forsoket visar ocksé att konnektionen mel-
lan olika zoner spelar stor roll for transportfordelningen i bergmassan. Forsoket
bekriftar ocksd slutsatsen fran Finnsjonforsdken att transportegenskaperna i
sprickzonen varierar i olika riktningar.

Enhalsforsok i form av utspadningsmétningar anvinds ocksé i olika skeden av byg-
gandet i syfte att studera fordndringar i grundvattenflodet samt for att verifiera

numeriska modellprediktioner.
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7.3.3

Spardmnen

I varje sparforsok som utfors dr valet av spardamnen mycket viktigt. Spardmnen som
visat sig vara mycket limpade for storskaliga forsok med snabba transporttider kan
vara olampliga for forsok i titt berg med langa kontakttider. En ytterligare komplice-
rande faktor 4r att sparimnena kan finnas kvar mycket lange och dérfor stéra framtida
forsok. Detta dr speciellt viktigt i Aspolaboratoriet.

Naturliga analogier

I samarbete med England (UK DOE), Schweiz (NAGRA), USA (US DOE) och
Brasilien genomfordes undersdkningar av naturliga analogier till frigdrelse och trans-
port av radionuklider. Projektet startades i maj 1986 och avslutades 1 mars 1990.
Pocos de Caldas-projektet beskrivs i kapitel 8.

Sedan april 1989 deltar SKB tillsammans med AECL (Kanada) och US DOE 1 Cigar
Lake-projektet. Medverkan avser i forsta hand en tredrsperiod.

SKB har dven medverkat i en rekognoseringsundersdkning av naturliga reaktorer i
Gabon. Detta ingér i Oklo-projektet som leds av franska CEA med stdd frén CEC.
Savil Cigar Lake som Oklo behandlas i kapitel 8.

Utbver den direkta medverkan i analogprojekten genomfors stodjande undersdkning-
ar sa som utveckling av modeller for kemisk transport, geokemiska forindringar och
radionuklidkemi i grundvattnet.

In-situ experiment

Aspblaboratoriet gor det mgjligt att utfora experiment under de kemiska forhdllanden
som rader i berggrunden. Infor starten av Aspoprojektet identifierades en serie forsok
med foljande mal:

—  Préva upplosning och migration av radionuklider in situ.

—  Validera modeller och kontrollera konstanter som anvénds for att beskriva radio-
nukliders upplosning i grundvatten, inverkan av radiolys, brinslekorrosion, sorp-
tion pa mineralytor, diffusion i bergmatrisen, diffusion i terfyllnadsmaterial,
uttransport ur en skadad kapsel och transport i en enskild bergspricka.

—  Speciellt préva inverkan av naturliga reducerande forhdllanden pa 15slighet och
sorption av radionuklider.

—  Prova grundvattnets formaga att ta upp och transportera radionuklider med natur-
liga kolloider, humusédmnen och fulvosyror.

— Undersoka bakteriers inverkan pd kemiska forhallanden och radionuklidmigra-
tion.

— Materialprovning och kemisk inverkan av injekterings- och aterfyllnadsmaterial
s& som bentonit och cement.

Laboratorieundersokningar med den hér inriktningen har pégétt under en tiodrsperi-
od. De experiment som planerats har dérfor i vissa fall mer karaktir av demonstration
4n kunskapsinhdmtning. De ir trots det vél motiverade eftersom det &r i praktiken
omdjligt att i laboratoriet exakt efterlikna forhdllandena i berget.

Forskningsprogram 1993-1998

Laboratorieforsok
Experimenten med radionuklidmigration i vattenforande sprickor i borrkérnor fortsét-
ter. De tva olika typerna av experiment dvs radionuklidforsok och flédesexperiment

péagar parallellt.
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Utrustning for senare in-situforsdk med radionuklider utvecklas och skall provas i
laboratoriet. Okande insatser pa det hdr omradet forutses.

Sparforsok

Vattentrogna spdrimnen

Vattentrogna sparaimnena anvinds for att validera grundvattenflddesmodelleringen
som baserats pa hyrauliska parametrar. Sparforsok av detta slag kan i princip goras i
vilka skalor som helst men maéste ofta begriansas pga att transporttiderna blir mycket
langa, dven om det 4r friga om korta avstdnd under forcerade forhdllanden. Dérfor
kommer denna typ av sparforsok att fokuseras pd specifika punkter ddr man vill
bekrifta att en snabba transportvagar forekommer. Trots att resultatet eventuellt visar
att inget sparamnesgenombrott kunnat detekteras kan det vara en styrka att kunna visa
att transporttiderna inte underskattats, se bilaga A i Underlagsrapport till FUD-pro-
gram 92 angiende Aspélaboratoriet /7-51/.

Radioaktiva vattentrogna spardmnen har anvénts vid tva storskaliga faltforsok, det
ena i Finnsjon (dipolforsoket) och det andra p& Aspd (LPT-2). I bida fallen anviindes
kortlivade isotoper med halveringstider varierande fran ndgra timmar till tvA ména-
der. Det finns planer att i framtiden anvinda radioaktiva spardmnen pa Aspé efter att
tunnelarbetena avslutats. Syftet kommer da att vara att validera vattentransporttider
for specifika flodesvigar /7-51/.

I understkningssyfte kan stabila spdrdmnen anvindas for att bestimma konnektivite-
ten mellan t ex olika borrhalssektioner och tunneln under sjilva byggfasen. Liknande
insatser har gjorts inom ramen for de geohydrologiska undersdkningarna i sprickzo-
nen NE-1 i Aspotunneln. Erfarenheterna och de preliminira resultaten talar for att
liknande insatser kommer att goras dven i fortsédttningen av utbyggnaden.

Naturliga spdrdmnen

For att i stor skala utnyttja sparforsdk for validering av transportmodeller méste
forsoken pagd under mycket ldng tid. Under naturliga ostorda forhallanden &r dérfor
de naturligt forekommande sparimnena anvandbara. Av de i vattnet 10sta konstituen-
terna #r klorid, tritium, syre-18, kol-14 och svavel-34 de till synes bista. P4 Aspd har
samtliga dess utnyttjats for att forklara grundvattnets ursprung och historia, se avsnitt
7.1.2. Resultaten dr kvalitativa om 4n detaljerade. Detta beror pa att det snabbt blir
svart att avgora nér i tiden en viss process startat och hur den senare utvecklats, t ex
nir Aspdvattnet blev salt.

For att i stor skala validera grundvattentransportmodeller map snabba transportvigar
dr tritium mest anviandbart. Under hela drivningsskedet provtas grundvatten for
analys av tritium. Eftersom signifikanta tritiumhalter visar pa en inblandning av
modernt vatten (yngre dn 35 ar) dr punkter dér dessa eventuellt erhalls ett tecken pd en
relativt snabb flodesvig.

Inom ramen for det grundvattenkemiska dokumentationsarbetet analyseras ett flertal
komponenter som tillsammans kan anvéndas for att tolka erhéllna tritiumdata, bl a de
tidigare ndmnda syre-18, kol-14, svavel 34 och huvudkomponenter.

Sorberande spdrdimnen

Liksom de vattentrogna spardmnena kan de sorberande vara antingen stabila eller
radioaktiva. De sorberande spardmnena anvénds i forsta hand som modell for hur
radionuklider fran ett ldckande forvar kan transporteras med grundvattnet. Till skill-
nad fran de vattentrogna spardmnena &r deras forflyttning endast svagt beroende av
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grundvattenflodet. Langt viktigare r faktorer som spardmnenas benédgenhet att fastna
pa mineralytor och dessa ytors storlek.

Vitt yta &r ett matt pa hur stor den reaktiva ytan &r. Den vita ytans storlek paverkar all
vixelverkan mellan berget och vattnet. Inom ramen for det redan pagdende redoxex-
perimentet skall olika forsk att bestimma den vata ytan genomforas, se /7-5 1/. Isyfte
att i detalj karakterisera transporten av cesium och strontium kommer dessa dmnen att
injiceras under en lang tid i limplig spricka som senare bryts ut for analys, se /7-51/.

Extremt svagt sorberande spardmnen kan anvéndas i sparforsok over stréckor pa 1-10
meter. Resultaten av dessa kan anvindas for att beskriva transport i det goda bergets
niitverk av smasprickor (kanalnétverk), se ndrmare i /7-51/. For att genomfora dessa
forsok krivs en utprovning av ldmpliga spardmnen. Kunskapen om anvindbara ex-
tremt svagt sorberande sparimnen 4r ringa. Planer finns pd att testa tdnkbara katjoner
i batch och kolonnforsok pa lab. Dessa kommer att forega faltforscken.

In-situ experiment

For att kunna genomfora experimenten med radionuklider in-situ utvecklas ett borr-
halsinstrument, CHEMLAB. Sonden bestér av tva delar. Den ena delen utgdrs av
geokemisonden som miter pH, Eh, ledningsforméga, etc. Den andra delen ar ett
automatiskt kemiskt laboratorium dér en rad olika experiment kan utforas. Inget
vatten fran sonden gar till berget, vilket innebir att man kan anvinda radionuklider i
sonden.

Utvecklingen av CHEMLAB-sonden har pabdrjats, I samarbete med det franska CEA
konstrueras den del av sonden dér forsoken utfors och prov samlas in. CHEMLAB ér
en vidareutveckling av den franska sonden FORALAB. Den del som miter vatten-
sammansittningen finns redan (CHEMMAC). Utrustningen beréiknas kunna tas i
bruk under 1994.

I sonden

En serie experiment har foreslagits. Listan r tills vidare provisorisk, men den tjénar
som vigledning for konstruktion av CHEMLAB, anskaffning av kringutrustning samt
forberedelse av tillstdnd att hantera sm& méangder radionuklider.

I kemilaboratoriet

Sadana experiment gors som komplement till experimenten i sonden; dels upprepning
av forsoken i kontrollsyfte och dels analys av kolloider, mikrober, humus- och
fulvosyror, liksom test av dessa aggregats forméga att ta upp och transportera radio-
nuklider.

Ute i sprickzonen och berget

Kompletterande forsok kan dven utforas ute i berget. De kompletterande experimen-
ten planeras forst niir resultaten frén motsvarande forsok i byggnadsfasen &r genom-
forda (se redoxforsoken).

Indiffusion av sorberande nuklider i bergets mikroporer prévas genom att injicera
sorberande inaktiva isotoper, t ex inaktivt cesium och strontium tillsammans med icke
sorberande spardmnen i ostdrda partier i berget.

Experimenten som ska utforas i sonden och ute i sprickzonen forbereds genom
laboratorieforsok. I anslutning till de laboratorieforsoken utvecklas forsdksuppstall-
ningar som gér att flytta in i sonden och anslutas till den. Léngst har planering och
utveckling hunnit betriffande diffusionsforsok, migration i bergsspricka och radiolys.
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7.4

7.4.1

7.4.2

Sévil utrustningstester som forberedande experiment skall utftras. Nya material
provas med sikte pd att anvdnda dem 1 sonden.

Naturliga analogier

En del i Cigar Lake-projektet avslutas under 1992 och en avrapportering genomfors.
SKBs fortsatta engagemang i projektet kommer att avgoras med ledning av resultaten.
De insatser som for nirvarande gors for Oklo-projektet med stod av SKB kommer att
utvidgas ndgot mot slutet av 1992,

SKB foljer Aligator Rivers-projektet, ARAP, genom deltagande i INTRAVAL-pro-
jektet dar resultat fran ARAP behandlas. Vidare deltar SKB som observator i analo-
giprojekten i Palmottu, Finland, och Magarin, Jordanien, som avser understkningar
av en uranmineralisering i granit respektive hyperalkaliska grundvatten.

Betréffande naturliga analogier, se vidare kapitel 8.

OVRIGT

Sprickzonsprojektet

Storre sprickzoner har stor betydelse for utplaceringen av ett djupforvar. For att
underlétta sdkerhetsanalysen placeras ett tidnkt forvar med ett respektavstind till
ndrmaste storre sprickzoner. Syftet med sprickzonsprojektet dr att 1dra kiinna dessa
zoners (transport)egenskaper sa vil att respektavstandet kan optimeras. Ifall zonernas
retarderande egenskaper motverkar eventuell hogre vattenflodeshastighet kommer
zonerna inte att utgéra en storre risk for spridning av nukliderna &n det omgivande

berget.

Sedan 1984 har en flack starkt vattenforande zon i Finnsjon undersokts. Resultaten
har sammanstllts i ett stort antal rapporter och publikationer. Kunskapen frin under-
sokningarna har successivt anvénts i SKBs 6vriga verksamhet, bl a pd Aspd och i
SKB 91-analysen.

Efter den inledande fasen av undersdkningarna fann man att den flacka zonen utgor
grans mellan salt och sott vatten. Att forstd mekanismerna bakom detta blev dérefter

en visentlig del av det fortsatta arbetet.

Undersokningarna i Finnsjon har nu avslutats. Under den kommande perioden gors en
slutrapportering av sprickzonsprojektet. Eftersom alla resultat och tolkningar redan
avrapporterats dr slutrapportens syfte att summera det som gjorts och hénvisa till
tidigare sammanstéllningar.

Kemisk toxicitet

Det visentliga forskningsarbetet berdr avfallets radiologiska toxicitet. Det dr pga
detta som olika former av inneslutande forvar byggs. Man kan dock konstatera att en
liten del av det radioaktiva materialet som innesluts skulle klassas som kemiskt avfall

ifall det inte vore radioaktivt.

En inventering har gjorts av de kemiska grunddmnen som finns i ett forvar for utbrint
brinsle. Mingder och eventuell giftighet har sammanfattats /7-50/. Infor en slutlig
sidkerhetsredovisning ingér dven att redovisa kemiska halsorisker pd motsvarande sétt
som skett i SFR. Emellertid visar inventeringen att de kemotoxiska konsekvenserna
av slutfrvaring av svenskt radioaktivt avfall blir smé eller férsumbara.
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8.1

NATURLIGA ANALOGIER

Sikerhetsanalysen skall vara giltig for hundratusentals ar. Det gar inte att utfora
forsok i den tidsskalan, inte ens s k accelererade forsok. Langsamma processer, med
betydelse for den langsiktiga sikerheten skulle i sémsta fall kunna undga observation.
Ett sitt att kringgd denna svérighet 4r att forlita sig pa fysikaliska lagar, t ex termody-
namiska begrinsningar. Ett annat sétt 4r att gora observationer av naturliga fenomen
diir forhallandena 4r likartade och tiden for skeendet jimforbar.

Det senare bendmns “studier av naturliga analogier till djupforvaring av radioaktivt
avfall” och omfattar sivil undersokningar av arkeologiska fynd som geologiska
bildningar. Enligt en definition av IAEA hidnfor man till naturliga analogier, “experi-
ment i naturen som inte ir kontrollerade av ménniskan”.

POCOS DE CALDAS

Malséttningen for Pogos de Caldas-projektet har varit att undersoka de processer som
styr frigorelse och transport av radionuklider med grundvattenflddet. Tvé platser med
hoga naturliga halter av radionuklider och radionuklidliknande dmnen valdes for
indamalet — en torium-lantanidmineralisering i Morro do Ferro och en uranforekomst
i gruvan Osamu Utsumi. Béda platserna ligger néra staden Pogos de Caldas i Minas
Gerais, Brasilien. Bada malmkropparna ligger relativt ndra markytan och 1 en zon av
intensiv vittring och grundvattengenomstromning.

Pogos de Caldas-projektet startades 1 maj 1986 och pagick till mars 1990. Deltagare 1
projektet har varit SKB, UK DoE (Storbritannien), NAGRA (Schweitz), US DOE
(USA) och en rad brasilianska organisationer si som Federala Universitetet i Rio de
Janeiro, Katolska Universitetet i Rio de Janeiro, Katolska Universitetet i Sao Paulo,
CNEN och URANIO DO BRASIL. Projektet leddes och samordnades av SKB.

De undersdkningar som utforts finns redovisade i tekniska rapporter, foredrag och
publikationer /8-1 till 8-27/. Alla resultaten och deras betydelse for sdkerhetsanalysen
finns sammanfattat i en teknisk rapport /8-28/. Slutsatserna kan grovt sammantfattas i
foljande punkter:

—  Urandioxid (uraninit, pechblénde) &r stabil under naturliga reducerande forhallan-
den. Den fills ut efter reduktion di sexvirt 16st uran kommer ut i berget. Bildningen
respektive upplosningen av en pechblandenodul sker med en hastighet pa nagra
centimeter per miljon &r. Plutonium forekommer naturligt och ar stabilt i uranno-
dulerna.

~ Den geokemiska modell som anvinds for att beskriva grundvattnets redoxegen-
skaper pé forvarsdjup r generellt tillimpbar och bekriftas genom mitningarna
vid lagre pH i Pogos de Caldas.

—  Prediktiva geokemiska modellberdkningar som gjorts av olika grupper visar att
man vanligtvis overskattar 18slighet av radionuklider och sparmetaller. Det gir
mao bra att berikna 13sligheten utan att riskera underskattningar. Speciering av
radionuklider och sparmetaller, dvs vilka komplexjoner som bildas i vattnet, 4r
svérare att beridkna pé ett invindningsfritt sétt.

_  Redoxfrontens utbredning och utfillning av uran vid redoxfronten kunde vil
efterliknas med berikningsmodeller som kopplar reaktion och transport. Berék-
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8.1.1

ningsresultaten har foranlett en utveckling av modellerna — och i ett fall —
korrektion av databasen.

~  7Kanalbildning” och “matrisdiffusion” bekriftades genom simulerande modeli-
berdkningar av formen pa redoxfrontens yta.

—  Medfillning kunde tydligt iakttas vid redoxfronten men det var inte mojligt att
modellbehandla detta. Det krdver utveckling av modeller.

- Kolloider och 16st organiskt material finns i hoga halter i de ytnéra grundvattnen
i Pogos de Caldas. Radionuklider och sparmetaller tas kraftigt upp av de kolloidala
partiklarna, men nidgon namnvérd kolloidtransport sker inte. Halten och arten av
kolloider pa djupet liknar det vi finner i vara grundvatten. De kolloidburna
sparmetallerna stér i jJamvikt med det djupa grundvattnet.

-~ Mikrober deltar i de geokemiska reaktionerna.

— Magmaintrusion i uranmineraliseringen i Osamu Utsumi har orsakat hydrotermal
transport av uran. Det kunde efterliknas med modellberikningar. Man kunde da
bl a konstatera att uranldslighet vid hdga temperaturer (300°C) dr mycket daligt
kénd. Vidare fann man att 1ag hydraulisk konduktivitet i berget &r ett bra skydd
mot negativa effekter av hydrotermal transport, dvs upplésning av mineral och
anvint brinsle.

De slutsatser som direkt anviénts for att stddja nya sékerhetsanalyser &r dels bekriftel-
sen pa jirnmineralens redoxkontroll och dels konstaterandet att kolloider inte bidrar
pa nigot avgdrande sitt till migrationen av radionuklider.

Omridets geologi

Sévil Morro do Ferro som Osamu Utsumi ligger inom en vulkanisk caldera med en
diameter pa 30 km, se Figur 8-1. Den bildades for 75 miljoner ar sedan. De vanligaste
bergarterna inom calderan &r nefelinsyeniter och fonoliter rika pa kalium. Bergarterna
hade relativt hoga halter av uran, torium och lantanider. Senare bildades lokala
koncentrationer av de hér dmnena genom de hydrotermala aktiviteterna i omradet och
malmkroppar bildades.

Idag ligger Pogos de Caldas calderan 1500 m dver havsytan, vilket dr ca 500 m ligre
dn tiden efter att den bildats. P4 50 miljoner ar har den eroderat 6 till 7 m/Ma.
Drinagemonstret har under den tiden inte dndrats s mycket. Vittringshastigheten har
uppskattats till 12 m/Ma under de senaste 10 miljonerna &r.

Morro do Ferro bildar en 140 m hdg kulle med en diameter pa ungefir en kilometer,
se Figur 8-2. Tva bickar avvattnar kullen. Malmkroppen 4r ca 150 m bred, 320 m
lang och stricker sig mellan 30 och 100 m ned fran markytan. Den &r beldgen pa ena
sidan, ganska néra toppen av kullen och innehaller ungefér 30 000 ton torium, 50 000
ton lantanider och dven nagot uran, se Figur 8-3. Halterna 1 malmen &r 0,5 — 10 g
torium och lantanider och 20 — 60 mg uran per kg. Torium forekommer som korn av
olika mineral: torit, torianit, cerianit, cherialit och torbastnisit. Lantanider och uran
ingér i en del av toritummineralen. Torium och uran férekommer dessutom tillsam-
mans med jarnhydroxider eller lerpartiklar tdckta med jarnhydroxider. Ndra markytan
har cerium oxiderats till Ce(IV) och ingér i mineralet cerianit. Djupare ner har
trevirda lantanider bildat sekunddra mineral s& som neodymiumlantanit /8-25/.

Morro do Ferro ér helt vittrat ned till 100 m dJ;up och dr dven paverkat ldngre ned. Den
uppmatta hydrauliska konduktiviteten dr 107 till 10 nvs i det vittrade berget vilket
skall jimforas med 107 i1l 107 mys i omgivande fonolit. En redoxfront patraffades
36 m ned i "farsk” fonolit som 1 sin tur aterfanns pa 28 m i ett vertikalt borrhél vid
foten av kullen. Grundvattenytan ligger &tminstone 80 m under toppen av kullen.
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Figur 8-1. Undersékningsplatserna Osamu Utsumi och Morro do Ferro inom Pogos
de Caldas calderan.

Figur 8-2. Morro do Ferro.
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Figur 8-3. Profil genom Morro do Ferro.

Malmkroppen har undersokts pa femtio- och sextiotalet. Bl a gjordes en tunnel in
genom malmkroppen. Foér métningarna och provtagningarna inom projektet borrades
totalt fyra nya vertikala borrhél pa mellan 40 och 75 m.

Urangruvan Osamu Utsumi har varit i drift sedan 1975. Den ér ett dagbrott som ticker
tva kvadratkilometer, se Figur 8-4. Berget bestdr av hydrotermalt omvandlad fonolit
och nefelinsyenit. Den hydrotermala omvandlingen &r orsakad magmatiska intrusto-
ner som har efterldmnat tva stora brecciardr. Utom uran finns dven patagliga méngder
av torium, lantanider, molybden och zirkonium.

Den 6vre delen av berget ér kraftigt vittrat med bildning av laterit. Langre ned har
oxiderande grundvatten frén ytan orsakat bildningen av en redoxfront, se Figur 8-5.
Den ir tydligt urskiljbar som en firgforandring fran gulbrunt oxiderat berg till grablatt
annu opéverkat av syre. Uranet ar anrikat i redoxfronten, se Figur 8-6. Uran forekom-
mer dels som noduler av pechblénde och dels sorberat i jarnhydroxider.

En rad mineralfaser i den reducerade fonoliten dr forbundna med torium och séllsynta
jordartsmetaller: monazit, cherialit (vanligast), bastndsit, crandallit, florencit, gor-
ceixite och goyazit. De flesta séllsynta jordartsmetaller visar en tendens att lakas ut ur
den oxiderade fonoliten och anrikas i det reducerande partiet néra fronten. Undanta-
gen ir Eu och Ce som tenderar att anrikas i den oxiderade delen.

Tre grunda och fem djupa héal borrades inom ramen for projektet. Det djupaste
borrhélet gick ned till ca 300 m. Borrhédlen anvindes for métningar och provtagning-
ar. Den uppmitta hydrauliska konduktiviteten nere i berget 1ag mellan 10” och 10°

m/s. Det tredimensionella grundvattenflodet fore och efter tillkomsten av dagbrottet
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Figur 8-4. Dagbrottet i Osamu Utsumi.
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Figur 8-5. Geologi och undersokta borrhdl i Osamu Utsumi urangruva.

Tabell 8-1. Representativa grundvattenanalyser frin Osamu Utsumi urangruva
och Morro do Ferro. Alla koncentrationer i mg/l och Ep i mV,

OSAMU UTSUMI MORRO DO FERRO
F1 F2 F4 MF12
Kod [Select] PC-GW-78 PC-GW-80 PC-GW-50
Datum 870707 890320 890413 880614
TC 2 21 24 21
pH (filt/lab) 4.87/4.06 5.90/6.42 5.83/6.38 5.99/6.19
Eh 338 191 462 212
Alkaliniet 2.0 10 235 22
Ca 0.47 2.65 7.88 8.48
Mg 0.07 0.07 0.46 0.70
Sr 0.043 0.009 0.20 0.346
Ba 0.125 0.13 0.12
Na 0.20 0.2 0.63 0.84
K 12.7 13.5 11.8 11.2
Fe(Il) 1.30 1.67 6.13 0.74
Fe(II) 1.33 1.70 6.27 0.79
Al 0.319 0.183 0.21
Mn 0.19 0.318 0.13 1.68
Zn 0.083 0211 2.17 027
SO4 16 14 28 9.5
F 0.41 2.57 6.0 53
cl 3.0
Br 0.04
Si02 35 29 34 334
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Figur 8-6. Fonolit fran urangruvan Osamu Utsumi i Pocos de Caldas. Man ser den
skarpa grinsen mellan oxiderat berg (grabrunt) och alltjimt reducerande (grdtt). De
svarta nodulerna pd den reducerande sidan dr uranmalmen pechbliinde.

simulerades med modellberdkningar. Dagbrottet, som 4r mycket omfattande, har
naturligtvis dndrat flodesfiltet jamfort med vad som géllde d malmen bildades.

Grundvattenkemi

Grundvattnet i Morro do Ferro och Osamu Utsumi innehaller relativt lite karbonat.
Istéllet sd ér sulfat vanligt och i Osamu Utsumi dominerar sulfat 6ver karbonat, se
Tabell 8-1. Kalium &r den vanligaste katjonen foljd av kalcium. Vattnen ir relativt
unga och den totala halten av l6sta &mnen lag.

Vattnets sammansattning forklaras av den relativt snabba infiltrationen av oxiderande
meteoriskt vatten. Berggrunden, speciellt i urangruvan ir rik pa pyrit som av det
infiltrerande vattnet oxideras till jarnhydroxid. Samtidigt bildas sulfat och vitejoner.
Kaliumfiltspat reagerar med vitejoner och vittrar till kaolinit samtidigt som kalium
frigors. Det dr den hir reaktionen som sker i redoxfronten och som undersokts frimst
i urangruvan men dven i Morro do Ferro. Reaktionerna leder till bildning av jarnhyd-
roxid, kaolinit och ett vatten med lagt pH dar kalium och sulfat ir de dominerande
jonslagen. De hidr reaktionerna kunde efter en del initialsvarigheter simuleras med
geokemiska modellberdkningar. Berdkningarna genomfordes for att beskriva redox-
frontens utbredning som en funktion av tiden.

Noggranna mitningar av pH och redoxpotentialen genomfordes i filt. I ett slutet
system pumpades grundvatten fran vattenforande sektioner i borrhdlen som isolerats
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med gummimanschetter till mitutrustning pa markytan. Samma utrustning har tidiga-
re anvénts for grundvattenkemisk provtagning pd undersdkningsomréden 1 Sverige.
Redoxpotentialen &r betydligt hdgre 4n i svenska grundvatten. I en del av fallen beror
detta pa att syre finns kvar i vattnet. Det géller speciellt provtagningspunkter nira
markytan. D4 vattnet dr syrefritt kontrolleras redoxpotentialen av halten tvavirt jirn,
som #r hog, pH och jaimvikt med jarnhydroxid. Det dr samma forhédllanden som
konstaterats i vara grundvatten men i Pogos de Caldas dr pH légre varfor Eh blir
hdgre. Modellen som relaterar de uppmétta virdena pa Eh i djupa grundvatten till pH
och halten tvavirt jam ar betydelsefull for djupfovaring av radioaktivt avfall. Mit-
ningarna i Pogos de Caldas bekrédftar modellens allméngiltighet.

Analys av tritium, deuterium och syre-18 bekréftar att grundvattnet dr meteoriskt och
att vattenomsattningen ar snabb. S&vil torium-lantanidmineraliseringen som uran-
malmen utsitts for hoga vattenfloden och aggressiv vattenkemi om man jamfor med
forhallanden som rader i ett djupforvar.

Radionuklider och spirmetaller

Datorprogram for termodynamiska berakningar anvénds i allt 6kande utstrickning for
att forutsidga loslighet och speciering av radionuklider fran radioaktivt avfall. For att
prova anvandbarheten av sadana hiar modeller engagerades fem olika grupper for att
ovetande om analysresultaten rikna fram koncentrationer av olika spardmnen i grund-
vattnet. De hér grupperna anvinder delvis olika databaser med termodynamiska
konstanter. Utgéngsvardena bestod av den uppmétta vattenkemin utom de utvalda
sparelementen samt bergets och malmernas mineralogiska sammansittningar. De
element som provades i berdkningarna var U, Th, Pb, V, Ni, Sn, Se, Sr, Ra, Mn, Al
and Zn.

I allménhet erholls berdknade varden som var jamforbara med de uppmatta halterna.
Som regel Overskattades 10sligheten vilket med tanke pa anvindningen i sidkerhets-
analyser dr det bittre alternativet. I endast tva fall underskattades 16sligheten. Det var
for Ni och Zn nér jarnhaltiga mineral antogs som 16slighetsbegransande faser. Skall
man anvinda sig av de hir mineralen som 19slighetsbegrinsande fas i nigot samman-
hang behdver man forst visa att de bildas. Den bista Gverensstimmelsen mellan
berdknad och uppmiitt 16slighet erhdlls for Th, Pb och Al

Den lagre an berdknade losligheten kan bero pa att 16slighetsbegrdnsande mineral
saknas i databasen t ex goyazit for Sr eller att konstanterna 4r onddigt forsiktigt valda
t ex for U. Andra mojliga anledningar till 1aga koncentrationer dr medfillning och
sorption pa jarnhydroxidfaser eller att 16slighetsjamvikt inte uppnétts for alla elemen-
ten trots 1dnga kontakttider och riklig forekomst som mineral.

Redoxfronten

Redoxfronten i Osamu Utsumi #r mycket tydligt utbildad och kan foljas i sévil
dagbrottet som borrhél fran markytan. Uranmalmen 4r koncentrerad till redoxfronten
och man har darfor karterat ytan av fronten i samband med brytningen.

De geokemiska och mineralogiska fordndringarna kring redoxfronten har studerats
ingdende inom analogiprojektet. Reaktionerna som bildar fronten kan sammanfattas i
foljande formler:

FeSy + 02 — Fe(OH)3 + H' + S0O4*

K-filtspat + H" - kaolinit + K"
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Fronten rér sig med en hastighet pd ungefdr 10 m per miljon ar. Uran anrikas vid
fronten och pechbldnde faller ut som svarta noduler pd den reducerande sidan av
fronten, se Figur 8-6. De hér nodulerna 16ses dter upp dé fronten avancerat ytterligare
och passerat dem. Bildningen och upplosningen av nodulerna sker med en hastighet
pa ndgra centimeter per miljon &r enligt isotopmaétningarna. Uran anrikas dven genom
att tas upp dé jarn(Ill)hydroxiden bildas.

Enkla massbalansberikningar har utforts. Utgar man fran att 100 mm syresatt vatten
infiltrerar per &r och att den befintliga pyriten fullstindigt oxideras sd blir frontens
hastighet 25 m per miljon &r vilket kommer den uppmatta hastigheten pd 10 m/Ma

tdmiigen néra.

Redoxfronten bildar ingen jamn plan yta utan stricker sig ner ldngs hydrauliska ledare
i berget. Resultatet blir en “taggig” gransyta mellan redan oxiderat och alltjamt
reducerande berg. Genom att utga fran advektion och diffusion som transportproces-
ser for syre i grundvattnet och anta att flodet &r koncentrerat till delar av 6ppna
konduktiva vertikala sprickor s& kunde frontens utseende simuleras med modellbe-
rikningar. Detta demonstrerar pa ett dvertygande sitt forekomsten av transportfeno-
men som “kanalbildning” och “matrisdiffusion”.

Den detaljerade geokemiska modelleringen av redoxfronten har utforts med datorpro-
grammen CHEQMATE och CHEMTARD. De hir berdkningsprogrammen kopplar
kemisk jimvikt med transport. Den skarpa redoxdvergangen kunde efterliknas 1
beriikningarna och frontens berdknade hastighet dverensstimde med den uppmiitta.
Svérigheterna att erhdlla korrekta pH varden i den forsta omgéngen berdkningar
foranledde en forbittring av databasen HATCHES som ingar i CHEQMATE /8-27/.

En annan modell prévades ocksa. Den har utvecklats av Lichtner /8-29/ och beskriver
de geokemiska reaktionerna med pseudokinetiska hastighetsuttryck. Berdkningsme-
toden 4r snabb och skarpa redoxfronter kan simuleras utan svérigheter /8-26/, se Figur
8-7.

Reaktionerna vid redoxfronten och dess forflyttning simulerades med de kopplade
modellerna. Transport av uran och utfillning av uran pa den reducerande sidan kunde
likas3 efterliknas i berdkningarna. Fixeringen av bl a uran till jirnhydroxidfaser pa
den oxiderande sidan sokte man simulera med CHEMTARD som #ven kan inkludera
ytsorption. Autoradiografiundersdkningar visar emellertid att det ror sig om medfall-
ning vilket inte ingdr 1 modellerna.

Medfillning

Utom uran anrikas dven ett flertal andra element vid redoxfronten. Det giller dven
t ex cesium som sjilv inte paverkas av redoxfordndringar, se Figur 8-8. I flera av de
hér fallen rér det sig uppenbarligen om medfillning. Inte ens uran anrikas enbart
genom reduktion till pechblédnde. En del av uranet tas upp i den jarn(Ill)hydroxid som
bildas efter att fronten har passerat. Det fanns vid tillfdllet dé projektet utvirderades
inga transportmodeller som inkluderade medfallning. Det saknades ocksi data som
beskrev upptaget av spardmnen i de mineralfaser som bildats. Overhuvudtaget var det
ovéntat att effekten var sa pétaglig.

Eftersom medfillning ir i det ndrmaste irreversibel, 4tminstone for de mycket langa
tider det skulle kridvas for mineralen att omvandlas eller for diffusion i det fasta
materialet, s& kan det vara en virdefull barridr i ett djupforvar for radioaktivt avfall.
Tinkbara anledningar till medfallning i ett djupforvar &r t ex korrosion av kapslings-
material speciellt jarn, utfillning av kalcit, omvandling av cement och reaktioner
mellan cement och grundvatten (i den mén cement anvinds).
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Figur 8-7. Den berdknade hastigheten for bildning av jarn(II)hydroxid, utfillning av
urandioxid och forbrukning respektive utfillning av pyrit tvirséver en redoxfront i
Osamu Utsumi.

Plutonium

Plutonium &r kanske inte ndgot man forknippar med naturliga forekomster. Likvil
finns det plutonium om &n i mycket 1aga halter 1 uranmineral. Dér bildas det kontinu-
erligt genom neutroninfingning i uran. Halten plutonium som uppmittes i en centi-
meterstor nodul av pechbliande fran Osamu Utsumi var 2,3 £ 0,7 x 10® atomer per
gram. Halten plutonium som produceras i nodulen beror av bergets sammanséittning
inom en radie av 50 cm. Berdkningar visar att forhillandet Pu/U i pechbldndenodulen
ar 1 sekuldr jamvikt. Nédgon pataglig fraktionering av plutonium frén uran har siledes
inte skett pa atminstone 100 000 ar.

Kolloider

Forutsittningarna for kolloidbildning &r mycket goda i sévdl Morro do Ferro som
Osamu Utsumi. Vittringen 4r intensiv och det vittrade berget &r rikt pd lermineral.
Grundvattnet har ett 14gt innehall av 16sta salter vilket ger hog stabilitet for t ex
lerkolloider. Innehéllet av jarn och silika &r relativt hogt 1 grundvattnet. Redox- och
pH-forandringar forekommer lings grundvattnets flodesvigar och kan ger upphov till
lokala Gvermittnader av t ex uran. Grundvattenflodet dr hogt vilket ocksd gynnar
kolloidtransport.

Det finns rikligt med partikuldrt material i det ytndra grundvattnet i Pogos de Caldas,
men koncentrationerna i det djupare grundvattnet dr laga. I sjdlva verket dr halten
kolloider i grundvattnet i t ex Morro do Ferro inte mycket annorlunda 4n vad som
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Figur 8-8. Koncentrationsprofiler av cesium och molybden éver en redoxfront, RF, i
Osamu Utsumi.

forekommer i svenska grundvatten dvs mindre &n 1 mg/l. Jimhydroxider och humin-
dmnen dominerar medan lerpartiklar férekommer i tdmligen laga halter. Med undan-
tag for de organiska kolloiderna sa liknar dven sammansittningen den som man
traffar pd hir.

Det #r ingen tvekan om att polyvalenta metalljoner som torium och lantanider verkli-
gen tas upp av grundvattnets kolloider. Noggranna analyser av lantanidernas inbordes
koncentrationsforhallanden och uranisotoper visa emellertid att de hir elementen inte
har transporterats som partiklar frén markytan utan snarast &r i jimvikt med grund-
vattnet pé det aktuella djupet. Sammanfattningsvis s kan man siga att visserligen ar
det klart visat att kolloider med torium, lantanider och uran bildas, men de transporte-
ras inte i ndgon utstrickning av betydelse.

Hydrotermal transport

[ uranmineraliseringen i Osamu Utsumi har en gng magma tringt in och orsakat en
lokal upphettning, som i sin tur inducerat vattenflode och hydrotermala forhallanden.
Den hir processen som varade i ca 20 000 ar ledde till en omfordelning av uran i
berget omkring intrusionen. Mineralen har analyserats och paverkan pé berget har
studerats i simulerande laboratorieforsok.

Konvektionsflodet av grundvatten och avsvalningen berdknades med en kopplad
modell. Man fann att flddet varit koncentrerat till den permeabla breccian som
intrusionen gett upphov till. Inte mindre dn 100 ton hydrotermal 16sning har passerat
per cm” 1 breccian.
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Den hydrotermala cirkulationen har astadkommit en uranhalt av 50 mg/kg i berget.
Temperaturen har varit ca 300°C. Transporten av uran i berget kunde inte forklaras
med litteraturdata pd uranloslighet. Uppenbarligen saknas bra virden. Olika bestim-
ningar som ér gjorda vid 330°C kan, fastin det &r friga om undersdkningar pé slutet
av 80-talet, skilja pd s mycket som 5 tiopotenser i loslighet! Pdverkan av den
hydrotermala cirkulationen pé uranldsligheten fick istéllet uppskattas frin observatio-
nerna i filt. Efter att ha kalibrerats mot observationerna i Pogos de Caldas och mot
laboratorieforsok sé tillimpades den hydrotermala transportmodellen pé ett hypote-
tiskt amerikanskt forvar. Maximumtemperaturen i det forvaret var 200°C. Berdkning-
arna visade att de hydrotermala forindringarna skulle bli endast 0,1% av det som
observerats i urangruvan. Orsaken till den relativt obetydliga effekten i ett slutforvar
beror framforallt pd den mycket lagre hydrauliska konduktiviteten i det omgivande
berget. Cirkulationen blir som f6ljd hdrav mera diffus och inte s& koncentrerad som 1

Pogos de Calidas.

CIGAR LAKE-PROJEKTET

SKB deltar tillsammans med AECL och US DOE i ett projekt for att undersoka Cigar
Lake-mineraliseringen som en naturlig analogi till ett djupforvar for utbrént brinsle.
Projektet leds av AECL, under Gverinseende av CLMC. SKB gick med i projektet 1
april 1989 och avsikten var att delta i 4tminstone tre &r. Den fasen avslutas i april
1992. Hitills har tvé arsrapporter utkommit som sammanfattar resultaten under hand
/8-30 och 8-31/.

Undersokningsprogrammet ir uppdelat pé foljande delar:

-~ Bergets mineralogi och kemi.

—  Uranmalmen och produkter fran kdrnreaktionerna.
—  Hydrogeologi.

-~ Hydrogeokemi.

- Kolloider.

—  Organisk geokemi och mikrobiologi.

- Radiolys.

- Modellberakningar.

Uranmalmen i Cigar Lake i norra Saskatchewan, Kanada, ligger pd 430 m djup, se
Figur 8-9. Malmkroppen &r 2 km lang, 25 — 100 m bred och 1 — 20 m djup. Den ér
omgiven av ett 5 — 30 m tjockt lager av illitisk lera. Malmen ligger pd en gammal
sprickzon i det underliggande urberget. Berget ovanfor bestdr av sandsten som ér
hydrotermalt pdverkad i omradet kring malmkroppen. Det dr en ovanligt koncentrerad
mineralisering. Medelhalten uran 4r 12% och koncentrationer éver 55% forekommer.

Uranmalmen och den omgivande leran bildades for 1,3 miljarder &r sedan. Den har
varit vél isolerad sedan des. Det finns egentligen inget pa markytan som avsldjar att
det ligger en stor malmkropp under sandstenen.

Ett stort antal prospekteringshél har borrats. Cigar Lake Mining Company, CLMC,
har ocksa brutit ett schakt ned till malmen.

Cigar Lake har inte haft ndgon naturlig kriticitet liknande den som intrdffade i Oklo i
Afrika. De kdrnreaktioner som nidmns i den andra punkten i undersdkningsprogram-
met ovan avser produktionen av isotoper gga spontana neutroner fran uran. P4 si sétt
bildas H, *C, 3°c1, °Tc, 1 and 2*’Pu i mitbara méngder. Si 4r exempelvis
halterna av tritium ofta hogre omkring malmen &n vad man hittar i ytnéra grundvatten,
se Figur 8-10. Det trititum man hittar ndra markytan kommer fran kdrnvapenprov i
atmosféren. Det tritium man hittar nira malmen maste ha bildats dér.

116



N

GRUVSCHAKT

.

5
¥
i

_ LIMONIT ZON

T

SANDSTEN

GRUNDVATTENFLODE

. URBERG _

20/

Figur 8-9. Profil tvirs dver malmkroppen i Cigar Lake.

AKVIFARER
Nederbord SN
Sjbar, vattendrag
Moréan
- [Saaasang
n [ AN
Nederbérd
] [N\
I ESSSSSSY
. =
Lera -
Uranmalm - L RO
Urberg =
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
0 50 100 150 200 250 300
Tritium (T.U.)

Figur 8-10. Tritium i grundvatten fran Cigar Lake.
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Radiolysundersdkningarna ér knutna till den redoxfront som observeras i leran runt
malmen. Oxidationen av jarnforeningar i leran kan vara orsakad av radiolys.

Modellberidkningarna omfattar savil 16slighet av radionuklider som transport. Foljan-
de typer av modeller prévas pa mitresultat fran undersékningarna i Cigar Lake:

~  Geokemiska modeller for 16slighet och speciering av sparelement, radionuklider
och produkter fran kdrnreaktionerna i uranmalmen.

—  Modeller for radiolys och bréiinsleupplésning.

~  Modeller for masstransport i ndromradet och fjarromrédet.

~ Modeller for paverkan av kolloider, naturliga organiska imnen och mikrober pa
geokemi och radionuklidmigration.

Modellarbetet har intensifierats infor avslutningen av den pagdende fasen i projekt-
samarbetet.

OKLO-PROJEKTET

De naturliga reaktorerna i Oklo i Gabon, Afrika, undersoks som naturliga analogier
till djupforvaring av hogaktivt avfall. Projektet leds av CEA, Frankrike, med stod av
CEC. Projektet ar oppet for internationell medverkan och utdver SKB deltar dven
organisationer och institutioner frdn Japan, USA och Canada.

Ett flertal reaktorzoner har hittats i uranmalmen i Oklo-gruvan, se Figur 8-11, och i
det angrinsande Okelobondo. Oklo har ett dagbrott. Brytningen fortsitter under jord

Figur 8-11. En av reaktorzonerna i Oklo.
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i Okelobondo. En typisk reaktorzon ar ndgra meter i diameter och nigra decimeter
tjock. Kriticiteten startade for tva miljarder &r sedan och varade ungefir hundra tusen
ar. Halten av uranisotopen 235U var da nistan 3,7%, dvs betydligt hogre dn idag
/8-32/.

Under prospektering av nya uranfyndigheter upptiickte man en reaktorzon i Bagombe,
som ligger ca tvd mil frdn Oklo. Den hir reaktorzonen ligger niira markytan (10 — 30
m) och dr ostdrd eftersom den patriffats i borrhdl. Nagon brytning har dnnu inte skett.
SKB har deltagit i en rekognoseringsstudie av Bagombe-reaktorn under 1991. Man
har nu beslutat att inkludera en undersdkning av Bagombe i Oklo-projektet. Hittills
har SKB éven deltagit i provtagning och analys av vatten och mineral liksom hydro-
geologiska undersokningar.

OVRIGT

Utover de storre projekt som redovisats ovan medverkar SKB #ven i ett antal mindre
undersokningar. I Palmottu i Finland undersoks uranmalm i granit. SKB foljer detta
som observator.

Aligator Rivers Analogue Projekt, ARAP, i Australien ingdr som en studie i INTRA-
VAL-projektet. SKB foljer detta genom var medverkan i INTRAVAL.

I Maqarin i Jordanien forekommer hyperalkaliskt grundvatten (pH 12,5), se Figur
8-12, som i flera avseenden liknar betongporvatten. Portlandit, Ca(OH)2, forekom-

Figur 8-12. Mitning av pH i det hyperalkaliska grundvattnet i Magarin.
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mer naturligt 1 Magarin. Det har bildats genom forbranning av bitumen i den kalkhal-
tiga mérgelstenen. Sjilvantindningarna orsakas av pyrit som oxideras i kontakt med
luft. SKB undersoker tillsammans med NAGRA och NIREX det hyperalkaliska
grundvattnet och mineralen i Magarin som en analog till anvdndningen av betong i ett
slutforvar. Till det som utreds hor 16slighet och speciering av radionuklider vid héga
pH /8-33/ stabilitet av bitumen vid hoga pH och bildning och stabilitet av mineralfaser
i betong.
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9.2

METODER OCH INSTRUMENT

MAL FOR VERKSAMHETEN

Med metoder och instrument avses i detta kapitel matmetoder for insamling av
geologiska, geohydrologiska, geofysiska, grundvattenkemiska och bergmekaniska
data for karakterisering av en bergvolym samt métinstrument som anvinds for denna
mitdatainsamling.

Huvudmilet for Metoder och Instrument r att tillse att ldmpliga matmetoder och
utrustningar finns tillgéngliga for att med hoga krav pa kvalitet och exakthet kunna
insamla sadana data som erfordras for att karakterisera den eller de bergvolym(er)
som kommer att undersdkas infor anliggandet av SKBs djupforvar for lénglivat
radioaktivt avfall. Undersokningarna syftar till att beskriva bergets uppbyggnad och
egenskaper, ta fram dataunderlag for analys av djupfOrvarets funktion och sdkerhet
samt for byggbarhetsanalys och projektering.

Ett delmal for Metoder och Instrument #r att limpliga metoder och utrustningar finns
tillgéingliga for SKBs geovetenskapliga forskning och for undersdkningarna vid
Aspélaboratoriet.

Ett annat delmal 4r att matmetoder och instrument/utrustningar ska vara sa véldoku-
menterade avseende teknisk utformning och handhavande att relevant bedémning av
mitdatas kvalitet kan goéras.

For att nd dessa mal kommer dels befintlig mitteknik att kritiskt granskas och vid
behov forbittras eller kompletteras, dels kommer ny utveckling att genomforas.
Medan stor del av metodutvecklingen sker inom ramen for annan geovetenskaplig
verksambhet, t ex Aspolaboratoriet, bedrivs instrumentutvecklingen oftast genom sar-
skilda utvecklingsprojekt.

NUVARANDE KUNSKAPSLAGE

Kunskapen om bergets egenskaper pa de djup som &r aktuella for djupforvar av
langlivat radioaktivt avfall, 500 m eller djupare, samt om undersokningsteknik for att
bestimma dessa egenskaper ér till stora delar resultatet av den omfattande geoveten-
skapliga forskningsverksamhet som bedrivits av SKB. SKB har alltsedan 1977 ut-
vecklat filtundersdkningsmetoder och utrustningar/instrument med avsikten att kun-
na genomfora filtmétningar pé ett korrekt och rationellt sétt med hog kvalitet pa data.
En samlad och detaljerad redogérelse for dessa faltundersokningar gjordes i kapitlet
om metod- och instrumentutveckling i SKBs FoU-Program 89 /9-1/.

I och med att den geovetenskapliga faltforskningen under de senare dren huvudsakli-
gen varit koncentrerad till Aspdlaboratoriet har ocksd erfarenheter frn ny eller
modifierad undersokningsteknik huvudsakligen erhéllits da sadan ny teknik provats
eller anviinds inom Aspolaboratoriet. En relativt detaljerad redogorelse for undersok-
ningslogistiken samt alla de métmetoder och métinstrument som anvéndes under
forundersdkningsfasen av Aspdlaboratoriet har samlats i en projektrapport /9-2/.

Aspoélaboratoriets andra och nu pigdende huvudetapp, byggnadsetappen, omfattar
dokumentationsarbeten och andra mitningar frén tunneln samt langtidsobservationer
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av grundvattensituationen, hydrauliskt och kemiskt, i syfte att validera de modeller
och prediktioner som gjorts av Aspd bergvolym, baserat pé frundersokningarna.

Resultatet fran valideringen av gjorda prediktioner kommer att utgdra underlag for att
“verifiera forundersdkningsmetoder, dvs demonstrera att undersdkningar pé marky-
tan och i borrhél ger tillrickliga data om visentliga sikerhetsrelaterade egenskaper
hos berget pa forvarsniva” (etappmal 1 for Aspdlaboratoriet) /9-3/.

Verksamheten under Aspdlaboratoriets byggnadsskede och darefter foljande driftske-
de gir ocksa ut pa att “faststilla detaljundersokningsmetodik, dvs fardigutveckla och
verifiera de metoder och den teknik som behovs vid karakterisering av berget i de
detaljerade platsundersokningarna” (etappmal 2 for Aspdlaboratoriet).

For dokumentation, métningar och ldngtidsobservationer under byggnadsskedet har
annan teknik dn den som anvindes under forundersSkningsskedet till stor del fatt
anvindas, dels beroende pa att det 4r annan typ av métdata som erfordras och dels
beroende pé att stora delar av datafingsten sker fran tunnlar. Arbetet i tunnlar medfor
ocksé speciella krav pa samordning med tunneldrivningsarbetet. Denna typ av under-
sokningar under byggnadsskedet har snart pagétt i 2 ar, under vilken period savél nya
miétmetoder som métinstrument utvecklats eller modifierats och erfarenheter inhdm-
tats frén anvindningen av dessa. Beroende pa att valideringsarbetet utfors i etapper
och négon sidan etapp hittills ej slutforts, med undantag for en begrinsad Gvning
avseende delar av tillfartstunneln, har hittills ej heller nigon verifiering av forunder-
sOkningsmetoder kunnat goras.

Eftersom redogorelsen for kunskapsliget inom detta teknikomrade var sd utforlig i
1989 ars forskningsprogram begrénsas beskrivningen i detta avsnitt till vad som
under de senaste &ren kan anses ha varit kunskapshdjande, eller av annan anledning dr
vird att notera. Denna fortsatta beskrivning dr huvudsakligen dmnesspecifikt dispo-
nerad.

Miitmetoder och instrument for undersékningar fran markytan

Under de tre senaste dren har markmétningar utforts i begrinsad omfattning. A andra
sidan kan noteras att kunskapsldget anses gott avseende denna grupp av mitteknik,
om man undantar reflektionsseismik.

Seismiska mitmetoders anvindning for karakterisering av kristallint berg &r fortfa-
rande begrinsade, om man undantar refraktionsseismik som dr vanligt forekommande
for ytliga undersokningar. Orsaken torde vara att sdvil mét- som tolkningstekniken dr
utvecklad for sedimentira bergformationer vars lagrade strukturer 1 allt vésentligt
skiljer sig fran det kristallina bergets sprickstrukturer.

SKB har vid ett par tillfdllen provat reflektionsseismik for att frin markmétningar
kunna detektera horisontella eller subhorisontella sprickzoner, vilka &r néstintill
omdjliga att detektera med annan teknik. Harvid har savil dynamit som vibrator
anvints som signalkilla, men hittills har inga tillfredsstdllande resultat erhéllits.
Behovet av forbittrad teknik kvarstér eftersom kdnnedom om horisontella zoner ar
mycket dnskvirt redan innan ett resurskriavande borrprogram péaborjas.

Miitmetoder och instrument for undersékningar i borrhél frin
markytan

Borrning

Det #r viktigt att borrning utfors pé ett sddant sitt att det skapar de rétta forutsittning-
arna for att senare kunna genomfora borrhdlsundersokningar av god kvalitet, samti-
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digt som datainsamling redan under borrning ofta 4r av stort viirde. Som beskrevs i det
forra forskningsprogrammet genomfoér SKB numera vanligtvis kirnborming med en
s k teleskopbormingsteknik, innebédrande att kontaminering av borrkax och spolvat-
ten i bergsformationens sprickor och grundvatten reduceras avsevért /9-2/.

En annan princip for uppfordring av borrvatten och borrkax frén borrningen ar att
tillimpa omvind spolning. Den kan utforas antingen med eller utan tillforsel av vatten
fran ytan, men i bida fallen transporteras blandningen av borrkax och vatten upp inuti
borroret, utan kontakt med borrhdlsviggen. SKB har latit utveckla tekniken i sam-
band med kirnborrning utan tillférsel av vatten fran ytan. Som spolvatten anvinds
endast formationsvatten, som pumpas upp genom borrroret med hjilp av mammut-
pumpningsmetoden. Borrtekniken, som hittills anvénts for 200 m borrning, till djup
av 300 m, har begriinsningen att den 4r beroende av att vattenforande sprickor penet-
reras med ca 50—70 m mellanrum for att borrkapaciteten ska vara jamforbar med
konventionell kirnborrning /9-3/. T och med att inget spolvatten tillsdtts och att inget
borrkax kommer i kontakt med borrhalsviggen dr metoden unik i det avseendet att
den ger absolut minimal kontaminering. Detta kan vara av intresse i sdrskilda sam-
manhang da speciella krav péa vattenprover stills. En fordel i detta sammanhang ar att
metoden kan anvindas under begriinsade borravsnitt i samband med konventionell
kdrnborrning.

Vid borrning genom storre svaghetszoner 4r det ofta besvirligt att behdlla borrhdlen
stabila for de efterféljande miétningarna i borrhélet. S& lange borrmaskinen finns pa
plats kan halet alltid rensas men direfter utgdr instabilitet en stor risk for fastsétining
av dyr méitutrustning eller att métningar genom och under zonen inte kan genomforas.
Stabiliserande injektering av zonen kan visserligen goras, men 4r oftast oldmplig
darfor att man i och med detta omojliggor hydrauliska tester och vattenprovtagning.
Hiir vore teknik for icke stérande stabilisering onskvird.

Kartering av borrkiirna och borrhil

Kartering av borrkirna gors med s&dan kvalitet som #r dnskviérd for SKBs vidkom-
mande. Under senare tid har tolkningsarbetet kring kérnkarteringen utvecklats genom
att integrera bearbetningen av borrhalsgeofysiska data i denna process.

Betriffande bestimning av sprickors orientering r det inte nodvindigt att orientera
alla sprickor i en platsundersokning. Det 4r tillrackligt att sprickorna i ett par borrhél,
strategiskt valda, ges absoluta orienteringar. Oftast gors detta genom att kombinera
kérnkarteringen med observationer av borrhalsviggen. For detta andamal r borrhéls-
TV och akustisk televiewer anvéindbara metoder. SKB har pé senare tid tagit fram en
borrhéls-TV som kan anvindas ner till 1000 m borrhalsdjup. Dock saknas dnnu en
effektiv bildprocessering for att spricktolkning med hjélp av borrhdls-TV ska bli en
standardmetod.

Exakt bestimning av borrhélets position l4ngs hela dess lingd, samt bestimning av
olika mitningars exakta lige i borrhalen, dr nddvindigt dels for att kunna jimfora
olika métningar, dels for att samtolka data exempelvis genom multivariatanalys och
dels for att kunna ge exakt underlag for detaljprojektering av eventuell undermarksan-
liggning. Inom detta omrade ar forbattrad exakthet dnskvard.

Geofysiska mitningar i borrhal

Vad giller geofysisk borrhdlsloggning finns sddana metoder tillgingliga som befun-
nits limpliga for SKBs platsundersdkningar /9-2/. Savil instrument som processering
och utvirderingsteknik har forbattrats, bl a genom att resultatplottar kan erhallas
direkt efter métningen.
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Betriffande radartekniken som bergundersokningsmetod kan noteras att dess anvind-
barhet avsevirt forbittrats genom framtagandet av riktantenner /9-5/. Riktning och
avstand till en detekterad struktur kan nu bestdimmas frén métningar i endast ett
borrhal. Sarskilda antenner for mitningar frin markytan eller i tunnlar har ocksé tagits
fram. Det speciella kravet for dessa antenner ar att f& en bra signalkoppling mot

berget.

Radarns unika egenskap att “se” langt ut i berget 4r dock begransad i berg med 1ag
resistivitet, t ex dir grundvattnet har hog salthalt. Men dven under for radarn ogynn-
samma forhallanden 4r metoden den enda som kan kartera bergets strukturer i borrhé-
lens relativa nirhet. Bl a ger kombinationen av flodesloggning och radarmétning med
riktantenner en bra méjlighet att bestimma vattenférande sprickors tredimensionella

utbredning.

For borrhalsseismik sdsom Vertical Seismic Profiling (VSP) och mellanhélsseismik
har anvindningen i kristallint berg kommit avsevirt langre, tack vare utvecklingen
inom Stripaprojektet och arbeten inom det finska kirnavfallsprogrammet /9-6 respek-
tive 9-7/. VSP mitningar har utforts vid ett tillfille inom Aspdprojektet och metoden
bedéms vara anvindbar for storskalig kartering av sprickzoner, bl a de tidigare
ndmnda horisontella zonerna, under den efterféljande borrfasen av en platsundersok-
ning. Fler erfarenheter torde dock behdvas for att kunna verifiera metodens anvénd-

barhet.

Geohydrologiska métningar i borrhil

Betriffande hydrauliska mitningar gors ett flertal siddana for att bestimma hydrolo-
giska parametrar och kartldgga hydrauliska strukturers geometri, under olika skeden
av ett undersdkningsprogram och for karakterisering i olika skalor /9-8/. Anvinda
metoder; tester under borrning, test- och renspumpning, flodesloggning, injektions-
tester och transienta interferenstester, dr vl beprovade och beskrevs i SKBs forra
forskningsprogram samt mera ingaende i Aspdprojektets metodrapport /9-1 respekti-
ve 9-2/.

Mitning av grundvattentryck eller grundvattennivaer gors oftast i flera, med man-
schetter atskilda sektioner av ett borrhal, med syftet att méta dels naturliga forhallan-
den och dels responser frin pumpningar eller andra stérningar. Grundvattentryckmat-
ningar ir ofta av karaktiren langtidsregistreringar, vilket har inneburit att SKB
utvecklat teknik som samtidigt mojliggor dven andra borrhdlsmétningar; vattenprov-
tagning, utspidningsmitningar och sparforsok /9-2, 9-9/. Utspiddningsmatningar 1
denna typ av multimanschetterade borrhél har anvénts for att bestimma dels naturligt
grundvattenfldde och dels eventuella fordndringar av grundvattenflodet under pump-
tester. Eventuella fordndringar av grundvattnets salthalt kontrolleras dels med instal-
lerade konduktivitetssensorer och dels med hjélp av vattenprover.

For mitning av mycket ldga grundvattenfloden krédvs métningar med en sirskild
utrustning, en s k utspidningssond med vilken den aktiva testvolymen bl a mdste
hallas begrinsad, se Figur 9-1. En ny utspddningssond for 56 mm borrhal och minst
1000 m djup star just firdig efter genomford vidareutveckling.

Storskaliga sparforsok har genomforts bade inom Finnsjdnprojektet och Aspdprojek-
tet medan sparforsok i mindre skala utforts inom Stripaprojektet /9-10, 9-9, 9-11/. 1
Aspdprojektet anvindes bl a radioaktiva, kortlivade &mnen i ett radiellt konvergeran-
de sparforsdk med injektering frdn multimanschetterade borrhdlssektioner och detek-
tering av inflodesnivder i pumphdlet. Sparforsok med vattentrogna spardmnen ger
information om flddesporositet, medan lamplig faltteknik for bestdmning av den véta
ytan (en visentlig parameter for att berdkna sorptionen av radionuklider) ¢j finns
framme. Sparforsdk med sorberande dmnen dr oftast alltfor tidskridvande for att
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Figur 9-1. Miitning av grundvattenflode med utspidningsteknik; mdétprincip och an-
vdand mdtutrustning.

realistiska faltforsok ska kunna genomforas varfor man for denna information huvud-
sakligen 4r hianvisad till laboratorieforsok.

Injektering av salt har anvénts i Stripa for att i kombination med radarmétningar
bestimma transportvigar i bergvolymen /9-2/.

Vattenkemiska métningar i borrhal

Metoder att bestimma grundvattnets kemi framgér ocksé av det forra forskningspro-
grammet samt av Aspdprojektets metodrapport /9-1 respektive 9-2/. Utrustningen
tillhérande SKBs mobila faltlaboratorium har p4 senare tid genomgétt forbéttring vad
avser pump och kemisond. Vad géller kemisonden har sonddator och programvara
bytts och en ny elektriskt driven pump innebar enklare teknik och storre pumpkapaci-
tet jimfort med den tidigare hydrauliskt drivna pumpen. For nirvarande pagér fram-
tagning av en ny multislang och ovanmarkdel till utrustningen.

Bergspinningsméitningar

Som fér tre ar sedan finns tva metoder for bergspdnningsmétningar 1 djupa borrhal,
overborrningsmetoden och hydraulisk sprickning. Medan den fSrstndmnda ger en
absolut bestamning av spanningstillstindet i tre dimensioner, men dr komplicerad att
utfora, bygger den andra metoden pad antagandet att den ena huvudspénningens
riktning 4r parallell med borrhélet (vilket oftast 4r fallet i stabila urbergsomraden med
relativt flack topografi) samtidigt som dessa métningar kan utforas pa ett effektivare
sitt. Lampligen kompletterar metoderna varandra i ett undersdkningsprogram, sésom
var fallet i Aspoprojektets forundersokningsfas dir ndgra dverbormingsmétningar
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gjordes i ett borrhal (ner till 450 m) kompletterade med 38 bestdmningar med meto-
den hydraulisk spriackning (ner till 970 m) /9-2/.

Mitmetoder och instrument for undersékningar fran tunnlar och schakt

Sedan senhdsten 1990 har undersokningar i tunnel utgjort huvuddelen av SKBs
geodatainsamling, i och med undermarksbyggandet av Aspélaboratoriet /9-3/. Det
huvudsakliga méalet med den hittills pdgdende datainsamlingen ar att ge underlag for
validering av de prediktioner som, baserade pa forundersdkningarna, foregick projek-
tets byggnadsetapp. Eftersom tunnelbygget ar ett stort och resurskrdvande arbete har
det varit en huvudstrdvan att alla basundersokningar skall genomforas enligt ett,
gemensamt for bygge och understkning upprittat, standardtidsschema for varje tun-
neldrivningscykel. Endast vid speciella undersékningar ska det vara nédvéndigt att
gora avbrott i tunneldrivningen. Hittills har mer &n 1.5 km tunnel drivits och erfaren-
heterna av denna samverkan mellan bygge och undersokning &r positiva.

I det foljande beskrivs Gversiktligt den metodik som utprovats och anvinds for
dokumentationsarbeten och andra undersékningar fran tunneln. Speciellt vad géiler
undersokningar i borrhal fran tunneln anvinds i manga fall samma teknik som vid
undersdkningar i borrhal fran markytan, eller smérre modifieringar av sddan teknik.

Teknik for basdokumentation

Med basdokumentation menas hér sddan kartering och métning som gérs av tunnel-
vigg eller 1 regelbundet dterkommande sonderingsborrhal /9-13/. Tunnelkartering
sker direkt efter det att varje springsalva lastats ut. Hirvid karteras tunnelviggar,
tunneltak och tunnelfront med avseende pa bergarter, sprickor och strukturer samt
vattenldckage. Karteringen sker manuellt pd underlag utritat frin ett 2-D CAD-
system. Direkt efter karteringen digitaliseras karteringen och {ors 6ver pd det ndimnda
CAD-systemet. Det finns visst behov av att effektivisera karteringen och digitalise-
ringen, ndgot som for ndrvarande utreds vilka mdjligheter som stér till buds.

Sonderingsborrning utfors omkring var 20:de meter, med ca 20 m langa hél riktade
ndgot utdt och nedat. Under denna sonderingsborming gérs manuell observation av
borrsjunkning och firg pa borrkax. Har kommer ndgot slags system for registrering av
borrtekniska parametrar att pa sikt tas fram.

I sonderingshélen utfors tryckuppbyggnadstester omfattande sektionen fran 6 m till
hélets botten. For detta dndamal har tagits fram mekaniskt opererade manschetter,
vilka ska klara avtitning mot sé&vil stora vattenfléden som hoga vattentryck. Till
manschetterna ansluts tryckgivare och datalogger for dataregistrering. Data processe-
ras sedan inom ramen for det hydrodatasystem, HMS, som tagits fram och beskrivs
nedan. Tryckbilden i sonderingshalen registreras under den nidrmaste tiden, och nagra
viiljs ut for att ingd i observationsprogrammet.

Resultaten fran basdokumentationen redovisas for varje 150 m tunnelavsnitt i form av
overskadliga diagram utgSrande underlag for validering av de gjorda prediktionerna
/9-14/.

Observationsprogram

Prediktionerna omfattar dven hur grundvattensituationen kring tunneln kommer att
forindras, avseende tryck och kemi. Ett observationsprogram har dirfor upprittats
och teknik tagits fram fOr att dessa observationer ska kunna hanteras pa ett effektivt
sitt. Sledes omfattas de tidigare ndimnda multimanschetterade borrhélen fran marky-
tan i detta moniteringsprogram, vilket successivt utvidgas genom att strategiska
borrhél i tunneln ocksi inlemmas i programmet. Aven vattenbalansen for tunneln
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Figur 9-2. HMS-systemet for monitering av grundvattentryck kring Aspélaboratori-
et.

studeras genom att registrera vattenflode i rorsystemen in respektive ut fran tunneln,
inlickage till tunnelavsnitt med hjalp av métvallar och fukttransport in och ut via
ventilationsluften. Mitvallarna #r konstruerade for att ta hand om allt vatten som
rinner i tunnelsulan; p& och under vigbanan med speciell hdnsyn till att {4 god tétning
av det uppspruckna berget, samt i vigdiken. Vattnet leds till en métdamm som ar
utrustad med s k Thompson-dverfall, ett arrangemang som mdjliggdr sivil manuell
avlisning som automatisk tryckgivarregistrering av vattennivén.

Moniteringssystemet, Hydro Monitoring System (HMS) bygger pé ett datornitverk
for platskontor och tunnel och med on-line radiokommunikation med de dataloggrar
som registrerar grundvattentrycken i borrhdlen fran markytan, se Figur 9-2 /9-15/.
Vidare 4r systemet uppkopplat mot SKBs datornitverk, vilket innebir att monitering-
en kan foljas on-line inte bara fran platskontoret utan ocksa frin SKBs huvudkontor
och av de konsulter som anlitas for utvdrdering och analys. HMS programvara ér
utvecklat for att pa ett effektivt sétt registrera alla fordndringar utan att systemet
dirfor ska bli verfylit av data. Rutiner for datasidkerhet, funktions- och kvalitetskon-
troll 4r inbyggt i system och observationsprogram. Sammantaget kan sigas att den
anvinda tekniken for att gora langtidsobservationer fyller de behov som foreligger for
denna typ av platsbeskrivning.

Teknik for sdrskilda undersokningar frin tunnel

For matningar eller undersékningar som inte kan betraktas tilthora vare sig basdoku-
mentation eller observationsprogram anvinds oftast samma médtmetoder som vid
undersokningar fran markytan eller varianter av dessa méitmetoder. Séledes utnyttjas
radar och seismik p4 liknande sitt som beskrivits i tidigare avsnitt, med den skillna-
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den att vid underjordsarbeten kan métningar ibland utforas direkt fran tunneln i stallet
for i sdrskilda borrhl. Metodernas tillimplighet for prediktioner av bergmassans
kvalitet (framforallt ur byggbarhetsaspekt) framfor tunnelfronten har dnnu inte klar-

lagts.

For uppfoljning av observationer gjorda pd tunnelvéiggen borras ibland korta hal.
Dessa kan inspekteras med borrhalsvideoskop, vilket visat sig vara fortriffligt i vissa
sammanhang, t ex vid uppfoljning av injekteringsmedels spridning. Aven punktfl-
den ur sprickor, s k channelling, har kunnat iakttagas med detta instrument som har en
rackvidd av ca 20 m borrhélslangd.

For hydrologiska undersokningar har tryckuppbyggnadstester i avmanschetterade
sektioner av 1anga hal gjorts, savil under borrning som dérefter. Anvind utrustning
liknar den som anvénds fran mark, med den skillnaden att utrustningen méste klara
avsevirt hogre differenstryck. Det forhéllandet att sprickzoner med stora vattenfloden
(>1000 I/min) har penetrerats, under hga grundvattentryck (ca 2000 kPa) har innebu-
rit att sirskilda &tgirder mést vidtagas for att inte dventyra sikerheten i tunneln. Bl a
forses borrhalspdhuggen med en form av ventilarrangemang om det forvéntas att
sddana vattenflodande zoner ska penetreras. Dessa tekniska arrangemang torde med
endast smérre modifieringar vara tillampliga ner till ca 500 m djup.

For att kunna genomftra métningar i kraftigt vattenforande borrhal har ett annat slags
thtningsarrangemang monterats vid borrhalsmynningen. Med detta arrangemang, som
snarare stryper in stoppar vattenflodet, kan t ex flodesloggningar genomforas i borr-
hélen.

Vattenprovtagning dr ndgot enklare att genomfora fran tunnlar, jaimfort med frin
markytan, efiersom vatten vanligtvis flodar ur halen. Registreringar av Eh och pH
gdrs med samma flodesceller (CHEMMAC) som anvinds i SKBs mobila faltlabora-
torier. Sadana flodesceller placerade i Aspdlaboratoriets tunnel kommer att anslutas
till HMS, det ovan beskrivna moniteringssystemet. For att komma 4t det mera hart
bundna vattnet eller vatten fran mycket ldgkonduktiva partier av berget méste sérskild
utrustning tas fram, ett arbete som har pabérjats.

Inom Aspdlaboratoriets kommande experimentskede planeras olika slags forsok. En
grupp av experiment ror radionukliders upplosning i grundvatten, sorption och diffu-
sionsegenskaper pd mineralytor i berget och i dterfylinadsmaterialet. Inom laboratori-
et avses dessa experiment utforas in-situ, i borrhdl, vilket anses nodvindigt for att
kunna efterlikna naturliga forhéllanden, bl a avseende grundvattnets sammansittning
och bibehallande av reducerande forhallanden. For detta dndamal har utvecklingen av
en sérskild borrhdlssond, CHEMLAB, paborjats, se vidare avsnitt 9.3.2.

PROGRAM 1993-1998

Som framgar av avsnittet nuvarande kunskapsldge har SKBs langvariga och djupgé-
ende arbeten med filtundersokningar, som vid behov ockséd inneburit utveckling av
nya instrument och métmetoder, medfort att lamplig undersokningsteknik for forun-
dersdkningar finns tillginglig, med undantag av endast pa ndgra fi omrdden dér
kompletteringar behover goras. Aspdlaboratoriets byggnadsskede kommer att ge
underlag for validering av de prediktioner som gjordes pa basis av forundersdkningar,
och hirigenom kommer den anvinda forundersokningsmetodiken att kunna verifie-

ras.

Betriffande undersokningar under jord, vilka oftast innebér mera detaljerade under-
sokningar, har ocksd stora erfarenheter samlats frin SFR, Stripa och Aspd, men hir
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kommer 4ven de kommande arens verksamhet inom Aspélaboratoriet att tilifora ett
avsevart kunnande.

Den verksamhet som planeras inom omradet metoder och instrument for dren 1993-
1998 har huvudsakligen anknytning till platsundersokningar for Djupforvaret och till
Aspdlaboratoriet. Den speglar de “luckor” eller begrénsningar i teknikkunnande som
noterades i tidigare genomgéng, och presenteras nedan i samma ordning som den
tidigare genomgangen.

Mitmetoder och instrument for undersékningar fran markytan och i
borrhal fran markytan

Borrning

Som noterades i avsnitt 9.2.1 &dr det ofta svart att insamla data fran krosszoner. Ibland
(om #n séllan) kan problemet ha sddan magnitud att borrningen inte kan fortsétta, men
oftast bestar problemen i att man inte kan fora ned métutrustningar genom zonen,
antingen pga blockering eller ocksé beroende pé alltfor stora risker for fastsittning.
For att komma tillritta med detta problem kommer stabilitetforbitirande teknik att
studeras, och eventuellt provas. Mélsdttningen dr att stabilisera borrhélet utan att for
den skull gora borrhalsviggarna tita, eller helst ¢j ens paverka borrhélets hydrauliska
egenskaper.

SKB kommer med start under hsten 1992 att borra ett ca 1500 m djupt hél for ait
studera grundvattenkemi och grundvattenomsittning pa detta djup. For att lyckas med
detta kommer formodligen stérre borrmaskiner dn de som vanligen anvdnds att
behovas. Det 4r viktigt att denna borming planeras rigordst, nagot som eventuellt kan
innebara att borrtekniken till viss del behdver modifieras eller kompletteras. Aven for
de efterf6ljande mitningar i detta hal forutses att vissa kompletteringar méste goras,
bl a for att kunna klara de hogre vattentrycken.

Kartering av borrkirna och borrhal

For att f4 en geometriskt riktig bild av borrhal och métpunkters ldge 1 borrhél ar det
for ndrvarande viss brist i lingdangivelserna. Speciellt vid jaimforelse mellan olika
matningar eller for multivariatanalyser 4r det vdsentligt att métdata som bearbetas
avser samma mitpunkt. Aven vid god noggrannhet pa lingdmitningen hos varje
métmetod kan felet bli utslagsgivande. SKB har under en tid undersokt olika vigar att
komma tillrdtta med denna brist, ett arbete som kommer att fortsdtta. Teknik for att
aptera mirken i borrhdlsviggen och sedan med varje matutrustning detektera dessa
mérken for langdkalibrering dr en vag som provas.

Den borrhéls-TV som utvecklats av SKB for 1000 m djup avses vidareutvecklas
genom att tillfora forbattrad bildprocessering, sa att sprickors orientering enklare ska
kunna bestaimmas. For detta dndamal ska ocksa en ny riktningsmaétare for kamerason-
den byggas in (av samma prestanda som de métare som anvéinds for att bestimma
borrhélens orientering). I och med detta ska TV-filmning och borrhélsorientering
kunna utforas vid en och samma borrhalsmétning.

Seismik och radar

Seismik och radar dr som tidigare nimnts att betrakta som de enda metoder som finns
for att pd distans, frdn markyta eller fran borrhal, kunna detektera och lokalisera
sprickzoner eller andra visentliga strukturer. Metoderna har négot olika anvéndbarhet
med avseende pd bergforhallanden. Saledes har radarn en begrinsad rdckvidd i
lagresistiv milj6, sdsom vid salt grundvatten, medan dess forméga att mera i detalj
ange strukturers rikiningar &r storre &n seismikens.
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Horisontella eller subhorisontella sprickzoner har stor betydelse for grundvattenom-
sittningen kring ett djupfdrvar /9-16/. Dérfor ar det visentligt att kunna detektera och
lokalisera sddana zoner p4 ett riktigt sétt, speciellt fordelaktigt r att en sddan detekte-
ring kommer till stdnd tidigt under férundersokningarna. De seismiska metoderna
reflektionsseismik och VSP, frin markyta respektive frén borrhal, dr hirvidlag poten-
tiella metoder som provats och kommer att utprovas vidare. For grundare djup i berget
4r dven markradar en metod som #r potentiellt anvindbar for detta syfte.

Geohydroelogiska méitningar

Vad giller de hydrauliska testutrustningarna multivagnssystem och rorgdngsutrust-
ning kommer hég tillginglighet att vidmakthallas genom att byta ut gamla datorsys-
tem mot nya, moderna métdatorer och programvaror.

Vattenkemiska méitningar i borrhil

Som namndes i avsnitt 9.2.1 har SKBs mobila faltlaboratorium forsetts med ny pump
och ny kemisond. Fér nirvarande pagér framtagningen av ny multislang och ovan-
marksdel till samma utrustning vilket sammantaget gor utrustningen mera flexibel
och latthanterlig.

Mitmetoder och instrument for undersékningar frin tunnlar och schakt

Sammanstillning av métmetodik

Liksom gjordes for mitmetodik och instrument som anvindes under Aspdlaboratori-
ets forundersdkningar kommer en rapport rorande metodik och instrument f6r mét-
ningar och dokumentationsarbeten anvinda under jord att sammanstéllas under 1993.

Teknik for basdekumentation

Underhand som basdokumentationen av Aspdtunneln fortgér parallellt med drivning-
en av tunneln kommer anvind teknik for denna dokumentation att successivt ytterli-
gare trimmas och vid behov forbittras. Bl a forutses effektivisering av momenten
tunnelkartering och digitalisering av karteringsinformation till CAD-systemet. M&j-
ligheten att utnyttja ritdatorer vid karteringen och/eller anvinda totalstation (for direkt
inmétning av sprickor etc.) eller streckkodssystem utreds.

Fér sonderingsborrning kommer system for registrering av borrtekniska parametrar
att tas fram. Ritt utnyttjad kan sidan information utnyttjas for detektering av zoner
och vattenforande sprickor. Aven vid kérbormming kan sddana parametrar ge komp-
letterande information. SKB foljer dven andra utredningar och tester inom detta
omréde, bl a de som gors i BeFo’s regi.

Observationssystem

Langtidsobservationer av grundvattnet 4r en vasentlig verksamhet for sival platska-
rakterisering som registrering av langtidsférandringar, bdde under naturliga som
storda forhallanden. Inom Aspélaboratoriets ram har teknik utvecklats och provats
som 4r bade flexibel och anvindbar for olika typer av métningar, se avsnitt 9.2.2.
Tekniken har successivt byggts pa for att passa Aspdlaboratoriets olika skeden, sé att
ett obrutet observationsprogram har kunnat vidmakthéllas, forutom under perioder dd
andra aktiviteter har utforts i borrhalen. Systemet byggs ut i takt med att nya méitpunk-
ter inlemmas i observationsprogrammet och modifieras eller revideras vid behov.
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Teknik for sidrskilda undersékningar i tunnel

Under Aspdlaboratoriets fortséttning, tunneldrivning frin 330 m nivdn, kommer vissa
studier att fokuseras pa att i detalj beskriva berget och att prognosticera och lokalisera
lampliga volymer for olika forsok eller med olika egenskaper. Hérvid forutses att man
studerar hur radar och seismik, som distanskarakteriserande metoder, bist kan anvén-
das. Bl a hur dessa metoder kan utnyttjas for att prognosticera bergets karaktir
framfor tunnelfronten, nigot som inte minst ur byggbarhetssynpunkt &r viktigt.

Det titnings- eller snarare strypningsarrangemang som utnyttjats vid loggning i starkt
vattenforande borrhal under jord och vid hoga tryck bor forbittras for att dven klara

forhallanden vid 500 m djup.

Kemiutrustning

Det vatten som r starkt bundet 1 bergets sma porer 4r mycket svarrorligt och bedéms
som mer eller mindre stagnant. Provtagning ar darfor komplicerad och tidsodande,
men anses mycket betydelsefull for att bidra till att fa en komplett bild av grundvatt-
nets kemi, och kommer darfor att utforas inom Aspdlaboratoriet. Hir stélls hoga krav
pa bl a materialegenskaper fOr att vattenproverna inte ska bli kontaminerade. For
detta andamal haller en utrustning pé att tas fram, innehallande manschettsystem, och
en sarskilt variant av flodescell for registrering av Eh och pH.

CHEMLAB-sond

Som noterades i avsnitt 9.2.3, planeras en grupp av experiment som avser att studera
radionukliders uppldsning i grundvatten, sorption och diffusionsegenskaper pd mine-
ralytor, i berget och i aterfyllnadsmaterialet. For att kunna efterlikna naturliga forhél-
landen, bl a avseende grundvattnets sammansittning och reducerande forhdllanden
kommer dessa experiment att utforas in-situ, i Aspdlaboratoriet.

Planeringen av dessa experiment innebér bl a att en sérskild borrhalssond, CHEM-
LAB, haller p4 att utvecklas. Den konstrueras for att anvédndas i 50-100 m ldnga hal,
borrade fran limpliga delar av laboratoriect. CHEMLAB-sonden kommer att bli en
komplex utrustning bestdende av flera sammankopplade sonder, dér bl a migrations-
forsok kommer att utforas pa riktiga bergprover och med omgivande grundvatten. En
visentlig del i utvecklingen av denna sond dr att vilja limpliga material for att
undvika sorption i sjilva utrustningen. Harvid kommer bl a den sérskilt besténdiga
plastprodukten PEEK att anvindas i ventiler, kromatografipumpar, ror, etc.. Sonden
ska i ovrigt innehélla bl a 18sningstankar, kolonner och fraktionssamlare. Eftersom
dven radioaktiva isotoper avses anvindas i vissa experiment utformas sonden sé att
hanteringen ur radiologisk synpunkt inte ska valla négra problem.

For utvecklingen av CHEMLAB-sonden har CEA, Frankrike, kontrakterats. CEA har
omfattande erfarenheter av likartade borrhalsutrustningar, bl a FORALAB. For expe-
rimenten i Aspolaboratoriet kommer SKBs CHEMMAC-sond att integreras med

CHEMLAB for mitning av Eh och pH.

Andra experiment

Aven for andra experiment i Aspdprojektets nésta skede, driftskedet, forutses behov
av sirskild miatteknik och utrustningar. Behoven kommer att klarldggas vid plane-
ringen av dessa experiment och kan dérfor inte specificeras har /9-3/.
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10.1

10.2

BIOSFARSSTUDIER

ALLMANT

Biosfirsstudierna omfattar hindelsekedjan fran radionukliders transport i grundvat-
ten ur berg till paverkan pa minniska eller annan organism. Mélet med dessa studier
4r att kunna beskriva konsekvenserna av ett eventuellt utslapp av radioaktiva nuklider
fran ett slutforvar.

Slutforvaringen syftar till att isolera det radioaktiva avfallet frén biosféren under s
lang tid att radioaktiviteten avklingar till en ofarlig nivi. Om de isolerande barridrer-
nas funktion av en eller annan anledning sitts ur funktion kan dock radioaktiva mnen
na biosfiren tidigare. For att kunna beddma konsekvenserna av sidana onormala
forlopp behdver man kunskap om hur radioaktiva dmnen sprids i biosféren, i vilken
omfattning de tas upp i ménniskokroppen, vilken straldos de ger upphov till och
slutligen vad denna dos har for effekt. Tiden frin deponering till genombrott till
nirzonen uppskattas i normalfallet med intakta tekniska barridrer vara i storleksord-
ningen miljontals r. I de fall d de tekniska barridrerna av nagon anledning ar ur
funktion kan genombrottstiden vara i storleksordningen tusentals &r (hundratals i de
mest pessimistiska scenarierna). Till detta kommer fordrdjningen i nér- och fjédrrzon,
varfor endast de radionuklider som har mycket 14ng halveringstid kommer i fraga for
biosfarsanalyserna.

Till biosfiren riknas normalt den del av var virld dit ménniskan har tilltride. Denna
avgransning skall dock inte tas alltfor bokstavligt t ex dd dos till andra organismer
studeras. I denna ingér foljande processer och berdkningssteg signifikanta for sdker-
hetsanalysen.

— Transport frén grundvatten i berg till ett lokalt ekologiskt system via olika lokala
mottagare sdsom sediment, jord, vatten m m.
—  Transport, utspidning, ackumulering och deponering i lokala, regionala och

globala ekologiska system.
— Transport till ménniskor genom t ex produktion och distribution av livsmedel och

—  Upptag i minniskokroppen beroende pa kostvanor och upptagsfraktioner.
—  Berikning av individdoser och kollektivdoser samt jimforelse med naturliga

forhallanden.

MAL

Det 6vergripande malet for SKBs studier av radioaktiva &mnens upptradande 1 bios-
firen 4r att kunna genomfora sikerhetsanalysens konsekvensberdkningar pa ett tro-
virdigt sitt. Insatserna koncentreras pa att kunna gora en uppskattning av vilka
konsekvenser olika utsldppsscenarier frin SFL har i ett tidsperspektiv i storleksord-
ningen 10 000 ar. Delmél i denna process ar:

— Soka kvantifiera de osikerheter som beror pa att biosfaren hela tiden féridndras.
— Forbittra det dataunderlag som spridningsmodellerna vilar pa.
—  Validera modellerna genom studier av analoga spridningsprocesser.

Under kommande 6-arsperiod kommer studierna i hog grad att fokuseras pa de lokala
forhédllandena pa kandidatplatserna.
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10.3.1

NUVARANDE KUNSKAPSLAGE

Transport fran grundvatten i berg till ett lokalt ekologiskt system via
olika lokala mottagare sasom sediment, jord, vatten m m

Transporten mellan grundvatten i berg och de mera heterogena och biologiskt aktiva
medierna i biosfdren dr mycket mindre undersokt d&n motsvarande transport i nér och
fjirrzon. Sma skillnader i forutsdttningar kan medfora utslépp i helt olika recipienter.
En rad olika fysikaliska och kemiska processer fr av betydelse for transporten

- vattenomséttning,

— diffusion,

—  sorbtion/desorbtion,

— advektion (gastransport),

—  resuspension,

- bioturbation (stora och sma djur),
- vittring (redoxzon forsurning),

- utfillning (redoxzon),

— jonbyte.

En rad av dessa processer ir beroende av platsspecifika forhéllanden som

—  kemisk och fysikalisk grundvattensammanséttning,

— redoxforhallanden,

- markens och sedimentens egenskaper i utstromningsomraden,
—  hydrauliska forhallanden.

Osikerheten blir darfor ofrdnkomligt hog vid forsok att modellera denna transport,
speciellt om platsens egenskaper inte 4r tillgingliga.

Brunnar

Bergborrade brunnar 4r en kritisk transportvdg fran djupt grundvatten direkt till
miljoer i ménniskans nédrhet. En brunn betraktas ibland som ett fall av intrdng
("intrusion”) men eftersom brunnar 4r sa vanligt forekommande kan de ocksé betrak-
tas som resultat av normalt méinskligt beteende. Vissa studier av brunnars egenskaper
har gjorts /10-1/ men svérigheter kvarstar att modellera deras betydelse eftersom
faktorer som utspadning, kapacitet, anvindningsmdonster och livsldngd varierar inom
sa vida grénser.

Transport genom sediment och jord

Grundvattnet och medfoljande radionuklider kommer pé sin vég till ytan att limna
den reducerande miljon i berget och passera in i en oxiderande miljé. Denna dvergang
ar for de flesta aktuella kemiska foreningar, forknippad med en drastisk fordndring av
16slighet och dven forindring av kemisk form. Overgéngen sker ofta i sediment eller
jord men kan ocksa ske direkt i fritt vatten. I de box-modeller som tidigare anvénts har
dessa processer hanterats som en fordelningstransport, styrd av vattenfléden och
kg-virden och approximerats med ett antal Gverforingskoefficienter, baserade pa
kg-virden. Dessa kd-varden har stora variationer beroende pa typ av jord/sediment.
Dessutom har dessa parametrar stor betydelse for utfallet av modelleringarna. En del
studier /10-2, 3/ visar dock att vidare studier av detta gransskikt dr befogade.

En detaljunders6kning av utstrdmning 1 sjdar “Nuklidtransport i utstromningsomré-
den” initierades under 1987. I denna gjordes bl a provtagning i Hillesjon och Langhal-
sen i Sodermanland for att undersdka hur bottensedimentens kemi och fauna i ut-
stromningsomraden skiljer sig frén bottensedimenten i ovrigt. Projektet avslutades
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under 1991 /10-4/ med huvudsaklig slutsats att de modelleringar som gjorts av
utstrémningsomréaden varit korrekta in den relativt grova detaljeringsnivd som an-

vénts.

Transport, utspidning, ackumulering och deponering i lokala, regionala
och globala ekologiska system

Tidigare beréikningar har genomforts med tillgingliga data om dagens ekologiska
system. Liknande modeller har anvints for prediktering och uppfdljning av nedfallet
fran Tjernobylolyckan dir det visade sig att var kunskap om anrikning och transport
var ovintat dlig. M&jligheten att prognosticera tusentals ar framdt i tiden ar naturligt-
vis sma, dven om felmarginaler p& en faktor 100 accepteras /10-5/. Att kvalitativt
validera anvinda modeller r for dessa tidsperspektiv omdjligt, eftersom scenariot
forandras i tiden pé ett oként stt.

Potentiella koncentrationseffekter

Normalt medfdr transport i ekosystemen en stor utspadning av nuklider. Viss anrik-
ning forekommer men i de flesta fall ar cykeltiden kort, dvs anrikningen upphor efter
ndgot &r och #r inte betydelsefull om en tiodrsperiod studeras. Anrikning 1 biota
(rika-abbore-gidda) beaktas i de dverforingsfaktorer som anvinds. Ett fatal, ganska
speciella fall, kan innebéra att radionuklider koncentreras under en lidngre period
(tusen &r), for att sedan kunna frisldppas under en kortare period (tio ar) och ge
upphov till relativt hoga koncentrationer. Ett sidant naturligt forekommande exempel
ar ackumulering av transuraner i botten pd torvmossar /10-6/, som kan innebdra hoga
att koncentrationer uppnas da torven bryts. Forbranning kan ocksd skapa hoga kon-
centrationer i trdaska /10-7/ och i aska fran torvbranning /10-8/.

Biosfirens evolution

Eventuella aktivitetsutslapp fran ett slutforvar kommer i normalfallet att ske s langt
fram i tiden och under si lang tidsrymd att betydande fordndringar i biosfarens
egenskaper forvintas intriffa fore eller under utsldppsforioppet. Detta innebdr att
analyser av konsekvenserna av ett utsldpp kommer att ha stora osékerheter.

Den storsta osikerhetsfaktorn i biosfiren hinger ihop med ekosystemens naturliga
evolution under de tidsperioder som kan anses realistiska /10-9/. Exempel pd proces-
ser i ett kortare tidsperspektiv dr

— igenvixning av sjdar och uppodling av de gamla sedimenten (dven pga landhoj-
—  erosion av jordar med vind och vatten,
— omlagring av sediment i sjoar och vattendrag.

I nagot lingre perspektiv maste dven klimatfordndringar och glaciation tas med 1
bilden. Biosfiren genomgar d4 en mycket radikal forédndring och kan teruppsta paett
stort antal sitt. Fragan ar dock hur meningsfullt det 4r att géra dosuppskattningar i det
skedet. Geologiska studier utfors emellertid och kan ge en kvalitativ bild.

Minniskans utnyttjar de ekologiska systemen bl a for sitt naringsfing och foréndrar
dessa for att 6ka utbytet. Detta kan ocksd sidgas utgora en slags evolution. Dagens
situation uppvisar ett stort antal exempel pa detta /10-10/. Denna paverkan kan ha stor
betydelse for konsekvensen av ett eventuellt utsldpp, speciellt om sadana foreteelser
som stadsbyggnation, storskalig jordfri odling, dammbyggnader eller vixthuseffek-
ten tas med i bilden /10-11/. En inventering av rimliga sidana foreteelser har diskute-
rats i samband med SKB/SKIs gemensamma scenariodefinitionsarbete /10-12/.
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SKB har studerat processen dér sjdars bottensediment gradvis omvandlas till &ker-
jord. En insamling och bearbetning av data for Trobbofjdrden i S6dermanland har
gjorts /10-13, 14, 15/ omfattande vattenflode sedimentationshastighet, porvatten-
egenskaper, vattenkvalitet under olika skeden m m. Modellering och variationsana-
lys /10-16, 17/ visade att individdoserna for vissa nuklider 6kade med flera tiopoten-
ser da sjons sediment anvinds som dkermark. For andra nuklider minskade doserna
med négon tiopotens. Den storsta kallan till osdkerhet dr omséttningen i sjons vatten
och sediment. Detta scenario ger dock ldgre doser dn d& en brunn antas borras till
depositionsomrédet.

Studier av Tjernobyinedfall

Med anledning av Tjernobyl-olyckan initierades 1986 en studic av nedfallet i SKBs
undersékningsomraden, Gided och Finnsjon /10-18, 19, 20/. Sedan slutet av 1991 har
alla filtinsatser avslutats och verksamheten inriktas pa sammanfattning och utvirde-
ring. Projektet omfattar provtagnings- och métprogram, studier av migration i mark-
profiler, sorption pa och migration 1 berg, vattentransporterad aktivitet samt modelle-
ring av nuklidernas omsittning och transport. Malet for provtagnings och métpro-
grammet &r att kunna utnyttja migrationen av nukliderna i nedfallet for verifiering och
validering av modeller som beskriver omséttning i biosféar och geosfir. Fér markmi-
grationsstudierna 4ar malet att beskriva transport- och retardationsmekanismer fGr
olika nuklider i olika jordarter sa att modeller for denna transport kan forfinas och dra
nytta av de platsspecifika data som finns /10-21, 22/. Modelleringen syftar till att
beskriva migrationen av de olika nukliderna 1 ytliga delar av geosfiren inkluderande
grundvatten, berg, jord och biomassa. Mitningar av nuklidkoncentration i artesiska
borrhal har bl.a. visat att vissa nuklider transporteras ned till 100 m djup pa 200-400
dagar /10-23, 24/, vilket bade st6ds /10-25/ och motsags /10-26/ av tidigare undersok-
ningar. Under 1992 har de forsta sammanstiliningarna publicerats /10-27/ avseende
kemisk speciering /10-28, 29/ och aktivitetskartering /10-30/.

Bindning av aktinider pa organiskt material 1 jordar kan vara en vésentlig faktor for
expositionsvigen via gronsaker, kott och mjolk. Komplexbindning av bl a jod kan ha
stor betydelse. Betydelsen av osékerheten i transuranernas omséttning kommer att
utvirderas. Eventuellt kan experimentella studier behdva genomforas.

Transport till midnnisker genom produktion och distribution av
livsmedel

Dagens produktionssystem for livsmedel dr sd komplicerat att &ven om man kinner
halterna av radionuklider 1 de ingéende ravarorna kan man inte berékna intag till en
viss individ (med kénda kostvanor) tillrdckligt noggrant /10-31, 32/. I sékerhetsanaly-
sen forbises ofta den stora (négra tiopotenser) utspadningsfaktor som produktion och
distribution framkallar. Dér har, i stéllet, en helt sjdlvforsorjande gard anviénts for att
kunna beskriva ett “ogynnsamt men inte helt oméjligt eller otroligt fall” /10-33/.

Produktionsmetoderna for livsmedel 4r en av de faktorer som péverkar hur olika delar
av ekosystemen kommer att knytas till ménniskans inre miljé. Ett exempel fran
dagens situation dr bevattning av dkermark /10-34/ vars omfattning maste forindras
inom nagra hundra &r, beroende pé ackumulering av salter m m i jordarna.
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Upptag i ménniskokroppen beroende pa kostvanor och
upptagsfraktioner

Kostvanor varierar mellan olika orter och ménniskor, Denna variation &r relativt vil
kind och hanteras i modelleringen /10-33, 35, 36/. Emellertid kan kostvanor och
andra levnadsvanor komma att Andras mera radikalt i framtiden. Detta innebér en,
med tiden, 6kad osikerhet som &r svar att kvantifiera.

Upptagsfraktioner ir ocksé relativt vil kdnda genom arbeten inom andra &mnesomra-
den (nuklearmedicinska) och internationellt samarbete /10-37, 38/.

Berikning av individdoser och kollektivdoser samt jimforelse med
naturliga forhallanden

Konsekvens eller paverkan beror av skador och sannolikheten for dessa skador, ndgot
som ibland sammanfattas som risk. En bedémning av riskbilden for ett slutforvar for
hégaktivt avfall, kan eventuellt jaimforas med riskbilder for andra foreteelser i sam-
héllet. En sadan jimforelse skulle kunna fordela de resurser som anvénds for riskbe-
grinsning pa ett annat (bittre) sitt. SKB har dock inga planer pa att gora en sadan
jamforelse, utan bedémer konsekvens utefter de acceptanskriterier som SSI och SKI
kommier att faststélla.

Individdosen ir ett av de acceptanskriterier som kan forvéntas gélla for ett slutforvar.
Som beskrivits ovan, r det svért att f4 en bra bild av hur fordelningen av individdoser
ser ut, utan vi fir ndja oss med en konservativ bild av det ogynnsamma ej otroliga
fallet. Oversattningen fran individdos till risk, blir i de aktuella dosintervallen en
oversattning till stokastisk skada (vanligen cancer), och kommer alltid att vara svar
att kvantifiera, speciellt for aktinider /10-39/.

Kollektivdos #r littare att beskriva i siffror, men tolkningen av dessa dr mycket
omdiskuterad. Det hivdas t ex att ett troskelvirde trots allt existerar ndgonstans vilket
har stor betydelse for konsekvenserna eftersom det 4r s& otroligt sma doser som
adderas under s& manga 4r.

En alternativ syn pa forvarets konsekvenser ér att jamfora med de naturliga radioakti-
va nuklider som forekommer i vér natur. Vissa sidana omraden med mycket hoga
halter 4r undersokta /10-6/ men det saknas ofta en fullstindig analys av vilka konsek-
venser de forhojda halterna har haft.

Platsspecifik studie av Aspoomradet

Fér nirvarande pagar en platsspecifik studie i omrédet for Aspdlaboratoriet. Omradet
kommer att karakteriseras med avseende pa forekomst av naturlig radioaktivitet i
ytliga vatten, grundvattenforhdllanden, utstrémningsomraden, jordarter, markan-
vindning, biota, befolkning m m /10-40/. Karakteriseringen beddms vara avslutad
under 1993 varefter omradet kan anvéndas for metodstudier.

Matematisk och konceptuell modellering av spridning i biosfiren

Spridning i biosfiren beror av ett stort antal processer och forénderliga basdata.
Modelleringen behandlas darfor med mycket generella s k kompartmentmodeller,
kopplade till multiplikativa modeller for upptag i biota och dosberédkning /10-36/.

SKB har nistan uteslutande anvint programkoden BIOPATH i kombination med
programsystemet PRISM for oséikerhetsanalys. Dessa koder har jimforts med andra i
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de internationella studierna BIOMOVS /10-41/, VAMP /10-42/ och PSAC /10-43/
och befunnits vara tillforlitliga.

En riktigt verklighetstrogen biosfirsmodell 4r svér att astadkomma. De konceptuella
modeller som anvints dras med bade osikerhet och variation i indata /10-9/. Struktu-
ren varierar med tiden och kan dessutom vara svér att forutsdga. Genom att behandla
nagra olika schematiska enkla scenarier far vi &nda en bra bild av mdjliga utfall.
/10-35, 33/

Ovrig forskning inom biosfirsomradet

Forskning rérande radionukliders spridning i biosfdren, och med viss relevans for
slutforvaring i geologiska formationer, bedrivs av ett fatal institutioner vid Sveriges
Lantbruksuniversitet, Chalmers, Gdteborgs Universitet, FOA4 samt i ndgon mén av
Studsvik och Kemakta pad uppdrag av SSI och SKI. I norden kan &ven Risd i
Danmark, VTT i Finland nimnas. Utéver dessa har ett stort antal institutioner studerat
Tjernobylnedfallet och dess konsekvenser. Annan forskning om kemiska dmnen i
miljon kan i vissa fall vara relevant.

PROGRAM 1993-1998

Brunnar

Metodiken for hur brunnar skall hanteras i sikerhetsanalysen skall bearbetas vidare
med hénsyn till de riktlinjer som utfdrdas av berérda myndigheter. Mindre insatser
planeras, avseende kartliggning av forekomst, egenskaper och vad vattnet anvénds

till.

Transport genom sediment och jord

En studie pagar for att finna ett alternativt sétt att modellera transport genom sediment
och jord. K¢-konceptet ar inte invindningsfritt eftersom transporten passerar flera
olika lager vilka dessutom inte &r homogena. En termodynamisk ansats provas ocksa.

Platsspecifika kvantitativa beskrivningar av vilka olika typer av recipienter som finns
och kan tdnkas finnas under de narmaste 1000 dren.

Biosfirens forindringar

Inom de platsspecifika studierna behovs en bedomning av hur ménniskan kan komma
att utnyttja ekosystemen inom ett visst omréade t ex vad marken kommer att anvéindas
till under de ndrmaste 1000 &ren.

I anslutning till arbetet pa systematisk analys av scenarier kommer bl a inverkan av
klimatforindringar och istider samt minsklig péverkan att studeras. Se vidare i
kapitlet om Sikerhetsanalys. I programmet for bergets egenskaper kommer en kun-
skapsoversikt av istider och klimatforandringar dessutom att genomforas.

Naturliga analogier

Sedimentens roll som l&ngsiktig och eventuellt slutlig sénka for utsldppta radionukli-
der kommer att studeras mer ingéende. Ett sitt att gora detta ér att forsoka kvantifiera
nuklidrérelser (avfallsrelaterade eller kemiska analogier) vid “naturliga analogier”
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som malmer, eller urlakningsskikt i torv. Fran vissa mordnmarker urlakas stora
méngder lantanider, vilka bl a kan ge oss mojlighet att studera hur stor retensionsef-
fekt man kan rikna med i organiska sediment. Koncentrationsfaktorerna for upptag i
vixter och torvens roll som nuklidkoncentrator bor ocksa kunna kvantifieras.

Transportvigar i biesfiren

Med anledning av Tjernobyl-olyckan initierades 1986 en studie av nedfallet i SKBs
undersdkningsomraden, Gided och Finnsjon. Dessa avses avslutas under 1993. Pro-
jektet omfattar provtagnings- och métprogram, studier av migration i markprofiler,
sorption pi och migration i berg, vattentransporterad aktivitet samt modellering av
nuklidernas omséttning och transport. Mélet for provtagnings och métprogrammet ar
att kunna utnyttja migrationen av nukliderna i nedfallet for verifiering och validering
av modeller som beskriver omsittning i biosfir och geosfar. Fér markmigrationsstu-
dierna ir malet att beskriva transport- och retardationsmekanismer for olika nuklider
i olika jordarter s att modeller for denna transport kan forfinas. Modelleringen syftar
till att beskriva migrationen av de olika nukliderna i ytliga delar av geosfiren inklu-
derande grundvatten, berg, jord och biomassa.

Bindning av aktinider pa organiskt material i jordar kan vara en visentlig faktor for
expositionsvigen via gronsaker, kott och mjolk. Komplexbindning av bl a jod kan ha
stor betydelse. Betydelsen av osdkerheten i transuranernas omsittning kommer att
utvirderas. Eventuellt kan experimentella studier behova genomforas.

Modeller och data

Spridningsberikningar i KBS-3 och SKB 91 genomfordes med traditionell box-mo-
dellering baserad p tillgéingliga data om dagens ekologiska system. Dosberdkning
sker med liknande modeller utnyttjande radiofysiska data och sammanfattade i bl a
internationellt accepterade rekommendationer utfirdade av ICRP /10-37, 38/.

Validering av modeller kommer fortlopande att ske bl a internationellt inom VAMP
eller BIOMOVS och med hjilp av data frin tjernobylnedfallet i Gided och Finnsjon.
Vissa av de parametrar som anvinds i box-modellerna &r fortfarande daligt undersok-
ta for nordiska forhallanden. Kinslighetsanalyser kommer att i hog grad fa avgora
vilka parametrar som kommer att studeras vidare under den kommande sexarsperio-
den, men en storre vikt kommer att liggas vid att kunna ge ett modellresultat med vill
underbyggd beskrivning av variation och osékerhet.

Platsspecifika studier

For sadana fall déir utsléppen inte borjar forrdn efter ménga 10 000-tals &r, dd inlands-
isen troligen dragit fram, kan placeringen av forvaret inte paverka spridningen av
eventuella utslépp 1 biosféren.

I scenarier dir utsldpp sker i en ndrmare framtid kommer dock forvarets placering att
kunna spela en stor roll for hur radionukliderna kan transporteras fran berget till de
lokala ekosystemen och vilka egenskaper utflodespunkterna har.

Vid scenarier dir utslipp kan beriknas ske inom nagra tusentals &r, t ex vid en initial
kapselskada blir platsen viktig for spridningen i lokala ekosystem, eftersom nuvaran-
de forutsittningar for markanvédndning m m, i stor sett, kan véntas kvarstd under
denna tid.

Det ér dérfor lampligt att fortsitta platsspecifika modellstudier och dven ta hansyn till
slutforvarets lokala paverkan. Den forsta studien pd Aspd kommer att foljas av
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motsvarande studier avseende de kandidatplatser som foreslds for lokalisering av
slutforvaret. Mélet dr att mindre generaliserade modeller kan anvindas.

Acceptanskriterier

Val av radiologiska acceptanskriteria har stor betydelse for hur biosfarsanalyser skall
goras. Internationella organs arbete bor noga foljas. De svenska myndigheterna kom-
mer troligen att ange minimikrav, vilka SKB kan finna anledning att skirpa. I det
sammanhanget kan jamforelser mellan modellberdkningar och observationer av utflo-
den av naturliga nuklider i ménniskans omgivningar t ex uranrik makadamproduk-
tion, vara av intresse.

Svenska sékerhetsanalyser har liksom i andra lander utgétt fran principen att “om
ménniskan som individ och grupp &r skyddad s kommer andra biologiska arter ¢j att
hotas av radioaktiva utslidpp”. Denna princip har tillimpats pé alla typer av utslipp
icke endast fran avfallslager eller slutférvar. Principen har pa senare tid ifragasatts av
négra forskare och givit anledning till en utredning inom [AEA /10-44, 45/. Utred-
ningen konfirmerade i huvudsak ovanstéende princip. SKB avser att folja utveckling-
en.
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TEKNIK FOR DJUPFORVARING

ALLMANT

I och med att karakteriseringen av potentiella forlaggningsplatser for djupforvaret
inleds och projekteringen péborjas av ett djupforvar for demonstrationsdeponering
kommer den fortsatta utvecklingen av teknik for byggande och tillredning av forvaret
och for deponering att inordnas i projekteringen av djupforvaret.

MAL FOR VERKSAMHETEN 1993-1998

Malet under perioden ir att utveckla tekniken for genomforandet av djupdeponering
av inkapslat bransle, inklusive aterfyllning och dtertag, till en sadan mognadsgrad att
detaljundersokningar (rampdrivning eller schaktsénkning) kan pabdrjas kring 1998,
Under forsta tredrsperioden analyseras det prioriterade deponeringssystemets utveck-
lingsmdjligheter samt genomfors systemstudier och konceptuella konstruktioner av
maskiner och metoder. Under andra tredrsperioden aktualiseras studier i prototypska-
la av deponerings- och atertagningsutrustning, om sidana bedoms erforderliga fore
uppskalning till fullstor skala.

Byggmetoder forfinas i friga om injektering i fina sprickor och i friga om passage av
starkt vattenférande zoner med stort vattentryck.

NUVARANDE KUNSKAPSLAGE

Djupforvaringssystem

Regeringen godkinde &r 1984 KBS-3-metoden som ett system som uppfyller samhal-
lets krav pa strilskydd och ldngsiktig sdkerhet. Denna metod har sedan dess utgjort
referensmetoden i SKBs forsknings- och utvecklingsverksamhet.

Sedan 4r 1984 har SKB utvecklat och analyserat ndgra andra intressanta forvarings-
metoder med lyckade resultat. Det har varit mojligt att visa att ocksé alternativen har
potential for att uppfylla hdgt stillda krav pa langsiktig funktion och sdkerhet. De
studerade alternativen &r, se Figur 11-1:

—  WP-Cave, som bygger pa en koncentrerad forvaring av bréinslekapslarna i en
central bergvolym, vilken omges av en bentonitbarridr och en s k hydraulisk bur
/11-1/.

—  Djupa borrhal (VDH), som forutsétter deponering av kapslar, omgivna av bentonit,
pa mellan 2 och 4 km djup i borrade hal /11-2/.

~  Lénga tunnlar (VLH), som forutsétter deponering av relativt stora kapslar, omgiv-
na av bentonit, 1 fullborrade tunnlar /11-3/.

—  Medelldnga tunnlar (MLH), som forutsitter deponering av KBS-3-kapslar, om-
givna av bentonit, i rad i fullborrade tunnlar /11-4/.

Vid jamforelser av dessa alternativa metoder med KBS-3-metoden har KBS-3-meto-
den framstétt som den fordelaktigaste (WP-Cave / KBS-3i/11-1/ och VDH/VLH/
MLH/KBS-3 i /11-4/). Deponering av inkapslat avfall i borrade hal i sulan av ett
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”Djupa borrhal”

4 km

Figur 11-1. [llustration av studerade djupforvaringsmetoder.
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Figur 11-2. Djupforvar enligt KBS-3 — versikt.

system av deponeringsorter utgér darfor referensmetoden ocksa i det fortsatta utveck-
lingsarbetet.

Prioriterad forvarsutformning

Djupforvaret bestdr av en serie parallella deponeringstunnlar i ett plan, vilka &r
forbundna med transporttunnlar. Layouten illustreras i Figur 11-2. Deponeringsnivén
kan nas frén dagen antingen via enbart schakt, som Figur 11-2 visar, eller via ramp
och serviceschakt.

Avfallskapslarna placeras i borrade vertikala hal i tunnelbotten och omges av hog-
kompakterade bentonitblock. En genomskérning av ett deponeringshél visas i Figur
11-3.

Kapslarna transporteras frin dagen till deponeringsnivén i en avskdrmad hiss
(schaktalternativet) eller i en stralskyddad transportbehéllare i en snedbana (rampal-
ternativet). P& nivin kors kapseln fram till den aktuella deponeringstunnel, dér kap-
seln fors dver till ett speciellt deponeringsfordon, som hanterar kapslar och bentonit
inne i deponeringstunneln. Fordonet kér in i tunneln. Nér kapseln befinner sig over
deponeringshalet reses kapseln till vertikalt lage och sénks ner i halet. Den nedre
delen av bentonitbufferten finns da redan pa plats. Efter kapselplaceringen fyller
deponeringsfordonet igen resten av halet. Deponeringssekvensen framgér av Figur
11-4.

Shutligen 4terfylls deponeringstunneln med en blandning av bentonit och sand, som
illustreras i Figur 11-5.
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Figur 11-3. Deponeringshdl med kapsel och bentonitbuffert.

DEPONERING AV
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Transportfordon for
bentonitblock,
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deponeringsmaskin

Figur 11-4. Principen for deponering av kapsel och placering av bentonitbufferten.
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SPRUTNING AV BUFFERTMATERIAL PROVISORISK
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\ /\\ el

|

11.3.3

Figur 11-5. Aterfylining av deponeringsiunnel.

Utformningen med kapslar i vertikalt borrade hal valdes ursprungligen for att kapslar-
na skulle placeras i ostort berg, utanfor den stérda zon man visste kunde utbildas runt
en sprangd tunnel. Dessutom efterstrivade man att hlla varje kapsel tillrdckligt
isolerad fran kringliggande kapslar for att omdjliggdra transport mellan kapslarna av
fissilt material. En fordel man ocksa far med en sddan utformning &r att deponeringen
av varje kapsel blir en avslhutad process med foga paverkan pd deponeringen av
kringliggande kapslar.

Den mycket héga sikerhetsnivd som redovisas i SKB 91 /11-5/ forutsétter en vél
genomford inkapsling, deponering och aterfyllning av forvaret.

Teknik for tillredning och deponering

Allmiint

Tillfarten sker via vertikalt schakt eller ramp 1 lutning. P4 fOrvarsnivdn tillreds
centralomradet. Transporttunnlar och deponeringstunnlar drivs. Sist borras depone-
ringshalen.

Metoderna for tillredning av djupforvaret, deponering av kapslarna samt aterfyllning
med bentonit runt kapslarna bygger pa kénd teknik alternativt anpassning av kind
teknik enligt etablerad ingenjorspraxis till de speciella appliceringar som foreligger.

Svaghetszoner och kraftigt vattenférande berg kan stilla till praktiska problem vid
tillredningen och tiligingliga, tekniska mdjligheter behdver analyseras innan de-
taljundersokningar (tillredning och undersdkning under jord) paborjas.
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Borrning-sprangaing-fullborrning

Konventionell borrning och spriangning forutsittes anvindas i stor utstrickning. Med
hjilp av slétspringningsteknik kan péverkan pad bergviggarna i tunnlar och rum
minskas, om detta dr Onskvart.

1 en speciell springskadeundersdkning i Aspérampen /11-6/ analyserades skadorna i
bergviggen for tre olika borrplaner. Resultatet visade att man hade begriéinsat ska-
dezonen till ca tre decimeter i viggar och tak medan bottenregionen piverkades mer
4n en meter under sulan.

Vid fullborrning paverkas bergviggen betydligt mindre 4n vid sprangning /11-7/.

Mekanismer och parametrar som styr den zon som paverkas av borrning/springning
respektive fullborming 4r dock ofullstdndigt kdnda. Forsok planeras ggnomf"éras i
Aspdlaboratoriet, se underlagsrapporten till FUD-program 92 angéende Aspblabora-
toriet.

Bergarbeten
Sinkning av schakt eller drivning av ramp med borring och springning kan anpassas
efter mycket skiftande forhéllanden.

Anvindandet av fullbormingsteknik eller mekanisk brytningsmetod med{Gr en poten-
tiell fordel ur lAngsiktig sdkerhetssynpunkt, eftersom berget ndrmast schaktet eller
rampen da stérs mindre dn vid springning.

Fullborrning av schakt har linge tillimpats i mjuka bergarter, men pa senare tid ockséd
i harda. Det 4r mojligt att borra skipschaktet, som 4r det som planeras ait sdnkas i
schaktalternativet. (Ovriga schakt stigortborras.) Priset torde dock bli hogre 4n for
konventionell sinkning idag.

Moderna erfarenheter finns frdn borrning med Tunnel Boring Machine (TBM) 1 hart
berg i Sverige; tvd tunnlar under Stockholm (3,5 m diameter) samt en tunnel i
Klippens kraftverksstation (6,5 m diameter i bl a lutning 1:10 nedat). Denna teknik &r
i forsta hand intressant f6r en ramp till deponeringsdjupet.

Utrustning for mekanisk brytning i hart berg i olika tunnelprofiler provades redan pé
70-talet av Atlas Copco. En modern utrustning har tillverkats av Robbins och anvénts
i gruvan Mount Isa i Australien med gott resultat. Den maskinen har ett hjul med
kuttrar lings periferin, vilket sitter pd en r6rlig arm. En andra, kraftigare generation av
denna maskintyp levererades i borjan p& 1992 till Pismincos gruva i Broken Hill,
Australien. Berggrunden i bigge gruvorna bestér av hart berg, prekambriska leptiter,
med en tryckhallfasthet pd 150-400 MPa. Tekniken medfor en hog avverkningskapa-
citet, vilket lett till att eti stort intresse visats for utvecklingen fran savil gruv- som
entreprenadindustrin.

De 7,5 m djupa deponeringshélen med diametern 1,6 m fullborras. En utrustning som
klarar denna borrning med endast ca 3,5 m i takh&jd finns pa ritbordet /11-8/.

Bergforstirkning

I undermarksbyggande och gruvbryining anvinds en rad forstdrkningsmetoder allt
efter det berg man arbetar i. Av tekniska/ekonomiska skdl utnyitjas ofta betong i
daliga partier. Yiterst sillan avbryts arbeten ddrfor att det ej tekniskt gdr att klara
problemen, utan dirfor att kostnaderna blir for hoga. Anvindandet av betong kan
emellertid komma att begrinsas i ett djupforvar, eftersom den kemiska miljén med
neutralt pH och sma miéngder av lattillgédngligt kalcium ar av stor betydelse for de
tekniska barridrernas 1angsiktiga funktion. 1 stdllet for eller som komplement till
betong behdver beredskap finnas for anvindning av andra metoder.
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Injektering

Injektering anvinds regelbundet for avtitning av vatteninflode till bergrum. Stor
erfarenhet finns om olika bruk och om olika tillsatser. Kommersiellt anvanda bruk ér
huvudsakligen cementbaserade men dven plastbaserade finns pd marknaden.

Fina sprickor

I Stripa-projektet studerades anvindningen av bdde cementbaserade material och
bentonit som injekteringsmedel i finare sprickor i omradena nérmast deponeringspo-
sitionerna.

Man fann att deponeringshélen kan titas mot vatteninflode med hjélp av bentonit
/11-9/. Tétningen gors efter det att halet borrats. Megamanschetter med en smal spalt
mellan manschetten och bergviggen installeras ldngs den zon som skall tétas, varefter
injekteringsmaterialet trycks in. Bésta effekten i fina sprickor erholls via applicering
av “dynamisk” injektering, innebirande att ett oscillerande tryck las pa det ordinare
statiska injekteringstrycket. Metoden kan i forsta hand tjéna syftet att hindra vattenin-
lickning under sjilva deponeringen.

Forinjektering med cementbaserade material gav ocksd goda resultat vid applicering
av “dynamisk” injektering i borrhal.

Diremot var resultaten negativa i friga om fina sprickor i berg som skjuvats och notts
mekaniskt vid sprangning. Orsaken tros vara att fina bergfragment slits 18sa 1 sprick-
orna och tipper till kanalen for intransporten av injekteringsmaterialet.

Grova sprickor
Grova sprickor med stor vattenforing och hogt vattentryck skapar praktiska problem,
som t ex erfarits i Aspérampen.

Beredskapen mot denna typ av svérigheter bestar idag huvudsakligen i kdnnedomen
om ett antal olika injekteringsmaterial och erfarenheten frdn projekt dér dessa anvénts
med goda eller diliga resultat. Utifrén denna kunskap 16ses den praktiska svarigheten
friimst genom att material och metoder provas till dess man lyckas tdta av.

I Stripaprojektet utvecklades modeller for injekteringsmaterials egenskaper och for-
vintade upptridande i olika sprickor. Dessa modeller gar ocksa att anvinda pa grovre
sprickor. For att kunna dstadkomma en god beskrivning av verkligheten beh6vs ocksd
kunskap om vissa sprickegenskaper. Dessa 4r emellertid svéra att méta och bestam-
ma, vilket hdmmar méjligheterna att prediktera injekteringsinsatser och injekterings-
resultat.

Deponering och dtertag

Fordonet for deponering av kapslar och placering av bentonitbufferten dr specialut-
format. En forsta konstruktionsskiss finns i dag pa ritbordet. Den bearbetas vidare
genom konstruktionsstudier och riskanalysering av deponeringsprocessen. Diérefter
aktualiseras fragan om eventuell prototyputprovning innan underlag for tillverkning
av fullstora fordon tas fram.

I hindelse av allvarliga avbrott under deponeringsforfarandet finns det situationer
som bist atgirdas med att kapseln under deponering tas tillbaka och deponeringsfor-
farandet tas om fran borjan. Atertag av deponerad kapsel utgor ocksd en komponent i
demonstrationsdeponeringen, som forutsitter att kapslar kan himtas upp till marky-
tan dven efter det att deponeringstunnlarna aterfyllts och forseglats.

Utrustning for atertag av kapsel (och utgrédvning av buffermaterialet) utvecklas paral-
lellt med utrustningen for deponeringen.
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Bentonitblocken runt kapslarna kompakteras i en anldggning ovan jord. Tekniken dr
kind och kompakteringsutrustning finns i manga utforanden for varierande applika-
tioner. Ddremot dr ¢j sjdlva hanteringen av bentoniten klargjord och ej heller hur stora
block som kan tillverkas med bibehallen, jamn tdthet i blocket och utan stora, ojdmna

spanningar.

Blocken for Buffer Mass Test i Stripa tillverkades i en befintlig anldggning. Bentoni-
ten i dessa hade “normal” fuktighet, innebérande att delar av porutrymmet var gasfyllt
(luft). Fuktmittad bentonit, i den bemdrkelsen att porvolymen fran bdrjan dr sé gott
som vattenméttad, har emellertid ¢j provats. Fordelarna med en hdgre fukthalt fran
bérjan 4r att buffertzonen for en initialt hogre termisk konduktivitet, vilket sdnker
temperaturtoppen i bufferten. Dessutom minskar syreméingden ndgot i nirheten av
kapseln innan bufferten méttats med vatten. I hindelse av salt grundvatten undviks
ocksé den potentiella risken for saltanrikning i bufferten under vattenméttnadsfasen.

Aterfyllning

Deponeringsorterna aterfylls med en blandning av sand och bentonit, som ér billigare
an ren bentonit. Den nedre delen av lagret kan ldggas ut i skikt och kompakteras pa
platsen med vanliga vibratorer. Den 6vre delen mot taket méaste dterfyllas pd annat
satt.

I Stripaprojektet sprutades en blandning med 20% bentonit och 80% sand in med
sprutbetongutrustning. Tétheten blev dock ej tillrickligt hdg for att aterfyllnadsmate-
rialet skulle f4 ett s& pass stort svilltryck att sand/bentonitblandningen kan stétta
tunnelns tak och forhindra krypdeformation /11-10/. Eit bittre stéd kan uppnés
antingen genom att anvinda en betydligt bentonitrikare blandning, vilket dock #r
kostsamt, eller genom att applicera nagon sorts in-situkompaktering.

Pluggning

Nir deponeringen avslutats kommer forvaret att fOrslutas genom Aterfylining av
tillredda omraden. Tunnlar och schakt pluggas pé strategiska stillen. Dessa pluggar
kan byggas av betong och bentonit, vilket visats med forsék i Stripa /11-11, 11-12/.

Pluggarna med de provade utformningarna titade effektivt av kanaler {Or vattentrans-
port inne i tunneln (eller schaktet). I ndrberget strax utanfér pluggen kvarstar emeller-
tid eventuella axiella kanaler 1 den storda zonen. Dessa beddms ocksa behdva titas,
vilket kan ske genom att slitsar frises ut i bergvéggen s& att pluggen far en storre
diameter &n tunneln. Injekteringsskdrmar kan dértill ldggas runt pluggen. Utformning
och effekter har emellertid ¢j analyserats i1 detalj.

Ockséd borrhdl behéver titas med pluggar. Metod och utformning har utvecklats i
Stripaprojektet /11-13/. Kompletterande filtforsok i1 ldnga hal kan genomfGras i
Aspélaboratoriet.

PROGRAM 1993-1998

Systemstudier

Olika utvecklingsmojligheter av KBS-3-utformningen analyseras under den fGrsta
tredrsperioden. Framst avses erforderlig hojd i deponeringstunnlarna och depone-
ringshal for tvé kapslar ovanpé varandra.

Forutsitiningarna analyseras for schakt respektive ramp som kommunikationsvig
mellan markytan och forvaret.
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VDH-systemet har rangordnats lagst i PASS och kommer ¢j att studeras vidare som
ett sammanhéllet system. Daremot har studierna identifierat en betydelsefull barrifr-
potential i den mot djupet 6kande salthalten. Den modellering av barridrfunktionen
som pabérjats fullfoljs. Dessutom bevakas den nya geoinformation som kan komma
fram genom djupborringarna samt annan information som dr av vikt for ett KBS-3-
forvar pa ca 500 m djup under markytan, se avsnitt 6.5.

Byggmetoder
Forsok gors med maskin for fullborrning av deponeringshalen.

Injekteringsmetoder for titning av fina sprickor med megamanschetter vidareutveck-
las. Praktiska forsok forlaggs till Aspdlaboratoriet.

Metoder bearbetas for passage av vattenforande sprickor med hdgt tryck. Provgenom-
géng av nigon zon pa laboratorienivén i Aspo dvervigs.

Deponering — atertag

Deponerings-och dtertagningsutrustningen utvecklas i flera steg. I ett forsta utarbetas
konstruktionsritningar ver fullstora enheter. Direfter Gvervéags om framfor allt depo-
neringsfordonet behdver byggas och utprovas i prototypskala innan tillverkning 1
fullstor skala kan pabérjas. Under perioden genomfors konstruktionsarbetet och even-

tuella prov i prototypskala.

Utveckling av teknik for rationell framstillning av bentonitblock paborjas. Arbetet
avser framstillning av block med sévil 1ag som hog vattenkvot.

Aterfylining och tiitning av tunnlar och schakt

Fram till 1995 utvecklas limplig strategi for aterfyllning av deponeringstunnlarna.
Hirvid undersoks sévil sammansittning, packningsbarhet och langtidsfunktionen hos
olika blandningar, som utrustning for att uppné tillricklig packningsgrad for dessa.

Pluggar for avtitning av tunnlar och schakt vidareutvecklas. Provpluggar kan dvervé-
gas i de forsok i Aspdlaboratoriet dar storskaliga forsdk med buffertmaterial sker och

bufferten skall stingas inne.
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12.1

12.2

12.21

OVRIGT AVFALL

BAKGRUND

I Sverige erhalles huvudsakligen tvA typer av radioaktivt avfall: anvint brénsle och
kortlivat 18g- och medelaktivt avfall. Det 1dg- och medelaktiva avfallet utgdrs till helt
gvervigande del av avfall fran drift av kiirnkraftanldggningar. Ett mindre tillskott
kommer fran forskning, industri och sjukvérd. Det hir avfallet skall slutforvaras i
SFR som redan &r i drift. Aven radioaktiva delar och avfall som uppstér da
kirnkraftanliggningarna si smaningom rivs kommer att placeras i en utbyggnad av
SFR.

En tredje kategori av avfall utgdrs av lédnglivat 14g- och medelaktivt avfall. 1 Sverige
kommer endast en relativt liten mingd sidant avfall att behéva tas om hand. Det
utgdrs huvudsakligen av avfall fran forskningsverksamheten i Studsvik. Sadant avfall
tas omhand, mellanlagras och konditioneras i Studsvik. En del komponenter frén
kraftproducerande reaktorer i eller i nirheten av reaktorhdrden innchaller langlivad
aktivitet och kan ocksé hinforas till den hér typen av radioaktivt avfall, liksom dven
visst kommande avfall frin inkapslingsanlidggningen for anvint brinsle. Avfallet
konditioneras i cement och forpackas i behéllare av plat (fat) eller betong. Till sin
form liknar siledes det hér avfallet det som skickas till SFR, men nuklidsammansétt-
ningen &r annorlunda. Den totala volymen av ldnglivat lél%- och medelaktivt avfall
som till slut skall slutdeponeras uppskattas till ca 20 000 m™.

Betydligt storre mangder av ldnglivat 1dg- och medelaktivt avfall erhélles i de lander
som upparbetar sitt anvinda kdrnbrénsle. Vid upparbetning frigrs langlivade radio-
nuklider, frimst transuranelement, frin brinslematrisen da denna kemiskt 16ses upp.
Det mesta dteranvinds, t ex plutonium och uran, eller hamnar i det hdgaktiva avfallet.
[ processen uppstir dock dven relativt stora volymer ldg- och medelaktivt avfall med
langlivade radionukliderna, tex filtermassor, indunstarkoncentrat och kontaminerade
sopor och skrot av olika slag.

Utan upparbetning stannar transuranerna och andra langlivade nuklider kvar i brénslet
och kan kapslas in som hogaktivt avfall.

AVFALLETS SAMMANSATTNING

Avfall fran forskningsverksamhet i Studsvik

I Studsvik behandlas fast avfall och vitskor. Det fasta avfallet bestar av bl a tyg, tré,
papper, plast (PVC, plexiglas etc.), gummi, glas, jérn, rostfritt stél aluminium och
titan. Aven en del kadmium ingr. Avfallet packas i fat som placeras i betongkokiller.
Handskboxar for arbete med alfaaktiva radionuklider har skrotats och hér har man
anvint innerkarl av rostfritt stal. Till och med 1990 hade man producerat ca 100
kokiller. D3 hade man 4ven drygt 16 st 200 1 fat med betongingjutet slam frén
behandling av flytande avfall med alfaaktivitet. I Studsvik forvaras dven alfaaktivt
avfall fran tidigare forskningsverksamhet som dnnu inte konditionerats. Det kommer
att behandlas i Studsvik pa samma sitt som ovan.
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12.2.3

12.3

Det finns pd Studsvik dven dldre konditionerat avfall som innehdller plutonium
respektive uran, Det rOr sig bl a om drygt 400 fat betongingjutet plutoniumbhaltigt
avfall.

Fréan forskningsverksamheten i Studsvik finns dven brénslerester, dvs bitar av bréins-
lepinnar, 16sa branslekutsar eller provbitar, som erhallits vid efterbestrdlningsunder-
sokningar av brinsle. Brénsleresterna kapslas in i stalror och fors till CLAB for
mellanlagring. De skall dérefter tas om hand for inkapsling pa samma séitt som det
anvinda brinslet. Brinsleresterna diskuteras inte mer i det foljande.

I Studsvik tas dven en del langlivat avfall frin anvindning av radioaktiva kéllor i
medicin, forskning och industri om hand.

Hirdkomponenter och interna delar

Delar i reaktorhirden och dess omedelbara nérhet utsétts under reaktorns drift for ett
mycket starkt neutronfléde. Dérvid har materialet i komponenterna erhallit inducerad
aktivitet. Det som d& bildas 4r huvudsakligen kortlivade dmnen som Co-60, men dven
vissa langlivade nickel- och niob-isotoper. Co-60-halten ér sé hog att hirdkomponen-
terna behdver kraftig stralskdrmning under 1ang tid (> 50 ar).

Exempel pa hiardkomponenter 4r styrstavar, neutrondetektorsonder, neutronkéllson-
der, och borplatar. Till hardkomponenterna rdknas dven brénsleboxar frin BWR-
brinsle om dessa separeras fran branslet. Exempel pé interna delar med hdg inducerad
aktivitet &r hardgaller och patronuppstéllningsplattor.

Detta avfall transporteras till CLAB for mellanlagring. Dérefter avses det bli ingjutet
i betongkokiller och deponeras i djupforvaret for 6vrigt 1dnglivat avfall.

Avfall fran inkapslingsstationen

Avfallet fran drift och rivning av inkapslingsstationen kommer inte att skilja sig
ndmnvirt fran de andra kérntekniska anldggningarna dvs till helt dvervigande delen
kommer det att utgoras av 1ag- och medelaktivt avfall av den typ som kan ga till SFR.
Skulle man besluta att stinga SFR medan inkapslingsstationen dnnu ar i drift s&
erbjuder forvaret for langlivat lagaktivt avfall ett alternativ. Vid missdden dér brénsle
gar sénder kan dock dven en del av avfallet bli klassat som ldnglivat.

SLUTFORVARING

De kemiska egenskaperna hos det 1dnglivade avfallet skiljer sig inte nimviért fran vad
som forekommer i SFR. En liknande anlaggning for slutforvaring kommer dérfor att
byggas. Emellertid kommer det hogre innehallet av ldnglivad aktivitet att stélla storre
krav pa den langsiktiga sidkerheten. Efter tusen &r finns langlivad aktivitet alltjimt
kvar i betydelsefulla kvantiteter for sdkerheten, men t ex betongkonstruktioner kan ha
fordndrats liksom avfallsformen sjilv.

Slutforvaringen av det ldnglivade avfallet (och visst annat driftavfall som uppstar
efter att SFR har stdngts) planeras ske i néra anslutning till djupforvaret for anvént
briansle. | PLAN 92 visas de samlokaliserade, varvid samma avfalls- och persontrans-
portschakt anvinds. Forvarsutrymmena for langlivat avfall bendmns SFL3 och SFLS.
For att undvika storningar pa djupforvaret for anvént bransle har SFL3 och 5 placerats
pé ca 1 km avstand. Tunneln mellan de olika forvarsdelarna kommer att forslutas pé
samma sétt som deponeringstunnlarna i brinsleforvaret, dvs med en sand-bentonit-

blandning.
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SFL3, dir Studsviksavfallet och avfallet frin BS skall placeras bestér av en bergsal,
dir avfallet staplas i betongceller och kringgjuts med betong. Utrymmet mellan
betongcellerna och berget fylls med sand-bentonitblandning. All hantering sker fjarr-
styrt med travers. Principen for barridrerna i SFL3 dverensstammer med siloforvaret

i SFR.

SFL3, dir betongkokiller med hirdkomponenter mm skall deponeras, bestér av tva
350 m ldnga tunnlar. Betongkokillerna transporteras in med en fjérrstyrd travers och
staplas pa varandra. Efter instapling kringgjuts de med betong.

Efter avslutad deponering i SFL3 och 5 (samt SFL4 for rivningsavfall frain CLAB och
inkapslingsstationen) forsluts tunnlarna med sand-bentonit.

Stora méngder av langlivat ldg- och medelaktivt avfall erhélles i linder som later
upparbeta sitt anvinda brénsle, t ex USA, Frankrike, Storbritannien, Tyskland och
Schweiz.

T USA har ett slutforvar for langlivat 1ag- och medelaktivt avfall byggts i en saltfor-
mation i New Mexico. Anlidggningen, WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), ar en
testanliggning och kommer i forsta hand att anvéndas for avfall fran det amerikanska

militdra programmet.

I Sellafield i England pagar undersdkningar for ett forvar pd ca 800 meters djup. Flera
provborrningar har utforts i omrédet kring Sellafield. Tidigare har man dven under-
skt Dounreay i Skottland. Undersokningara leds av NIREX, Nuclear Industry
Radioactive Waste Executive, som har ansvaret for att genomfora undersdkningar
och planera for slutforvaring av ldg- och medelaktivt avfall i England. Enligt ett
allmint forvarskoncept for langlivat 18g- och medelaktivt avfall som presenterades
1989, s& tinker man sig att avfallet placeras i 26 st 250 m ldnga gallerier. Avfallet
konditioneras huvudsakligen med cement och packas i stilfat. Betong anvinds for
konstruktionerna under jord och som &terfylinadsmaterial.

I Tyskland har man undersokt mojligheterna att bygga ett djupforvar for langlivat 13g-
och medelaktivt avfall i den nedlagda jirnmalmsgruvan Konrad. Forvaret skall ligga
pi ca 1000 meters djup. Ansvaret for omhéndertagandet av radioaktivt avfall i
Tyskland ligger hos BfS, Bundesamtes fiir Strahlenschutz. En ansOkan om att fa
anvinda Konrad for det hir zndamalet har lamnats in till ansvariga myndigheter.

Aven i Schweiz planeras underjordsdeponering av sadant hér avfall. Frén bl a uppar-
betningen av Schweiziskt brénsle i Frankrike rdknar man med att fa tillbaka 14g och
medelaktivt avfall for deponering. Undersdkning och planering leds av NAGRA,
Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille.

SKB kommer att folja utvecklingen och dra nytta av erfarenheterna for att utforma
och planera deponeringen av det svenska ldnglivade 1ig- och medelaktiva avfallet. I
en internationell jamforelse dr vira mingder av detta avfall sma eftersom vi inte avser
att upparbeta det anvinda brénslet.

MAL FOR VERKSAMHETEN 1993-1998

Projektering och byggande av anldggningar utdver de som erfordras for demonstra-
tionsdeponering kommer att pabdrjas tidigast nagra ar in pd 2000-talet. Malet for
undersdkningar rérande 6vrigt avfall under den kommande sexdrsperioden 4r att:

— Inventera och karakterisera befintligt och forutsett avfall av denna typ.
—  Bearbeta utformningen av djupforvaret for langlivat lag- och medelaktivt avfall.
—  Férbereda och ta fram underlag till erforderliga sidkerhetsanalyser.
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PROGRAM FOR 1993-1998

Inventering och karakterisering av avfallet innefattar inte enbart radionuklidinnehal-
let i avfallet. Det dr ocksa viktigt att kdnna till sammansittningen pa avfallet, de
material som ingdr, hur avfallet har konditionerats och forpackats etc. Dokumentation
om avfallet kommer att sammanstillas efter hand som avfallet konditioneras och
forpackas. En checklista 6ver vilka komponenter som kan ha betydelse {or den
langsiktiga sdkerheten héller pa att utarbetas. Denna Gverensstdmmer i mangt och
mycket med motsvarande lista for SFR.

Stutforvaret for langlivat avfall skall enligt géllande planer inte byggas forrén i
samband med andra etappen av djupforvaret. Nagot detaljarbete med utformningen av
slutforvaret planeras darfor inte inom den aktuella perioden. Gillande Gversiktliga
forslag till utformning kan tills vidare anvandas for de forberedande sdkerhetsstudier-

na.

Sikerhetsanalysen kommer att behdva information pé en rad olika omraden. Utdver
avfallets sammansittning, forvarets utformning och forvarsplatsens geoegenskaper
behdver en rad specifika fragor utredas. Det giller t ex betongens fysikaliska och
kemiska fordndring med tiden, betongens paverkan pd omgivningen, eventuell gasut-
veckling, bildning och betydelse av organiska komplex och kolloider, 16slighet och
sorption av radionuklider i och utanfor forvaret, diffusion av radionuklider i betong
och eventuell dterfyllnad osv. Olika scenarier behéver behandlas och modeller tas
fram som beskriver frigérelsen ur ndromradet och transport i fidrromridet av eventu-
ellt utlickande nuklider.

I ett inledande skede som kommer att vara nagra ar framat sa kan insatserna betrédffan-
de 6vrigt langlivat avfall i stor utstrdckning inskrinkas till inventering av avfallet och
att noga folja det internationella arbetet med att utveckla och analysera djupforvaring
av langlivat 1ag- och medelaktivt avfall. Intresset dr framst riktat till Storbritannien,
Tyskland, Frankrike och Schweiz.

En del understkningar av experimentell natur, som tar lang tid att genomfora, kan
behova starta tidigare. Det hir kan med fordel integreras med de fortsatta undersok-
ningar som planeras fér SFR. Det r liknande fragor som behdver behandlas och som
i stor utstrickning beror kemiska fordndringar under lang tid.

Naturliga analogier, dir hyperalkaliska kemiska forhallanden varit rddande i tiotusen-
tals 4r, kan ge information om den milj6 och de reaktioner som betong ger upphov till.
En siddan analogi &dr forekomsterna av portlandit och hyperalkaliska grundvatten i
Magarin i Jordanien, se avsnitt 9.4.

Djupforvaring av 14g- och medelaktivt avfall skiljer sig fran SFR genom att berget i
hogre grad kan utnyttjas som barridr. Flertalet av de fragor som berdr flode av
grundvatten pa forvarsdjup och migration av radionuklider i geosfaren dr gemensam-
ma med det hogaktiva avfallet. De geoundersdkningar som pagéar och planeras for
Aspoélaboratoriet dr dirfor i hog grad relevanta dven hir. Bl a s& planeras experiment
med radionuklidmigration i driftskedet for Aspolaboratoriet. Det ger tillfille att prova
en del av de forhallanden som styr frigorelse och transport av radionuklider frén ett
forvar med cementkonditionerat avfall.
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