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1.1

INLEDNING

GALLANDE LAGSTIFTNING

I maj 1983 ingavs till regeringen ansdkan om tillstdnd att till-
féra kdrndmne till reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3. Ans&-
kan stdder sig p& en rapport, som beskriver hur en siker hante-
ring och slutlig f&rvaring av anvint kirnbrinsle kan &stadkom—
mas. Rapporten dr utarbetad inom SKBF och bendmnd KBS-3.

Fn ny lag om kirnteknisk verksamhet (1984:3), antogs av riksda-
gen i januari 1984. Den gdller frin 1984-02-01 och dess bestimmelser
skall tilldmpas vid regeringens prdvning av tillstindsans8kning-—
arna for Forsmark 3 och Oskarshamn 3. I denna lag anges bl a:

"6 § Utdver tillstdnd enligt 5 § krdvs sirskilt tillstdnd
av regeringen f8r att en kirnkraftsreaktor férsta gingen
skall f&8 +tillfdras kdrndmme s8 att en sjdlvunderhdllande
kdrnreaktion kan ske.

Tillstdnd l#mnas endast om reaktorns innehavare har

1 wvisat att det fOr hantering och slutlig fdérvaring av an—
vdnt kdrnbridnsle och radioaktivt avfall som hirrdr frén
detta finns en metod som kan godtas med hidnsyn till sikerhet
och strdlskydd, och

2 foOretett ett program for den forsknings- och utvecklings-
verksamhet som behdvs f0r att i reaktorn anvidnt kHrnbrinsle
och radiocaktivt avfall som hidrrdr frén detta skall kunna han-
teras och slutfdrvaras pd ett sidkert sdtt.”

Det krav p& redovisning av en godtagbar metod, som st#lls i den
nya lagens 6 § 1 beddms av sBkandena vara uppfyllt genom KBS-3-
rapporten (Kirnbrdnslecykelns slutsteg. Anvint kdrnbridnsle, KBS-
3, Stockholm 1983).

Det program f6r forsknings— och utvecklingsverksamhet, som krivs
for tillstdnd enligt 6 § 2 redovisas i denna rapport.
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FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGSVERKSAMHETENS INNEHALL

Det forskningsprogram som avses i 6 § 2 omfattar sdledes samtli-
ga insatser av FoU-karaktdr som fdregdr konstruktion och byggan-
de av de anldggningar som ingdr i slutfdrvarssystemet. Dessa in-
satser kan hi#nfdras till tre omrdden

1 Fortsatt utveckling av slutfdrvarssystemet
- FOrvarssystem
* Teoribildning och modellutveckling
%

Dataunderlag r8rande systemets barridrer

Matematiska berdkningsmodeller fdr att belysa barridrer-
nas funktion pd léng sikt

* Optimering genom jidmfdrande funktions- och sidkerhetsana-

%

lyser
- F8rldggningsplats

Teoribildning och modellutveckling

Mdtmetoder och instrument

Platsspecifikt dataunderlag

Matematiska modeller f&6r berdkning av grundvattenrdrel-
ser, nuklidspridning m m

Utvdrdering av olika fdrldggningsalternativ.

0% ¥ *

*

2 Platsval

— Slutlig utvidrdering for platsval
- Myndighetsbehandling och kompletterande insatser.

3 Utveckling av utrustningar och hanteringsmetoder

— Underjordsarbeten

— Inkapsling

- Hanteringsutrustningar

- Arbetarskydd

~ Kvalitetskontroll

- Tillslutning och fOrsegling

~ Léngsiktigt informationsbevarande

I XBS-3 redovisas det kunskapsunderlag pé& vilket en bedSmning av
genomfSrbarheten av en sdker slutfdrvaring har gjorts. Insatser-—
na enligt 1 syftar till en breddning och fordjupning av underla-
get for att mojliggdra jdmfdrelser av den langsiktiga sdkerheten
vid varierande systemutformningar och olika forlidggningsplatser.
Dessa insatser kommer i huvudsak att genomfdras fram till A&r
2000.

I sidkerhetsanalysen i KBS-3 har flera for s#kerheten gynnsamma
omstindigheter inte kunnat utnyttjas ddrfdr att tillgdngliga kun-
skaper inte medger kvantifiering av vissa faktorer och f&rlopp-
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Exempel hdrpd dr att man helt bortsett frdn fsrdrdjningseffekter
i sprickzoner och kopparkapselns skyddseffekt efter ett punktge-
nombrott. De fortsatta FoU-insatserna enligt 1 kommer att inrik-
tas p& en optimal dimensionering av fOrvarssystemet. HErfsr
krdvs en breddning av underlaget f&r att bl a tdcka kunskapsluc-
kor av ovan ndmmnt slag.

Insatserna enligt 2 syftar till att presentera underlaget for
ett slutligt platsval kring &r 2000.

Insatserna enligt 3 Hr fridmst av teknisk karaktdr och bygger vid-
sentligen p& kidnd teknik. N3gra tekniska problem som skulle
kunna &ventyra systemets genomfdrbarhet fdreligger inte och det
dr inte meningsfullt att under den nZrmaste tiden vidareutveckla
och detaljstudera en tillverknings— och hanteringsteknik som f&r-
utses bli anvdnd forst om ca 35 &r. Dessa insatser beddms ddHrfér
till sin huvuddel bli genomfdrda efter sekelskiftet. Dessutom
torde det d& bli mdjligt att utnyttja kunnande och erfarenheter
frdn andra lidnder som avser att pdbdrja deponeringen tidigare in

Sverige.

Krav p& redovisning av program fdr forsknings— och utvecklingsar-
bete stdlls, fdrutom i den nya lagens 6 § 2, dven i dess 12 §.
Ddr avses emellertid en fortlSpande redovisning av ett "allsi-
digt" program, vilket innmebdr att det skall ta upp och virdera
olika metoder och 18sningar. Redovisning enligt 12§ skall ske
vart tredje &r med bdrjan 1986. Aven om det hdr redovisade pro-
grammet endast hinfdr sig till lagens 6 § 2, dvs anknyter till
ett fOrvarssystem enligt KBS-3, avser SKBF att initiera vissa
studier avseende alternativa 1&sningar &ven under tiden fram
till 1986. Flera av de hir redovisade insatserna ir ocksd av
sddan art att resultaten kan utnyttjas fo6r olika principiella
15sningar.

I den allminna debatten talas ofta om att "stdrsta mdjliga siker-
het" mdste efterstrdvas. En strikt tillimpning av en s&dan mil-
sdttning skulle leda till att ett fdrvarssystem aldrig bdrijar
byggas, di varje presenterad 18sning alltid kan g&ras #nnu sdkra-
re antingen genom att man vidtar ytterligare &tgirder eller att
man fortl&pande avvaktar en fortsatt teknisk-vetenskaplig utveck-
ling. Liksom dinom andra omr&den, dir normer och fOreskrifter
krdvs for att skydda minniskans mil j6 mdste det vara samhdllsor-
ganen som i Jjdmfdrelse med risker och sdkerhetskrav inom andra
verksamheter faststidller vilken s#kerhetsnivd som skall kridvas.
SKBFs FoU-insatser beddms kunna ge ett betydelsefullt underlag
f6r de svenska myndigheternas arbete med normer och riktlinjer.

MALINRIKTNING OCH FLEXIBILITET

Hér redovisat FoU-program #r mélinriktat mot att ge det detal je-
rade underlag som krdvs for att praktiskt genomfdra det slutfsr-
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varssystem som beskrivs i KBS-3. Detta hindrar inte att program-—
met har inslag av vad som kan betecknas grundlidggande forskning.

Tidsplanemidissigt &r denna rapport baserad pé den O&vergripande
plan med fdrutsedda utvirderings— och rapporteringstidpunkter,
som visas p& figur 2-2. Tidplanen bygger pa& gdllande lagar och
beslut rdrande det svenska kdrnkraftprogrammet samt pd de princi-
per som anges i KBS-3 f&r hantering och slutfdrvaring, vilket
bl a dinnebdr en 40-3rig mellanlagring i CLAB av det anvidnda
brinslet. Tidplanen anvinds hidr som ett planeringsunderlag. FOr
det reella genomfdrandet finns en betydande flexibilitet.

Byggandet av slutfdrvaret och tillhSrande anl&ggningar skall en-
ligt planen i figur 2-2 starta 8r 2010 och deponeringen pibdrjas &r
2020. Efter 2050 kan fdrvaret forslutas. Tiden fram till &r 2010
kan dirfdr anvidndas for platsundersdkningar, utformning av ett
tekniskt och ekonomiskt optimerat fdrvarssystem, platsval och
myndighetsbehandling av en tillsténdsans&kan.

For att FoU-verksamheten skall bli effektiv mdste det finnas en
s8dan flexibilitet i den fortldpande planeringen att programmet
successivt kan anpassas till de resultat som uppnés savdl inom
den egna verksamheten som internationellt. Detta innebdr att
SKBF, som har det direkta ansvaret for programmet, ocksd har ans-—
var f8r att successivt anpassa programmet till kunskapslédget vid
olika tidpunkter.

RAPPORTENS INNEHALL OCH UPPLAGGNING

Som tidigare ndmnts omfattar det hdr presenterade FoU-programmet
frimst insatser, som har betydelse for genomfdrandef av ett sys-—
tem enligt de principer, som ligger till grund for KBS-3. Ett
"allsidigt" program, didr &ven andra principl&sningar behandlas,
skall i enlighet med 12§ i lagen om k#rnteknisk verksamhet redo-—

visas senare (1986).

Exempel p& frigor som ddrfdér inte behandlas h#r utan helt hdn-
fors till det allsidiga programmet dr alternativa brénslecy-
kelstrategier (upparbetning m m), andra kapsel- och buffertmateri-
al dn koppar och bentonit, alternativa utformningar av slutfdrva-—
ret (WP-cave, djupa borrhdl etc) samt betydelsen av olika mellan-—
fsrvaringstider i CLAB (p&verkar temperaturen i slutfdrvaret).

Nagon skarp grdns kan inte anges mellan vad som hor till detta
program, som dr knutet till KBS-3, och vad som hor till ett all-
sidigt program. S& lidnge man héller sig till deponering av an-—
vint brdnsle i den svenska berggrunden kommer en mycket stor del
av resultaten av hidr redovisade undersdkningar att kunna tilldm-
pas #dven p& forvarssystem, som utformas pd annat sdtt. Det &r
ocksi SKBFs avsikt att redan nu initiera vissa undersdkningar
med sikte pd det allsidiga programmet.



Nar denna rapport skrivs (februari 1984) har endast en del av re-
missyttrandena ©Over KBS-3 kommit in. De synpunkter p& FoU-imsat-—
ser, som didr anges har inarbetats i programmet. Synpunkier i se-
nare inkomna remissyttranden kommer att beaktas allteftersom de
foreligger.

Den hir ldmnade redovisningen fdljer fr o m kapitel 3 kapitelin-
delningen i KBS-3-rapporten. Kapitel 2 innehdller en genomgdng
av hanteringsgéngen i det system som presenterats i KBS-3. Samma
kapitel behandlar organisationen av FoU-planens genomfdrande och
tidplaneringen. Rapporten avslutas med tvd kapitel rérande Stri-
pa-projektet respektive internationellt samarbete. De viktigaste
FoU~-insatserna inom olika &4mnesomraden har &versiktligt samman-
stdllts 1 en bilaga i slutet av rapporten.

Frégorna kring kdrnavfallet #r inte enbart av teknisk och ekomno-
misk natur utan har ocksd psykologiska och socio-politiska in-
slag. Dessa behandlas inte i detta program d& de i fdrsta hand
synes vara en angeligenhet f&6r berdrda myndigheter och politiska
instanser. SKBF kommer att f&lja utvecklingen och medverka genom
att ldmna en saklig och Sppen information om sin verksamhet.
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2.1

KBS-3 OCH FOU-INSATSERNAS GENOMFORANDE

HANTERINGSGANG I KBS-3

Redovisningen i KBS-3 anger de hanteringssteg i form av transpor-
ter, lagring och behandling, som ingdr i ett system f8r slutfdr-
varing av anvdnt kdrnbrinsle.

Den foreslagna hanteringsgdngen och huvuddragen i slutfdrvarets
funktion dr i korthet £l jande

1 Efter en tids lagring, minst sex mdnader, i kraftstationer-
nas forvaringsbassdnger transporteras brdnslet till det cen-
trala lagret f&r anvint kdrnbrinsle, CLAB.

2 Brédnslet fOrvaras i CLAB i vattenfyllda bassinger under en
tid av cirka 40 4r.

3 Efter lagringen i CLAB transporteras bridnslet till en in-
kapslingsstation, som &r beldgen ovan jord i anslutning
till slutfdrvaret. I inkapslingsstationen innesluts det an-
vdnda bridnslet i kopparkapslar.

4 Kopparkapslarna &verfdrs till ett slutfdrvar nere i urber-
get. FoOrvaret utfdrs som ett system av tunnlar i vars golv
forvaringshdl borras. I fdrvaringshllen omges kopparkapslar-
na med ett buffertmaterial, som bestlr av block av hégkompak-
terad bentonit. Anlidggningen fdrseglas genom att alla tunn-—
lar och schakt fylls med en blandning av sand och bentonit.

5 Efter forseglingen bdrjar grundvattnet ldngsamt att tridnga
in i f8rvaret. Vid vattenintringningen svdller bentoniten
runt kapslarna och i dterfyllningen i tunnlar och schakt.

6 Ndr grundvattnet tringt igenom bufferten av bentonit kan i
vattnet 18sta &dmnen diffundera genom de vattenfyllda porer-—
na och nd kapselytan. Vissa av dessa Ammen kan angripa kop-
par och en ytterligt langsam nedbrytning av kapselmateria-
let kan bdria.
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Figur 2-1. Slutférvaring av anvént kérnbrénsle enligt KBS-3
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2.3.

7 Sedan en kapsel penetreras kan det anvidnda brinslet léang-
samt bdrja 18sas i vattnet. Utldsta dmnen sprids d& genom
diffusion genom bufferten och ut till omgivande berg.

8 Transporten 1 berggrunden kan ske i vattenfdrande sprickor
och med olika hastighet f&r olika #mnen pga den f&rdr&jning
som sker genom sorption och indiffusion i mikrosprickor.

9 Efter mycket 1l8ng tid kan de radioaktiva dmnen som dnnu inte
avklingat nd biosfidren och t ex via sjbar eller borrade brun-
nar, ge en dos till minniskan genom hennes intag av fdda

eller dricksvatten.

De moment som avses 1 punkterna 1 och 2, dvs lagringen i CLAB
och transportsystemet, behandlas inte hir, d& de redan dr under
forverkligande och den detaljerade sHkerhetsgranskningen paglr

hos tillsynsmyndigheterna.

ORGANISATION AV FoU-ARBETET

De hdr beskrivna FoU-insatserna fOrutses komma att genomfdras
frimst genom uppdrag frén SKBF till forskningsinstitutioner, kon-
sulter, industrier eller andra svenska och utldndska grupper med
erforderlig kompetens. Uppgiften £f6r SKBFs egen personal dr 1
forsta hand att initiera, planera och koordinera arbetet samt
att sammanstdlla och dokumentera resultaten och att svara for

den praktiska tilldmpningen.

Ett viktigt och nddvindigt inslag i FoU-programmet utgdr det in-
formationsutbyte och de m6jligheter till bilateralt samarbete
som foljer av de avtal som tecknats med motsvarande organisatio-—

ner 1 andra ldnder. Se kapitel 23.

For att vetenskapligt prdva och diskutera forskningsresultaten
kommer erh&llna resultat att ges en omfattande internationell
spridning, dels genom publicering 1 egna tekniska rapporter,
dels genom publicering i vetenskapliga tidskrifter, deltagande i
konferenser och genom en Sppen och omfattande kontaktverksamhet.

I Sverige bedriver fo6rutom SKBF dven tillsynsmyndigheterna FoU-
verksamhet inom omradet radioaktivt avfall. For att gridnsomrddet
mellan dessa myndigheters och SKBFs ansvar for FoU-verksamhet
skall bli bevakat bdr fortl®pande samrdd ske.

TIDPLANER

Basen f&r planering och uppldggning av FoU-insatserna utgdrs av
den Overgripande tidplanen for fdrverkligande av ett slutfdrvars-
system. Den styr takten och tiden f8r olika insatser. Den ger
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l 1 1 ] | | l

2040
I

2050
l

1 1 1 1 1 T
AAAAAl

FoU och plats'undersbkningar

Systemutvéckling och optimering
-rl- -
! I

Teknikutveckling

2
|

' Myndighetsbehandling

l Byggande

1

I Konstruktion Drift

e AR

i

TILLSTANDS-

A Uppdatering av FoU-

program
A, Sdkerhetsutvirdering for

platsjamférelser

ANSOKAN A, Sékerhetsutvérdering for
slutligt platsval

Figur 2-2. Overgripande tidplan

ocks8 miltidpunkterna f8r val mellan olika alternativ och slut-

ligt platsval.

I figur 2-2 visas en Gvergripande tidplan f&r hela tiden fram
+ill och med f6rslutningen av ett med kdrnbrinsle fyllt slutfor-

vVars.

Insatserna f6r att genomfdra slutfdrvaringen av anvdnt kdrnbrdns-—

le m3ste innehdlla 81 jande moment

- Byggande och drift av ett mellanlager (CLAB)

- Platsstudier, rangordning av m&jliga platser och val av fo&r-

ldggningsplats for slutfdrvar
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ANLAGGNING 19I80 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
I | | H | ] I |

i 1 I 1 | I I | |

CLAB e R

Inkapslingsstation - ——————————
Slutforvar e —————
Lagringi CLAB - —
Inkapsling,deponering - >
Rivning alt.férslutning -

Utveckling och
== m konstruktion av =—— Byggande mmsm Drift
utrustningar

Figur 2-3. Tidplan fér uppférande och drift av anléggningar

— Optimering av fOrvarssystemets tekniska utformning och anpass-
ning till vald fOrldggningsplats

— Ansdkan om lokaliseringstillstand, sidkerhetsredovisning och

myndighetgsgranskning
— Konstruktion och byggande

- Drift (inkapsling och deponering)

Tillslutning av f&rvaret

CLAB kommer att tas i drift 1985. En andra utbyggnadsetapp fdrut-
ses 1 mitten av 1990-talet.

For att deponering skall kunna pdbdrjas 4r 2020 miste anliggning-
ar och system byggas upp under decenniet fore. En tiodrsperiod
torde ge goda marginaler for detta. Tidplanen f&r uppfdrande och
drift av de anldggningar och utrustningar som ingdr i slutfdr-
varssystemet visas i figur 2-3.

Planen forutsdtter att en fdrldggningsplats dr beslutad och god-
kdnd av myndigheterna &r 2010. Fdr att ge myndigheterna och de
politiskt ansvariga en v#l tilltagen tid f8r att Overvidga och
prova platsvalet bdr en lokaliseringsansdkan inges omkring Ar
2000. DA& miste ocksd en systemoptimering vara genomfdrd si att
ett £ill platsen anpassat system kan redovisas.



12

1 9180 1 9185 1 9190 1 QlQS 20100 20|05 2011 (o)
! 1 1 ! T T 1
UNDERSOKNING DETALJ- MYNDIGHETSBEHANDLING

AV TYPOMRADEN UNDER- OCHKOMPLETTERANDE
.. SOKNING ... UNDERSOKNINGAR

1. Sternd

2. Fjallveden

3. Gidea

4. KamlurEe_ BYGGSTART
[ —— |

I
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TILLSTANDS-
ANSOKAN
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UTVARDERING OCH URVAL

Figur 2-4. Tidplan fér platsundersokningar

Platsstudierna och systemoptimeringen planeras bli genomfdrd i
tvd steg motsvarande olika detal jeringsnivaer.

Férsta steget avslutas med en 1 bdrjan av 1990-talet genomfdrd
jimférande beddmning av de d& undersdkta platserna. Ndsta detal-
jeringsnivd genomfdrs under 1990-talet med kompletterande under-—
sbkningar av 2 3 3 utvalda platser samt studier av ett for varje
plats optimerat fodrvarssystem.

Insatserna planeras s& att en teknisk sdkerhetsutvirdering kan
gbras under perioden 1995-2000. Under tiden 2000-2010 finns ut=
rymme f&r att gdra sddana kompletterande undersdkningar som kan
komma att kridvas i samband med myndighetsbehandlingen.

I figur 2-4 visas en 8versiktlig tidplan for platsundersdkningar-
na, successivt urval och myndighetsbehandling.

Uppldggningen av platsunderstkningarna diskuteras ndrmare i kapi-
tel 5. Ett provschakt foér FoU-dndamél kan bli aktuellt under fors-—
ta hidlften av 90-talet.
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ANVANT KARNBRANSLE

BAKGRUND

Det anvinda kirnbrdnslet fradn de svenska reaktorerna skil jer sig
ndgot frdn reaktor till reaktor och dr av olika konstruktion vid
PWR- och BWR-reaktorer.

Brinslets aktivitetsinnehdll och resteffekt #r nodvidndiga ingdngs-—
parametrar vid analys av det slutna fOrvarets funktion. Resteffek-
ten Ar t ex avgdrande fSr hur mycket brdnsle, som kan placeras i
en kapsel. Aktivitetsinnehdllet och resteffekten dr huvudsakli-
gen beroende av bridnslets utbrdnning och i mindre grad av brins-

letyp.

I ett tidigt planeringsskede gdrs prognoser av aktivitet och rest-—
effekt baserade pd forvintade driftdata och planerad brinsleut-
formning. Nir inkapslingsstationen tas i bruk skall detal jerad
information om brinslets konstruktion och ingdende material fin-
nas tillginglig. Vid denna tidpunkt skall &dven uppgifter om ut-
bridnningsgrad, aktivitetsinnehdll och resteffekt for varje bridns-—
leelement, foreligga.

MAL

Malet f8r insatser rorande kdrnbrdnsle dr begrinsat till att sid-
kerstdlla att en till1f&rlitlig databas finns tillgidnglig. Detta
genomfdrs, dels genom en uppfdlining av ev planer pad dndringar i
brdnsleutformning eller bridnsleutnyttjande och en beddmning av
vad dessa fdrdndringar har for effekter pd slutfdrvaringen, dels
genom successiva prognoser av fdrvintade aktivitetsmingder och
resteffekter.

BRANSLEUTFORMNING

Information om brdnslets utformning inhidmtas successivt frén
kraftfdretagen allteftersom nya brdnsletyper infdrs. Dokumenta-
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3.5

tion Over de enskilda brinsleelementen kommer att samlas 1 ett
centralt dataregister, som #Hven tillgodoser motsvarande behov i

CLAB.

BESTAMNING AV UTBRANNINGSGRAD

Brinsleelementens utbrinningsgrad beridknas av reaktordgarna med
de hirdberdkningsprogram, som anvidnds f0r den dagliga uppfdlj-—
ningen av reaktordriften och bokfdrs elementvis. Berdkningspro-
grammens noggrannhet har verifierats genom jdmfSrelser med mit-—
ningar. N8gra utvecklingsinsatser frén SKBFs sida forde inte er—
fordras.

BESTAMNING AV AKTIVITETSINNEHALL OCH RESTEFFEKT

Programmen for berdkning av bridnslets aktivitetsinnehdll och vér-
meutveckling, ORIGEN 2 och BEGAFIP, 4r sedan l&dnge vdl etable-
rade och anvinds dven i andra sammanhang. De fortsatta insatser-
na inom SKBF forutses inskrdnka sig till allmin programvard, en
regelbunden uppdatering av databaserna och eventuellt vissa nya
verifikationsmidtningar. Av intresse #r didrvid frédmst innehdllet
av l&nglivade radionuklider och brdnslets resteffekt efter 30-40

ars avsvalning.
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ANLAGGNINGAR OCH UTRUSTNINGAR

BAKGRUND

De anlidggningar och utrustningar som ingdr i systemet f&r hante-
ring och slutf8rvaring av anvidnt brinsle ir

— Transportsystem

— Centralt lager for anvidnt bridnsle (CLAB)
- Inkapslingsstation

- Slutfdrvar

Transportsystemet och det centrala lagret for anvint brdnsle &Er
under uppbyggnad och fdremdl f&r tillsynsmyndigheternas l1G&pande
detal jgranskning. N8gra TFoU-insatser f&rutses inte for dessa
delar av systemet.

MAL

Malet f£O8r insatserna &4r att ta fram det tekniska underlag som
krdvs for utformning och byggande av inkapslingsstation och slut-
férvar. Insatserna &dr fridmst av typen teknikutveckling och kon-
struktion, wvarfdr de i huvudsak planeras bli genomfdrda under
glutet av 1990-talet och senare.

INKAPSLINGSSTATION

Tvd alternativa metoder f&r inkapsling av det anvdnda brinslet i
tjockvdggiga kopparkapslar &dr redovisade i KBS-3. Ett flertal
studier av tédnkbara kapselutfdranden i olika material pdgdr fn i
flera l&nder. Dessa arbeten f&ljs av SKBF. Det "allsidiga" FoU-
program, som skall presenteras 1986, kommer att inkludera studi-
er dven av andra kapselmaterial &n koppar. Innan man erhdllit en
overblick Over olika kapselmaterials anvindbarhet beddms det
inte motiverat att genomfdra ett mer omfattande arbete f&r att
tekniskt detal jutveckla kopparkapseln. Fsl jande begridnsade insat-
ser planeras dock bli genomfdrda under de nirmaste &ren.
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- Fortsatta studier av spinnings— och deformationstillstdnd vid
olika belastningsfall. Bl a planeras mekaniska provningar av
simulerade kopparkapslar wunder belastningsfdrhidllanden, som
motsvarar situationen om en avskidrande bergrdrelse intrdffar
dver ett deponeringshil (se avsnitt 9.4).

- Vidareutveckling av teknologin f£6r tillverkning av kapsel-
komponenter och f&r fogning vid kapseltillverkningen inkl meto-
der for kvalitetskontroll.

- Studier av tunnvidggiga kapslar.

- Begrinsade studier av kapslarnas hantering i inkapslingsstatio-—
nen och i slutférvaret.

Planerade unders8kningar avseende kopparns korrosion behandlas i
kapitel 10.

SLUTFORVAR FOR ANVANT BRANSLE

Slutfdrvaret for anvidnt kdrnbrdnsle planeras bli utfdrt i ett ut-—
valt bergparti i svensk berggrund under 2010-talet. Teknik att
utféra schakt, tunnlar och borrhdl finns idag men f&r att utfdra
deponeringshdl i sm& utrymmen krdvs utveckling av speciell ut-
rustning. Det kan fbrutses att mer mekaniserade metoder for
lossgdring och transport av berg kommer att utvecklas f8r andra
indamdl. SKBF f&ljer denna utveckling. Av speciellt intresse 4r
sddana metoder som i mdjligaste man ldmnar det omgivande berget
opaverkat.

Inom SKBFs program forutses utvecklingsinsatser och praktiska
prov inom bergteknologin bli genomfdrda under 1990-talet och se-
nare bl a i anslutning till schaktsdnkning p3 ndgon eller nagra
utvalda platser. I samband dirmed fdrutses ocksd praktiska prov
med metoder f8r att undersBka och kartlidgga framfdrliggande berg-—
massa fradn schakt och tunnlar.

Teknik— och metodutveckling f6r Adterfyllnad, pluggning och berg-
tditning behandlas i kapitel 9.
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PLATSUNDERSOKNINGAR

BAKGRUND

I en f8rsta etapp utfdrdes under 1977-79 geologiska understkning-—
ar vid typomridena Finnsijsn (Tierps kommun), Krd8kem&la (Oskars-
hamns kommun) och Sternd (Karlshamns kommun). Resultaten har re-
dovisats i anslutning till KBS-1 och KBS-2, 1977 respektive
1979. Senare har undersdkningar genomfdrts vid typomrddena Fjdll-
veden (Nykdpings kommun), Gided (Ornsk&ldsviks kommun), Kamlunge
(Kalix kommun) och Svartboberget (Ovandkers kommun). Resultaten
har redovisats i anslutning till KBS-3, 1983. Fodr ndrvarande
pdgdr forberedande undersdkningar vid Bjulebo (Vdsterviks kom-
mun) och Klipperds (Fmmaboda och Nybro kommuner). Liget av ovan-
ndmnda typomrdden visas pd figur 5-1.

Undersdkningarna har visat att omrddena vid Sternd, Gided och
Kamlunge och sannolikt ocks& Fjdllveden har de egenskaper som
krivs f6r ett slutfdrvar enligt principerna i KBS-3.

F6r platsunderskningarna har utarbetats ett ''standardprogram'
som f8r varje plats har anpassats till lokala f6rhdllanden. Pro-
grammet omfattar geologiska, geofysiska, hydrologiska och geoke-
miska understkningar frdn markytan och i borrhdl. Programmet re-
videras successivt med hdnsyn till vunna erfarenheter och utveck-
lingen av nya metoder och instrument.

MAL

Platsundersdkningarnas mdl &r att - omkring sekelskiftet - pé
grundval av undersdkningsresultat frdn ett flertal omrdden kunna
féresld och motivera en viss plats for lokalisering av ett slut-—-
forvar. Vdrdering och urval bdr gdras med beaktande av alla fak-
torer, som paverkar de olika platsernas ldmplighet. FOrutom geo-—
logiska forhdllanden kan bl a transportfdrhdllanden (geografiskt
lige) och befolkningsbild liksom tdnkbart alternativt utnyttjan-—
de av omridet vara av betydelse.
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UNDERSOKNINGSPROGRAM
Allmint

En Oversiktlig tidplan f&r platsundersdkningarna visas pé& figur
2-4, kapitel 2. Under resterande del av 1980-talet fdrutses en
eller tvd fullstindiga omradesundersSkningar bli genomfdrda
varje dr. Efter 1990 inriktas insatserna pd mer detal jerade stu-
dier av de tvd eller tre omr&den, som uppvisar de bidsta forut-

sdttningarna.

De detaljerade studierna kommer bl a att omfatta ett schakt ned
till f&8rvarsnivd och tunneldrivning pi ndgon plats med syftet
att verifiera tidigare borrhdlsmitningar och modellberdkningar.

Allreftersom kunskaperna &kar och undersdkningsmetoder och in-
strument vidareutvecklas kommer standardprogrammet for platsun—
dersdkningarna liksom hittills att revideras. Hir nedan anges
ndgra omrdden dir sddana revideringar kan fdrutses.

Geologi

Platsundersdkningar har hittills utférts inom omriden med grani-
tisk eller gnejsisk berggrund. I fortsdttningen kommer Hven omra-
den med annan berggrund, t ex gabbro, att understkas. Data rdran-
de gabbro foreligger f n endast frdn ett djupt borrhdl (Taavinun-

nanen).

I de fortsatta platsundersdkningarna kommer AZtminstone ett borr-
hdl att borras till ca 1 000 m vertikalt d jup.

En planerad studie av storregionala sprickzoner (lineament), se
kapitel 8, forutses bli av virde for valet av framtida typomra-

den.

I den takt nya och bHttre metoder utvecklas for registrering av
djupa sprickors vidd, 1ldngd och riktning, se kapitel 6, kommer
de att inforas i standardprogrammet.

Hydrologi

I det nuvarande standardprogrammet utnyttjas hammarborrhdl med
relativt stor diameter (110 mm) for grunda undersdkningar och
kdrnborrhdl med liten diameter (56 mm) f8r undersdkningar pi
stora djup. Pigiende teknikutveckling synes kunna md jliggora
borrning med stdrre hildiameter till st8rre djup till rimliga
kostnader. Detta kan ge m&jligheter att fdra ner kraftigare pum-
par till vattenfdrande zoner p& stora djup och genomfdra sk in-
terferenstester, som kartligger och kvantifierar de hydrauliska

sambanden.
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Mitningar av det piezometriska trycket i borrhdl kan anvidndas
f8r att verifiera resultat frdn numeriska berdkningar av grund-
vattenfdrhdllanden. Fir att gdra relevanta jimfdrelser krdvs mit-—
ningar Sver ldnga tidsperioder. Utrustning fér sddan langtidsmdt-—
ning i1 flera avgrdnsade sektioner har utvecklats och kommer att
anvdndas i standardprogrammet.

Geofysik

Geofysiska mitningar har hittills utfdrts endast frén markytan
och i enskilda borrhdl. Inom Stripa-projektet, kapitel 22, har
ett flerdrigt undersdkningsprogram igdngsatts, ddr man undersd-
ker m8jligheterna att registrera sprickzoners ldge och karaktdr
i en stdrre bergvolym genom sk mellanhdlsmitningar baserade pé
radar, seismik och hydrauliska metoder.

Mojligheterna att detektera flackt liggande sprickzoner med
hjdlp av sk reflektionsseismik kommer att undersdkas.

F6r att bdttre kunna bestdmma den hydrauliska sprickfrekvensen
kommer en geofysisk mitmetodik bendmnd '"tube-wave" att studeras

nidrmare.

Geokemi

Ett mobilt fdltlaboratorium fOr analys av grundvattenprover &r
nu under uppbyggnad och kommer att anvdndas vid de geokemiska un-
dersdkningarna enligt standardprogrammet. Se vidare kapitel 7.

Bergmekanik

Midtning av bergspidnningar inom typomrddena kommer i fortsittningen
att ske antingen med hydraulisk uppsprédckning eller med friborr-
ningsmetoden. Bergspdnningarnas storlek och riktning paverkar
sprickgeometrin och didrmed grundvattenférhdllandena inom ett om-
rdde och har &dven betydelse f8r orientering och utformning av
ett eventuellt fdrvar.

Bestdmning av bergmekaniska parametrar sdsom E-modul, tryck- och
draghidllfasthet etc, som har betydelse f6r fOrvarets stabilitet,
kommer att utfdras rutinmissigt i borrhdl och pd borrkdrnor fran

typomradena.
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BERGETS GRUNDVATTENRORELSER

BAKGRUND

Radioaktiva &dmnen 1 ett slutfdrvar kan efter ett kapselgenom-
brott spridas genom transport via grundvattnet. Kunskaper om
grundvattenrdrelser i berggrunden &dr ddrfdr av stor betydelse
f8r beddmningen av hur en sd&dan spridning kan Hga rum.

F6r att beskriva grundvattenrdrelserna i berggrundens spricksys-
tem anvidnds en modell, som gdller fOr strdmning i portsa medier.
Hirigenom mdjliggdrs en berdkning av det storskaliga stromnings-—
ménstret inom ett tdnkt fdrvarsomride.

MAL

MAlet for den fortsatta forskningen rdrande bergets grundvatten—
rérelser dr att

- utveckla teorier och modeller som ger en mer detal jerad be-
skrivning av grundvattenrOrelserna

- ta fram férbittrade ingdngsdata till dessa modeller

- wvidareutveckla instrument och metoder for mitning av ingdngsda-
ta

- verifiera modellerna genom storskaliga f8rstk och observatio-

ner i naturen

Arbetet inom dessa omrdden &r lingsiktigt och torde komma att
pdgd kontinuerligt, Atminstone under det ndrmaste decenniet.
MODELLUTVECKLING

Den i XBS-3 anvinda modellen dr en deterministisk modell som ba-
seras pa att bergmassan i ett storskaligt mdnster behandlas som
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6.4

6.5

ett pordst medium. Fortsatt utveckling av denna modell planeras.
Nirmast stdr studier av hur flddet kan pdverkas av berggrundens
utvidgning till f61jd av virmeutvecklingen 1 avfallet.

Alternativa modeller som baseras pd diskret representation av en-
skilda wvattenfdrande sprickor och/eller stokastisk representa-
tion av olika ingdende parametrar kommer att studeras. Utveck-
ling av sddana modeller till operativa verktyg beddms komma att

pdgéd under flera ar.

INGANGSDATA TILL BERAKNINGSMODELLEN

Som tidigare ndmnts har bergmassan betraktats som etf pordst
medium i de hittills utfdrda modellberdkningarna. Utvecklingen
av modeller baserade p& diskret representation av enskilda spric-
kor fordrar ocksd kinnedom om den hydrauliska konduktivitetens
variation l#ngs enskilda sprickplan. Nirmare studier hdrav kom-
mer att initieras.

Effekten av en anisotrop hydraulisk konduktivitet har behandlats
f6r typomrddena Fjillveden och Gided. Anisotropieffekterna or-
sakades hir av en inhomogen berggrund. Andra orsaker, exempelvis
berggrundens spdnningstillstdnd, kan ocksd ge upphov till en ani-
sotrop hydraulisk konduktivitet. Orsakerna till och verkan av en
riktningsbercende konduktivitet kommer darfdr att ytterligare

studeras.

Som ingangsdata till modellberdkningarna har i KBS-3 antagits geo—
metriska medelvirden som avtar med tilltagande djup. Betydelsen
av denna approximation och andra sdtt att behandla dessa data
kommer att studeras vidare.

SPRICKZONSTUDIER

Observationer frén platsundersdkningarna pekar pé& stora variatio-
ner i vattenfldde och vattenhastighet i olika delar av en sprick-
zon. 1 KBS-3 fdrutsattes dirfdr forsiktigtvis att grundvatten,
som passerat genom f8rvaret och ndr en sprickzon, fir omedelbar
kontakt med markytan och biosfidren. Mycket talar dock for att
det uppkrossade och vittrade berget i sprickzonerna skulle vara
gynnsamt f8r de kemiska och fysikaliska fordr&jningseffekter som
pdverkar radionuklidmigrationen.

En bidttre fbrstdelse av grundvattenstrdmningen 1 en sprickzon
krdver kunskaper om =zonernas egenskaper (konduktivitet, vidd,
blockstorleksfdrdelning, kanalbildning) och deras variation inom
en och samma zon och mellan olika sprickzoner. Ett omfattande
program f8r studier av sprickzonernas egenskaper ur sivdl hyd-
raulisk som kemisk synpunkt Hr under utarbetande. Programmet
spidnner Jver minst 3 Ar.
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METOD OCH INSTRUMENTUTVECKLING

Den hydrauliska konduktiviteten har hittills huvudsakligen be-
stdmts genom vatteninjektion under konstant tryck med efterfdl-
jande tryckutjdmning. I berg med mycket 18g konduktivitet Hr
emellertid den sk influensradien vid dessa miAtningar starkt be-
grdnsad. Ytterligare utveckling av mitmetodiken i "t#dta" bergpar-
tier kommer ddrfdr att ingd i programmet. Avsikten Hr att, dels
f6rfina redan existerande metoder, dels ta fram instrument f0r

alternativa metoder.

Metoder och dinstrument f&r att i borrhdlen registrera sprickor
och deras riktning kommer att vidareutvecklas. Kopplat till data
frdn kdrnkarteringen kommer detta att ge mdjlighet till statis-—
tisk analys och utvidrdering och dirmed forbdttrade ingdngsdata
till hydrologi och geosfdrsspridningsmodellerna.

For att verifiera berdknade grundvattenfldden pdgdr utveckling
av en sk utspddningssond med vilken man kan mdta grundvattenfls-
det direkt 1 ett borrhdl. Spdrdmnesfdrssk in-situ dr ocksd en
viktig metod som kommer att utnyttjas for att kontrollera model-
lernas Overensstidmmelse med verkligheten.

MODELLVERIFIKATION

Anvdnda berdkningsmodeller ger bl a virden p& den mingd grundvat-
ten som bildas fo8r att nd jdmvikt i systemet.

Den verkliga grundvattenbildningen 1 berggrunden #r dock fn inte
tillrdckligt kdnd f8r att kunna utnyttjas fdr sidker verifikation
inom enskilda wundersSkningsomréden. Studier av den verkliga
grundvattenbildningen kommer darfdr att fortsdtta. I dessa studi-
er kommer l8nga mitserier av det piezometriska trycket i borrhd-
len inom typomrddena, att utnyttjas.

Aldersdatering av grundvatten 1 olika delar av ett omrade kan
vara ett sHtt att verifiera resultat fran modellberdkningar, jfr
avsnitt 7.5,

SKBF avser att delta i det av SKI planerade internationella sam-—
arbetsprojektet HYDROCOIN, ddr olika hydrologiska ber&kningsmo-
deller jdmfdrs och kontrolleras.

KLIMATEFFEKTER

I efrt l8ngsiktigt perspektiv kan nuvarande grundvattenfdrhallan-—
den komma att fdridndras. Klimatologiska fordndringar kan innebd-
ra en O&kad eller minskad t£illfdrsel av vatten till berggrunden.
Aven gradienterna kan komma att f&rdndras. S&dana fdrdndringar
kan fridmst bli aktuella under framtida nedisningar. Dessa fOrhal-
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landen kommer att studeras didr framfsr allt grundvattenfrhdllan-
dena vid en isfront samt isens bottentemperatur och dess betydel-
se kommer att belysas.

FORSVARETS INVERKAN PA GRUNDVATTENRORELSERNA

Vid utsprdngningen av schakt och tunnlar f&r ett slutfdrvar kom-
mer de hydrauliska egenskaperna hos intilliggande berg att paver—
kas, dels genom uppsprdckning vid h&ltagningen, dels genom de
spinningsomlagringar som uppstdr 1 berget. Betydelsen av dessa
férandringar p& grundvattenrdrelserna i ndromrddet kring tunnlar
och schakt kommer att studeras.
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GRUNDVATTNETS OCH SPRICKSYSTEMENS KEMI

BAKGRUND

Korrosionen av kapseln, uppldsningen av bridnslet och transporten
av uppldsta Hmnen 1 geosfdren, beror frimst pd grundvattnets
flode och sammansdttning. En fdrstdelse av grundvattnets geoke-
miska utveckling bade regionalt och lokalt ger underlag f8r en
beddmning av tinkbara framtida variationer 1 grundvattnets sam-—
mansdttning. Den kemiska analysen och geokemiska karakterisering-
en av djupa grundvatten Hr sdledes av stor vikt f&r beddmningen
av ett omrades ldmplighet ur fdrvarssynpunkt.

Mineralen 1 de vattenfdrande sprickorna pdverkar grundvattnets
sammansdttning och &dr dessutom av primdr betydelse f6r sorptio-
nen och indiffusionen i bergmassan av frigjorda radionuklider.

Utldndska specialister deltar i utvidrderingen av grundvattenana-—
lyserna. En viktig kanal f8r att ta tillvara internationell kom-
petens utgdrs av den s#drskilda geokemigrupp som etablerats inom
Stripa-projektet (kapitel 22).

Metoder f8r grundvattenanalys utvecklas framfér allt i USA, Kana-—
da, Schweiz och Finland. Detta arbete f8ljs noga och erfarenhe-
ter sdvdl som instrument har utbytts. Vissa analyser har Zven ut-
forts utomlands p& hdrfor specialiserade laboratorier t ex i USA
(organiska dmnen) och i Visttyskland (stabila isotoper).

MAL

Malet f8r de fortsatta insatserna dr att f8rdjupa och bredda kun-
skaperna om grundvattnets och spricksystemens kemi for att erhdl-
la underlag f6r noggrannare f8rutsidgelser om barriidrernas funk-
tion inom olika unders8kta omrdden.

Planerade insatser avser att
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- utveckla utrustning fdr fdrbdttrad och utdkad analys av provta-
get vatten direkt 1 fdlc

- ytterligare utreda redoxfdrhdllandena i grundvattnet

- analysera halten och storleksfdrdelningen av partikulért mate-

rial i grundvattnet

- bestdmma arten, fordelningen och &ldern av sprickfyllnadsmine-
ral och med kemiska modellberdkningar beskriva vattnets samman-
sdttning i relation till mineralen

- undersdka mdjligheten att utveckla metodik fo6r att beskriva
grundvattnets "historia'.

PROVTAGNING OCH INSTRUMENTUTVECKLING

Redoxegenskaperna hos de djupa grundvattnen dr av stor betydelse
fér spridningstakten hos radionuklider som frigjorts fran ett
slutfdrvar. Svarigheter att midta redoxpotentialen hos ett grund-
vatten foreligger emellertid, d& &#ven spdr av syreinblandning
kan allvarligt stdra midtningarna. Inom SKBFs program utvecklas
f n en ny utrustning, dir man undviker detta problem genom att
utféra mdtningen direkt i borrhdlen, didr vattenfOrande sektioner
isoleras frin omgivningen med gummimanschetter. Goda resultat
har uppndtts och utvecklingsarbetet fortsidtter.

Ftt mobilt kemilaboratorium som dr under uppbyggnad kommer att
gora det mdjligt att mdta huvuddelen av grundvattnets kemiska in-
nehd11l direkt p& platsen samt forbdttra mdjligheterna till prov-—
tagning av i vattnet 18sta gaser. Hidrigenom blir det ocksd mdj—
ligt att tridigt upptdcka och undvika en eventuell inblandning av
annat vatten, vilket bl a dr en fOrutsidttning f6r en meningsfull
utvdrdering av &ldersbestdmmande parametrar.

GRUNDVATTNETS KEMI

Resultaten fran grundvattenanalyserna kommer fortldpande att sam-
manfattas och utvdrderas fdr att ge en allmdn bild av grundvatt-
nets geokemiska utveckling pd de djup och ihop med de mineral
som dr aktuella.

Vattnet p& stdrre djup skiljer sig ibland pdtagligt frdn grund-
vattnet pa hogre liggande nivder, bl a genom en betydligt higre
kloridhalt. Detta anses bero pa& att vattenomsidttningen pa djupet
varit extremt l&ngsam. En ut8kad provtagning av wvatten ned till
1 000 m och dirunder kommer att ske och f8rvidntas ge mer informa~
tion om den kemiska utvecklingen av vattensammansdttningen pd de
olika nivéderna i berget. Detta i sin tur kan ge information om
de hydrauliska fdrh&llandena i omrédet.
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Elektrokemiska redoxpotentialer och jidrnhalter erh8lls i samband
med grundvattenanalyserna. Dessa vdrden utvdrderas och en jimfSrel-
se gbrs med andra redoxkinsliga grundvattenkomponenter sisom
sulfid, uran och mangan.

Laboratorieexperiment som simulerar naturliga redoxfdrhdllanden
har visat sig vara mycket virdefulla f&r att bedSma relevansen i
faltmdtningarna. Denna typ av f8rs6k kommer att fortsitta att
vara ett viktigt komplement till direkta m#tningar.

Jédmsides med fdltmdtningarna och laboratorieexperimenten sdker
man ocksd fOrutsiga ett grundvattens framtida redoxegenskaper
med modellberdkningar, ddr sdvidl vattnets som mineralens samman-—
sdttning ingdr. Sddana kemiska modellberdkningar kan Hven
anvidndas fo6r att beskriva pH-fdrhdllanden och f&rklara halten i
grundvattnet av Hmnen som frigjorts ur mineralen. Metoder fdr
detta har utvecklats framfdr allt i USA och Frankrike och exper-—
ter ddrifrdn har ddrf8r engagerats for fortsatta insatser.

Partikuldrt material i naturliga grundvatten dr av betydelse som
potentiell bidrare av radionuklider i form av sk pseudokolloider.
Olika stSrningar gér det svdrt att mita dessa halter i grundvatt-
net. FOr att inte i fortsidttningen beh&va ansdtta alltfdr hoga
partikelhalter skall f&rutsdttningarna fo8r partikelrdrlighet och
mo jligheterna att analysera partiklar i djupa grundvatten utre-
das. Speciell provtagning i fdlt bdr visentligt underlidttas i
och med att det nya mobila fdltlaboratoriet tas i bruk.

Analys av uran och uranisotopers f&rekomst i grundvatten ger en
md jlighet att bedtma aktiniders 18slighet i naturliga grundvat-
tensystem. Detta berdrs ndrmare i kapitel 12.

GRUNDVATTENDATERING

Tillforlitlig datering av ett grundvatten har visat sig vara sva-
rare dn man tidigare trott och fOr nidrvarande saknas tillforlit-
liga metoder att genomfSra en detal jerad utvdrdering av befintli-
ga data. Inom detta omrdde har en insats av mera grundliggande
karaktdr pdbdrjats, i samarbete med utldndsk expertis p& omri-
det. I samband d&drmed kommer ny teknik f&r analys av bl a 140,
36Cl och 81Kr att prévas. HithSrande frdgor planeras dven bli
studerade inom Stripa-projektet, kapitel 22.

SPRICKFYLLNADSMINERAL

En beskrivning av arten och fordelningen av de sprickfyllande mi-
neralerna i ett bergparti dr viktig fdr att fdrstd grundvattnets
sammansdttning och kunna fdrutse sorptionen av frigjorda radionuk-
lider 1 vattenfSrande sprickor. Det lédngsiktiga arbetet bir
dven kunna klarstdlla, i vilken médn sd&dana undersdkningar kan ge
besked om sprickornas &lder och tidigare vattenfdring. Detta
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skulle i s8 fall ge information om de fdrdndringar i hydrogeolo-—
gin som skett och m&jligen kan fOrvdntas. UnderstSkningar av

detta slag pagdr och kommer att fortsdtta under de ndrmaste

aren.
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BERGGRUNDENS FORANDRINGAR

BAKGRUND

Den svenska berggrunden utgdr generellt en mycket stabil struk-
tur i jordskorpan. Dock krdver de lénga tidsperspektiven att san—
nolikheten f6r bergrdrelser och deras konsekvenser for férvaring-—
en beaktas.

I de understkta typomrddena som redovisats i KBS-3 har f&rvaret
placerats s& att det omges av markerade sprickzoner. Modellstudi-
er av en sprucken bergmassa ger vid handen att deformationer
till £61jd av spdnningsomlagringar intrdffar lings redan befint-
liga sprickplan - svaghetszoner. Studier av unga fdrkastningsr&-
relser, som intrdffat under senare delen av kvartidrtiden (neotek-
tonik), har delvis verifierat dessa modellstudier.

MAL

Mélet f6r den fortsatta forskningen rérande berggrundens f&rdnd—
ringar &dr att ytterligare verifiera den kvalitativa modell av
berggrundsrédrelserna som fdrutsidttes 1 sidkerhetsanalysen for
slutfdrvaret i KBS-3. De nidrmaste delmdlen i detta arbete inne-
fattar bl a att

— upprédtta en karta Sver regionala tektoniska lineament inom stora
delar av Sverige. Arbetet fGrutses allmint ge underlag for en
jamfdrelse avseende seismiska och tektoniska f6rhdllanden inom
olika regioner

- studera unga forkastningsridrelser (neotektonik) for att &ka
forstdelsen av dessa zoners ursprung och samband med Hldre
sprickzoner

- med hjdlp av modellstudier belysa de bergmekaniska effekterna
av en spdnningsomlagring kring ett slutfdrvar
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- belysa berggrundens stabilitet och dess samband med geologiska
strukturer p4& olika djup och pd olika platser i landet.

REGIONALA STUDIER

FSr att f2 en bittre belysning av den svenska berggrundens regio-
nala uppsprickning kommer en sammanstdllning 1 kartform att
gdras av regionala lineament. Sammanstdllningen kommer att grun-—
da sig p& tillgdngliga satellitbilder, flygfoton, geofysiska kar-
tor och 6vrig geologisk dokumentation.

NEOTEKTONISKA STUDIER

De stora roérelserna i den svenska berggrunden &dgde rum f8r mer
#n 600 miljoner &r sedan. Man kidnner dock till vissa lokala ro&-
relser av sent datum, sannolikt i anslutning till den senaste in-
landsisens avsmidltning. Inledande studier av sadana rdrelser 1
Norrbottens inland har visat att deformationerna i ménga fall
#gt rum i #dldre rdrelsezoner. Det fortsatta arbetet inriktas péa
att vidga kunskaperna om dessa fenomen bl a for att klarldgga om
sidana rorelser ndgonstans har intrdffat i bergpartier som inte
ingdtt i dldre sprickzoner.

MODELLSTUDIER

En utldsning av upplagrade spidnningar i ett bergparti kommer att
visentligen resultera i deformationer i tidigare utbildade svag-
hetszoner. I syfte att nirmare analysera dessa fsrhdllanden kom—
mer fortsatta bergmekaniska modellberdkningar att genomfdras. In-
gdngsvirden tas fram i fdlt- och laboratorieundersdkningar.

SEISMISK REGISTRERING

Genom samordnade seismologiska och geologiska studier kan en
bittre belysning erhdllas av sambandet mellan geologiska struktu-
rer och jordskalv. Svenska jordskalv har under de senaste dren re-
gistrerats av Forsvarets forskningsanstalt pa uppdrag av SKI och
NAK. F8r #ndamilet har ett sdrskilt observationsndt byggts upp i
sddra Sverige. F n diskuteras en utdkning av ndtet dven till
norra Sverige. P& uppdrag av SKBF har Uppsala universitet med
hjdlp av mobila utrustningar studerat s k efterskalv pd ett mer
detal jerat s#tt #n vad som dr mdjligt med ett fast ndt med dess
relativt glest placerade observationspunkter.

Alla de forskningsinsatser, som behandlas 1 detta kapitel
anknyter till varandra. SKBF avser ddrfdr ta upp diskussioner
med SKI och NAK for att koordinera dessa forskningsinsatser till
ett sammanhdllet projekt inom SKBFs program.
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STORRE FORVARSDJUP

I KBS-3 hidvdas att man pd ett djup av ca 500 m i utvalt svenskt
urberg kan finna de geologiska, hydrologiska och geokemiska f3r-
hé&llanden, som behdvs f6r ett sikert slutfdrvar. Det har emeller-—
tid gjorts gi#llande att man under ca 1 300 m djup kan f8rvinta
sig vdsentligt bdttre fdrhdllanden. Denna uppfattning grundar
sig pd8 seismiska observationer, som pekar p& en markant och ge-
nerell forbdttring av bergkvaliteten omkring 1 300 m nivén.
Denna hypotes kommer att pr&vas, dels genom seismiska mitningar,
dels genom borrning av djupa hdl och mitningar och provtagning i
dessa. F&r att underlidtta borrning och mitningar i hilen avses i
en forsta etapp borrning ske frén botten av befintliga gruvor.
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BUFFERT-OCH ATERFYLLNADSMATERIAL

BAKGRUND

Buffert i deponeringshdl och &terfyllning i tunnlar och schakt
utgdr konstgjorda barriidrer i slutfdrvarssystemet.

Dessa barridrers frdmsta funktion &r att hindra strémning av
grundvatten och att skapa en kemisk och mekanisk skyddszon runt
kapslarna. Det buffertmaterial, som nirmare studerats i anslut-
ning till KBS- 3 utgdrs av en naturlig natriumbentonit (Wyoming-
bentonit) som kompakteras till h8g densitet i block, som sedan
formas f8r att utfylla deponeringshdlen. H&gkompakterad bentonit
utgdr ocksd tdtningsmaterialet i pluggar i borrhdl, tunnlar och
schakt. Som &vrig 4&terfyllning 1 tunnlar och schakt anvinds
samma bentonitfyp blandad med andra material.

Med hdnsyn till temperaturberoendet hos bentonitens ldngtidssta-—
bilitet har slutfdrvaret i KBS-3 utformats sd att maximitempera-
turen i bentoniten inte skall Sverstiga 80°C.

Studier har genomfdrts och pagdr rdrande bentonitens fysikaliskt—
kemiska beteende i slutfdrvarsmiljon liksom frdmst inom Stripa-
projektet (kapitel 22), av metoder f&r utfrande av &terfyllning
och tdtpluggar.

Metoder fo6r tdtinjektering av relativt otdtt berg (stora sprick-
vidder) finns tillgidngliga. Diremot f&religger ett behov av att
utveckla metoder fdr att tdta berg, som har en relativt lidg vat-
tengenomslipplighet (smd sprickvidder).

MAL

Mélet f8r den fortsatta forskningen och utvecklingen rdrande buf-
fert och dterfyllnadsmaterial dr att
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- mer i detalj karakterisera olika bentonittyper och deras om-—
vandlingsprodukter samt ytterligare klarldgga deras langtids-
stabilitet i forvarsmil jo

- utveckla en mekanisk modell f&r berdkning av spinningar och de-—
formationer i systemet berg/buffert/kapsel under inverkan av

bergrdrelser

- utveckla metoder att utfdra tiHtning av borrhdl, tunnlar och
schakt.

LANGTIDSSTABILITET

Maximitemperaturen hos bentoniten i slutfdrvaret har i KBS-3 be-
grdnsats till +80°C. F8r att utrdna om hdgre temperaturer kan ac-
cepteras kommer ytterligare insatser att gdras f8r att ndrmare
karakterisera hur svillande leror pdverkas av olika temperatu-
rer. Studierna kommer att omfatta undersSkningar av naturliga
bentonitférekomster, laboratoriefdrsdk och termodynamiska berdk-

ningar.

MEKANISKA FORHALLANDEN I DEPONERINGSHAL

Den mekaniska vidxelverkan mellan kapsel, buffertmaterial och
berg vid smirre bergrdrelser dr bl a beroende av buffertmateria-
lets reologiska egenskaper och bergrdrelsens storlek och hastig-
het. En berdkningsmodell baserad pd en fysiskalisk modell av buf-
fertmaterialets beteende och en elastisk-plastisk analys av kap-—
seln kommer att tas fram. Buffertmaterialets reologiska egenska-
per, viskositet och spidnnings/deformationssamband kommer att stu-
deras i laboratorium.

Modellen verifieras genom mitningar av spidnningar och deformatio-
ner i lera och deformationer i kapsel vid skjuvEdrsok i skalen-

lig geometri.

PLUGGNING OCH BERGTATNING

Inom Stripa-projektet, kapitel 22, pdgdr undersdkningar avseende
buffertmaterial, &terfyllning och tdtpluggning av borrhdl, tunn-—
lar och schakt.

Hiarutdver planeras inom de nirmaste &ren vissa praktiska studier
av olika packningsmetoders effektivitet, sdrskilt med inriktning
pd att erhdlla en hdg packningsgrad dven i en tunnels dvre del.

P4 lingre sikt kommer utvecklingsarbetet att inriktas p& special-
utrustningar for packning och kontrolldtgdrder. En viss praktisk
erfarenhet av sfdan hantering kommer att erhdllas i samband med
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arbetena med det slutférvar f6r reaktoravfall (SFR) som nu &r
under byggnad. Intridngningen av hogkompakterad bentonit i spric-
kor i omgivande berg och dess titningseffekt kommer att studeras
liksom bestdndigheten hos en s&dan tdtning. Observationer av na-
turliga fo6rhdllanden i sprickzoner med svdllande leror i kontakt
med grundvatten kommer att ingd i dessa studier.

M8 jligheterna att tdta l8gpermeabelt berg genom injektering av
olika material kommer att undersdkas liksom dessa materials léng-
tidsstabilitet.
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KAPSEL OCH KAPSELKORROSION

BAKGRUND

I KBS-3 har koppar valts som material for inkapsling av anvint
brdnsle. Koppar ger en mycket 1l&ngvarig absolut isolering och
studeras fdrutom av Sverige ocksd i Finland, Kanada och Schweiz.

Som visas i KBS-3 dr under de fdrutsedda deponeringsfdrhdllan-—
dena, allminkorrosionen hos koppar mycket liten. Genom f8rdju-
pade studier av lokal korrosion och inverkan av sulfat, oorga-
niskt reducerad till sulfid, fdrutses det kunna visas att en
mindre kapseltijocklek Hr tillfyllest.

MAL

M8let for den fortsatta forskningen rdrande kopparkapseln &r att
ytterligare Oka kunskaperna om kopparkapselns bestdndighet som
underlag f8r slutligt wval av kapseltjocklek och kapselutform-

ning.
Planerade insatser avser

- att stirka underlaget fOr beddmning av gropfradtning i koppar
och f8r beddmning av risker f&r spdnningskorrosion

- att klarstdlla f8rutsidttningarna for krypbrott vid mycket l&ng-
sam deformering

- att utreda fdrutsidttningarna f8r oorganisk sulfatkorrosion

- att utreda kopparmaterialets beteende vid de tvd alternativa
inkapslingsmetoderna

- att klarstdlla inverkan av a-radiolys pa korrosionen av syste-—
met koppar — bridnsle.
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~ att klarstdlla den i KBS-3 inte utnyttjade barridreffekten hos
bly- respektive kopparfyllningen samt att nidrmare utreda kap-
selgenombrottens fdrdelning i tiden.

KORROSION AV KOPPAR

De tidigare underskningarna av gropfrédtning p& jordfdrlagd kop-
par har varit givande. Underlaget f&r beddmning av gropfrdtning-
en kommer att utdkas och framfdr allt kommer fyndplatsernas geo-
kemi dokumenteras bidttre.

Oorganisk korrosion av koppar orsakad av sulfat har beddmts som
mycket osannolik. Insatser kommer emellertid att gdras f0r att
f4 underlag f&r en beddmning av maximala reaktionshastigheter
hos tdnkbara reaktioner.

Om det kompakterade kopparpulvret kring bridnslestavarna skall
kunna tillgodordknas som korrosionsbarridr, médste inverkan av
framfdr allt alfaradiolysen p& koppars korrosion understkas lik-
som effekten av galvanisk korrosion. Ndr kopparbarridren till de
yttersta bridnslestavarna penetrerats, kommer korrosionsmil jon att
férdndras, s& att den fortsatta korrosionen, som stegvis frildg-
ger de 8vriga brinslestavarna fOrsiggdr under inverkan av radio-
lys och i kontakt med andra metaller. Experiment avseende detta
férlopp planeras.

Unders8kningar av kopparkorrosion bedrivs &dven av Ontario Hydro
i Kanada. Resultaten kommer SKBF till del inom ramen £8r avtal
och informationsutbyte med AECL. Dessa undersdkningar avser
frimst sulfidkorrosion och inverkan av y-radiolys.

KAPSLARNAS MATERIALEGENSKAPER

Koppars krypegenskaper vid langsamma deformationer &r relativt
daligt k#nda. Det har ifrdgasatts att eventuella kvarvarande
porer i blyfyllningen (i alternativet blyfylld kopparkapsel)
skulle kunna leda till 1langsam krypdeformation av kapseln. Detta
kan motverkas genom att man utsdtter kapseln f6r ett yttre Over-—
tryck efter tillverkningen. F3r att f& en s#dkrare beddmmning av
fenomenet kommer bittre grunddata for krypegenskaperna tas fram.

F6r att tillgodordkna sig den HIPade* kopparen som korrosionsbar-
ridr, miste det pulverframstdllda materialet vara vdl karaktdri-
serat utifrdn Jjdmfdrelser med konventionellt framstdllt koppar-
gods. Undersdkningarna av HIP-framstdlld koppars egenskaper och me-

% HIP = Het isostatisk pressning
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tallografi och &dven utgdngsmaterialets inverkan p& kvaliteten
kommer att fortsdtta under de nirmaste Aren.

Aven om resultaten frdn elektronstrdlesvetsning av koppar varit
goda, kvarstdr en del problem. Orsakerna till de defekter som de-
tekterats 1 svetsarna bOr ytterligare klarldggas. UtSver detta
krdvs ytterligare utveckling for att avsluta svetsen defekt-
fritt. Insatser inom dessa omrdden liksom £&r utveckling av of8r-—
stdrande kontroll av fogar i sdvdl den svetsade som HIPade kap-—
seln fdrutsittes pdgd under de nirmaste aren.
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BRANSLE OCH BRANSLEUPPLOSNING

BAKGRUND

For atr analysera de léngsiktiga f&rloppen i ett slutférvar for
anvdnt brénsle krdvs kunskaper om de faktorer och processer som
bestdmmer upplSsningen av i brinslet ingfende radioaktiva &Hmnen.
En detal jerad kunskap hirom saknas f&r nidrvarande, varfdr man i
KBS-3 for flertalet dmnen fdrutsatt att de uppldses i en takt,
som motsvarar deras maximala 1&slighet. Detta antagande ir troli-
gen mycket konservativt.

Sedan ett par &r tillbaka har inom detta omride ett omfattande
informellt informatationsutbyte &gt rum mellan SKBF, Battelle
PNL, USA och AECL, Kanada. Man har funnit, att de lakfdrsdk som
utférts pd olika h8ll, trots att olika metoder och brinsle med
olika forhistoria anvints, i stort lett till samstdmmiga resul-—
tat. Avsikten &dr att nu inleda ett mer konkret samarbete mellan

de tre parterna.

Med hdnsyn till de olika laboratoriernas kompetens och resurser
har en fordelning gjorts av forskningsuppgifterna mellan Battel-
le PNL, AECL och SKBF. Uppfdljningen av arbetet sker pd A&rliga
"Spent Fuel Workshops'", som arrangeras p8 initiativ av SKBF.

MAL

Malet f8r arbetet dr en forbittrad kvantifiering av det fenomen
som dr av betydelse f&r bridnslets uppl8sning. P4 basis hirav ut-
arbetas modeller f&r berdkning av de 1l8ngsiktiga forloppen. I
ett forsta skede koncentreras insatserna till £l jande omriden:

— Ltslighetsbegridnsningar
- Uppl&sningskinetik

- Kolloidbildning

= Inverkan av radiolys
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LOSLIGHETSBEGRANSNINGAR/UPPLOSNINGSKINETIK

Den i KBS-3 anvdnda modellen f&r bridnsleuppl&sning #4r baserad pia
18slighetsbegridnsningar av radionuklider under reducerande och
oxiderande f&rhdllanden. De 18slighetsgrdnser, som hdrletts ur
lakférsdken har 1 allmi#nhet visat sig vara ldgre &n de, som
finns redovisade i litteraturen. Utdkade studier av 18slighets—
grinsen respektive uppldsningskinetiken kommer d&érfdr att genom—

foras.

FSr att rdtt tolka lakresultaten, dr det vidsentligt att utgdngs-
materialet, dvs det utbrdnda brinslet, #dr vdl karaktdriserat med
avseende p3 fordelningen av fissionsprodukter och aktinider i
matrisen. Nirmast stdr en utvidrdering av tillgidngliga instrument
for dessa undersOkningar.

Hitrtills har de svenska lakfdrsSken genomfdrts med BWR-bridnsle.
Lakexperiment med PWR-brinsle skall ocksd genomféras.

Undersdkningar av vidxelverkan mellan brédnsle och kompakterad ben-—
tonit kommer att genomfdras de ndrmaste &ren.

KOLLOIDBILDNING

Kolloidbildning kommer att &gnas speciell uppmirksamhet vid un-
dersskningarna i USA och Kanada. Nagra egna insatser planeras
dirfér inte f8r nidrvarande utdver de mitningar av den kolloidala
fraktionen i lakldsningarna som gors rutinmissigt.

ALFARADIOLYS/REDUCERANDE FORHALLANDEN

Forst3elsen av alfaradiolysens inverkan pd brédnslelakningen behd-—
ver fordjupas. Alfaradiolysen kan ge upphov till lokalt oxideran-
de miljd, som kan pdverka bridnslets uppldsning i vatten. Forsdk
med uppldsning av utbridnt bridnsle under realistiska redoxfsrhal-
landen kommer ddrfdr att genomfdras for att ge underlag fdr en
utvidrdering av alfaradiolysens betydelse.

LANGTIDSFORSOK

Inom programmet fdrutses ett stdrre forstk, ddr anvént bridnsle
lakas med reducerande grundvatten under realistiska fdrhdllan-
den, dvs i nirvaro av kapselmaterial, bentonit och bergmaterial
fér att simulera niromrddesmiljdn. Utvecklingen av métmetoder
och fdrsdksarrangemang kridver dock en relativt léng planerings-
tid. Erforderligt underlag frdn pdgdende och planerade arbeten
vintas ej vara tillgingligt fdrrdn 1986. En lidmplig forstksldngd
beddms didrefter vara 5 a 10 &r.
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RADIONUKLIDKEMI I GRUNDVATTENMILJO

BAKGRUND

Radionuklidernas kemi och d& framfdr allt aktinidernas kemi 1
sdvdl den ostdrda grundvattenmil jén som i det pdverkade niromri-
det behdver studeras ytterligare f&6r att man i stdrre detalj
skall kunna f&rutsdga hur dessa #mnen kommer att bete sig om de
frigérs frén brénslematrisen sedan kapseln penetrerats.

Mycket &r redan kidnt om den grundliggande aktinidkemin. Vissa
luckor finns, men framfdrallt #r den kvantitativa informationen
om jédmviktskonstanter ofullstdndig. Jidmviktsdata kan utnyttjas
bl a for att verfiera fdreslagna kemiska modeller, t ex fdr 18s-
ligheten av uran i grundvatten. Osidkerheter i den anvidnda databa-
sen forsvidrar eller omdjliggdr en sd8dan verifikation. Detta inne-
bdr i sin tur att man tvingas l3gga in stora marginaler i sidker-
hetsanalysen.

Sorptionen av radionuklider p& mineralytor har bestimts genom
ett mycket stort antal direkta mitningar. Betydelsen av radionuk-
lidernas kemiska form i grundvattnet har utretts men de grund-
ldggande ytsorptionsmekanismerna har hitintills inte kunnat be-
skrivas. Utvecklingen i framfdr allt USA har emellertid nu hun-
nit sd 1l8ngt att detta fodrefaller mdjligt.

Arbetet att ta fram grundlidggande konstanter och funktioner blir
av relativt 1&ngsiktig karaktir.

MAL

Mélet for den fortsatta forskningen &r att f&rdjupa kunskaper
och bredda dataunderlaget betridffande radionuklidkemin i grund-
vattenmil jon f8r att kunna gdra noggrannare analyser av sprid-
ningen i ndromrddet och i geosfiren.
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LOSLIGHET OCH KOMPLEXBILDNING

Ménga undersdkningar av 18slighet och komplexbildning f&r frimst
aktiniderna och teknetium pagdr p& olika h&ll i vdrlden. En vik-—
tig del av arbetet blir att ur dessa data evaluera 18sningskemis—
ka konstanter giltiga fdr svenska grundvatten.

Férhillandevis 1lite har hittills gjorts f£&6r att bestémma de
fasta faser som begrinsar ldsligheten. Dessa forvdntas ge betyd-
ligt ldgre teoretiska vdrden for aktinidernas 15slighet &dn de
rena oxiderna. Studier kommer att initieras inom detta omréde.

Redoxtillstandet hos aktiniderna har mycket stor inverkan pd 18s—
lighet och speciering i grundvatten. Vattnets redoxegenskaper de-
finieras friamst av Fe(II)/Fe(III) systemet. Vixelverkan mellan
aktinidernas och jidrnets redoxsystem kommer att studeras ytterli-
gare.

Kemiska jamviktsmodeller kan anvdndas for att beskriva aktinider-
nas kemi i grundvatten. Kompetens inom detta omradde finns fram-
£5r allt i USA. Samarbetet med specialister ddrifrédn kommer ddr-
for att fortsdtta.

KOLLOIDER OCH ORGANISKA KOMPLEX

De kolloider, som aktiniderna kan tdnkas bilda vid Svermdttnad,
har inte s&dana stabilitets— eller transportegenskaper att de
utgdr ndgot problem. Diremot kan sdvdl pseudokolloider (radionuk-
lider sorberade p& naturliga partiklar) som humus=— och fulvosy-
rakomplex ge en snabbare transport i geosfidren d4n normalt fOr en
andel av de radioaktiva Hmnena. Dessa fdrhdllanden kommer att
undersdkas nirmare och det dr dirvid angelédget att sdvil teore—
tiskt som experimentellt wunderstka aggregatens stabilitet och
transportegenskaper.

RADIONUKLIDSORPTION PA MINERALYTOR

Sorption av radionuklider p& mineralytor Astadkommer en kvarhdll-
ning och fdrdrdjining av frigjorda radionuklider i geosfdren. Om—
fattningen och betydelsen av detta har bestdmts genom ettt myc-
ket stort antal f£8rsdk med mineral och upplésta radionuklider.
Ytterligare sd&dana f8rsdk kommer att gdras dér inverkan av tem-
peratur, halt och komplexbildare undersdks. Ett stdrre intresse
kommer frambver att Hgnas &t forstdelsen av de ingdende elementd-
ra processerna, t ex mekanismerna for vixelverkan med mineral-

ytane.
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NUKLIDSPRIDNING I NAROMRADET

BAKGRUND

Till ndromrddet hidnfdrs, fdrutom sjilva kapseln och bufferten,
dven de fdrsta metrarna av utvalt gott berg.

Den redovisning som ges i KBS-3 av spridningsfdrloppet i niromrd-
det bygger pd en teoretisk modell som beskriver de kemiska feno-
menen i ndrzonen till kapseln och de transportprocesser som be-
stdmmer kapselkorrosionen och uttransporten av radionuklider
till geosfidren. Kinnedom om de hydrogeologiska fo6rh&llandena i
ndromrddet utgdr en viktig fdrutsdttning foér dessa transportbe-
rdkningar.

Radiolysen dr en viktig faktor som fir stor betydelse om grund-
vattnet trédnger in i kapseln. De reaktioner som dd kan ske paver-
kar den kemiska miljdn i niromridet.

MAL

Malet for den fortsatta forskningen dr att uppnd en Skad detal je-
ringsgrad i beskrivningen av de hydrologiska och kemiska forhdl-
landena i ndromrddet genom

— vidareutveckling av modellerna

- verifierande f&rstk kring viktiga fenomen s8som radiolys och
utfdllning.

RADIOLYS

Berdkningar har visat att radiolys utanfdr en oskadd kapsel knap-
past 4r av betydelse ens vid mycket tunna kapslar ned till ndgon
cm koppar. Om ddremot vatten kommer i direkt kontakt med det an-
vinda brdnslet kan alfaradiolysen ge patagliga effekter. Radio-
lyskinetiska berdkningar har genomfdrts och detta arbete kommer
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att fortsdtta med variationer av fOrutsdttningarna. Radiolysmo-—
dellen kommer att utvecklas vidare.

For att verifiera ber#dkningarna planeras laboratoriefdrsdk avse-
ende effekterna av alfaradiolys.

Alfaradiolysfsrsdk, som skall simulera slutfdrvaring av hogak-
tivt avfall, genomférs dessutom vid AECL och liknande forsdk pla-
neras dven vid Batelle PNL. Detta arbete kommer att £&ljas upp
och en del av ber#kningsarbetet genomfdrs i samarbete.

KEMISKA REAKTIONER I NAROMRADET

Den f&rhéjda temperaturens potentiella inverkan pd mineral-grund-
vattenjimvikter i niromrddet simuleras med geokemiska modellbe-
rdkningar som utférs pd uppdrag av SKBF vid Louls Pasteur-univer-
sitetet i Strasbourg. Vad man hir framfdr allt vill komma at &r
huruvida temperaturinducerade mineralomvandlingar eller mineral-
uppldsningar kan t#dnkas pdverka grundvattenflddet i nidromrédet.

Reaktioner mellan frigjorda alfaradiolysprodukter och omgivande
mineral har behandlats i KBS-3-redovisningen. Ytterligare studi-
er kommer att genomfras fdr att mera i detalj klargdra vad som
sker d3 oxiderande radiolysprodukter kommer i kontakt med de om-
givande jirn(II)haltiga mineralerna och ddrvid reduceras. Detta
férutses ge en bittre bild av utvecklingen av och utseendet pé
den sk redoxfronten.

Utfillning av redoxkinsliga radionuklider och framfdr allt med-
fillning med uran &#r bestdmmande fér frigdrelsen av dessa dmnen
ur niromrddet. Ett fortsatt experimentellt arbete med systemet
uran-neptunium-plutonium-vatten planeras.

Korrosionsprodukternas vixelverkan med radionukliderna, och
deras effekt p8 diffusiviteten i buffertmaterialet kring kapslar-
na kommer att ytterligare studeras.

TRANSPORTMODELLER FOR NAROMRADET

Baserat p& de resultat som erhdlls i hdrovan beskrivna undersdk-
ningar kommer modellbeskrivningen av niromrddet att justeras och
detal jeras.

Transporten i bufferten kommer att kopplas till transporten i
berget, for att underlédtta modellhanteringen av sdnderfallsked-

jor.
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NUKLIDSPRIDNING I BERGET

BAKGRUND

Spridningen av radioaktiva &dmnen i berggrunden via grundvattnet
dr en komplicerad kemisk-fysikalisk process. De analyser som ge-
nomfdrts i KBS-3 baseras p8 en omfattande forskning sdvil i Sve-
rige som i utlandet. Forskningen avser sdvdl grundliggande data
som utvecklingen av analytiska modeller.

Vid modelleringen av komplexa processer tvingas man alltid till
forenklande antaganden. I KBS-3 anvidnda modeller Hr fOr vissa fe-
nomen v&dl dokumenterade och ger en godtagbart realistisk beskriv-
ning. F8r andra fenomen, sdsom utfdllning och komplexbhildning,
dr underlaget ofullstdndigt och man har tvingats till starkt for-
enklade antaganden 1 f&rsiktig riktning.

MAL

Malet f£8r den fortsatta forskningen #r att uppnd en fo&rdjupad
forstidelse for de kemisk-fysikaliska processerna som underlag
f6r mer realistiska modellbeskrivningar av nuklidspridningen i

berget.

FJARRZONSMIGRATION

I de hydrogeologiska understkningarna och migrationsberikningar-
na i KBS-3, har man delat in radionuklidtransporten i tvAa
delar, dels en l&ngsam migration frén niromrddet genom relativt
gott berg fram till en sprickzon, dels en mycket snabb transport
i sprickzonen ddr ingen f8rdrdjning antagits ske.

Fordrdjningen av radionuklider genom sorption i sprickzoner kom-—
mer att utvdrderas genom modellstudier. Hydrogeologiska undersdk-
ningar av sddana zoner kommer att ge f8rutsidttningarna for dessa
berdkningar, se avsnitt 6.5.
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Dispersion i strémningsriktningen kan 1 vissa fall leda till
snabbare ankomst och didrmed hdgre utsldppshalter av radionukli-
der, som eljest skulle ha hunnit avklinga. Betydelsen av detta
f5rhdllande kommer att studeras vidare. Utveckling och verifie-
ring av migrationsmodeller &r en viktig del i det fortsatta arbe-
tet. Egna och andras in-situ £f&rs8k och observationer i naturen
kommer dirfdr att sammanstidllas och jdmfdras, jfr 14.5 och 14.6.

SORPTION, UTFALLNING OCH INDIFFUSION

Sorption pd mineralytor och indiffusion i bergmatrisen dr de vik-
tigaste mekanismerna fdr nuklidfdrdr&jningen i geosfidren. Ett re-
lativt stort experimentellt material foreligger redan. Komplette-
rande undersdkningar av inverkan av temperatur, halt och komplex-—
bildare p& ytsorption och inverkan av tryck pd indiffusion
pigdr. Irreversibla sorptionsprocesser som uftfdllningar och
mineraliseringar kommer att studeras. Forsdk i kolonner och ur-
borrade sprickor utgdr viktiga mellansteg till fo6rstk i storre
skala in situ, t ex i Stripa. Laboratorieftrsck med urborrade
provbitar har genomfdrts fOr att bestdmma bergets diffusionsegen-
skaper. Arbetet hidr kommer att utvidgas till att &ven innefatta
material frén krosszonerna. Forskning rdrande sorption av radio-
nuklider p& mineralytor har dven berdrts i avsnitt 12.5.

IN-SITU-FORSOK

Genom in-situ—fdrsdk vill man f4 bekrdftat att de pd laboratorie-
f6rstk baserade antaganden och modeller, som anvidnds f0r att be-~
skriva radionuklidmigrationen i berg, verkligen gdller i natur-
lig mil j&.

In-situfdrstk med sorberande dmnen dr svdra att genomfdra pad ett
meningsfullt sdtt d& sorptionen f£8r de flesta dmnena av intresse,
medfsr orimligt 1&nga observationstider. Ligsorberande &mnen som
strontium och mdjligen cesium kan dock anvidndas. D& det dr svart
att 1 detalj f8lja och tolka sddana forsdk &dr det viktigt att
vdlja ett utfdrande med relativt korta migrationsavstand och tal-
rika kontrollmdjligheter.

Stripa gruva erbjuder goda fdrutsdttningar for migrationsforsdk
in-situ. Borrh&l i valfri riktning ut frén tunnlarna till ndrlig-
gande spricksystem kan utnyttjas. De migrationsfdrsdk som plane-
ras inom Stripa-projektet anges i kapitel 22.

NATURLIGA ANALOGIER

Den '"maturliga reaktorn'" i Oklo i Gabon har stort intresse genom
att man ddr kan f6lja ett forlopp, som dr likartat med utl&ckage
och spridning av radionuklider frén ett slutférvar ut i det omgi-
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vande berget. Ett stort internationellt arbete har redan genom-—
f8rts. En studie av Oklofenomenet ur radiolyssynpunkt har ut-
forts i USA £5r SKBFs rdkning. Fortsatt utvidrdering av Oklo-mate-
rialet ingdr i SKBFs program.

SKBF bidrar tillsammans med USA och Schweiz till studier av
Morro do Ferro — en koncentrerad toriummineralisering i Brasili-
en. Morro do Ferro anvidnds f8r ndrvarande fridmst som en naturlig
analogi till spridningen av radionuklider i biosfdren, men det
fortsatta arbetet inriktas Hven pd att finna anknytningar till
geosfidrsspridningsproblematiken.

Internationellt pdgdr ett flertal studier av liknande slag. Som
exempel kan ndmnas underskningar av urammineraliseringar i USA,
Kanada och Australien. F8r att stimulera ett internationellt sam-—
arbete inom detta omrdde har SKBF tagit initiativ till ett inter-—
nationellt expertmdte under h8sten 1984.
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SPRIDNING OCH EXPOSITION I BIOSFAREN

BAKGRUND

Kunskap om hur radioaktiva dmnen sprids i biosfidren Hr en férut-—
sdttning fOr berZkning av dosbelastningen frdn utslipp av radio-
nuklider. Spridningsberdkningarna i KBS-3 har genomfdrts med en
modell bendmnd BIOPATH och baserats pd data som karakteriserar
biosfdrens olika delar och hur de vidxelverkar.

Biosfidren dr emellertid f8rdnderlig i en tidsskala som r visent-—
ligt kortare &n den fOrdr8jning och den utspridning i tiden av
aktivitetsutsldpp som erhdlles med de foreslagna tekniska och na-
turliga barridrerna.

Detta skapar en ofrdnkomlig grundliggande osikerhet i dosberdk-
ningarna. Behovet av f&rbdttringar i dataunderlag och modeller
bdr ses i relation till denna os#dkerhet. Man kan ocksi stdlla
frdgan om dosberikningar i mycket 1l&nga tidsperspektiv Sverhuvud
taget dr meningsfylld.

De dosberdkningar, som redovisas i KBS-3 £f8r olika tidnkbara
fall, visar att ett slutfdrvar f6r anvidnt kirnbrédnsle Hven pi
mycket léng sikt (106 4r och mera) endast har en mycket liten
och lokal paverkan pd mdnniskans mil j6.

MAL

Mélet f6r den fortsatta forskningen rdrande biosfidrsspridningen

dr att

- sbka kvantifiera de osdkerheter som inf&rs i berdkningarna
genom att biosfdren dr fdrdnderlig i de aktuella tidsperspekti-

ven

- forbédttra dataunderlag och modeller inom de gridnser som Ar me~
ningsfulla med hinsyn till ovan nimnda osdkerhet
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- relatera fdrvarets pdverkan p& omgivningen till den naturliga
radiologiska piverkan som hdrrdr fran den svenska berggrunden

- verifiera modellerna for biosfdrsspridningen genom studier av
naturliga och/eller av minniskan fOrorsakade analoga sprid-

ningsprocesser.
OSAKERHET
De l&nga transporttiderna genom geosfdren medfdr att eventuella
konsekvenser for midnniskan av ett slutfdrvar f6r radioaktivt av-
fall ger sig tillkdnna forst efter mycket langa tider, troligen

ldngre #n den tid mdnniskan existerat som art.

Forindringar av betydelse for sdkerhetsbeddmningen sker i olika

tidsskalor:

Tidsskala Exempel pd tinkbara fordndringar

102 8r RecipientfSridndringar som igenvdxning av sjdar etc

104 ar Klimatiska fordndringar som istider etc

106 ar Evolutionsanknutna fdridndringar som uppkomst av nya
arter etc

108 ar Geologiska fordndringar som bergskedjebildning etc

Analyser av spidnnvidden av mdjliga fo&rZndringar och deras karak-
tir #r av betydelse f&r att kunna beddma sdkerhetsanalysens re-—
sultat och vilka fortsatta insatser som Ar meningsfulla. Dessa
analyser bdr inriktas pd fdrdndringar inom tidsskalan 10 - 10

8r d& effekter av recipientfdrdndringar och klimatiska foOr#nd-

ringar dominerar bilden.

En studie kommer att genomfdras fdr att systematiskt belysa reci-
pienternas naturliga &ldrande (exempelvis sjbar som vixer igen,
havsvikar som grundas upp) och hur parametrar av vikt f8r dosbe-
lastningen forindras. Hinsyn kommer ocksd att tas till effekter
av minniskans paverkan (utdikning, torvti#kt och dylikt).

Klimatiska forindringar som pdverkar grundvattenstrdmningen har
diskuterats i avsnitt 6.8. En genomgdng av biosfdrsdata skall
géras fdr att identifiera kritiska spridningsvdgar under de
olika klimatiska fdrh8llanden som medger bofast befolkning.

Evolutiondra foridndringar utanfdr den spidnnvidd som 4terspeglas
av de nuvarande ekosystemen pd jorden beddms inte kunna studeras
pad ett meningsfullt sdtt idag.
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Forskningsinsatserna styrs i h8ég grad av hur framtida normer for
acceptabel sdkerhet kommer att utformas.

DATA OCH MODELLER

De fortsatta insatserna f8r wuppbyggnaden av databasen kommer
framst att knytas till de isotoper och recipienter som dominerar
riskbilden samt till omrdden dir pdtagliga reduktioner i nuvaran-—
de osdkerhet kan fdrvdntas. Den internationella verksamheten kom-

mer att bevakas.

SKBF kommer att fortsdtta att st8dja en fortsatt utveckling av
biosfédrsmodeller.

NATURLIGA RADIOLOGISKA FORHALLANDEN

I anslutning till de geologiska unders8kningarna av mdjliga fo&r-
ldggningsplatser (se kapitel 5) kommer en kartldggning av de na-
turliga radiologiska f&rhdllandena i grundvatten, ytvatten, sedi-
ment, Jjord och biota att genomfdras. Syftet dr att fdr varje
plats ha en av minniskan obercende jdmfdrelsebas for radiologisk

pdverkan inom omrddet.

VERIFIERING AV MODELLER

Forsok till verifikation av spridningsberidkningar i geosfdr och
biosfdr kommer att gdras genom studier av naturliga analogier.
S&dana stdrre insatser bdr frimst genomfdras i internationellt
samarbete. Ett sddant exempel didr SKBF deltar #r studierna kring
Morro do Ferro, en toriummineralisering i Brasilien. Ytavrin-
ning, grundvatten och mineral studeras f&r att kartligga sprid-
ningen av torium i biosfidren (jfr avsnitt 14.6).

Det. omfattande grundmaterial r8rande tungmetallers rdrlighet 1
svenska jordar och sjdar som tagits fram av Naturvidrdsverket och
Sveriges Lantbruksuniversitet kommer att utnyttjas i de fortsat-
ta studierna liksom data frdn uranprospektering.
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STRALDOSER OCH HALSOEFFEKTER

BAKGRUND

Med Lk&#nda koncentrationer av radionuklider i biosfidren och kidnd
naturanvidndning kan doser till befolkningen berdknas. Detta girs
med hjdlp av modeller f6r hur olika dmnen sprids i kroppen efter
intag eller inhalation samt data om den strdlning de olika isoto-
perna utsdnder och hur den pdverkar olika organ. Dessa modeller
och data har sammanfattats i olika internationellt accepterade
rekommendationer. Ett huvudansvar f8r de nationella insatserna
ligger hos Statens Stralskyddsinstitut.

SKBFS INSATSER

Frdgorna om berdkning av strdldoser och beddmning av med dem sam-—
manhdngande hidlsoeffekter bearbetas och utvirderas pd mycket
bred bas av flera nationella och internationella grupper. Rekom-—
mendationer utfirdas av den internationella strdlskyddskommissio—
nen (ICRP). Att f8lja detta arbete och speciellt dess tilldmp-
ningar p& avfallshantering och avfallsfdrvaring blir en viktig
uppgift ocksd i fortsdttningen.

SKBFs egna insatser inom omrddet fdrutses bli mycket begridnsade
och 1inskridnker sig till bevaknings— och sammanstdllningsuppdrag
rorande nuklider som ur slutfdrvarssynpunkt dr av betydelse.
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SAKERHETSMASSIGA PRINCIPER

BAKGRUND

Kriterier och normer avseende slutfdrvaringens sdkerhet &r en
frdga f8r myndigheterna. NAgra, internationellt accepterade, de~
tal jerade kriterier finns &dnnu inte. Ett omfattande arbete £fOr
att utarbeta rekommendationer pdgdr dock internationellt.

En utgdngspunkt f8r en kriterieformulering som diskuterats har
varit att ett slutfdrvar &ven under mycket 1ldnga tider inte
skall fdrdndra de av naturen givna radioaktiva forhdllandena i
omgivningen i visentlig grad. Ett s&dant acceptanskriterium dr i
stort oberoende av ekologiska férdndringar.

SKBFS INSATSER

SKBF kommer aktivt att medverka till att skapa det underlag som
myndigheterna behSver for att formulera acceptansnormer for slut-
forvarsanlidggningar. Utldndsk utveckling av normer kommer att
f81l jas och SKBF Hdr beredd att medverka i det internationella ar-
betet framst inom IAEA och OECD/NEA.
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PLATSSPECIFIKA DATA

BAKGRUND

De geologiska platsundersdkningarna foér slutfdrvaring av radioak-—
tivt avfall ger en stor midngd data och observationer knutna till
varje plats. Denna information ligger till grund fo6r den geolo-
giska utvdrderingen och anvinds i sikerhetsanalysens modellberdk-

ningar.

Planerade insatser f&r platsundersSkningar har behandlats i kapi-
tel 5. Hir behandlas planerna f&r hur de data som tas fram vid
platsundersdkningarna skall lagras och bearbetas.

MAL

Mdlet dr att uppridtta ett centralt databassystem f&r platsspeci-
fika data. Denna databas skall m8jliggdra och underldtta lag-—
ring, sammanstdllning, bearbetning och utvirdering av den omfat-
tande information som erhdlls vid platsunders8kningarna.

UPPBYGGNAD AV ETT DATABASSYSTEM

Platsunderstkningarna genererar stora datamingder, sdvdl mitdata
som bearbetade och hirledda data. Atskilliga personer anvinder
dessa data och databasen mdste h8llas aktuell dver en léng tids-—
period. Mitmetoderna &ndras &ver tiden, uppsidttningen av para-
metrar varierar mellan omraden och ibland mellan borrhdl och nya
typer av bearbetningar kommer fram efter hand. Betydande krav
stdlls ddrfér péd flexibiliteten hos ett databassystem.

Fn utredning om ett till SKBF knutet centralt databassystem har
gjorts under hdsten 1983. Det har resulterat i en preliminir
kravspecifikation och en plan £f8r att anskaffa och ta i drift
ett sadant system. Systemet fdrutses vara i funktion i bdrjan av
1985.
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RADIOLOGISK SAKERHET UNDER DRIFT

Fére deponeringen i slutf8rvaret kommer brdnslet att hanteras,
forflyttas och behandlas i ett flertal steg. Dessa arbeten miste
planeras med hdnsyn till personalens och omgivningens radiologis—
ka s#kerhet. Den utformning av anlidggningar och system som er-—
fordras for stralskydd och sidkerhet #r till stdrsta delen utpro-
vad och testad inom andra delar av kdrnkraftverksamheten.

De problem som &r knutna till den radiologiska sikerheten och
overvakningen under driftperioden #4r av den art att de kommer
att ndrmare studeras 1 samband med detal jkonstruktionen av an-—
ldggningarna, dvs efter a&r 2000.

Metoder fO6r analys av den radiologiska driftsidkerheten har inom
kdrnkraftverksamheten utvecklats sd att de idag rutinmdssigt kan
tilldmpas for tilldtlighetsprdvningar. Samma metoder kan utnytt-—
jas £6r inkapslingsprocessen och hanteringen i slutférvaret.
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DET SLUTNA FORVARETS SAKERHET

BAKGRUND

Vid byggandet av en slutfdrvarsanlidggning méste en forldggnings-
plats v&ljas med hinsyn till en tdnkt utformning av f&rvarssyste-
met. Didrefter sker en slutlig dimensionering och optimering av
den totala anldggningen med hinsyn till de platsspecifika f&rhdl-
landena som fdreligger och samhdllets krav pd sikerhet.

Ett grundlidggande krav dr att fdrvarets framtida funktion under
olika omgivningsfdrhdllanden kan prognoseras. I urvalsprocessen
kan skillnader mellan olika tdnkbara forlidggningsplatser genom
systemanalyser omrdknas till skillnader i forvarsfunktion och sid-
kerhet. Skillnader 1 de naturliga f6rutsdttningarna kan ockséa
kompenseras genom tekniska &tgirder.

De tekniska skyddsbarridrernas funktion och relativa betydelse
foér s#kerheten klarldggs genom funktionsanalyser under optime-
ringsskedet. Fortsatta utvecklingsinsatser kan styras genom ana-—
lyser av barridrfunktionernas kinslighet f6r ingdngsparametrar-
nas osdkerhet (sensivitets— eller wvariationsanalyser) eller
genom kostnadsanalyser av olika systemlOsningar.

Sikerhetsanalyserna miste slutligen klargdra det totala syste-
mets funktion med avseende p& den radiologiska sikerheten pd en

viss plats.

Samtliga analyser gbrs med hjdlp av matematiska modeller som si-
mulerar olika former av fysiskalisk-kemisk paverkan frén omgiv-
ningen eller mellan f&rvarets olika delar.

Utvecklingen av datorbaserade analysmetoder har gett fdrbdttrade
md jligheter att ur stora datamidngder sdlla ut visentlig informa-

tion.

Denna utveckling mdjliggdr ocksd tilldmpning av en probabilis-
tisk analysteknik i s&dana fall d3r fenomenens natur eller prog-
nosperiodens ldngd inte ldmpar sig for deterministiska analyser.
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De matematiska modellerna var fOr sig och insatserna fo0r atft ut-
veckla dem har behandlats i tidigare kapitel. HEr behandlas de
dvergripande insatser som maste genomfdras for att samordna mo-
dellerna 1 integrerade analysserier fram till kompletta sdker-—
hetsanalyser. Definitionen av mdjliga utglngsfdrutsdttningar for
analyserna (scenariodefinition) diskuteras i avsnitt 20.6 och 1
kapitel 21.

MAL

M8let Ar att utveckla ett datorbaserat system f&r funktions— och
sikerhetsanalyser av slutfdrvaring av radioaktivt avfall

Systemet skall kunna hantera ingdngsparametrar av bade determi-
nistisk och probabilistisk natur och innehdlla rutiner fér osid-
kerhetsanalyser och sensitivitetsanalyser.

Systemet skall utnyttja modellmoduler som beskriver férdndringar
i komponenter eller delar av forvaret och skall kunna anpassas

till olika analysomfattningar.

Ovanstiende krdver en samtidig utveckling av modeller av olika
komplexicitet f&r att simulera fordndringar i1 komponenter eller
delsystem samt uppbyggnad av probabilistiska databaser.

UTVECKLING AV ANALYSSYSTEM

En utveckling av probabilistiska analyssystem anpassade till de
speciella ftrhdllanden, som fdreligger vid slutfdrvaring av ra-
dioaktivt avfall har pdgdtt utomlands. SKBF planerar att fdrsta
halviret 1984 inhimta denna kunskap. Hittills syns AECL i Kanada
ha hunnit lidngst i denna utveckling med ett system betecknat
SYVAC.

Insatserna kommer att anpassas till tidplanerna £6r platsval.
F6r att mojliggdra en rangordning av de studerade forlidggnings-—
platsalternativen fdre utgdngen av 1989 fdrutses f&ljande grova
tidplan.

1984 Inhdmtning av utldndska erfarenheter
Hemtagning av SYVAC 2

Kravspecifikation for ett t£ill den svenska situationen
anpassat system samt testning av SYVAC 2 mot svenska
forhdllanden

1985-86 Utveckling av modeller av olika komplexicitetsnivd f£or
fenomen i ndrzon, geosfdr, biosfdr och for dosberdkning-
ar

Uppbyggnad av platsspecifika, probabilistiska geodataba-
ser



20.4

20.5

20.6

65

Utveckling av databaser for scenariodefinition
Sensitivitetsanalyser
Osdkerhetsanalyser

1987-89 Drifttagning av analyssystemet
Verifikationsinsatser
Optimering av f8rvarsutformning
Platsutvdrderingar
Komplettering av databaser

1989-92 Jidmfsrande analyser av mdjliga forldggningsplatser.

UTVECKLING AV DATABASER

Av ovanstdende tidplan framgdr att probabilistiska databaser,
som dessutom dr platsspecifika vad gidller geodata, mdste utveck-
las under perioden 1985-1989, dvs parallellt med de pégdende geo-
logiska platsundersdkningarna. En utdSkning av databaserna er-
hdlls didrefter vid de detaljerade understkningarna under 1990-
talet. Jdmfor avsnitt 2.3.

UTVECKLING AV MODELLER

Utvecklingen av olika typer av matematiska modeller behandlas
under respektive kapitel. Av tidplanen framgdr att en utveck-
lingsetapp miste vara avslutad 1987 f&r att mdjliggdra rangord-
ningen mellan olika fdrlidggningsplatser under perioden 1990-
1992.

Ndsta utvecklingssteg planldggs pd motsvarande sdtt till den
slutliga platsvirderingen som fdrutses kunna gdras fodre &r 2000.

SCENARIOANALYS

Férvarets funktion paverkas dels av dess inre egenskaper definie-
rade av avfallets karaktdr, 1 f6rvaret befintliga &mmen och
berggrundens mil j5, dels av externa fdrhdllanden som klimat, havs-—
ytans lige och Jjordskalv. En uppsittning f&rhdllanden, som kan
ligga till grund f8r en analys av fOrvarets funktion, bendmns

hidr ett scenario.

Scenarioval och scenarioanalys har ofta diskuterats internatio-—
nellt f£6r att om mdjligt skapa en samsyn vad gidller wvilka av
alla teoretiskt tdnkbara alternativ, som b8r behandlas och vilka
urvalsprinciper som kan ligga till grund f0r att utesluta andra.

I KBS-3 har redovisningen knutits till ett centralt scenario som
motsvarar ett relativt ofdrdnderligt tillstdnd 1 omgivningen.
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Didrefter redovisas ett antal alternativa scenarios som belyser
effekten av att ndgon naturlig eller tillverkad barridr blir ra-
dikalt foridndrad.

Fér att genomfdra en optimeringsstudie kr#vs en samlad Overblick
Sver ett totalt spektrum av tidnkbara scenarios. Vidare méste
ocksd sannolikheterna f&r att olika scenarios intr&ffar uppskat-
tas. Detta ger underlag f&r en balanserad beddmning av de funk-
tionskrav som skall stdllas pd olika barridrer. Genom att defi-
niera omgivningsparametrarnas virden som sannolikhetsfdrdelning-—
ar kan scenarios av olika sannolikhetsgrad erh&llas.

Under den nirmaste 5-38rsperioden kommer SKBF att g&ra en genom-—
gdng av tdnkbara scenarios. Avsikten dr att sbka faststdlla san-
nolikheten f86r att ett scenario intrdffar samtidigt som paramet-
rar av betydelse fdr forvarets funktion kvantifieras. Av vikt
hdr &r att sBka identifiera hur olika parametrar &dr kopplade

till varandra.

OVRIGT

Vissa 8versiktliga men platsspecifika studier rdrande andra ef-
fekter av slutfdrvaringen #n radiologisk pdverkan p& ménniskan
bdr genomfdras i ett skede fOre ansBkan om lokaliseringstill-—

stand.
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MISSODEN OCH EXTREMA HANDELSER

Scenarios karakteriserade av extrema hidndelser (som meteoritned-
slag eller bombnedslag) kommer att analyseras determistiskt.

De scenarios som behandlas i KBS-3 kapitel 21 ir

— Berggrundsrdrelser

- Kriticitet i slutfdrvaret

— Krigshandlingar och sabotage
— Intridngning i forvaret

Studier avseende berggrundsrdrelser behandlas i kapital 8.

Risken fo0r kriticitet bedtms som f8rsvinnande liten och m&jliga
konsekvenser dr smd. Inga ytterligare insatser planeras utom for
det fall att framtida systemfdridndringar kommer att paverka for-
utsdttningarna.

Fridgorna kring krigshandlingar, sabotage och intrdngning i forva-
ret synes inte vara ldmpade fOr systematiska kvantitativa analy-
ser eftersom resultatet blir helt beroende av de subjektiva anta-
ganden som gdrs. Analyserna fdr hdr nidrmast karaktdren av exem-—
pel som beskriver konsekvenser under tinkbara forutsidttningar.
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STRIPA PROJEKTET

BAKGRUND

Ett avtal triffades i slutet av 1976 med dgaren av Stripa gruva
i Bergslagen om att gruvan skulle stdllas till SKBFs forfogande
for faltforsdk i en realistisk slutfdrvarsmiljs. I anslutning
till malmfSrekomsterna, som var i det nirmaste utbrutna, finns
en granitkropp, som kom att utgdra vdrldens f8rsta underjordiska
laboratorium f6r forskning betrdffande slutfdrvaring av radioak-
tivt avfall 1 granitisktr berg. Arbetena 1 Stripa innefattar
forskning och metodutveckling, verifiering av laboratorieresul-
tat samt demonstration av vissa moment i avfallshanteringen. F&—
rekomsten av malmfdrande berg gdr att Stripa gruva inte ir aktu-—
ell fér slutfdrvaring av radioaktivt avfall.

For att bl a belysa effekterna av en f8rhdjd temperatur frén si-
mulerade avfallsbehdllare samt fdr att ndrmare studera grundvat-—
tenférhdllandena i berget utfdrdes under &ren 1977 - 1980 ett in-
ternationellt uppmdrksammat samarbete i Stripa mellan US Depart-
ment of Energy (genom Lawrence Berkeley Laboratory, LBL) och
SKBF.

Ett bredare internationellt samarbete i form av ett fristdende
OECD/NEA projekt pdbdrjades 1980 d& Finland, Frankrike, Japan,
Kanada, Schweiz, Sverige och USA Overenskom om en gemensamt fi-
nansierad forskningsverksamhet i Stripa. Senare har dven Storbri-
tannien anslutit sig till projektet. Avtalet om Stripa-projektet
strédcker sig fram till 1986, och projektledningen &vilar SKBF.

Ett stort antal forskare frin medlemsldnderna med en bred tek-
nisk och vetenskaplig kompetens medverkar vid de regelbundet
dterkommande mSten ddr forsdkens utfdrande och resultat diskute-

rase

Nedan redovisas i korthet de olika undersdkningar som pdgdr och

som dr planerade.
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FORSKNINGSPROGRAM 1980—-1986

1 Stripa-projektet ingdr ett antal delprojekt med olika tidsra-
mar och budget. Forskningen berdr f&ljande omrdden

— detektering av sprickzoner
- grundvattenfdrhdllanden och transportmekanismer
~ bentonitlera som tdtnings— och dterfyllnadsmaterial

Publicering av erh8llna resultat sker kontinuerligt 1 en sdr-—
skild rapportserie. En sammanfattning av resultaten fran en fors-—
ta fas av Stripa-projektet kommer att ske under 1984. Ett inter=—
nationellt symposium didr fdrsSken och resultaten presenteras och
diskuteras ir planerad till fdérsommaren 1985.

Detektering av sprickzoner

Syftet med undersdkningarna dr att utveckla geofysiska och hyd-
rauliska instrument och tolkningsmetoder f&r att kunna bestdmma
lige och karaktdr av sprickzoner.

Undersdkningarna gérs dels i enskilda borrhé&l, dels i flera borr-
h&l, sk mellanhdlsmitningar. Vid mellanhdlsmdtningar skickas en
signal fra&n en sdndare 1 ett borrhdl till en mottagare 1 ett
annat borrhil. Den mottagna signalen ger information om sprick-
ménstret i mellanliggande bergmassa. Genom att utfdra ett stort
antal mitningar i olika lidgen lédngs borrhdlen kan férekommande

sprickzoner kartldggas.

Inom projektet utvecklas instrument och tolkningsmetoder f£0r
elektromagnetiska (radar), seismiska och hydrauliska undersdk-
ningar. Vid de elektromagnetiska och hydrauliska mdtningarna an-
vinds ett avstd3nd i 100 meters skala mellan sdndare och mottaga-
re, medan de seismiska mdtningarna testas pd& avstand upp till
1 000 meter.

Grundvattenfsrhidllanden och transportmekanismer

Undersdkningarna syftar till att ta fram metoder f8r bestdmning
av grundvattnets kemiska sammansdttning och dess "historia" samt
ti1l att belysa transportmekanismerna for radioaktiva &dmnen 1

bergets spricksystem.

1 Stripa har vattenprover tagits frén olika djup ner till 1 200
meter under markytan. Prelimindra data tyder pd att vattnet &r
ett blandvatten med olika ursprung och &lder. En Aldersbestim—
ning av grundvattnet utan kunskap om de hydrogeologiska och hyd-
rogeokemiska fdrhdllandena dr ddrfdr inte mdjlig.

Den fortsatta forskningen syftar till att ndrmare belysa dessa
problem. Fdr att bestdmma den hydrauliska konduktiviteten, dvs
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BETONG SAND/BENTONIT

VARMARE

HOGKOMPAKTERAD BENTONIT
SAND/BETONIT

Figur 22-1, Buffertforsok i Stripa

berggrundens f&rmlga att sldppa igenom vatten, finns olika meto-
der. En jidmforelse och en beddmning av ett flertal olika metoder
och under olika férhdllanden har utfdrts i Stripa.

Fo6r att nidrmare belysa de transportmekanismer som bestdmmer ra-
dionuklidernas spridning med grundvatten har ett fdrstk med icke
aktiva spdrdmnen utfdrts i Stripa. BAde sk vattentrogna och sor-
berande spdrdmnen har injicerats i1 en enskild spricka. Avsténdet
mellan injiceringspunkt och provtagningshdl var begridnsad till
ca 5 m. Friborrning av k#rnor kring injiceringspunkten har gett
besked om de sorberande &dmnenas spridning. Fdrsdket har ocksd
varit en fdrberedelse f8r ett storskaligt tredimensionellt splr-
f6rstk, ddr transportmekanismen kommer att undersSkas i en stor-
re bergmassa. Avstdndet mellan injiceringspunkter och provtag-
ningsytor uppgdr i detta fall till ca 50 meter och fdrsdket kom-—
mer att pdgd under ett par Aar.

Bentonitlera som tdtnings- och &terfyllnadsmaterial

I det sk buffertfdrsdket i Stripa har 6 st deponeringshdl med en
diameter av 0,75 meter och ett djup av ca 3.5 m borrats, se
figur 22-1. Deponeringshdlen har forsetts med simulerade avfalls-
behdllare i form av elektriska vidrmare omgivna av h@gkompakterad
bentonit. Huvudsyftet med undersdkningen &dr att verifiera labora-
torieresultat betrdffande funktionen hos hdgkompakterad bentonit
runt kapslarna och en blandning av sand och bentonit som Ater-—
fyllning 1 tunnlarna under realistiska fdrhdllanden. Foérsdket pi-
bdrjades under 1980 och beridknas vara avslutat och avrapporterat
i bdrjan av 1985. Temperaturer, vattenupptagning samt svdlltryck
registreras och jdmfdrs med berdknade data.
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En fdrsdksserie avseende tdtning av borrhdl, tunnlar och schakt
med pluggar av hdgkompakterad bentonit har pébdrjats i Stripa.
Forsdken kommer att pdgd under ett par &ar.

OVRIGT

Férutom for de understkningar, som ingdr i Stripa-projektet har
férsdksstationen utnyttjats for undersdkningar som ingdr i SKBFs
eget program samt i ett program fdr undersSkningar av avfalls-—
glas, som bedrivs gemensamt av Japan, Sverige och Schweiz. Aven
om ndgot definierat program f&r hur Stripa—-gruvan skall utnytt-
jas efter 1986 saknas, synes det angeldget att de m8jligheter
den erbjuder till forsdk i en realistisk miljd bibehdlls fram
till dess att det blir aktuellt att utfdra provschakt ner till
férvarsnivin pa ndgot av de undersdkta typomradena.
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INTERNATIONELLT SAMARBETE

BAKGRUND

Det infternationella samarbetet och informationsutbytet inom kdrn-—
avfallsomrddet #r omfattande och sker i olika former och p&

olika nivéer:

- inom internationella organisationer, frdmst IAFA, OECD/NEA och
ICRP

— direkt mellan lidnder genom bilaterala avtal

— genom internationella symposier och konferenser

— genom personliga kontakter mellan experter

Det internationella samarbetet &r av stor vikt, dels genom att
tillgdngliga resurser och kunskaper dirigenom kan utnyttjas mera
effektivt, dels genom att metoder och resultat i forsknings— och
utvecklingsarbetet blir f&remdl f6r kritik och diskussion fré&n
olika utgangspunkter. Def #r ocksd en fdrutsittning f&r att ni
fram till internationellt accepterade regler och kriterier inom
kdrnavfallsomradet.

SKBF £061 jer och deltar aktivt i det internationella samarbetet.

INTERNATIONELLA ORGAN

Arbetet inom IAEA och OECD/NEA bedrivs fridmst genom konferenser,
symposier, tekniska kommittéer och expertgrupper. Resultaten pub-
liceras i olika rapportserier. SKBF har intresse av att medverka
och ge bidrag inom sitt ansvarsomride.

Fran svensk sida deltar ocks& SKI, SST och NAK i IAEAs och OECD/
NEAs arbete. Verksamheten har nu sddan omfattning att ingen av
de svenska organisationerna ensam kan tdcka hela fdltet. En 18-
pande samordning och arbetsfdrdelning ifrdga om de svenska insat-—
serna dr dirfdr angelidgen.
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SKBFS SAMARBETSAVTAL MED UTLANDSKA ORGANISATIONER

SKBF triffade under 1980 bilaterala avtal med DOE, USA; AECL, Ka-
nada och NAGRA, Schweiz om informationsutbyte pd omrddet forsk-
ning och utveckling betrdffande radioaktivt avfall. Ett liknande
avtal forutses inom kort bli trdffat med CEA,. Frankrike. Avtalen

gdller i fem Aar.

De olika avtalen dr inte identiskt lika men de tédcker alla infor-
mationsutbyte och samarbete inom omrdden, som rdr hantering, be-—
handling, lagring och slutfdrvaring av radioaktivt avfall.

Utbyte av aktuell information (rapporter) samt resultat och meto-
der avseende forskning och utveckling dr en viktig del i avta-
len. Anordnande av gemensamma seminarier och besdk av specialis-
ter vid andra partens anlidggningar ir andra exempel pd vad som
ryms inom avtalens ram.

Vid utbyte av personal under lidngre tid eller fdr mera omfattan—
de direkt projektsamarbete sluts sdrskilda avtal inom det allmi&n-

na avtalets ram.

Regelbundet, med ca ett 4&rs intervall, vixelvis 1 respektive
land, sker allminna genomgdngar av parternas avfallsprogram och
planer samt diskuteras m&jligheterna till nirmare samverkan inom

specifika omraden.

Informationsutbyte, utan skriftliga avtal, forekommer ocksd med
EGs grupp £f0r kirnavfallsfr8gor samt med finska, tyska och ja-
panska organisationer.
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Oversiktlig sammanstdllning

av planerade FoU-insatser



AMNESOMRADE

MAL

KOMMENTARER OCH EXEMPEL PA
PLANERADE INSATSER

ANVANT KARNBRANSLE,
ANLAGGNINGAR OCH
UTRUSTNINGAR

GEOLOGI
(Kapitel 5, 8)

HYDROLOGI
(Kapitel 6)

GRUNDVATTNETS OCH
SPRICKSYSTEMENS KEMI
(Kapitel 7)

Framtagning av dimensionerings-
och konstruktionsunderlag
(Kapitel 3, 4)

Klarstdllande av seismiska och
tektoniska férutsidttningar fér
foérldggning av slutfdrvar.

Framtagning av forfinade mdt-
metoder och modeller f8r en
mera detal jerad beskrivning av
grundvattenrdrelserna.

Férd jupning och breddning av
kunskaperna som underlag till
forutsdgelser om barridrernas
egenskaper.

Insatserna under 1980-talet blir
begrédnsade.

*

Studier av spdnnings- och defor-
mationstillstdnd hos kopparkaps—
lar vid olika belastningsfall.

Studier av teknik for kapselkom-—
ponenttillverkning, fogning och
kvalitetskontroll.

Uppfslining av teknik fdr skonsam
utspridngning av bergutrymmen.

Upprdttande av en regional tek-—
tonisk lineamentskarta dver
stora delar av Sverige.

Borrningar till stdrre djup
(> 1 000 m)

Utveckling av metoder fOr registre-

ring av djupa sprickors vidd,
ldngd och riktning.

Studier av unga fodrkastnings-
rorelser.

Modellstudier Sver bergmekaniska
effekter av spdnningsomlagringar.

Kontinuerliga registreringar av
jordskalv, detal jerade observa-
tioner av efterskalv.

Vidareutveckling av metoder for
bestdmning av hydraulisk kon-
duktivitet och grundvattenfldden.

Modellutveckling och verifiering
av modellerna, medverkan i HYDRO-
COIN.

Utredning om grundvattenf&rhdl-—
landen i samband med en istid.

Studier av fdrvarets inverkan pa
hydrologin.

Studier av sprickzoners egen-—
skaper.

Utveckling av metoder och ut-—
rustning for forbdttrad och
utdkad analys direkt i fdlt.

Ytterligare studier av redox-—
forhdllandena i djupa grund-
vatten.

Analys av halt och storleksfor-
delning av partikuldrt material i
grundvattnet.

Kemiska modellberdkningar &ver
vattnets sammansdttning i rela-
tion till mineralen.



AMNESOMRADE

MAL

KOMMENTARER OCH EXEMPEL PA
PLANERADE INSATSER

BUFFERT OCH ATERFYLLNADS~
MATERIAL
(Kapitel 9)

KAPSEL OCH KAPSELKORROSION
(Kapitel 10)

BRANSLE OCH BRANSLE-
UPPLUSNING
(Rapitel 11)

RADIONUKLIDKEMI OCH
NUKLIDSPRIDNING
(Kapitel 12, 13, 14)

Framtagning av ytterligare
underlag om bentonits 14ngtids—
egenskaper och om den trekniska
tilldmpningen.

Framtagning av mer detal je-
rat underlag f&r kapselut-
formning.

Grundldggande kunskapsuppbyggnad
£8r en beskrivning av upplés-—
ningsfdrloppen.

Fortsatt kunskapsuppbyggnad kring
grundlidggande fenomen. Noggrannare
modellering av spridningen i ndr-—
zon och geosfdr.

Utveckling av metodik f&r
&ldersdatering av grundvatten.

Studier av sprickfyllnadsmine~
ralens art, férdelning och &lder.

Detal jerad karakterisering av
bentonits egenskaper pid kort och
lang sikt.

Modellberdkning av spdnnings-—
och deformationsf&rhdllanden i
systemet berg/buffert/kapsel
under inverkan av bergrdrelser.

Utveckling av metoder for tit-—
pluggning, kvalitetskontroll.

Insamling och utvdrdering av
underlag fdr beddmning av
gropfrdtning i koppar.

Experiment med korrosion av
koppar under inverkan av
radiolys.

Utredning av fdérutsdttningar
f6r oorganisk sulfatkorrosion
av koppar.

Klarstdllande av mdjligheterna
till krypbrott vid mycket 1l&ng-
sam deformering.

Bearbetning av kvarstdende prob-
lem med fogning och svetsning av
kopparkapslar.

Insatserna gérs i samarbete med
Battelle PNL, USA och AECL, Canada.

*

Studier av 16slighetsbegrins=—
ningar och uppl@sningskinetik.

Lakforstk under realistiska
redoxfdrhd8llanden, utvidrdering
av a-radiolysens inverkan.

Planering av inftegrerat 18ng-
tidsférsdk under realistiska
férhdllanden (start ~ 1986).

Fortsatta studier av 18s—
lighet och komplexbildning.

Teoretiska och experimentella
studier av stabilitet och trans~
portegenskaper hos kolloider

och komplex.

Undersdkning av sorption pd
mineralytor och sorptionsmeka-

nismer, fortsatta fors8k med indif-

fusion 1 bergmatrisen.

Berdkningar och experiment kring
effekterna av a-radiolys.
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MAL

KOMMENTARER OCH EXEMPEL PA
PLANERADE INSATSER

BIOSFARSSPRIDNING, STRALDOSER
OCH SAKERHETSMASSIGA
PRINCIPER

(Rapitel 15, 16, 17)

PLATSUNDERSOKNINGAR
(Kapitel 5, 18)

SAKERHETSANALYS
(Kapitel 19, 20, 21)

Belysning av ofr8nkomliga
osdkerheter i biosfdrs— och dos—
berdkningar. Foérbdttring av
dataunderlag och modeller.

Stegvis platsurval.

1990: Val av 2-3 platser f&r
detal jstudier.

2000: Slutligt platsval.

Utveckling av ettf sammanhing-
ande, datorbaserat system for
funktions~ och sdkerhetsanalyser.

* Utfdllnings—- och medfdllnings-
experiment 1 systemet uran-—
neptunium—plutonium-vatten.

* Vidareutveckling av modell for
nuklidmigration i sprickzon.

* In-situ f8rsdk med nuklidmigra-
tion i berg, modellverifiering.

* Studier av naturliga analogier.
(Internationellt specialistmite
hésten 1984).

* Studier f&r belysning av bios-
firsrecipienternas naturliga
4ldrande och hur parametrar av
vikt fOr dosbelastningen fdrdnd-
ras.

% St8d till utveckling av bios-—
fiarsmodeller och deras anpassning
till analys av utsldpp frén
avfallsforvar.

* Xartliggning av naturliga radio-
logiska fdrh8llanden pd undersdk-—
ningsplatserna.

* Modellverifiering bl a genom stu-
dier av naturliga analogier.

* Kontinuerlig revidering av
understkningsprogrammet.

% Schaktsinkning f8r metod- och
verifikationsstudier under
1990-talet.

* Upprédttande av centralt gemensamt
databassystem for platsspecifika
data.

Insatserna ndr det gidller sidkerhet
under drift kommer huvudsakligen
att genomfdras efter &r 2000.

Systemet f&r funktions— och sdkerhets—
analys skall inneh8lla rutiner for
osdkerhets— och sensitivitetsana-~

lyser. Modellmoduler av olika komplexi-—
tet skall utvecklas for att simulera kom=—
ponenter och delsystem. Probabilistiska
databaser byggs upp.

En genomgdng av mdjliga framtida
scenarios skall gdras inklusive en
beddmning av deras sannolikheter och

konsekvenser.
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