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1 ALLMANT

Denna del IIT av SKBs FoU-program 1986 behandlar
de narmaste sex arens insatser. Forst redovisas insat-
ser som beror de tekniska barridrerna mot aktivi-
tetsspridning. Darefter behandlas insatserna for stu-
dier relaterade till geosfaren och biosfaren, inklusive
deras naturliga spridningsvégar och spridningsbarrié-
rer.

Kemiska forhallanden i forvaret och dess omgiv-
ning ir avgérande for bade barridrernas funktion och
transporten av radioaktivitet genom geosfir och bio-
sfir till mdnniskan. Arbeten inom kemiomrédet redo-
visas darfor i ett separat kapitel, (kapitel 5). Gréans-
dragningen mellan barridrstudier och kemi, respekti-
ve geovetenskap och kemi, kan ibland bli diffus och ar
i viss man en f6ljd av arbetstdrdelningen inom SKBs
forskningsavdelning.

P4 motsvarande sitt som kemifragorna ir metodut-
vecklingen for funktions- och sakerhetsanalyser 6ver-
gripande och behandlas i ett separat kapitel, (kapitel
6).

I kapitel 7 presenteras verksamheten i ndgra andra
linder som har sarskilt intresse for det svenska pro-
grammet. Dessutom redovisas SKBs internationella
samarbete.

I del I redovisas overgripande planer for erforderli-
ga atgirder fOr att ta hand om avfallet fran de svenska

HUVUDAKTIVITET

karnkraftverken samt f6r planerad forskning och ut-
veckling. I del II diskuteras de arbeten som maéste
genomforas fore val av utformning och plats.

Den ram inom vilken FoU-insatserna for olika 4m-
nesomraden planerats ges nedan, se dven Figur 1-1.

Fram till mitten av 1990-talet drivs en mélrelaterad
forskning rorande alternativa utformningar av bar-
ridrsystemet och de grundlaggande fenomen som
har betydelse f6r sakerhet, optimering samt system-
och platsval. Samtidigt genomférs erforderlig ut-
veckling av analysmodeller.

~ De oversiktliga typomradesundersékningarna som
pagéatt sedan slutet av 1970-talet slutfors. I borjan av
1990-talet viljs ett par omraden ut for detaljunder-
sOkningar. Sadana bor ej pabdrjas senare &n 1993
{6r de omréden som kan bli aktuella fér en lokalise-
ringsansdkan ar 2000.

— I mitten av 1990-talet sammanfattas studierna av
barridrsystemen och ett eller ett par huvudalterna-
tiv viljs. Detta (dessa) utgdr sedan bas f6r en plats-
anknuten systemoptimering av slutférvarssystemet.

— Optimeringen genomfors till 1998, da ett omride
foreslas for lokalisering. Ansékan om lokaliserings-
tillstdnd inldmnas f6ére &r 2000.
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Figur 1-1. Oversiktlig tidplan for dtgirder fram till byggstart for slutférvar och behandlingsstation.



Forutom forskningsplanen redovisas inom varje
amnesomrade bakgrund, mal for forskningen och nu-
varande kunskapsldge. Huvuddelen av kunskapsléaget
finns mer utforligt redovisad i KBS-3-rapporten och
SKB Annual Report frdn 1984 och 1985.

Néagon detaljerad utvirdering av hur resultaten av
tidigare, sammanfattande sidkerhetsanalyser paver-
kats av nya data har inte genomforts. Detta kommer
naturligt in forst i samband med att alternativa ut-
formningar och lagen skall jamféras.

Den betydelse som olika parametrar och foérhallan-
den har fér samfunktionen i ett fdrvarssystem diskute-
ras i i kapitel 2 och 3 i del 1I, mot bakgrund av deras
sikerhetsfunktioner. De prioriteringar som styr insat-
serna maste fortlopande omprévas med hansyn till
nytillkommen kunskap samt arbets- och tidplaner for
genomforande av erforderliga atgérder.

I en bilaga redovisas de pdpekanden som gjordes i
remissbehandlingen av KBS-3-rapporten och var i
programmet dessa fragor behandlas.



FRAN
INKAPSLINGSSTATION

Transportschakt
fér avfallskapsel

Figur 2-1. Enligt KBS-3 deponeras kapsel och block av hégkompalterad benronit i hil som borrats i berget under
tunneln. Tunneln fylls sedan med bentonit/sandblandning.



Figur 2-2. Enligt NAGRA Projekt Gewdihr 1985 placeras kapslar och hégkompakterade bentonitblock i fullorts-
borrade tunniar.

7 BENTONITLERA/KVARTS-
L SANDSBARRIAR

[ ] HypRrAULISK BUR

BERGMASSA

Figur 2-3. 1 WP-Cave omsluts slutforvaret av en tit lerbarridr och en hydraulisk bur. Bilden visar hur barridren
successivt byggs upp.



2 TEKNISKA BARRIARER

2.1 Allméant

I detta kapitel redovisas FoU-insatser rérande forva-
rets utformning och déri ingdende tekniska barridrer.

FoU-arbetet rorande utformningen av det tekniska
barridrsystemet och forvarets utformning i stort kom-
mer under tiden fram till mitten av 1990-talet att om-
fatta bl ainventering och utvardering av olika alterna-
tiv. Mélet ar att 1995 vilja ett eller mojligen tva hu-
vudalternativ som bas for en platsanknuten optime-
ring av slutférvarssystemet. Arbetet fokuseras 1994-
95 p& samfunktionsanalyser av slutférvarets olika
komponenter.

Inneborden av begreppen alternativ utformning
och alternativa barriarer har diskuterats och systema-
tiserats i en underlagsrapport /2-1/. Dér presenteras
ocks4 vissa alternativ som kan bli aktuella. Ytterliga-
re alternativ kommer att definieras under det fortsatta
arbetet.

I det foljande redovisas forst planerade arbeten
ifriga om forvarets utformning och teknik for genom-
forande (avsnitt 2.2). Darefter diskuteras insatserna
for avfallsformer (avsnitt 2.3), kapsel inkl dess till-
verkning och bestindighet (avsnitt 2.4) samt buffert-
material inkl metoder f6r begrinsning av vattenrorel-
ser i nidrzonen (avsnitt 2.5).

De kemiska férhéllandena i ndrzonen och studierna
av kemisk vixelverkan redovisas samordnat i kapitel
5.

2.2 Utformning av forvar
2.2.1 Bakgrund

Utformningen av ett slutférvar skall med hénsyn till
geologiska forutsattningar medge inbyggnad och
funktion av tekniska barridrer och begrinsa de tem-
peraturer som orsakas av det anvdnda bréanslets
restvarme. Forvaret skall ocksa utformas med hiansyn
till tillgiingliga metoder att rymma berg f0r depone-
ring av kapslar i lampligt berg och i lamplig geometri.

Anpassningen till platsen kan ske utifrdn olika
grundalternativ. Tar man dven hénsyn till att f6rvars-
djup, bergarter m m kan variera sa erhélles ett mycket
stort antal mojliga varianter av bergforvar. Ett urval av
studerade alternativ miste goras successivt for att
man skall fa ett dverblickbart underlag for en optimal
utformning av forvaret.

2.2.2 Mal for FoU-verksamheten

Malet 4r att vid mitten av 1990-talet kunna vélja prin-
cipiell slutférvarsutformning. Detta system optimeras
sedan med avseende pa bl a temperatur, kapsel och
tatningsatgarder 1 valt slutforvarslage.

Under den nirmaste sexarsperioden studeras och
virderas olika grundalternativ med avseende pé funk-
tion, sakerhet, genomforbarhet, teknik och ekonomi.
For prioriterade alternativ definieras erforderliga
kompletterande FoU-arbeten.

2.2.3 Nuvarande kunskapslige

Ett antal olika grundalternativ f6r utformning av stut-
forvar for anvint brinsle har foreslagits. Nagra av
dessa har studerats ingdende medan andra endast har
skisserats. Det dven vid internationell jimforelse
mest genomarbetade alternativet i kristallint berg &r
det som beskrivs i KBS-3-rapporten /2-2/.

I KBS-3 utgors slutforvaret av ett system av tunnlar.
Avfallskapslarna placeras i deponeringshl som bor-
rats fran sulan pa tunnlarna, med en kapsel i varje
deponeringshal. Forvarings- och transporttunnlar
tjanar tillsammans med vertikala schakt som kommu-
nikationsleder vid transport och hantering av kapslar-
na.

Deponeringshalen ger ocksa plats for buffertmate-
rial, se Figur 2-1, och tunnlar och schakt aterfylles
med tatt material.

Den givna méngden anvant brénsle férdelas till ett
antal kapslar och deponeringshal med inbordes av-
stand, som anpassas till praktiska och geologiska for-
hallanden. Avstanden skall vara tillrackliga for att be-
griansa temperaturen i deponeringshél och omgivande
berg. Utformningen ger stor frihet att arrangera for-
varingstunnlarna i system med variabel lingd, inbdr-
des avstand och djup under bergytan.

I Stripa-férsoken /2-3/ har temperaturforhéllanden
simulerade deponeringshal studerats. I sex depone-
ringshal, i halvstor skala i realistiska bergforhallanden
och med olika vattentillging, har vattenupptagnings-
forloppet studerats bade vid en kapseleffekt motsva-
rande det som anges i KBS-3 och vid en mer én dub-
belt s& hog effekt. Resultaten visade att temperatur-
forhallanden kan férutsigas med kdnnedom om ber-
gets virmeeldningsegenskaper och forstaelse av sam-
manhangen mellan buffertmaterialets fuktegenska-
per och virmeeldningsegenskaper /2-4/.

I vilken utstrickning olika leror, med eventuella
tillsatser, skiljer sig i dessa avseenden ar foremal fOr
forskning. Likasa studeras hur egenskaper, betydelse-
fulla fér lerornas funktion, paverkas av temperatut-
forandringens storlek och varaktighet, se avsnitt 2.5.

Slutforvarets utformning paverkar temperaturhdj-
ningens storlek och varaktighet huvudsakligen under
de forsta 1000-10 000 dren. Temperaturmaximum vid
kapsel och i berg intraffar vid olika tidpunkter.

Det kan tinkas att temperaturen i buffertmaterialet
kan tillatas bli hogre an vad som angetts som rikt-
punkt vid KBS-3, dvs val under 100°C. En framtida
optimering férutsitter ocksa en férdjupad kénnedom
om de temperatureffekter som kan medféra betydel-
sefulla forandringar av egenskaper i berget som omger
slutférvaret, se avsnitt 3.1.4.

Utvecklingen av byggmetoder, for t ex fullborrning
av tunnlar och schakt, sker oberoende av SKBs FoU-
insatser, mot en anvindning av storre maskiner fér bl a
bittre ergonomiska forhallanden i underjordsarbe-
ten. Fullhalsborrning paverkar omgivande berg i



mindre grad dn sprangning. Denna teknik kan utnytt-
jas for kapseldeponering direkt i horisontella tunnlar
sasom beskrivits av NAGRA i Schweiz /2-5/, se Figur
2-2. Tekniken kan 4dven tdnkas medge storre depone-
ringshal eller horisontella deponeringshal.

Andra alternativ ar att utnyttja teknik for inbygg-
nad av tatbarridrer, vilka ar separerade frin depone-
ringsutrymmen for kapslar. Det dr ocksd mojligt att
kombinera en sadan tdtbarridir med en konstgjord
hydraulisk bur, som omger hela férvaret och som med-
ger grundvatten att i hogre grad strémma kring férva-
ret 4n genom det. Den s k WP-Cave-utformningen
utnyttjar dessa principer - se nedan.

Metoder att terfylla borrhal, schakt och tunniar
med tiatt material behandlas i avsnitt 2.5.

Extra titningsatgirder kan vid behov byggas in i
aterfyllningen i form av pluggar i borrhal, schakt och
tunnlar eller utforas i tidigt skede, t ex i anslutning till
bergutrymningen i form av injekteringar eller anord-
ningar i bergytan /2-6/.

Tatningar och hydrauliska burarrangemang bor pla-
ceras med hiinsyn till grundvattnets naturliga strom-
ningsférhallanden i frimst de mer sammanhéngande
och utstriackta vattenférande zonerna. Dessa identifi-
eras fore eller under slutférvarets bergutrymning med
metoder som bl a provats vid SFR-anldggningen. Ut-
vecklingen av sédan metodik beskrivs i avsnitt 3.1 och
3.5.

Parallellt med KBS-3-studierna genomfdrdes via
SKN vissa utvecklingsinsatser pa WP-Cave /2-7/, se
Figur 2-3. Idén &r att genom tekniska arrangemang
isolera en bergkropp sa vl fran det omgivande berget
att man kan tillita sig visentliga fordndringar i nér-
zonen, utan att berget i fjarrzonen férlorar sina natur-
liga langtidsskyddande egenskaper.

Under 1986 paborjades inom SKB en studie av WP-
Cave-utformningen som syftar till att dels identifiera
kritiska parametrar och processer i systemet och ge
underlag for en sikerhetsanalys, dels berdkna kostna-
derna f6r WP-Cave tillampat pa det svenska avfalls-
systemet. Genomforandet av denna studie &r exempel
pa hur integrerade slutférvarssystem kommer att stu-
deras i fortsatta samfunktionsanalyser vid SKB.

2.2.4 Forskningsprogram 1987-1992

Under 1987-88 utfdrs en inventering av principiella
forvarsutformningar. Harvid identifieras sddana sam-
manhang mellan teknik for utférande och metod att
mita bergegenskaper, som har betydelse for slut-
férvarsfunktionen.

Krav pa berget som foranleds av utforande eller
funktion skall identifieras. Speciellt anges eventuella
olikheter i slutférvarsalternativen i friga om deras
formaga, att i samverkan med kapslar isolera
grundvatten frin det anvinda brénslet eller minimera
omsittningen av grundvatten, som kan komma i kon-
takt med det anvénda brinslet.

Bedémningar av genomforbarhet, sikerhet, funk-
tion och kostnad anvinds for gallring. Redovisning
gors for skal till att viss utformning prioriteras for
fortsatt arbete, har begréansat intresse eller ar olamp-

lig.
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Under 1989-90 studeras prioriterade alternativ mer
i detalj i férvantad bergmodell. Speciellt studeras
mojligheten att anpassa utformningen till bergets kva-
litet, baserad pé en successiv redovisning av bergets
egenskaper vid utbyggnaden av fOrvarets tunnelsys-
tem. Data fran typomradesundersokningar anvénds
for att £ realistiska bergbeskrivningar.

Metoder att undersoka berg i aktuella férvarsut-
formningar beskrivs.

En sammanvigning av mojlig strategi for slutforva-
rets utbyggnad, undersokningsmetodik och bergan-
passning utgor en grund for detaljerade mal och pro-
gram for FoU i det underjordiska berglaboratoriet, se
avsnitt 3.4, Moijlig teknikutveckling definieras med
tidplaner och angivande av eventuella stérre demonst-
rationsforsok.

Under 1991-92 utfors vidare en utvdrdering av al-
ternativa deponeringsmetoder infor valet av omraden
for detaljerade geologiska undersdkningar. Eventuel-
la skillnader i anpassningsbarhet identifieras mot bak-
grund av den d& mer detaljerade beskrivningen av
bergférhallandena.

2.3 Avfallsformer
2.3.1 Bakgrund

For hanteringen av det svenska kidrnkraftprogram-
mets hégaktiva avfall 4r direkt deponering av anvéant
brinsle huvudalternativet och tyngdpunkten p4 insat-
serna ligger bade i kortare och langre perspektiv pa
studier av denna avfallsform. For att effektivt kunna
f6lja upp verksamheten i andra linder om avfallsfor-
mer och avfallsegenskaper, maste ocksa viss inhemsk
kompetens pa forglasat hogaktivt avfall bibehéllas
och utvecklas. Detta kriaver vissa FoU-insatser, som
f6r det ndrmaste dret gors inom ramen for JSS-projek-
tet. Den nu pagiende modellutvecklingen f6r upplos-
ning/lakning av glas ger en forstéelse for grundldggan-
de fenomen, som sannolikt har betydelse dven for
anviant brinsle som avfallsform. Efter det att
JSS-projektet avslutats planeras inga nya insatser pd
HLW-glas. Endast en uppfoljning pé 14g nivd kommer
att genomforas av tidigare arbeten och av den interna-
tionella utvecklingen. Detaljerna kring programmet
for studier av glas behandlas i avsnitt 7.5. I det foljan-
de diskuteras endast de insatser som berdr anvant
bransle.

2.3.2 Mal for FoU-verksamheten

Malet for studierna av bestidndigheten av anvint
brinsle i grundvattensystem &r att till 1995 ha tillrdck-
lig kunskap om mekanismerna och kinetiken for upp-
l6sningen av UQO--for att kunna validera en prediktiv
modell, som kan anvindas som kaliterm i sikerhetsa-
nalyser. Bittre kunskap om brénsleupplésningen gor
det mojligt att optimera kapselutformning, kapselma-
terial och utformningen av naromréadet till kapseln.

2.3.3 Nuvarande kunskapslige

Anvint bransle studeras férutom i Sverige ocksa i
USA, Kanada, Franrike och Visttyskland. Av dessa



lander har Kanada och USA de klart storsta program-
men. Jamfért med HLW-glas 4r anvént brinsle en
internationellt sett relativt ny avfallsform. De forsta
studierna av uppldsning/korrosion av anvént brénsle
rapporterades for knappt 10 ar sedan /2-8, 2-9/. Till
detta kommer att f4 laboratorier i varlden har resurser
och kompetens att utfora relevanta studier. Trots detta
borjar en god databas vaxa fram, &ven om nuvarande
kunskaper dnnu inte givit en tillricklig teoretisk f61-
staelse for de grundldggande forloppen vid brénsle-
lakning.

I USA ar anvint brédnsle huvudalternativet for
kommersiellt avfall och undersékningarna av anvént
bransle bedrivs inom ramarna for de olika forvars-
projekten. Undersékningarna ér férvarsspecifika i sd
matto att de utférs i grundvatten och tillsammans med
andra komponenter, som &r specifika for varje for-
varsgeologi. Verksamheten bedrivs, delvis parallellt,
inom tuffprogrammet (NNWSI) /2-10, 2-11/, basalt-
programmet (BWIP) (2-12/ och saltprogrammet
(SRP) /2-13/. Aven i Kanada ir anvént brinsle huvud-
alternativet och ett relativt stort program drivs av
AECL vid Whiteshell Nuclear Research Establish-
ment (WNRE) i Manitoba /2-14 - 2-19/.

Dessa program avviker mer eller mindre frdn det
svenska satillvida att forvarsforhallandena skiljer sig
fran vad som forvintas i svensk granitiskt berg. Minst
berdring med de svenska férhéallanden har det saltre-
laterade programmet /2-13, 2-21/, medan det finns vé-
sentliga berOringspunkter med de Ovriga program-
men. I tuffprogrammet &r t ex grundvattensamman-
sattningen mycket lik det svenska referensvattnets,
medan redoxférhallandena i forvaret dr oxiderande i
stillet for reducerande. Béde basaltprogrammet och
det kanadensiska programmet férutsitter reduceran-
de forhéllanden i berggrunden. Basaltprogrammet dr
dock inriktat pa hydrotermala férhallanden. AECLs
program har ett referensvatten med betydligt hogre
salthalt 4n det svenska, dven om f6rsok ocksd gbrs
med vattensammansittningar, som ir typiska for
svenskt granitiskt berg. Dessutom avviker det kana-
densiska CANDU-brénslet fran LWR-bransle vad
géller utbrianning och termisk belastning. Dessa skill-
nader dr emellertid i manga fall av underordnad bety-
delse. I SKBs regi har de senaste fem dren lakexperi-
ment med i huvudsak BWR-brénsle utforts i Studsvik
[2-22 - 2-24/. Dessa studier har, tillsammans med de
utldndska studierna, givit information om 18slighets-
begrinsningar och reaktionskinetik och ar en god da-
tabas for mer djupgaende studier. De har ocksa, till-
sammans med data fran utldndska studier, givit det
nodvindiga bakgrundsmaterialet for att borja arbetet
med mer grundliggande teoretisk forstdelse och be-
skrivning av lakforloppet.

Undersokningarna visar att radionuklider, som mig-
rerat till korngranser och till gapet mellan zircaloyhol-
je och brinsle (dvs visentligen Cs och I), lakas ut
mycket snabbt. Utlakningen sker till en fraktion av
inventariet som korrelerar med fissionsgasfrigérelsen
under drift /2-11, 2-20, 2-22/. Detta innebér en snabb
selektiv utlakning fran n&gon tiondels procent till nag-
ra procent av totala inventariet av radionukliden.

Uran nér vid oxiderande férhéllanden snabbt miitt-
nad i ett koncentrationsintervall pa 1-5 ppm for karbo-
nathalter i omradet 1-5 mM /2-11, 2-15, 2-24/, se Figur
2-4. Denna experimentellt bestimda 19slighetsgréns
ar ca tva storleksordningar lagre dn den som anvéndes
for sidkerhetsanalysen i KBS-3. Plutonium och andra
aktinider nar ocksé snabbt sina l8slighetsgrinser, som
i allminhet 4r betydligt lagre an £6r uran. For t ex Pu
ligger jamviktskoncentrationen pé 0,1-1 ppb /2-24/,
dvs ca en storleksordning lagre 4n vad som motsvaras
av Pu/U-forhéllandet i anvint bréansle, se Figur 2-5.
Andra radionuklider, som Sr och Tc, visar upp lakbe-
teenden som ligger mellan de f6r Cs och U /2-11,
2-24/. Det ar annu inte faststallt om detta beror pé
segregation av Sr och Tc i brinslet, eller om det é4r en
indikation péa att upplosningen av branslematrisen

Uran-
koncentration
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Figur 2-4. Koncentration av uran i losning som funk-
tion av laktid. Koncentrationerna avser ldsning, som
filtrerats for att avskilja partiklar och kolloidalt mate-
rial.
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Figur 2-5. Koncentration av plutonium i lésning som
funktion av laktid. Losningarna har filtrerats pd sam-
ma sdtt som i Figur 2-4.
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fortgar, trots att 16slighetsgransen for uran néatts /2-11,
2-21, 2-24/. Detta skulle kunna vara fallet om en se-
kundir uranfas, som kontrollerar urans 16slighet, bil-
dats /2-11, 2-18/.

Vid reducerande férhallanden minskar uranlak-
ningen avsevirt och ligger i allménhet nédra detek-
tionsgrinsen f&r analysutrustningen /2-18, 2-24/. Aven
utlakningen av Cs och Sr paverkas av redoxpotenti-
alen i systemet. Effekten dr dock klart mindre &n for
uran /2-18, 2-24/.

2.3.4 Internationella kontakter

For att ge mojligheter till fortlopande informellt utby-
te av erfarenheter och idéer organiseras arligen en
“workshop” om lakning av anvént brénsle. Virdska-
pet cirkulerar mellan Sverige, Kanada och USA, men
representanter for alla laboratorier, som aktivt ar-
betar med lakning/korrosion av anvint UQ: brénsle,
deltar. Denna “workshop” ger en utomordentlig méj-
lighet att pa ett tidigt stadium ta del av ideer och
resultat fran andra laboratorier och ger ett mycket gott
underlag for detaljplaneringen av de svenska insatser-
na.

Tidpian 86:2 87:1

2.3.5 Forskningsprogram 1987-1989

De nirmaste tre dren kommer arbetet att koncentre-
ras pd studier av de grundlaggande mekanismerna for
uppldsning av UO: brinsle i rena grundvattensystem
under oxiderande och reducerande forhéallanden, se
Figur 2-6. Efter hand kommer undersékningarna att
mer inriktas p4 de mer komplicerade realistiska for-
varsforhéllandena, med hénsyn aven till inverkan av
korroderande kapselmaterial, korrosionsprodukter
och buffertmaterial. En férutsattning for detta ar en
god teoretisk férstielse for de enklare systemen. Om-
kring 1990 kommer arbetet att vara koncentrerat pa
komplexa, forvarssimulerande system.

For brénslelakning pégir dessutom, som ovan
namnts, ett omfattande internationellt samarbete i
formen av arliga informella symposier for informa-
tionsutbyte m m, se aven avsnitt 7.7.

Under perioden kommer enbart PWR- och
BWR-brénsle att studeras. Vid behov kan i ett senare
skede &ven specialstudier av MOX-brénsle bli aktuel-
la.

Det detaljerade programmet fo6r den nirmaste tre-
arsperioden beskrivs nedan.

87:2 89:1 '

UO2-KARAKTERISERING

— Fore lakning

— Efter lakning

UPPLOSNINGS-
MEKANISMER

— BWR-bransle (forts)

— PWR-bransle (segment)

— PWR-bransie (fragment)

— Analysmetoder

(Tc, Pu, Am, Cm)

— Radiolys

— Utarmad UO:

DIFFUSIONSEXPERIMENT ¢

|
i
l
|
E

!

Figur 2-6. Tidplan for undersékningar av anviint brinsle 1986-89.
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Karakterisering av anvint brinsle
Pagaende arbete ar inriktat pd undersdkningar av 19s-
lighetsbegransningar/reaktionskinetik och inverkan
av alfaradiolys. Under 1986 har ocksé undersékningar
av PWR-brinsle paborjats. Genomfoérda undersok-
ningar har visat att branslets utbridnningsgrad, “ter-
miska” historia, morfologi etc, har betydelse bade for
upplosningskinetiken, dtminstone Over kortare tids-
perioder, och for den selektiva lakningen av specifika
nuklider. Under de narmaste dren kommer darfor re-
lativt stora insatser att goras p& karakterisering av
brinslet fére och efter lakning for att sirskilja de ge-
nerella mekanismerna frdn specifika fenomen, som
beror péa de enskilda bréinsleprovernas bestrélnings-
historia. Denna typ av information har speciell bety-
delse for arbetet med utvecklingen av prediktiva mo-
deller f6r brinslelakning och kommer att prioriteras
under de nidrmaste tre aren. For att effektivt kunna
genomfora dessa undersdkningar har det kravts inves-
teringar i analysutrustning och sannolikt kommer det
dven att krivas vissa ytterligare investeringar.
Karakteriseringen kommer att utféras bade pé
BWR- och PWR-brénsle med olika termisk belast-
ning. Fore lakning skall branslet karakteriseras med
avseende pa férdelningen av fissionsprodukter och ak-
tinider i matris, korngranser, inklusioner och gap mel-
lan brénsle och kapsling. Efter lakningen skall typen
av korrosionsangrepp och eventuella foérdndringar i
aktivitetsférdelningen dokumenteras. Tekniken kom-
mer i forsta hand att vara optisk mikroskopi, SEM och
STEM/TEM.

Korrosion av hogaktivt briinsle

De tidigare korrosionsstudierna kommer att fortsitta
med BWR och PWR-brinsle utifrdn de baskunskaper
som erhallits. De planerade undersékningarna kom-
mer dirfor att syfta mer specifikt till 6kade kunskaper
om de fenomen, som de tidigare studierna identifierat
som mest betydelsefulla eller mindre val kénda. I syn-
nerhet kommer undersdkningarna att inriktas mer pé
studiet av utlakningen av sirskilda nuklider, som an-
tingen ir betydelsefulla ur radiologisk synpunkt eller
4r relaterade till specifika mekanismer for brinslekor-
rosionen.

De fenomen som speciellt skall studeras ér:

— loslighets- och mattnadseffekter,

— korngransattack pa branslet,

— kolloidbildning,

— oxiderande/reducerande forhéllanden.

Generella data for aktinid- och fissionsproduktlos-
ligheter i grundvattensystem kommer att bestimmas
och sammanstillas inom ramen for SKBs kemipro-
gram. For att kunna forsta och modellera bransleupp-
l6sningen under oxiderande och reducerande forhal-
landen ar det emellertid vasentligt att faststilla 16slig-
hetsgrinserna for branslematrisen, dels avseende
uran och dels avseende aktinider och andra radionuk-
lider. Speciellt aktiniderna, som kan férekomma i fast
l6sning med uranet i matrisen, kan ha lésligheter som
avviker frin de rena aktinidfasernas losligheter.
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De data, som hittills erhallits, visar att uran snabbt
nér en 16slighetsgrans. Emellertid fortgdr utlakningen
av vissa radionuklider, t ex strontium, trots att upplos-
ningen av uran avstannat. Det kan for nérvarande inte
faststillas om denna fortsatta utlakning ar orsakad av
preferentiell lakning av inklusioner eller regioner, an-
rikade pé vissa nuklider, eller om matrisbundna nukli-
der kan fortsitta att frigéras trots att uranupplosning-
en avstannat. Detta skulle kunna vara fallet om om-
vandlingen av urandioxidmatrisen fortsitter dven ef-
ter att grundvattnet mattats med uran, t ex genom
oxidering till hégre uranoxider antingen pé grund av
yttre tillférsel av syre eller pa grund av radiolytiskt
producerade oxidanter. For att fa 6kad forstaelse for
dessa mekanismer maste programmet, utdver den
ovan namnda karakteriseringen av brénslet fore och
efter lakning, kompletteras med analyser av nuklider
som kan ge specifik information om uppldsningsme-
kanismerna. Dessutom krévs sirskilda studier av ra-
diolys (se nedan).

Resultaten av SKBs tidigare studier har visat att en
visentlig del av aktiniderna frigérs frin branslematri-
sen som kolloider. Preliminra karakteriseringar av
denna kolloidfraktion har utférts, men bor komplette-
ras med ytterligare undersokningar, i férsta hand f6r
att faststalla storleksférdelningen. P& grund av de
mycket laga halterna av aktinider i lakldsningarna
(ppb eller lagre) ar det svart att géra en mer detaljerad
karakterisering. Data fran de nirmaste arens studier
far avgora om detta ar nodvandigt. Skulle sé vara fallet
kommer sannolikt omfattande investeringar i analys-
utrustning att krivas. De data, som programmet hit-
tills genererat, hanfor sig till stérsta delen till oxide-
rande férhéllanden. Eftersom reducerande forhélian-
den med storsta sannolikhet kommer att rada 1 f6r-
varsmiljon, ar det visentligt att nuvarande databas
kompletteras med data fran realistiska, reducerande
forhallanden. Utveckling av metoder for studier av
brinsleupplosning under reducerande férhéllanden
péagér for ndrvarande, och under den ndrmaste trears-
perioden kommer tonvikten att ligga pa studiet av
branslelakning under reducerande forhdllanden.

Radiolys

Det strilningsfilt som omger brinslet kan orsaka ra-
diolys av vattnet i niromréadet och skapa lokala kemis-
ka forhallanden som avviker mycket fran de ostorda
forhallandena i berget. Detta géller i hog grad alfara-
diolysen, som orsakas av den hoga alfabestrdlningen
av ett mycket tunt vattenskikt ndrmast brinsleytan,
vilken kan tinkas ge upphov till lokala oxiderande
férhallanden narmast bransleytan, trots att reduceran-
de forhallanden rédder i naromradet i 6vrigt.

Effekterna av alfaradiolys pé oxidationen och upp-
16sningen av UQ: brinsle ar fér narvarande daligt
kanda. Detta galler 4ven utbyte m m av radiolyspro-
dukter i heterogena system. Det &r darfor motiverat
med relativt stora insatser pd detta omrade under de
nidrmaste aren.

I forsta hand skall studierna inriktas pa mekanis-
merna for radiolytisk oxidation av UO: och kénslighe-
ten for dos och dosrat. Detta kraver specifika experi-
ment, som bland annat utférs med obestralad UO:



tillsammans med yttre gamma- och/eller alfakillor.
Genom att manipulera vattenkemin kan utbytet av de
enskilda radiolysprodukterna péaverkas for att fa in-
formation om mekanismerna och kinetiken fér radio-
lytisk oxidation av UQO:. Dessa experiment mdste
kompletteras med karakterisering av uranets oxida-
tionstillstdnd pa ytan av den fasta fasen. Parallelit
med dessa experiment skall givetvis undersdkningar
av utbrint brinsle, med kontinuerlig méatning av
bland annat gasformiga radiolysprodukter, utforas.

Modellutveckling

Syftet med modellutvecklingen ér att ta fram en pre-
diktiv modell f6ér lakning av anvédnt bransle under
langa tidsperioder. Arbetet har nyligen pabdrjats och
bestar dels av teoretiska studier, dels av specifika ex-
perimentella studier av obestrdlad UO:, som skall
komplettera undersékningarna av hogaktivt brinsle.

Det teoretiska arbetet har en termodynamisk del,
som beskriver 1oslighetsbegransning och bildning av
nya fasta faser i naromradet, och en kinetisk del, som
beskriver upplosningskinetiken fo6r de radionuklider
som inte ar 10slighetsbegransade.

Den kinetiska delen av modellen kompletteras med
specifika studier av inverkan av kritiska grundvatten-
komponenter och ytfenomen, t.ex. morfologi, pa
upplosningskinetiken.

2.3.6 Program 1990-1992

Under den senare delen av programmet kommer
tonvikten att ligga pd studier av inverkan av Ovriga
komponenter i férvarssystemet pa briansleupplosning-
en. Orienterande forsok har redan genomforts eller dr
under genomférande, men {6r att fullt ut kunna tillgo-
dogora sig informationen frin denna typ av studier,
maste en forstaelse for de grundliggande foérloppen
vid brinsleytan finnas. Viss information om véxelver-
kan mellan bentonit, korrosionsprodukter och radio-
nuklider fas ur JSS-projektets experimentella och teo-
retiska studier av glaslakning i nérvaro av komponen-
ter frdn naromradet, se avsnitt 7.5. Efter avslutningen
av JSS-projektet 1987, forvantas delar av den f0r glas-
lakning utvecklade modellen vara tillimpbar 4ven pé
utbrant bransle. Detta giller dels modellen {ér upp-
16sningskinetik som nu ar fiardigutvecklad, dels mo-
dellen for vixelverkan mellan radionuklider och kom-
ponenter fran naromradet. For denna senare del av
modellen pagar utvecklingsarbetet fortfarande och in-
planeringen av motsvarande experimentella och teo-
retiska studier for brénsle avvaktar resultaten frén
JSS-projektet.

2.4 Kapsel

2.4.1 Bakgrund

Det hogaktiva avfallet, vare sig det 4r forglasat hogak-
tivt avfall fran upparbetning eller utbrant reaktor-
bransle, kriver inneslutning i en yttre behallare (kap-
sel) avihuvudsak tva skil. Vid hanteringen av avfallet
i deponeringanlaggningen maste avfallet vara forpac-
kat i tata behallare som férhindrar utslapp av radioak-
tivitet. Efter deponeringen dr det onskvirt att ingen
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radioaktivitet lacker ut fran avfallet under en viss tids-
period.

En nédvandig minsta langd pé tidsperioden for
noll-utslapp kan for narvarande inte definieras. For att
faststilla den optimala perioden for noll-utslapp krévs
battre kunskaper om avfallets egenskaper, de hydrolo-
giska/geologiska forhdllandena och radionuklidernas
spridning i geosfaren. Géngse uppfattningar ger en
mycket stor spannvidd, 1000 - 100 000 ar.

Beroende pé vilken tidsperiod som efterstrivas,
kan flera olika kapselmaterial vara aktuella. Av prak-
tiska skil kan kapselmaterialen indelas i foljande klas-
ser:

a) Helt eller partiellt termodynamiskt stabila mate-
rial, t ex koppar.

b) Passiva material, t ex rostfritt stdl, titan, Hastel-

loy, Inconel, aluminium.
¢) Korroderande (offer-)material, t ex bly, stal.
d) Icke-metalliska material, t ex keramer ALOs,
TiO:, cement.

Under KBS-arbetet har koppar varit huvudalterna-
tiv, med undantag f6r KBS-1 da titan/bly fOreslogs
som kapselmaterial. Dessutom har ALO; studerats
som alternativt kapselmaterial for langtidsinneslut-
ning. Korrosionsegenskaperna och tillverkningstek-
nologin foér en kopparkapsel ar relativt vil kinda,
aven om kompletterande undersokningar maéste ge-
nomféras. For de ndrmaste dren kommer emellertid
stora insatser att goras pa alternativa kapselmaterial,
dvs typerna b),c) och d). Givetvis kommer studierna
av koppar att fortsatta med speciell hénsyn till de
kunskapsluckor som identifierades vid remissgransk-
ningen av KBS-3.

2.4.2 Mal for FoU-verksamheten

Malet for studierna av kapselmaterial dr att till om-
kring 1995 ha tillracklig kunskap om sdvil koppar som
de alternativa materialen f6r att kunna slutgiltigt vélja
kapselmaterial. Detta forutsatter givetvis att de paral-
lella undersokningarna av nuklidspridning i geosfaren
och av branslelakning ger nédvéndiga data for att kon-
sekvenserna av en kortare kapsellivslangd skall kunna
beddmas pa ett realistiskt sitt.

2.4.3 Nuvarande kunskapslage
Samtliga lander, som bedriver forsknings- och utveck-
lingsarbete riktat mot slutférvaring av hégaktivt avfall
fran kiarnreaktorer, forutsétter att avfallet skall kaps-
las in i en tit behéllare f6re slutdeponering. Den tids-
period under vilken kapseln skall bibehélla sin integri-
tet varierar, men i stort kan man urskilja tva huvud-
linjer. I de flesta lander ar maélet for absolut inneslut-
ning i kapsel ca 1000 ar, medan Sverige och ndgra
andra liander som alternativ har studerat 14ngtidsin-
neslutning (ca 100 000 &r). Valet av referensmaterial
for kapslar varierar frén land till land, men generellt
kan sigas att i de flesta fall har material ur grupperna
b) och ¢) valts som huvudalternativ.

For koppar som kapselmaterial har huvuddelen av
forsknings- och utvecklingsarbetet gjorts i Sverige och



nuvarande kunskapsniva finns redovisad 1 KBS-3 och
tillhorande referenser /set ex 2-25-2-27/. Efter KBS-3
har forskningsarbetet fortskridit efter de riktlinjer
som angavs i remissgranskningen. Detta innebér i hu-
vudsak ytterligare studier av gropfriatning pa koppar i
reducerande milj6, arkeologisk evidens, oorganisk re-
duktion av sulfat till sulfid vid laga temperaturer
(<100°C), studier av koppars krypegenskaper vid f6r-
varstemperatur och metodutveckling for saval HIP-
ning som elektronstrilesvetsning. Huvuddelen av des-
sa arbeten pagér for narvarande, men &r langsiktiga
till sin natur och inga direkt tillimpbara resultat har
dnnu framkommit. En utvirdering av korrosionsan-
greppen pa en kanon béargad fr&n regalskeppet "’Kro-
nan’ har emellertid genomforts. Kanonen, somi dver
300 &r statt i nédstan hela sin langd nedsjunken i lera,
har en allminkorrosion, som stimmer vil Gverens
med de beddmningar som gjordes i KBS-3 {6r koppar-
korrosion i lermiljé.

Av de alternativa materialen har SKB tidigare un-
der KBS-arbetet studerat titan /2-28 - 2-30/ och ALO;
/2-31/, men huvuddelen av informationen om alterna-
tiv till koppar kommer fran laboratorier utomiands.
P& manga hall r dessa material referensalternativ och
betydande forskningsinsatser laggs ner pa att klarlag-
ga deras lamplighet som kapselmaterial och forvantad
livslangd for dessa kapslar. Givetvis skall den svenska
forskningen pa andra material 4n koppar samordnas
med de utlindska insatserna och inriktas si att de
kompletterar den information som tas fram pa andra
hall. Dessutom maste nodvindiga studier, specifika
for svenska férhéllanden, goras.

Flera lander har forskningsprogram som &r relevan-
ta for Sverige, dé de hanfor sig till likartade geologi-
ska forhallanden. Dessa undersékningar ger en god
bakgrund for val av svenska alternativa kapselmateri-
al. Passiva material studeras bl a av CEC, Frankrike,
Kanada och USA, medan korroderande material ar
referensalternativ bla for CEC, Storbritannien,
Schweiz och USA. Keramiska material studeras for
nirvarande endast i Kanada i nigon stdrre omfatt-
ning, dven om viss forskning bedrivs bide i Schweiz
och Sverige.

Mot bakgrund av inriktningen av de internationella
studierna och tidigare svenska insatser, har prelimi-
nért ett alternativmaterial frdn varje huvudtyp valts;
titan, kolstal och AL:Os (alternativt TiO:). Kunskaps-
laget f6r dessa material 4r i kort sammanfattning:

For bade ren titan och Ti-12 (0,3% Mo,
0,8% Ni) ar det osannolikt att allménkor-
rosionen skulle begrinsa kapselns livs-
langd i foérvarsmiljé /2-29, 2-32/. Daremot
kvarstir osdkerheter om spaltkorrosion
och viteférsprodning av titan. For spalt-
korrosion giller att Ti-12 r betydligt mot-
stindskraftigare dn ren titan, medan det
for viteforsprodning géller det omvinda
forhallandet /2-32/.

Titan:

Konservativa uppskattningar av korro-
sionshastigheten for stdl under reduceran-
de forhédllanden visar att allminkorro-
sionen inte skulle hindra att stalkapslar

Kolstal:
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far livslangder p& mer an 1000 &r /2-33 -
2-35/. Som for titan kvarstar osidkerheter
kring lokal korrosion och aven kring in-
verkan av vitgasutvecklingen pa korro-
sionsforloppet vid reducerande forhéallan-
den.

Genomfoérda undersdkningar visar att
korrosionen/uppldsningen av de flesta ke-
ramiska material sker extremt ldngsamt i
granitiskt grundvatten /2-31, 2-36/. Det
storsta oldsta problemet f6r keramer som
kapselmaterial ar riskerna for fordrojt
brott /2-31, 2-37/.

Keramer:

2.4.4 Forskningsprogram 1987-1992

De nérmaste tre dren kommer arbetet att koncentre-
ras pa att slutféra de kompletterande studierna av kop-
par efter de riktlinjer som gavs i samband med re-
missgranskningen. Under hela sexdrsperioden kom-
mer dessutom, som ovan nimnts, vissa specifika un-
dersokningar av alternativa kapselmaterial att genom-
foras, se Figur 2-7. Undersdkningarna blir komple-
ment till ndgra av de mer heltickande studier som
utfors utomlands. De avser framst lokal korrosion och
samfunktion med de barridrkomponenter m m som
kan bli aktuella vid alternativa forvarsutformningar.
Vidare planeras arbeten som har betydelse for férslut-
ning av kapslar samt FoU kring of6rstérande provning
av kapslar. De senare arbetena kommer in i huvudsak
under den senare halvan av sexarsperioden. Samord-
ning med utlindska unders6kningar kan ske inom ra-
men f6r SKBs bilaterala samarbetsavtal. Viktiga sam-
arbetsparter ar Schweiz (kolstal) och Kanada (titan,
keramer).

Ett forskningsprogram for kolstal har paborjats un-
der 1985. Slutligt val av studieobjekt for alternativa
kapselmaterial kommer att ske forst efter en grundlig
inventering och Sversiktlig genomgéng av tillgéngliga
material och kompositer. Denna genomgéng dr plane-
rad till 1987 och efter utvirdering kommer studier av
titan, keramer eller andra alternativ att paborjas
1988-89.

Det mer detaljerade programmet for den nirmaste
trearsperioden bestar av foljande delomraden, dar ar-
betena pa titan och keramer tills vidare &r preliminéra
i avvaktan pa definitivt val av material.

Kopparkorrosion

Pagiende undersdkningar ir inriktade pa komplette-
rande studier av gropfritning hos koppar under redu-
cerande férhallanden. Dessa undersdkningar kombi-
neras med ytterligare utvirdering av arkeologiskt ma-
terial for att ge en val underbyggd uppskattning av
maximal gropfriatning pa koppar under forvarsforhal-
landen. Dessutom pégér studier som syftar till att fast-
stilla reaktionshastigheten for korrosion av koppar
genom oorganisk reduktion av sulfat till sulfid. Denna
reaktion sker extremt langsamt vid temperaturer un-
der 100°C, men palitliga data saknas, d&ven om geolo-
giska evidens klart styrker att reaktionshastigheten &r
utomordentligt lag.
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Figur 2-7. Tidplan for kapselstudier.

Forslutning av kopparkapsel

Undersokningarna for KBS-3-rapporten visade att
bade elektronstralesvetsning och HIP-ning &r fram-
komliga vagar for kapselférslutning, men att for bada
metoderna kvarstar vissa problem. Med elektronstré-
lesvetsning kan koppar med vaggtjocklekar pa 6ver 10
cm svetsas med gott resultat, medan vissa defekter
hittills uppstétt vid avslutningen av svetsen. Under
perioden kommer insatser att goras for att 10sa dessa
problem. Utvecklingen av HIP-ning av koppar fortsit-
ter ocksd, med syftet att ur hdgrent kopparpulver
framstalla ett koppargods med samma mekaniska och
korrisionsegenskaper som konventionelit framstalld
koppar. -

Efter inkapsling maéste kapselns integritet verifi-
eras. Detta giller i férsta hand fogomradet. Under-
sokningarna i KBS-3 visade att of6rstérande provning
med ultraljud skulle kunna vara en framkomlig vig
12-27, 2-45/, men att ytterligare utvecklingsarbete
kommer att vara n6dvandigt for att nd en helt tillfreds-
stillande niva pa kvalitetskontrollen. Under perioden
inriktas insatserna pa en utvirdering av vilka krav som
kan stallas p4 dels kontrollmetodiken, dels pa kontroll
av processparametrarna vid tillverkningen, for att si-
kerstilla tillriackligt 14g niva pa eventuella defekter i
kapselfogen. Om ytterligare utvecklingsarbete pé
oférstorande provning krivs, kommer huvuddelen av
insatserna att ske under den néstfoljande trearsperio-
den.
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Kolstal

En relativt god databas for allméan korrosion av stél
under forvarsforhallanden finns tillginglig, se tex
/2-38 - 2-40/. Undersokningarna av allmén korrosion
fortsitter dessutom i Schweiz. Osékerheter rdder
emellertid angaende lokal korrosion (gropfratning,
spanningskorrosion). De svenska insatserna sker i
samarbete med Storbritannien och Schweiz, dér spe-
ciellt spanningskorrosion studeras i Schweiz, medan
modetlutveckling fér allmankorrosion och gropfrit-
ning gors i Storbritannien /2-40 - 2-42/. Det svenska
forskningsprogrammet kommer att lagga tonvikten pa
studier av gropfritning under realistiska forvarsfor-
hallanden. Dessutom kompletteras dessa undersok-
ningar med specifika studier avinverkan av vitgaspro-
duktion pad korrosionshastighet under reducerande
forhallanden /2-43/.

Titan

Tidigare svenska undersokningar visar, tillsammans
med kanadensiska studier, att en kapsel av titan kom-
mer att ha en mycket lang livstid, baserat p4 enbart
allminkorrosion /2-28, 2-29, 2-32/. Kapselns livsliangd
kommer med storsta sannolikhet att bestimmas av
lokal korrosion. Kanada har ett stort program for stu-
dier av dessa lokala korrosionsfenomen, savil i som
utanfor stralningsfilt. De svenska insatserna kan mot
denna bakgrund koncentreras pa specifika omraden,
dar de kompletterar de mer omfattande kanadensiska
studierna. Som mest angeliget bedoms undersok-
ningar av mekanismerna bakom véatefoérsprodning av
titan och Ti-12.



Keramer

Inom det kanadensiska programmet bedrivs forskning
pé keramiska kapselmaterial, som alternativ for 1dng-
tidsinneslutning av det hégaktiva avfallet /2-36/. Ut-
Over dessa studier pagar undersdkningar 1 huvudsak
enbart i Sverige, se t ex /2-44/, och Schweiz /2-37/.
Resultaten fran fraimst Kanada bekréaftar de slutsatser
som dragits av det svenska KBS-arbetet, ndmligen att
manga keramiska material har utomordentligt god ke-
misk stabilitet i grundvatten. Fortfarande kvarstar
emellertid osdkerheterna kring fordrojt brott, som
skulle kunna drastiskt forkorta livslangden av en ke-
ramkapsel i grundvatten /2-31, 2-37/. Detta problem
bedéms som mest angelédget att studera. Resultaten
frén dessa studier avgdr, om ytterligare undersdkning-
ar av tillverkningsteknologi och inkapslingsteknik
skall genomfoéras.

2.5 Buffert och aterfyllning
2.5.1 Bakgrund

Buffert i deponeringshal och aterfyllning i bergutrym-
men, tunnlar och schakt utgér exempel pa tekniska
barridrer i slutforvarsystemet. Dessa barridrers fram-
sta funktion ir att hindra eller begransa grundvat-
tenstromning och att skapa en kemisk och mekanisk
skyddszon runt kapslarna.

Tatningsatgirder kan vidtas i bergutrymmen ge-
nom titpluggar, eller i omslutande berg genom tétin-
jekteringar.

Barridrerna utfors sé att en lamplig samverkan er-
halles mellan berg och kapslar i ett slutférvarsystem.
Utformningen styrs bl a av forvarets temperaturfor-
hallanden, se avsnitt 2.2.

2.5.2 Mal for FoU-verksamheten

Malet ar att vid mitten av 1990-talet vélja buffert- och
aterfyllningsmaterial med redovisning av deras egen-
skaper av betydelse for slutférvarets funktion.

Alternativa deponeringsmetoder och utformningar
av slutforvar provas, och optimering sker, med beak-
tande av den valda platsens geologiska férhéllanden.

Under den forsta sexarsperioden presenteras mate-
rial och beskrivs egenskaperna s att val av depone-
ringsmetod kan goras baserat pa:

— klarlagt sammanhang mellan olika leror, blandma-
terial, forvarsmiljé och materialens egenskaper av
betydelse for de tekniska barridrerna,

~ utvecklad teoretisk modell for berdkning av buf-
fert- och aterfyllningsmaterialens mekaniska funk-
tion som stéd och skydd for avfallskapslar,

— utvecklade och provade metoder att tita berg i an-
slutning till pluggar och deponeringshal.

2.5.3 Nuvarande kunskapslige

I tidigare KBS-arbeten och senare ars studier har in-
tresset varit inriktat mot buffert- och aterfyllningsma-
terial baserade pé svillande s k smektitrika leror. Re-
ferensmaterialet har varit bentonit av Wyoming-typ.
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I KBS-3 utgdrs bufferten av hdgkompakterad ben-
tonit, som i form av block med lamplig form omger
kopparkapseln i deponeringshdlet. Forvaringstunn-
larna 4terfylls med bentonit/sandblandning /2-46/. 1
Stripa har sddana material provats i flera &r i buffert-
materialforsoket "BMT” under realistiska bergfor-
hallanden och i halvstor skala, dels med temperaturer
upp till ca 80°C under vattenupptagning, dels med ca
125°C under ett ar med vattenmattade forhéllanden
2-47/. Vidare har hogkompakterad bentonit provats
som tatningsmaterial i pluggar i borrhél, schakt och
tunnel. Resultaten visar att hogkompakterad bentonit
ar praktiskt anvindbar och mycket bra for tat utfyll-
ning av begriansade utrymmen i berg med vattenféran-
de sprickor /2-6/. Bentonit/sand, som utgjorde ater-
fyllningsmaterial Over deponeringshalen, komprime-
rades delvis av den svillande hogkompakterade ben-
toniten kring kapslarna enligt férvéintan.

Kunskapen om bentonit och de geologiska forhal-
landen, som ratt under lang tid i naturliga bildningar,
visar att langtidsbestindighet kan paraknas under vis-
sa forhéallanden /2-48/. Kunskapen ar emellertid otill-
racklig for att klarlagga de teoretiska sambanden mel-
lan & ena sidan mineral, kemisk/fysisk stabilitet, vat-
tensammansittning och temperatur samt & andra si-
dan de férhallanden i systemet lera/vatten som &r av
betydelse f6r barriarfunktionen. Detta géller specielit
buffertmaterialens reologi fé6r mekanisk samverkan
med kapsel och berg.

Erfarenheter fran Stripa-forsoken visar ocksd att
metod och utrustning for packning av aterfyllningen
narmast taket i tunnlar maste utvecklas for att astad-
komma titare och mindre kompressiv dterfyllning.

Erfarenheter fran injekteringsarbeten och kunska-
pen om spricksystem i berg visar att kiind teknik och
nuvarande utrustning for tatinjektering erbjuder be-
gransade maijligheter att tita berg. Utvecklingen av
injekteringsmetoder och battre kunskap om langtids-
stabiliteten hos injekteringsmaterial kan ge vidare till-
limpning av titningsatgirder, speciellt i anslutning till
tatpluggar i berg och kring deponeringshal /2-49/.

2.5.4 Forskningsprogram 1987-1992

Frén borjan av 1987 inleds ett systematiskt arbete for
att verifiera och klarligga de processer, samband och
villkor som bestammer egenskaperna hos olika mate-
rial. Figur 2-8 visar principen for hur ett material bor
undersdkas. Genom laboratorieforsok och fordjupad
fysikalisk forstielse kan matematiska samband upp-
rattas, som beskriver hur olika parametrar paverkar
egenskaperna. Funktionen i falt dskadliggdrs av be-
rikningsmodeller baserade péa sddana samband. Facit
ges i form av faltférs6k med valdefinierade randvill-
kor.

Denna breda kunskap rorande funktionen hos ett
antal olika material, kombinerad med en ravaruinven-
tering, anvénds for att gora en faktasammanstéllning
som underlag for att vilja ut ett begransat antal buf-
fertmaterial, se Figur 2-9. De utvalda materialen ska
ha en definerad funktion och vara relaterade till ndgra
olika depositionsmetoder.
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Figur 2-8. Principiellt schema for undersokning av
buffertmaterial.

Efter valet av buffertmaterial fordjupas kunnandet
om dessa material ytterligare. Dérefter kan en opti-
mering av buffertsammanséttning och geometrisk ut-
formning av de lampligaste depositionsmetoderna go-
ras. Optimeringen gors i samband med in-situ-forsok,
varefter den slutliga utformningen kan bestimmas.

Som stéd vid inventeringen och valet av olika kandi-
datmaterial bdr en kravspecifikation finnas. Den bor
inom vida ramar ange de krav och kriterier som kan
stdllas upp for materialen med avseende pa vissa vikti-
ga egenskaper och funktioner. Dessa kan vara:

— Hydraulisk konduktivitet och diffusivitet.
— Termisk konduktivitet.
— Jondiffusivitet, jonbytesegenskaper.

— Reologiska egenskaper, svillbarhet, svillnings-
tryck.

— Kemisk bestindighet (temperatur, pH).
— Fysikalisk bestindighet (erosionsbestindighet).

- Tiliginglighet (ravarutyp, méngder, grinser for in-
dustriell processning).

- Kostnader.
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Formuleringen av s&dana specifikationer bor ge-
nomforas direkt efter arsskiftet 1986/87, sa att en kan-
didatmateriallista om forslagsvis 3-5 alternativ for buf-
fert- respektive aterfyllningsmaterial kan upprittas.

I samband med att dessa kriterier formuleras och
kandidatmaterialen véljs, upprittas ett undersok-
ningsprogram som avses leda fram till en samman-
stallning av visentliga data for olika alternativa buf-
fertmaterial 1993.

Nedan angivna omraden ingér i de planerade un-
ders6kningarna.

Kunskapsbreddning

— Laboratoriebestimning av hydraulisk konduktivi-
tet, med sarskild hdnsyn till beroendet av densitet,
grad av strukturell och mineralogisk homogenitet,
hydraulisk gradient, temperatur och porvattensam-
mansittning. Experimentell bestdmning av diffu-
sivitet kopplad till densitet och jonbytesreaktioner.
Bestdmning i laboratorium och i falt av termisk kon-
duktivitet, med s@rskild hansyn till densitet och grad
av strukturell och mineralogisk homogenitet och till
mdjligheten att 6ka viarmeledningsformagan med
kvarts- eller grafittillsats.

— Laboratoriebestamning av reologiska egenskaper,
svallbarhet och svillningstryck. Jamfér med pégé-
ende studier av fransk lera, avsnitt 7.8.

— Experimentella studier av erosionsbestdndighet i
”molekylar’ skala resp i laboratorieskala.

[ Axtiviter
O wa
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av material

berdkningsmodelier

Uppbyggnad av
bred kunskap

Analys av
samfunktion mellan
berg och kapsel
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ung dr 1993 | skrivning rz‘nezadleir
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2 Val av
ung ar 1995 material
. . Uppbyggnad av . P
Optimering férdjupad kunskap |1 Pilotforsok
Slutlig
ung ar 2000 deponerings

metod

Figur 2-9. Schema for val av buffert och dterfylinads-

material.



— Inventering av svenska lermaterial. Provtagning i
falt f6r materialkarakterisering med avseende pé
mineralogi och granulometri.

~ Injekteringsmaterial och deras stabilitetsférhallan-
den under ldnga tidsperioder studeras enligt Stripa
fas 3-programmet, se avsnitt 7.3.

Modeller

~ Utveckling av matematiska modeller och berik-
ningsmetoder for simulering av olika processer i
samband med och efter deponering.

~ Teoretiska termodynamiska studier och invente-
ring av geologiska analogier for klarldggande av ke-
miska stabiliteten.

Inventeringar och alternativstudier

— Flera buffertmaterial och &terfyllningsmaterial
kommer att provas for att bredda méjligheterna att
dels vilja lermaterial, dels anvinda blandmaterial
for bittre egenskaper och ekonomi. Allteftersom
olika former av kemisk konditionering av nirzonen
blir aktuella méste buffert- och aterfyllningsmateri-
alens stabilitet verifieras med hénsyn till de specifi-
ka betingelserna. Sidana samfunktionsstudier
kommer frimst att bli aktuella under den senare
delen av sexdrsperioden och paga fram till mitten av
1990-talet.
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3 GEOVETENSKAP

Den geovetenskapliga forskningen ror dels egenska-
per hos den naturliga barridren (berget), dels under-

lag for platsval.
Visentliga uppgifter for denna forskning 4r att:

— identifiera faktorer som kan vara av betydelse {or
forvarets 1angsiktiga sikerhet,

- kvantifiera eller granssitta de faktorer som ar re-
levanta for sidkerheten.

1 forskningen ingér att utveckla matmetoder och
undersokningsteknik sé att:

- grundliggande geodata och foérhallanden i olika
berggrund kan bestdmmas,

— platsspecifika data rérande geologiska och geohyd-
rologiska forhallanden inom omraden tdnkbara for
slutférvaring av anvant kdrnbrénsle kan beskrivas.

For perioden 1987-1992 planeras forskning inom
foljande omréden:

Bergets grundvattenrdrelser.

Bergets stabilitet i ett langtidsperspektiv.

— Typomradesunderstkningar.

Underjordiskt berglaboratorium.
— Instrumentutveckling.

I del II kap 2 och 4 redovisas vilka faktorer som
paverkar valet av system och plats och vilket underlag

<«+——Berggrund ———

a b

<+———Bergmassa——»

som kravs for sikerhetsanalysen. Det geovetenskapli-
ga forskningsprogrammet fér de nirmaste sex aren
har utarbetats utgiende frdn den i del II lamnade
redogorelsen. Ifraga om funktionssamband och bak-
grund f6r insatserna hénvisas darfor till del I1.

3.1 Bergets grundvattenrorelser
3.1.1 Bakgrund

Grundvattenrdrelser i berggrunden ar, som framgar av
del II, av visentlig betydelse f6r sdkerheten hos ett
slutforvar.

Grundvattenrorelser i berg kan studeras med olika
typer av fysikaliska och matematiska modeller. For
beskrivning av situationen kring ett férvar under vari-
erande férhallanden &r olika matematiska modeller
lampliga att anvénda.

Den modell som hittills anvénts f6r analyser i t ex
KBS-3 beskriver berggrunden som ett pordst medium
best&nde av enheter (volymer) med olika egenskaper
/3-1/. For en enhet, t ex bergmassan, anges vissa speci-
fika viarden f6r hydraulisk konduktivitet medan {6r de
andra enheterna (lokala sprickzoner eller regionala
sprickzoner) anges andra virden f6r denna parameter,
se Figur 3-1a. Denna modell har varit tillrickligt nog-
grann for att bilda underlag for den sékerhetsanalys
som genomfordes for KBS-3. En hogre precision i
sakerhetsanalysen kriver storre detaljeringsgrad i mo-
dellerna.

. 100 M e—s 10m

+——Bergmassa ——p-

C

Figur 3.1.a. Modell bver berggrunden i km-skala. Berget indelas i hydrauliska enheter - bergmassa och sprickzoner.
Dessa behandlas som pordsa medier med olika egenskaper. Flodet varierar jamnt éver hela volymen och dr stérre i

sprickzonerna in i bergmassan.

Figur 3-1.b. Modell éver bergmassan i 100 m-skala. Grundvattnet strommar i nitverk av sprickor. Flédet antas
jamnt fordelat ver hela sprickplanet. Enskilda sprickors stromningsegenskaper ir statistiskt fordelade.

Figur 3-1.c. Modell éver bergmassan i 10 m-skala. Grundvattnet strommar i nitverk av kanaler genom delar av
sprickorna.
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Utvecklingen sedan KBS-3 har inriktats p& berak-
ningsmodeller som medger mer ingéende analyser av
grundvattenrdrelser vid olika bergforhéllanden. Oli-
ka alternativ bearbetas.

Ett alternativ ar att beskriva berggrunden med en
modell, dar transporten sker i ett nitverk av diskreta
sprickor, se Figur 3-1.b. Denna modell kréver 6kad
datainsamling betriffande de vattenférande sprickor-
nas vidd, langd, frekvens och inbordes samband samt
sprickytornas ojamnhet. Parametrarnas statistiska
térdelningar och variationer i rummet maste bestam-
mas. Kraven pé insamling och tolkning av faltdata
samt pa datorkapacitet ger begransningar i storleken
pa de nitverk som kan genereras och analyseras.
Nitverksmodellering kan darfor f n endast tillampas i
lokal skala, i motsats till den pordsa modellen som
dven kan tillimpas i regional skala.

Ett annat alternativ utgdr fran att grundvatten-
stromningen ar ojamnt férdelad &ver ett sprickplan
och huvudsakligen sker i kanaler. Stroémningen antas
ske i “endimensionella” kanaler ("’r6r”’) hopkopplade
till ett natverk i tre dimensioner, se Figur 3-1.c. Aven
denna modell kriaver noggrann kartlaggning av berg-
sprickornas stromningsegenskaper och &r darfor f n
endast tillimpbar i begransad skala.

3.1.2 Mal for FoU-verksamheten
Forskning inom omrédet bergets grundvattenrorelser
syftar till att:

— utveckla modeller som beskriver grundvatten-
stromningen i berg,

— utveckla och prova metoder for lokalisering och
karakterisering av sprickzoner och vattenforande
sprickor,

— bredda databasen for vattenférande sprickor och
sprickzoner med de data som behdvs i némnda mo-
deller,

— prova olika modellers anvandbarhet och berék-
ningsresultatens tillforlitlighet.

Ett mal ar att i samband med den platsanknutna
systemoptimeringen under 1990-talets andra halft
kunna kvantifiera betydelsen av grundvattenstrém-
ningen i sprickzoner i nirheten av slutforvaret. Vid
detaljundersokningarna av en tilltankt slutforvars-
plats skall vattenférande sprickor och sprickzoner, som
har betydelse for stutférvarets sakerhet, kunna identi-
fieras och karakteriseras.

3.1.3 Nuvarande kunskapslige

Den datainsamling och modellering som tidigare skett
har varit av dvergripande natur. Mélet har bl a varit att
visa att det varit mojligt att hitta bergvolymer av till-
racklig storlek med lag vattenomsattning och som i
dvrigt har de egenskaper som ar vasentliga for anlag-
gande av ett slutligt férvar. Data over geohydrologiska
forhallanden har framfor allt samlats fran borrhél vid
typomradesundersokningar. Hydraulisk konduktivi-
tet har matts med vatteninjektionstester i borrhél pa
relativt stort avstand fran varandra. Dessa métningar
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visar stor spridning for konduktiviteten for savél berg-
massa som regionala och lokala sprickzoner.

Fragan ar om matsektioner med stor vattenforlust
(hog konduktivitet) ingdr i ett sammanhéngande
nitverk av sprickor eller kanaler av betydelse for flode
och nuklidtransport, eller om de utgor lokala, isolera-
de foreteelser av ringa betydelse. Radarmétningar
/3-2, 3-3/ och hydrauliska interferenstester /3-4/ kan
vara en framkomlig metod for att battre klarlédgga f16-
desvigarnas geometri i bergmassan och f6r mer detal-
jerad lokalisering av regionala och lokala sprickzoner.
Det aterstar sedan att ta stillning till hur eventuell
medelvirdesbildning ska ske och hur enstaka, goda
ledare av vatten ska beskrivas i modellen.

1 sikerhetsanalysen for KBS-3 antogs att en radio-
nuklid som nar fram till en sprickzon pé forvarsdjup
omedelbart nar markytan. Vidare forutsattes ett res-
pektavstdnd” fran forvaret fram till narmaste
sprickzon pa 100 m. Detta begrénsar volymen av berg
som kan anvandas till forvarsutrymme. Sprickzoner-
nas egenskaper har vidare stor betydelse for grundvat-
tenstromningen och sannolikt dven for radionuklid-
transporten.

De parametervarden som anvands for att beskriva
sprickzoner har stor variation. Zonernas méktighet
och vattenforande egenskaper kan variera avsevart,
fran att vara i det nirmaste tita till att vara kraftigt
vattenforande.

Det ar angelsget att f& fram en 6kad datamangd och
en forfinad undersokningsmetodik, sa att kommande
sikerhetsanalyser kan kvantifiera sprickzonernas
transportegenskaper. For att prova och utveckla me-
toder for lokalisering och karakterisering av
sprickzoner samt ta fram data for geologiska, hydrau-
liska och geokemiska forhallanden i sprickzoner ge-
nomfors darfor ett sprickzonsprojekt”. Undersok-
ningarna av en sprickzon i Finnsjon paborjades 1984.
Den forsta delen av projektet 4r nu avslutad /3-3/.

Under sommaren 1986 har undersdkningar dven
startat av en sprickzon vid Avrd nara Oskars-
hamnsverket. Dessforinnan fanns vissa data himtade
fran denna sprickzon fran ett tidigare utfort borrhal
pa Avrd. Undersokningarna inom dessa omraden ir
planerade att bedrivas parallellt, dock med en tidsfor-
skjutning pé ca ett &r, sé att erfarenheter fran Finnsjon
kan nyttjas for undersokningen vid Avro.

Fornyad utvérdering av de redan utférda typomra-
desundersékningarna samt kompletterande métning-
ar, bedoms ge gott underlag till 6kad kunskap om
grundvattnets flédes- och hastighetsfordelning.

Ett speciellt fenomen av intresse, som ocksd under-
soks, ar naturlig gasvandring genom berggrunden.
Mojligheten till nuklidtransport genom berget via
gasvandring utreds narmare. Undersokningar pagar
vid Finnsjon.

3.1.4 Forskningsprogram 1987-1992

Under den niarmaste sexarsperioden kommer forsk-
ningen och utvecklingen inom omréadet bergets
grundvattenrorelser att fokuseras pa foljande aktivite-
ter:

— Geohydrologisk metod- och modellutveckling.



— Sprickzonsundersokningar vid Finnsjon och Avro.
— Dokumentation av vattenférekomst i tunnlar.

— Undersokningar av vattenflodesfordelning i enskil-
da sprickor.

— Geohydrologi vid SFR.

— Geohydrologistudier i Stripa, vid URL och andra
internationella samarbetsprojekt.

En betydande del av den mest avancerade utveck-
lingen sker inom de internationella projekten. Dessa
sammanfattas darfor forst (se dven avsnitt 7.3, 7.4 och
7.9). Dérefter presenteras dvriga aktiviteter.

URL-projektet

AECL (Atomic Energy of Canada Limited) har eta-
blerat ett underjordiskt berglaboratorium i en ostord
granit i Manitoba. Schaktsankning frdn den nuvaran-
de 255 m nivin kommer att fortsatta till 450 m niva.

Det vetenskapliga programmet och resultat har re-
dovisats i ett flertal arbeten bl a /3-5, 3-6/. For nérva-
rande pagar planering av de experiment som skall ut-
foras pa 450 m nivan. Dessa avser bl a forsok inom
bergmekanik, innefattande studier av skadezonen
runt tunnlar samt termomekaniska studier. Vidare in-
gar sorptionsforsok, studier av borrhéls- och schakt-
tatning samt forsok med buffertmaterial.

Den geohydrologiska beskrivningen av URL har
skett med en pords modell, se Figur 3-1.a. Innan
schaktsankningen paborjades gjordes en prognosbe-
rakning pé storningen pa grund av schaktsénkningen.
Resultaten pekar pa att de berdknade tryckférdnd-
ringarna i schaktets omgivning stimmer mycket vl
med de forandringar som har uppmatts /3-7/. Inflodet
till schaktet blev dock endast en fjardedel av vad som
berdknades.

Stripa-projektet

Utveckling inom geohydrologi 4r en viktig del av Stri-
pa-projektet. Forskningen dar genomfors i en granit
pé ca 350 m djup. Studierna har bl a omfattat metoder
féor radarmétning i borrhél, cykliska vatteninpress-
ningsforsok och olika typer av spardmnesforsok. Om-
fattande fors6k har genomforts for att klarldgga hur
vattnet ror sig i bergmassan och for modellutveckling,
/13-8/.

Projektet kommer att fortsitta i en tredje fas, dér
en visentlig insats blir att vidareutveckla, tillampa
och validera den geohydrologiska nédtverksmodellen,
se Figur-3-1.b. Omfattande studier kommer édven att
utforas for att 0ka forstéelsen kring kanalstrdmning.

HYDROCOIN

Numeriska modeller for berikning av grundvatten-
stromning kan bli relativt komplicerade. HYDRO-
COIN ar ett internationellt projekt med fjorton delta-
gande organisationer, vilket syftar till jimforelse av
datorprogram. Studierna innefattar bl a verifiering,
validering mot experimentella data samt kanslighets-
och sikerhetsanalyser. Det program som SKB utnytt-
jat 1 KBS-3 har vidareutvecklats och visat mycket
goda resultat for de tillaimpningar som jamforts /3-9/.
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Som ingéngsdata i modellanalysen utnyttjas bl a data
fran typomradesundersokningarna. HYDROCOIN
planeras vara slutfort 1987. En fortsattning inom ett
projekt kallat INTRAVAL diskuteras, se dven avsnitt
7.9.

Geohydrologisk metod- och modellutveckling

De metoder och modeller som utvecklas inom de in-
ternationella samarbetsprojekten har stor betydelse
for SKBs egna aktiviteter. Har kan framf6rallt nam-
nas fornyad utvirdering av undersokta typomraden
samt kartlaggning av férhéllanden vid det planerade
underjordiska berglaboratoriet, se avsnitt 3.3 resp
3.4.

De detaljundersdkningar, som planeras starta un-
der 1990-talets bérjan, stiller krav pa att de geohydro-
logiska metoderna och modellerna mojliggor ett ra-
tionellt val av lamplig plats for sddana detaljunder-
sokningar. De geohydrologiska egenskaper som ar
onskvirda faststalles. Den befintliga databasen fran
typomrédena jimfors darefter med det behov av data
som bedoms nddvindigt i urvalsprocessen. Dérefter
sker kompletterande undersdkningar.

Fér det underjordiska berglaboratoriet, se avsnitt
3.4, ar det vasentligt att ssmmanstalla erfarenheterna
fran bl a URL, Stripa och SFR, si att limpliga meto-
der och modeller anvinds for den geohydrologiska
beskrivningen.

Foljande utvecklingsarbete betraffande metoder
och modeller planeras:

— Utveckling av forbattrade metoder for hur data
skall samlas in och dversittas till en tredimensionell
modell, som kan analyseras med befintliga berdk-
ningsprogram.

— Utveckling av program for tredimensionell, grafisk
presentation av data och berdkningsresultat.

— Undersodkning av korrelation mellan radarreflexer
och geologiska och geohydrologiska forhallanden.

— Revidering av standardprogrammet for typomra-
desundersokningar /3-10/.

— Utveckling av testmetodik for enhdls- och mellan-
halsméatningar.

— Inverkan av termiska effekter pa grundvatten i nér-
zonen kring en kapsel.

Forhallanden kring slutférvar bor i princip berdk-
nas med numeriska modeller dir inverkan av span-
ning, fléde och temperatur beaktas samtidigt (koppla-
de modeller). Stromningsberakningar kommer dock
inledningsvis att ske med okopplade modeller.

Berikningar av grundvattenstrémning i stora berg-
volymer kommer dven fortsattningsvis att ske med
antagande av pordst medium. Med storre datorkapa-
citet kan dock en dkad heterogenitet tillatas i model-
lerna.

I Stripa-projektet utvecklas kopplade spanningstlo-
desmodeller som utnyttjas for att studera konduktivi-
tetsférandringar i anslutning till en tunnel
(skinzonen).



Behov av kopplade termomekaniska berdknings-
modeller férutses foreligga i borjan av 1990-talet i
samband med att underlag for val av system borjar
sammanstéllas.

En 6kad satsning pa kopplade nirzonsstudier kan
forutses for perioden 1990-1992.

Sprickzonsundersokningar

Unders6kningar av sprickzoners flodes- och trans-

portegenskaper fortsitter vid Finnsjon och Avré.
Forutom detaljerade studier vid Finnsjon och Avré,

dar undersokningar genomférs fran ytan, kommer

sprickzoner dven att studeras i ett antal tunnlar och

berganlidggningar.

Sprickzonsstudier vid Finnsjon

Sprickzonen i Finnsjon &r flack. Den lutar ca 10 gra-
der fran horisontalplanet och &r ca 70 m bred upp-
delad pé flera parallella mindre sprickzoner, se Figur
3-2. Zonen har en stor vattenledande forméga vilket
underlattar studier av transportegenskaper. Zonen
har identifierats i borrhél pa mellan 100-300 m djup.
En intressant iakttagelse dr att grundvattnets sam-
mansittning dndras fran hog salthalt under zonen till
ldg salthalt ovanfér zonen. Detta tyder pa att
sprickzonen, atminstone till en del, utgor en barridr
mot nedtringande ytvatten. Den omgivande berg-
grunden karakteriseras av en hég frekvens vattenle-
dande sprickor som tillsammans bildar ett ndtverk av
vattenledande strukturer. Sannolikt finns en god hyd-
raulisk kontakt mellan sprickzonen och omgivande
berggrund.
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Figur 3-2. Hydraulisk konduktivitet vid sprickzonen i
Finnsjén. Borrhdlen dr markerade med heldragna
linjer (Fi 6 osv).

De fortsatta arbetena inriktas sa att den 6kade kun-
skapen om den geohydrologiska och geokemiska si-
tuationen tilldmpas i modeller som beskriver och pre-
dikterar zonens transportegenskaper.

Arbetet sker etappvis med successiv anpassning av
forskningen med hénsyn till vunna erfarenheter.

Foljande etapper forutses:

Inledande modellberdkningar

Genomférda matningar och undersdkningar vid Finn-
sjon /3-3/, har givit en &versiktlig bild av bergets och
sprickzonernas geohydrologiska férhallanden. Plane-
rat arbete omfattar 6versiktliga berdkningar av pump-
forsok, icke-sorberande spardmnens transporthastig-
het samt jamforelse med uppmatta virden. Modellen
anvands dven for planering av den detaljerade geo-
hydrologiska datainsamlingen.

Detaljerad geohydrologisk beskrivning

Det naturliga vattenflodet i sprickzoner méts med en
utspidningssond. Ett grovt hammarborrhél utnyttjas
som pumphal for mellanhalsmétningar. Forsoken pla-
neras s att detaljerad information om bergmassans
och zonens hydrauliska egenskaper erhills. Andelen
hydrauliskt ledande sprickor utvirderas. Grundvat-
tentryck inom zonen och mellan zon och bergmassa
méts. Bergspanningsmétningar utfors sa att eventuel-
la spinningsanisotropier samtolkas med forekom-
mande anisotropier i de hydrauliska egenskaperna.

Forvintningsmodeller

Modeliberikningarna forfinas pa basis av den dkade
kunskap som erhéiles fran den detaljerade geohydro-
logiska beskrivningen. Fdrsdksmodeller uppréttas
Over transporttider for icke-sorberande och sorberan-
de spaAramnen.

Spardmnesforsok

Sparimnesforsok planeras med utgéngspunkt fran de
resultat som modellberikningarna har visat. Forso-
ken genomfors och provtagning sker.

Utvirdering

Utfallet fran forstken jamfors med vad modellerna
har predikterat. Den slutliga utvirderingen sker efter
det att 6vriga aktiviteter inom sprickzonsundersdk-
ningarna ar slutférda. Forutom tolkning av resultat
sker en utvdrdering av anvidnda metoder fo6r
sprickzonsundersdkningar. Utvirderingen skall dven
leda till slutsatser rorande antaganden for sikerhets-
analysen. Foljande fragor avses bli belysta:

— Radionuklidernas f6rdrdjning i sprickzoner.
— Undersokningsmetodernas tiliforlitlighet.

— Sprickzoners inverkan pa de regionala grundvatten-
rorelserna.

— Nodvindigt respektavstdnd mellan slutférvar och
sprickzon.

Sprickzonsstudier vid Avrd

Sprickzonen vid Avrd beddms vara mer an 85 m bred
och med en antagen lutning av ca 40 grader. Aven
denna sprickzon 4r kraftigt vattenledande. Den troli-
ga utstrackningen av zonen innebdr att sprickzonens



egenskaper kan studeras fran markytan och ner till ca
1000 m djup. Berggrunden ovanfdr sprickzonen
skiljer sig frén den i Finnsjon genom att den sannolikt
innehéller fa vattenledande sprickor. Sprickzonen ut-
gor diarmed en vattenledande struktur som beddms
vara vil avgrinsad mot en lagpermeabel omgivning.

Undersokningarna bedrivs sd att erfarenheterna
fran Finnsjon successivt inarbetas i planeringen for
arbetena vid Avro. I dvrigt planeras motsvarande ak-
tiviteter som for Finnsjon.

Dokumentation av vattenforekomst i tunnlar

Data samlas f6r parametrar som bedoms véasentliga
for studier av vattenflodet med hansyn till f6rvarsut-
formning och berikning av nuklidtransport, bl a kon-
taktyta mellan vatten och berg, blockstorleksfordel-
ning, sprickfyllnadsmaterialens finandel och mine-
ralsammanséttning samt vattenforing.

Studierna omfattar férhallanden bade i bergmassa
och i sprickzoner. Insamlingen av data planeras ske i
ett antal tunnlar. I vissa av dessa utférs radarméatning-
ar, vilket dven ger tolkningserfarenheter frin radar-
matningar i olika geologiska och geohydrologiska
miljoer.

' 1986 | 1987 l 1988

Undersokning av flodesfordelningen i enskilda
sprickor

Utvecklingen av radartekniken inom Stripa-projektet
har givit positiva resultat och 6ppnat nya mojligheter i
fridga om att beskriva sprickor och sprickzoners lage
och egenskaper.

For att belysa hur vattenstrémningen fordelas 1 ett
sprickplan planeras f6rs6k med radardetektering, d&
saltvatten injekteras i sprickor. Saltvatten har hogre
elektrisk ledningsférmaga &n normalt grundvatten
och diarmed andra reflektionsegenskaper {or radarsig-
nalen. En jamférelse av sprickans respons fore och
efter saltvatteninjektering ger dirmed en bild av f16-
desfordelningen i ett sprickplan. Saltvatteninjekte-
ringen genomfors som ett kontrollerat sparforsok.
Aven andra typer av sparfoérsok planeras. Dessa for-
sOk kan sammantaget ge information om grundvatt-
nets hastighetsfordelning, sprickvolym och flédespo-
rositet.

Geohydrologi i SFR
Vid projekteringen och byggandet av SFR har ett om-
fattande métprogram registrerat de forandringar i
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Figur 3-3. Tidplan for undersékningar av bergets grundvattenrorelser.
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grundvattenférhillandena som berguttag och lins-
hallning medfort. Nar nu anldggningen ar utsprangd
en god bild av de fé6rekommande sprickzonerna och
hur de samverkar erhallits. De installerade instru-
menten kommer delvis att bibehéllas och métningar-
na fortsitter tills vattenomséttningen natt ett fortva-
righetstillstdnd. Erhallna méatdata kan senare anvén-
das for att vidareutveckla de geohydrologiska model-
lerna. Aven grundvattnets geokemiska sammansétt-
ning som funktion av tiden kommer att analyseras.
Kunskaperna bedéms som vardefulla fér planering av
detaljundersékningar vid ett slutférvar, samt for pla-
neringen av det underjordiska berglaboratoriet.

Utvardering, slutsatser

Under 1988 paborjas en sammanstallning fr att stim-
ma av kunskapsldget inom omradet bergets grundvat-
tenrorelser. Motivet ar att utarbeta en ldmplig valide-
ringsstrategi for det planerade underjordiska bergla-
boratoriet, se avsnitt 3.4.

Tidplan
Tidplan f6r aktiviteter inom omradet
grundvattenrorelser framgér av Figur 3-3.

bergets

3.2 Bergets stabilitet i ett langtids-
perspektiv

3.2.1 Bakgrund

Den seismiska aktiviteten i Sverige ir i ett internatio-
nellt perspektiv mycket ldg och jordskalven har liten
magnitud. Klara regionala skillnader foreligger dock i
Sverige och dessa kan vara av betydelse nir langtids-
aspekterna for slutférvaret beaktas.

En fordjupad analys av den inverkan geologiska
processer kan f& pa ett slutférvar ar planerad. Héri
inbegrips effekter bl a frin jordskalv och istider. Va-
sentliga fragor 4r om unga rorelser (neotektonism)
kan leda till ny sprickbildning och om belastningsfor-
dndringar eller bergblocksrérelser pd ett avgdrande
sdtt kan fordndra den geohydrologiska situationen
runt ett slutfrvar.

SKB har redan tidigare redovisat ett stort antal rap-
porter inom omréadet berggrundens stabilitet.

Geologiska aspekter aterfinns bl a i /3-11- 3-15/,
seismiska i /3-16 — 3-18/, medan ingenjérsméssiga as-
pekter framst behandlas i /3-19 — 3-22/. De senare
rapporterna har i huvudsak kretsat kring héllfasthets-
problem, medan geohydrologiska faktorer ar delvis
belysta.

3.2.2 Mal for FoU-verksamheten

Malen ar att:

— kvantifiera eller granssitta de effekter av jordskalv,
istider och landhdjningar som 4r av betydelse for att
analysera siakerheten vid ett slutforvar for anvéant
karnbrinsle,

— bearbeta, utvirdera och 6ka kunskapen om de geo-
dynamiska processerna i Baltiska skolden.
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3.2.3 Nuvarande kunskapslige

Studier kring bergets stabilitet dgnas at att belysa hur
de geodynamiska processerna kan paverka forvarets
sakerhet. Ingdende sakerhetsanalyser /3-23, 3-24/ som
beaktar sannolikhet fér ny sprickbildning och dess
effekter visar att inverkan ar begransad.

Dessa resultat ar sannolikt inte slutgiltiga, utan ar
beroende av vilka modeller, data och sannolikheter
som anvints. Sjilva analysen 4r dock av virde for att
se vilka faktorer rérande berggrundens stabilitet, som
behdver studeras i det fortsatta arbetet med hinsyn
till sakerhetsfragorna.

I ovrigt kan kunskapsliaget kort beskrivas som
foljer:

Den nordiska landhdjningen anses allmént repre-
sentera en dnnu inte avslutad aterhdmtning efter den
senaste inlandsisens belastning. Jordskorpans maxi-
mala deformation vid nedtyngningen skulle kunna
rymmas inom bergarternas elastiska omrdde. Berg-
grundens blockstruktur medger dessutom spinnings-
sankande glidning mellan blocken. I 6verensstimmel-
se harmed har KBS-arbetena visat att det finns stora
bergvolymer med lag vattengenomsldpplighet inom
berggrundsblocken, trots att de varit utsatta for ett
flertal nedisnings- och avsmiltningsférlopp, och oav-
sett om landh&jningen pé platsen varit liten eller stor.
Varken den aterstdende landhdjningen eller en for-
nyad nedtyngning av en framtida inlandsis vantas déir-
for kunna ge négra betydelsefulla dndringar i1 dessa
férhallanden.

Mot detta synsitt stir uppfattningen att dterhamt-
ningen fullbordades redan fér 2000-3000 ar sedan.
Direfter har den fortgatt av andra orsaker. Hela land-
hojningsomradet beskrivs som en sammanstortande
uppvalvning (collapsing dome, /3-25/). Omrédet an-
ses kategoriskt olampligt for ett slutférvar. Darvid for-
bises att dlvfiror kunnat pavisas till ca 100 m under
nutida havsniva i Bottenviken /3-26/, vilket visar att
jordskorpan dnnu inte atertagit sitt utgingsldge och
att ingen uppvilvning foreligger.

Forskjutningar i berggrunden, som intréffat under
de senaste 12 000 aren, har studerats under ca tio ars
tid. Dessa studier har givit visentligt 6kade kunska-
per om forskjutningarnas upptradande. De patriffas
foretradesvis  eller uteslutande  efter  stOrre
sprickzoner, som funnits redan iangt tidigare. Zoner-
nas hogre dlder markeras bl a av ofta {érekommande
smala magnetiska zoner, som beror pd oxidation.
Sprickmineral har péatraffats, som anger héga bild-
ningstemperaturer och dirmed en &lder 6ver 600
miljoner Ar.

Det fortsatta arbetet inriktas darfér pa foérskjut-
ningar, som kan misstinkas ha intréffat dir det inte
har funnits dldre sprickzoner, sa att man far ett grepp

om sadana héndelsers frekvens och effekter, 1 den
man de férekommer.

Arbetet hittills pekar pé att unga berggrundsrorel-
ser iregel intraffat kring tiden for den senaste inlands-
isens avsmaltning. Sddana har pétréaffats frimst i nor-
ra Sverige, dir bergblocksrorelser pa upp till 30 m har
noterats. Studier av forskjutningarna ar viktiga for



beddmningen av dessas alder och frekvens. Om sam-
bandet med avsmailtningen ar skenbart, och forskjut-
ningarna i stillet dr resultatet av de allminna geody-
namiska processerna, skulle de vara betydligt fler &n
man hittills kunna visa /3-27/. Det ar ocksa viktigt att
forsoka klarligga om forskjutningarna intréffat i ett
fatal storre eller ett flertal mindre steg. I det forra
fallet kan de ha atfoljts av mycket stora jordbévningar.

Forskningsresultat baserade pa observationer frin
ett fortiatat seismiskt nit i sédra Sverige har nyligen
publicerats /3-28/. Skalven kan i stor utstrickning vi-
sas ha intraffat efter spricklinjer som framtrader i
markytan.

Internationellt sett 4r skalven i Sverige fa och sma.
De saknar i sig betydelse for slutférvaringens siker-
het. Studiet av smé skalv kan dndé ge vardefull infor-
mation om den geodynamiska situationen i svensk
berggrund bade regionalt och lokalt. Skalvens frek-
vens och magnitudférdelning kan véxla under forva-
ringstiden, men deformationsbilden och den allméan-
na stabiliteten kan vintas besta. De bestims, bortsett
fran speciella férhallanden sasom istider, av rddande
bergstrukturer och av de rorelser som under lang tid
verkat i jordens aktiva zoner och stabilare omraden.
Detta motiverar att en insats gors i norra Sverige,
sarskilt med tanke pé observerade fall av sena bergro-
relser. SKB planerar att fortsitta dessa studier i Lans-
jarv.

Det ar dven planerat att folja den internationella
utvecklingen med avseende pa storre jordbéavningar i
nutida nedisade omraden och dessas verkan pa under-
jordsanléggningar i hogseismiska omréden. Erfaren-
heter fran tunnlar, bergrum och gruvor som varit ut-
satta for jordbavningar, liksom metoder for att berak-
na péfrestningar i underjordsanldggningar och for att
dimensionera dessa, har tidigare sammanfattats
/3-29/. Dir visas att berganliggningarna i regel klarar
aven starka jordbdvningar utan ndmnvirda skador.

I detta sammanhang boér ndmnas hypotesen att gra-
nitisk berggrund visar en seismisk diskontinuitetsyta,
som i Sverige ligger pa djup mellan 0.6 och 1.5 km.
Under denna yta férvantas berggrunden ha hogre
hallfasthet i forhallande till den med djupet okade
belastningen /3-30/. Hypotesen kommer att beaktas
narmare i samband med detaljundersokningar for det
underjordiska berglaboratoriet, se avsnitt 3.4.

3.2.4 Forskningsprogram 1987-1992

Forskningsprogrammet indelas i tvd delar — kon-
sekvensanalys och geodynamiska processer.

Konsekvensanalys
Konsekvensanalysen syftar till att:

— sammanstilla och utvirdera erfarenheter av jord-
skalv i redan existerande undermarksanliggningar,

— uppritta modeller 6ver bergmassan och studera
den inverkan som erhélls frén jordskalv, nedisning,
landisens framryckning, &tertdg och avsmaltning
samt landhdjning.
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Erfarenheter av jordskalv i undermarksanliggningar
Internationella erfarenheter fran hogseismiska omréa-
den sammanstiills och utvirderas. Det &r av intresse
att studera om jordskalven har givit upphov till ny
sprickbildning i bergmassan och om de geohydrolo-
giska forhéllandena har paverkats.

Modellering av bergmassan
Modelleringen av bergmassan planeras ske 1 f6ljande

etapper:

— Validering av numeriska modeller.
— Bergspanningsmaétningar i djupa borrhal.

— Tillampning av numeriska modeller med varierande
komplexitet for generella studier.

— Platsspecifik modellering av geosfiren kring ett slut-
forvar.

Validering av de numeriska modellerna sker genom
provning mot ett valdokumenterat in-situ-forsok, det
s k CSM-blocket /3-31/. Tva beskrivningar stills mot
varandra. I det ena fallet betraktas bergmassan som
helt diskontinuerlig, i det andra som ett semikontinu-
um.

Bergspinningsmitningar utfors i ndgot hdl som ar
1000 m djupt. Métning sker dels med hydraulisk upp-
spriackning, dels med nagon 6verborrningsmetod. De
indata som behdvs fér materialmodellen uppskattas i
detta skede med hjilp av tillgangliga klassificerings-
system.

Modelleringen etappindelas sa att berdkningsmo-
dellerna successivt forfinas. I nagra inledande berék-
ningar sker tillimpning pa Lansjarvsomradet.
Randvillkoren ges bl a av scenarier som analyseras.
De resultat som bedoms vara av vasentlig betydelse ar
bl a sprickviddens forandring och sprickornas perma-
nenta deformationer samt om forutsittningar f6r ny
sprickbildning féreligger.

Négot av de undersokta typomrddena utnyttjas for
platsspecifik modellering. Den beskrivningsmodell
som finns éver omradet omformas till en bergmeka-
nisk modell, med motsvarande utvirdering som for
den generella modelleringen.

Resultaten fran modelleringen av de olika belast-
ningssituationerna utvirderas med avseende pa even-
tuetla geohydrologiska foérandringar i bergmassan.
Vidare redovisas forutsittningar f6r ny sprickbild-
ning.

Utvirderingen bor dven ge vigledning om med vil-
ken noggrannhet framtida scenarier méste beskrivas.

Geodynamiska processer
De geodynamiska studierna indelas i fem huvudmo-
ment:

- Strukturgeologiska kartor.
— Analys av stora jordskalv i Baltiska skolden.

— Neotektoniska studier vid Lansjarvsforkastningen.



— Detaljerad registrering av den seismiska aktiviteten
isyddstra Sverige.

— Utvérdering.

Strukturgeologiska kartor

I ett forsta skede utnyttjas Lantmiteriverkets digitala
hojddatabas for att skapa en enhetlig, strukturgeolo-
gisk karta Over Sveriges svaghetszoner. Skalan &r
1:2 000 000. Kartan utnyttjas for att avgransa struktu-
rellt enhetliga omraden. Tvd omrdden studeras nog-
grannare i en storre skala, namligen Lansjarvsomra-
det och omradet kring Simpevarp. Kénda jordskalv
inordnas i kartan med avseende pa epicentrum, djup,
skalvmekanism och spanningsfilt. Av intresse ar att
kartlagga svaghetszonernas relativa dldersfordelning.
Den tektoniska analysen ska beakta de resultat fran
de reflektionsseismiska undersékningar som genom-
fors i Sverige de ndrmaste aren. Kartan kompletteras
med den kunskap om jordskorpan som erhéllits inom
International Lithosphere Program /3-32/ med den
svenska grenen PPPL (Present Processes and Proper-
ties in the Lithosphere), /3-33/.

Analys av stora jordskalv i Baltiska skélden

Seismisk registrering av mikroskalv har skett fran slu-
tet av 1970-talet /3-28/. Skalven &r analyserade med
avseende pa fokaldjup, skalvmekanism, spanningsfall
m m. De stora energiutldsningarna i jordskorpan sker
dock i de stora skalven. En kompletterande studie
som bygger pé analys av stora skalv bedéms ge visent-
liga bidrag till kunskapen om deformationsmekanis-
mer i Baltiska skdlden och underlitta tolkningen av
de detaljerade undersdkningarna i Simpevarp och
Lansjarv. Stora jordskalv med magnituden M(L)
>3.5 utvirderas med moderna metoder, s att infor-
mationen fran mikroskalvregistreringen kan jamforas
med de stora energiutldsningarna i jordskorpan, se
Figur 3—4. De parametrar som beddms vara mest in-
tressanta ar fokaldjup, skalvmekanism samt spin-
ningsfall. Resultaten férvintas bidra till forstaelse av
var och hur spanningsuppbyggnad sker i den Baltiska
skolden.

Neotektoniska studier vid Lansjdrv
Den seismiska aktiviteten i Sverige 4r for nidrvarande
1ag. Det har dock pavisats att rorelser i berggrunden
skett lokalt efter den senaste istiden, /3-13, 3-14/.
Neotektoniska rorelser har bl a skett i Lansjdrvsfor-
kastningen.

MaAlen f6r studierna i Lansjarv ar att:

— belysa de mekanismer som har orsakat nuvarande
spranghojder,

~ klarldgga omfattningen av eventuellt yngre sprick-
bildning,

— klarldgga omfattningen av eventuella pagiende ro-
relser.

28

Arbetena runt Lansjarv koordineras med analysen
av de stora jordskalven. Studierna berdknas omfatta
foljande moment:

Bearbetning och komplettering av geologiskt och
geofysiskt material.

Seismiska registreringar.

Deformationsmétningar.

Bergspanningsmétningar.

Sprickmineralogiska undersdkningar.

Utvérdering.

Bearbetningen av det geologiska och geofysiska
materialet styr lokaliseringen av de detaljerade studi-
erna i Lansjarvsomradet. Det befintliga materialet
kompletteras med bl a reflektionsseismiska undersok-
ningar for att lokalisera eventuella horisontella defor-
mationszoner. Hypotesen att bergkvaliteten blir va-
sentligt battre vid ca 1500 m djup prévas.

Seismisk registrering sker med ett permanent sta-
tionsnit. Nitet placeras med ett stationsavstind omca
50 km och ger darmed en noggrannhet pa epicenter-
bestimningen inom * 1 km. Det permanenta néitet
kompletteras med ett mobilt nit under sommarhalv-
aret. Det mobila nétet kan registrera svaga, ytliga
skalv. Noggrannheten for epicenterbestidmningen be-
déms vara inom * 100 m.

Mojligheterna till uppréttandet av ett noggrant nit
for deformationsmétning kommer att undersékas.
Med moderna mitinstrument kan avstandsforand-
ringen bestimmas med. en noggrannhet av ca 0.1
mm/km. Kartliggning av langsamma krypningsfor-
lopp kan dirmed ske om aterkommande métningar
sker.

For att underlitta tolkningen av méjliga skalvme-
kanismer och for att komplettera spanningsanalysen
frdn fokalplanslosningar utférs bergspdnningsmiét-
ningar i omrédet.

Sprickmineralogiska analyser syftar till att &lders-
bestamma rorelser i sprickorna. Harigenom belyses i
vilken omfattning bergmassan som omger Lansjéarvs-
forkastningen storts.

Utvirderingen av alla undersékningarna kommer
att ske pa sadant sitt att jamforelse kan ske med for-
hallanden i syddstra Sverige, se nedan.

Seismiska registreringar i sydostra Sverige

Syddstra Sverige ar ett lagseismiskt omrade. Fortsatta
registreringar i syddstra Sverige planeras med ett tita-
re stationsnit, vilket mojliggor detektering av mindre
skalv an tidigare. Eventuella skalv och skalvmekanis-
merna i detta lagseismiska omrade jamfors med re-
gistreringarna i Lansjarvsomradet.

Protoginzonen

Nuvarande kunskapslige om Protoginzonen -~
randzonen till det lagseismiska omradet i syddstra
Sverige, se Figur 3—4-sammanstills och utvérderas.



Utvirdering Tidplan

De skilda objekten inom delomradet geodynamiska Tidplan for aktiviteter inom omradet bergets stabilitet
processer sammanstélls till en seismotektonisk syntes framgar av Figur 3-5.

som beaktar befintlig och ny kunskap om mekanis- Nirmare studier av landhdjning och istider kan bli
merna i Baltiska skolden. Denna kunskap 4r av intres- aktuella senare, beroende péa de resultat frn kon-
se for lokaliseringen av det slutliga forvaret, om det sekvensanalysen som erhalls inom detta projekt.

kan visas att sannolikheten for fordndringar i bergets
geohydrologi och geokemi varierar for alternativa lo-
kaliseringar.
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Figur 3-4. Jordskalv med magnituden M,>3.5 under perioden 1962-1985. Kartan visar ocksd Protoginzonens lige.
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Figur 3-5. Tidplan for undersékningar av bergets stabilitet.
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3.3 Typomradesundersokningar
3.3.1 Bakgrund

Typomradesundersokningar genomfors f6r att dels in-
hamta kunskaper om geologiska forhéllanden i olika
bergartstyper (gnejs, granit, gabbro), dels for att utro-
na de geologiska forhéllandena inom bergomraden
som ar tankbara for slutférvaring av anvént kérn-
brénsle.

Geologiska, geofysiska, geohydrologiska och geo-
kemiska unders6kningar genomfors, savil frin mark-
ytan som fran borrhél ner till 500-1000 m djup, enligt
ett upprittat undersdkningsprogram /3-10/.

Detta s k standardprogram omfattar fyra faser, se
Figur 3-6.

1. Rekognosering f6r val av typomraden.
2. Undersokningar frdn markytan.

3. Unders6kningar fran borrhal.
4

. Utvirdering och modellarbeten.

Delar av undersékningsprogrammet forandras eller
kompletteras i takt med att nya mét- och utvérderings-
metoder utvecklas. Detta far som konsekvens att den
insamlade datamingden for de olika typomradena

TYPOMRADESUNDERSOKNINGAR
ENLIGT STANDARDPROGRAM AR
INDELADE I FYRA FASER.

FAS 1 REKOGNOSERING

A Kart- och litteraturstudier
* Bergplintar avgrinsade av sprickzoner i omrade med
flack topografi

B Féil}rekognosering
* Oversiktlig geologisk bedémning, ev kompletterad
med geofysiska matningar

C  Rekognoseringsborrning
* Geologiska, geofysiska och geohydrologiska under-

sokningar

" FAS2 YTUNDERSOKNINGAR

A Geologisk ytkartering

Geofysiska mitningar
* Magnetiska, elektromagnetiska, elektriska, gravi-
metriska och seismiska metoder

C Utvardering

FAS 3 DJUPUNDERSOKNINGAR

A  Hammarborrning
* faststillande av sprickzoner
* registrering av grundvattenytor

B Kirnborrning av djupa borrhal

* karnkartering

* geofysisk loggning med elektriska, radiometriska,
magnetiska och akustiska metoder

* hydrauliska underskningar for berdkning av hyd-
raulisk konduktivitet och grundvattentryck

* hydrokemiska undersokningar for analys av vattnets
kemiska/fysikaliska sammanséttning

FAS4 UTVARDERING
A Beskrivande modeller
* geologi, geohydrologi och geokemi

B Numeriska modeller
* vattentransport och nuklidtransport

AVSTAND FRAN
BORRHALET | METER. BORRHALETS LANGDAXEL

15+
20+

Borrhdlsradar. Pilarna markerar sprickor.

FALT-LABORATORIUM

Analys av:

Na, K, Ca, Mg, NH, Si0,,

HEOg, F, CL, Br, POy, SOy, St-11),
NOj, NO,, Feitot), Felll), Mn

KONTROLLENHET

o Stromforsorining
e Reglerenheter

. Matning av :
e Datakommunika- PH, Eh 9 Provtagning
tion pS'poz for extern
konduktivitet | analys

Multislang

Ovre manschett

- Elektroder for
pH, Eh och pS

_é:r: Spricka

F—~— Grundvattenpump

Nedre manschett

Vattenkemiskt faltlaboratorium

Figur 3-6. Standardprogram for typomrédesundersékningar illustrerat med exempel pd undersékningsmetoder.



har varierande omfattning, vilket medfor att komplet-
terande undersOkningar kan vara motiverade.

3.3.2 Mal for typomradesundersokningarna

Syftet med typomradesundersékningarna 4r att bred-
da och fordjupa kunskaperna om berggrunden pi oli-
ka platser i Sverige, dir sddana geologiska férhallan-
den foreligger, som medger anliggning av ett slut-
forvar for anvint bransle och 6vrigt ldnglivat avfall.
Malet &r att till 1992 ha erforderligt underlag for att
vilja tvd omréden i landet, dér detaljerade undersok-
ningar kan genomfdras.

3.3.3 Nuvarande kunskapslage

De undersékningar av den svenska berggrunden, som
genomforts 1976 — 1986, har inletts med rekognose-
ringar.

Standardprogrammets rekognoseringsfas r indelad
i deletapper. Den inledande inventeringen, som i hu-
vudsak omfattar genomgang av befintligt material sa-
som satellit- och flygbilder, geologiska och geofysiska
kartor samt andra geovetenskapliga utredningar, har
gjorts vid flera tillfdllen. Ibland har syftet varit att
vélja ut omraden inom vissa landsdelar medan i andra
fall omradden med speciella bergartstyper eftersokts.
Sammanlagt har ca 900 platser berérts i denna etapp.

Rekognoseringsfasen har déarefter fortsatt med in-
giende studier av ndgra av dessa omrdden. Dér har i
varierande grad dven 6versiktliga geologiska och geo-
fysiska markmaétningar utforts.

Sadana geologiska undersokningar av varierande
omfattning har genomforts pa 14 omraden, se Figur 3-
7. 1 de flesta fall har ett djupt rekognoseringshal bor-
rats. I huvudsak ar bergarten pa dessa omraden granit
eller gnejs, medan gabbro férekommer pé ett par om-
raden.

Omfattande undersékningar har genomforts pé
atta av dessa omréden, s k typomrdden, samtliga med
bergarterna granit eller gnejs. Dessa undersdkningar
motsvarar faserna 2—4 i standardprogrammet.

Pa varje omrade har borrats mellan 3 och 16 kéirn-
borrhal ner till mellan 500 och 960 m djup. Samtliga
borrkdrnor har detaljkarterats och i borrhélen har
omfattande  geofysiska, geohydrologiska och
grundvattenkemiska undersékningar gjorts. Detta in-
nebdr att en avsevird méingd data avseende berget och
grundvattnet har insamlats p& varje omrade. Dessa
data har anvints vid de analyser som genomforts be-
traffande sikerheten kring ett tiankt slutférvar inom
omridet. Analyserna omfattar bl a beskrivning av
grundvattenfloden (riktning och hastighet) och trans-
portvigar for radionuklider. De flesta omradena
undersoktes och utvarderades i samband med KBS-1
och KBS-3 /3-34, 3-1/. Efter KBS-3 har ytterligare
undersOkningar genomforts. Dessa har framférallt
skett i Klipperas-omradet /3-35 - 3-38/.

Typomradesundersékningarna har visat att det ar
mojligt att lokalisera manga omraden i Sverige som ar
lampliga med avseende pd de geologiska forutsatt-
ningarna for anldggning av ett slutférvar. Antalet om-
rdden anses darfor for nédrvarande vara tillrackligt
manga. Kompletterande undersékningar pé dessa
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typomraden har paboérjats /3-39/ och kommer att fort-
satta under resten av 1980-talet.

Bland basiska bergarter, vilka har annan mineralo-
gisk sammansittning 4n gnejs/granit, har gabbro och
narstdende bergarter viackt ett visst intresse fOr stu-
dium. De utgér dock en relativt begransad andel av
den svenska berggrunden. Betriffande ultramafiska
bergarter visade en inledande inventering att fOre-
komsterna i Sverige dr for sma for att motivera vidare
arbeten.

Vad det giller gabbro som foérvarsbergart har stu-
dier avseende forekomst och egenskaper genomforts.
Inventeringar och begriansade undersékningar har ge-
nomférts pa ndgra platser. Rekognoseringshél har
borrats vid Gallejaure, dir ndgon gabbro ej patraffa-
des, samt vid Taavinunnanen, dar geologiska, geofy-
siska, geohydrologiska och geokemiska undersok-
ningar genomforts i ett 700 m djupt borrhal /3-40,
3-41/. Gabbron vid Taavinunnanen &r en vil avgrin-
sad, ca 40 km?, stor kropp med minst 700 m djupgéen-
de. Den hydrauliska konduktiviteten i borrhélets dvre
del 4r ldgre 4n de genomsnittliga virdena fran under-
sOkta gnejs- och granitomraden. Nedanfér ca 500 m
djup ger utvirderingen resultat som motsvarar de frén
gnejs och granit. Borrning pé en tredje plats, Kolsjon
i Uppland, har avbrutits pa grund av protester.

B Begransade undersokningar

@ Omfattande undersékningar B
Taavinunnanen

Kamlunge @

M
SAuted
Gallejaure!

Gide2 @

% O sundsvall

[ ]
Svartboberget
Finnsion @, o> mark

<\ Stockholm
< =

Fjiliveden
Kynnefjill |l J .
Géteborg \(O Bjulebo

Krakemadla

Avro
Klipperas @
Sternd
@ Malmd
PAS

Figur 3-7. Omrdden dir SKB utfort geologiska under-
sokningar av varierande omfattning.



Utanfor Sverige har Atomic Energy of Canada Ltd,
AECL, 14tit genomf6ra undersokningar av gabbrofo-
rekomsten East Bull Lake. Omfattande undersok-
ningar, savil fran markytan som fran ett flertal borr-
hal, har genomforts /3-42/.

Nuvarande kunskaper om gabbrons egenskaper
kan sammanfattas enligt féljande:

— Hydraulisk konduktivitet: Vedertagen uppfattning
om lag vattenomséttning i gabbro och liknande ba-
siter bekriftas for ringa djup av gjorda undersok-
ningar. For djup >500 m &r dock, med nuvarande
mitnoggrannhet, vattenomsattningen liknande den
for gnejs och granit.

— Flodesporositet och diffusionsegenskaper: Dataun-
derlaget ar hittills alltfor begransat for slutsatser.

— Bergartskemi och mineralsammansittning: Rike-
dom p& morka mineral samt lagt kvartsinnehall
underlittar vittring. Hog reduktionskapacitet och
stark ytsorption av radionuklider kan férvéntas.

— Sprickmineral: Gabbron verkar omvandlad, titad
och sprickmineralférande i hogre grad &n granit och
gnejs.

— Hdllfasthet: Nagot hogre 4n for gnejs/granit.

— Virmeledningsformdga: Lagre dn for gnejs/granit,
vilket kriver storre férvarsvolymer.

— Forekomst: Begransad andel av Sveriges berggrund.

— Bergartskropparnas storlek: Endast de stdrre nar
storlekar eller djup som ér tillrackliga for ett f6rvar.

— Bergartskropparnas homogenitet: Uppvisar ofta
inre uppdelning i skikt av starkt vixlande samman-
siattning. Yngre bergarter skar ofta igenom gabb-
rokropparna. Dessa gangar har stérre hydraulisk
konduktivitet dn gabbron.

— Malmférekomst: Malmer kan forekomma i anslut-
ning till gabbro.

3.3.4 Forskningsprogram 1987-1992

Typomradesundersokningarna kommer under perio-

den 1987-1992 huvudsakligen att avse foljande insat-

ser:

~ Kompletterande utvarderingar och undersdkningar
pénégra av de tidigare undersokta typomréadena for
att ytterligare férdjupa kunskapen.

— Slutférande av rekognosering av omréden tankbara
for anlaggning av slutférvar.

— Om det behdvs, genomfors undersdkningar pa yt-
terligare nagot eller nagra omréden med gnejs/gra-
nit under perioden 1990-1992.

— Utvirdering av rekognoseringsunderlag och under-
sokta omraden samt beslut om detaljundersdkning-
ar pa ett par platser.

I Finland har ett platsundersdkningsprogram pé-
bérjats, som till stora delar liknar det svenska stan-
dardprogrammmet. De egentliga platsundersok-
ningarna berdknas borja 1987. D4 Finlands berggrund
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dessutom #r snarlik den svenska berggrunden 4r det
angeliget att noggrannt folja dessa undersdkningar
13-43/.

Kompletterande utvirderingar och undersékningar
Efter det att typomradesundersékningarna genomfor-
des 1 samband med KBS-arbetena, har méit- och
undersokningstekniken utvecklats i flera avseenden.
Det ar darfor angeldget att det befintliga dataunderla-
get kompletteras med ytterligare utvirderingar och
métningar.

Arbetet med kompletteringarna inleds med utvér-
dering av befintligt material. Denna resulterar i en
preliminir plan f6r vilka kompletterande utvirdering-
ar och undersdokningar som ska genomféras. SKB
bygger for narvarande upp en databas dar alla data
fran typomradesundersdkningarna och andra forsk-
ningsresultat samlas. Hérigenom underlattas mojlig-
heten till férnyad genomgéng och eventuell omtolk-
ning av tidigare undersékningar avsevart.

1 huvudsak avses de kompletterande undersdkning-
arna bli koncentrerade till ett par omraden s att en
fordjupad forstéelse erhélles. Exempel pd matningar
och metoder som kan bli aktuella vid komplette-
ringarna ar:

- Tillimpning av alternativa metoder fér dataanalys.

— Utokad tektonisk analys och kompletterande
sprickkarteringar.

— Undersokningar med alternativa geofysiska borr-
halsmetoder, t ex radar och tube-wave.

— Reflektionsseismik for att detektera horisontella
strukturer.

- Bergspanningsmétningar.
— Interferenstester

— Hydrauliskt aktiva sprickor; detaljundersdkningar i
borrhél ger underlag for transportmodeller.

— Kompletterande borrhal; eventuellt djupa grova
hammarborrhél vars placering framst bestdms for
genomforande av interferenstester i stor skala pa
stort djup med befintliga borrhal for tryckregistre-
ring. Vid behov av kompletterande geokemiska un-
dersdkningar tas vattenprover vid stegvisa avbrott
under borrningen.

— Kompletterande undersdkningar avseende

grundvattenkemi/geokemi.
— Analys av gasbildning i grundvattnet.

— Avskarmning av hydrauliska enheter i borrhal med
manschetter.

—~ Modellering vari bl a inbegrips korrelationsstudier
mellan tektoniska, bergmekaniska, geohydrologis-
ka begreppsmodeller samt kompletterande berék-
ningar.

Kompletteringarna genomfoérs under &ren 1987-
1992. Undersékningarna varvas med perioder av ut-
virdering och uppdatering av undersékningsplanen.



Undersokningar av gabbro

Mot bakgrund av den samlade kunskap som inhidm-
tats avseende forvaring i bergformationer, anses fort-
satta studier av gabbro ej vara angeligna. Ett skil for
denna uppfattning ar att det torde vara férhéallandevis
svart att finna tillrdckligt stora och homogena forma-
tioner av den i Sverige relativt ovanliga bergarten
gabbro.

Det har tidigare visats att en saker slutfdrvaring ar
moijlig pa flera platser med gnejs/granit. De fortsatta
studierna bor darfor koncentreras pa dessa bergarter.

Om det trots allt skulle anses angeldget med fordju-
pade undersokningar av gabbro maste dessa inledas
snarast fOr att resultaten ska kunna beaktas vid den
samlade utvarderingen i borjan av 1990-talet.

Undersokningar i gnejs/granit

Négra ytterligare undersokningar av gnejs eller granit
pé nya typomréden planeras ej under de narmaste tre
dren. Diaremot avslutas pagiende rekognosering.
Eventuellt kan det darefter bli aktuellt att undersdka
ytterligare nagot eller nagra omraden i bergarterna
gnejs eller granit, innan beslut fattas om detaljunder-
sOkningar. Kustnira platser i syddstra Sverige dr dér-
vid av speciellt intresse, se avsnitt 4.3 1 del II.

| 1986 1987 | 1988

Val av omraden for detaljundersékningar

Mot bakgrund av rekognoseringar, undersdkningar i
typomraden och kompletteringar gors i borjan av
1990-talet en Gvergripande utvdrdering av de geove-
tenskapliga férutsattningarna pé olika platser. Denna
utvardering blir ett underlag f6r val av tvd omréden
fér de detaljundersékningar som planeras bli genom-
forda under perioden 1993-1998. Om de geologiska
forhéllandena ar lampliga kan platsen for det under-
jordiska berglaboratoriet vara ett av de omraden som
viljs for detaljundersokningar. De generella, fordju-
pade kunskaper som erhélles fran det planerade berg-
laboratoriet beddms ha hogt viarde nar de geoveten-
skapliga faktorerna pa olika platser utvérderas. Till
detta ldggs andra faktorer 4n de geovetenskapliga, s&
att ett komplett underlag foreligger till beslut om var
de detaljerade undersokningarna ska goras, se dven
del I1.

Tidplan
Aktiviteter inom omrédet typomradesundersdkning-
ar framgér av Figur 3-8.

1989 1990 | 1991 | 1992

l |

KOMPLETTERANDE
UTVARDERINGAR OCH
UNDERSUKNINGAR

Planering

Maétningar pa typomréaden

Utvéardering

VAL AV OMRADE FOR
DETALJUNDER-
SOKNINGAR

Sammanstélining,
utvardering

Platsval

UNDERSDKNINGAR
PAYTTERLIGARE
OMRADEN

Rekognosering

Gnejs-/Granitomraden

j} = Ytterligare, tankbara aktiviteter

Figur 3-8. Tidplan for typomridesundersékningar.
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3.4 Underjordiskt berglaboratorium

3.4.1 Bakgrund

Den geologiska och geohydrologiska databas som er-
hallits fran de tidigare typomrddesundersdkningarna
ar i huvudsak grundad pa geofysiska flyg- och mark-
métningar samt pa borrhélsmétningar.

Unders6kningarnas huvudsakliga inriktning har va-
rit att lokalisera tillrdckligt stora bergvolymer med
lamplig kvalitet.

Datainsamling frin de olika omradena har skett
med hog ambitionsniva. Datorbaserade beridkningar
har darefter genomforis i olika faser f6r att utmynna i
en slutlig sikerhetsbedémning.

Metoder och resultat finns noggrant beskrivna i
KBS-3-redovisningen med underlagsrapporter. Ett
antal parametrar har inte varit mojliga att kvantifiera
definitivt. Genom att sikerhetsanalysen konsekvent
beriknades med ogynnsamma antaganden och genom
att osiikra faktorer som verkar i gynnsam riktning inte
medtogs, bedoms ett betydande utrymme finnas for
optimering av det slutliga férvarssystemet.

I och med att verksamheten vid Stripa shutf6rs un-
der borjan av 1990-talet, har det bedémts vara av myc-
ket hog prioritet att bygga ett underjordiskt berglabo-
ratorium, dér en breddning av underlag kan genomfo-
ras pa en fortsatt hog, vetenskaplig niva.

Berglaboratoriet bor placeras i en miljo som ar geo-
logoiskt/geohydrologiskt opaverkad av tidigare aktivi-
teter. Detta oppnar moéjligheten till manga vetenskap-
liga experiment av vitalt intresse f6r en sikerhetsana-
lys med god precision.

Det underjordiska berglaboratoriet planeras dven
for andra dndamal dn for rent geovetenskapliga stu-
dier. Infér en lokaliseringsansdkan kan integrerade
forsok, pilotanlaggningar och in-situ-forsék bli
nddvindiga under 1990-talets senare halft. Sidana ex-
periment forldggs med fordel till berglaboratoriet. De
analyser av systemens komponenter - kapsel, buffert-
material, berget m m - som pégér, utgdr ett faktaun-
derlag for optimering av det slutliga fOrvarssystemet.
Utvecklingen av forvarssystemet kan kréva insatser
for teknikutveckling och teknikanpassning. Metoder
for anliaggning och byggande av ett slutférvar kan
provas och demonstreras i ett underjordiskt berglabo-
ratorium.

Med hinsyn till befintlig service och 6vrig infra-
struktur m m foreslds att placering vid Simpevarp
undersOks i forsta hand. Tidigare anlidggningsarbeten
i samband med uppforandet av karnkraftverket i Os-
karshamn och CLAB visar, tillsammans med den all-
manna regionala och geologiska kunskapen, att Sim-
pevarps-omradet dr intressant for ndrmare undersok-
ningar.

I den langsiktiga planen har det beddmts att det r
nddvindigt att starta detaljerade geologiska under-
sOkningar pa ndgra omraden i bdrjan av 1990-talet.
Den férundersdkning som sker i samband med inrét-
tandet av ett underjordiskt berglaboratorium, ger
goda moijligheter till att utveckla och prova metoder
for fortsatta detaljundersdkningar.

3.4.2 Mal for det underjordiska
berglaboratoriet
Malen for det underjordiska berglaboratoriet &r att:

— visa att de faktorer som styr sikerheten fOr ett slut-
ligt forvar forstds och dr mojliga att kvantifiera eller
granssitta,

— validera modeller och antaganden som ingér i si-
kerhetsanalysen.

De huvudsakliga aktiviteterna 1987-2010 beddms
vara:

— Detaljerad undersékning av den naturliga barridren
(berget) i berggrund av slutférvarskaraktir. Héri
inbegrips utveckling av metodik, insamling av data
och validering av modeller for grundvattenrorelser
och radionuklidtransport.

— Pilotférsok in-situ for analys av funktion och sam-
verkan mellan férvarets tekniska och naturliga bar-
riarer.

— Utveckling av indamalsenliga metoder for utforan-
de och kvalitetssakring av ett fOrvar.

— Demonstration av system, teknik och kvalitetssak-
ring.

For den nidrmaste perioden, 1987-1992, beddms
féljande mal vara mest angeldgna:

— Uppritta det geovetenskapliga underlag som be-
hovs for att bedoma om det ar mojligt att lokalisera
ett underjordiskt berglaboratorium kring Sim-
pevarp och behovet av detaljerade undersGkningar
f6r validering.

— Uppriitta det underlag som erfordras {61 berglabo-
ratoriets preliminéra anlidggningslayout.

— Uppritta program for schaktsinkning/tunneldriv-
ning och méatningar samt utféra delar av anldggning-
en.

— Uppritta en prognos for de geohydrologiska och
geokemiska forandringar som intraffar i samband
med att berglaboratoriet byggs samt att jamfora be-
riaknade och mitta virden.

— Uppritta program for de experiment m m som skall
utforas under 1990-talet.

3.4.3 Nuvarande kunskapslige
Forskning och utveckling har genererat nya metoder,
instrument och berdkningsverktyg s att berggrunden
nu kan definieras och kvantifieras pa ett vésentligt
noggrannare sitt 4n vad som tidigare varit mojligt.
Utvecklingstakten ar fortfarande hog.

Den nya kunskapen, som ofta formuleras i matema-
tiska samband, méste successivt staimmas av mot verk-
liga forhallanden sé att det blir mojligt att avgdra hur
pass realistiska de berdknade resultaten ar.

Den bergvolym, med given grundvattensituation,
som kommer att paverkas av det underjordiska berg-
laboratoriet bedoms inte vara mojlig att karakterisera
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fullstandigt med deterministiska metoder. En vésent-
lig arbetsuppgift blir darfor att definiera ur vilka as-
pekter en validering ar mojlig att dstadkomma. En
klar formulering av dessa fragor har en visentlig bety-
delse for planering och genomforande av forsknings-
programmet vid platsen for berglaboratoriet.

Forskningen inom geovetenskapen med till-
lampning pa det slutliga férvaret har nu avancerat sa
pass langt att det i huvudsak kan fastslds:

— De faktorer som &r av vital betydelse for forvarets
langsiktiga sédkerhet ar i huvudsak identifierade.

— Instrument som mojliggdr noggrann mitning av ett
flertal vasentliga parametrar har utvecklats.

— Berikningsverktyg som kan beskriva komplicerade
forlopp ar utvecklade.

Det finns darfor goda forutsittningar for att en
samlad insats kring ett underjordiskt berglaborato-
rium ska ge vasentliga bidrag i arbetet pa en siker
slutférvaring av det svenska karnbrénslet.

3.4.4 Forskningsprogram 1987-1992

Den detaljerade undersokningen av omradet kring
Simpevarp indelas i etapper. Innehéll och slutlig in-
riktning av etapperna bestdms av den information
som efterhand erhélls.

Inventering av omradet
All tillgénglig geologisk och geofysisk dokumentation
i en storregional skala utvérderas.

Geofysiska flygmitningar

Flygmitningar for att skapa en regional bild 6ver om-
radets geologi och tektonik utfors i den omfattning
som erfordras.

Forundersokningar enligt modifierat
standardprogram

De platser som bedoms vara intressanta for lokalise-
ring av det underjordiska berglaboratoriet komplette-
ras med detaljerad geologisk kartering och markgeo-
fysik.

Borrning

Utvirdering leder fram tili ett borrprogram for att
komplettera den bild av bergmassan som upprattats
pa grundval av den samlade geologiska och geofysiska
informationen.

I samband harmed upprittas ett referensomrade
som framledes kommer att vara ostdrt av aktiviteterna
kring berglaboratoriet. Referensomradet anvinds sd
att de naturliga variationerna i grundvattennivaer kan
sarskiljas fran inducerade.

Borrhalsmétningar

Borrhalsmitningar utfors i huvudsak med de metoder
som tidigare anvants vid typomradesundersdkningar-
na. Mitningarna kompletteras med radarmétningar,
interferenstester samt bergspanningsméatningar for att
erhalla en detaljerad bild av bergmassan och dess
egenskaper.
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Anlaggningslayout

Den framtagna modellen av bergmassan bildar under-
lag f6r en anldggningslayout. Layouten syftar inte till
att utnyttja omradets basta delar fér kommunika-
tionen mellan markyta och berglaboratorium. Malet
ar istdllet att anvinda schaktsinkning eller tunnel-
drivning som en mojlighet till storskaliga undersok-
ningar i sprickzoner och bergmassa. De ovan beskriv-
na undersékningarna ska vara sa pass detaljerade, att
det fran dessa ar mojligt att identifiera ett antal omra-
den langs schaktet eller tunneln som &r lampliga for
fortsatta studier.

Detaljundersékningar

De identifierade omradena undersoks i detalj med
avseende pa geohydrologi, geokemi och bergmeka-
nik.

Forviantningsmodeller

Tunneln eller schaktet ger upphov till transienta och
stationdra storningar i grundvattensituationen. Be-
rikningarna jaimférs med uppmatta stérningar och
bildar diarmed ett underlag for provning av modeller-
nas giltighet i skilda situationer.

Anlaggningsarbeten

Bergarbeten planeras sé att en kontinuerlig uppfolj-
ning av uppstillda modeller kan goras. Layouten de-
taljjusteras allteftersom kunskapen 6kar om berg-
massan.

De arbeten som sker specifikt vid det underjordiska
berglaboratoriet berdknas bli pabérjade forst 1 slutet
av den sexarsperiod som behandlas i denna forsk-
ningsplan. En detaljplanering av dessa arbeten gors i
ett senare skede.

Tidplan
Tidplan for de planerade etapperna framgar av Figur
3-9.

3.5 Instrumentutveckling
3.5.1 Bakgrund

For karakterisering av berggrundens egenskaper och
grundvattenrorelser erfordras omfattande undersok-
ningar. De stora djupen, 500-1000 m, har harvidlag
nodvindiggjort omfattande utvecklingsinsatser avse-
ende undersdkningsmetoder och instrument.

Redan infor de forsta geologiska undersékningarna
ar 1977 bestamdes, for det svenska programmet, att
de djupa karnborrhdlen skulle borras med diametern
56 mm. Detta medforde avsevirt ldgre borrningskost-
nader jamfort med gingse internationella borrmatt,
76 mm eller storre. Det krivde emellertid en egen
aktiv utveckling av instrument for bestdmning av saval
geologiska, geohydrologiska som kemiska parametrar
in-situ. Instrumentens tekniska niva 4r hég, bl a avse-
ende elektronik och datakommunikation, och tillgo-
doser hoga krav pa snabba métningar med stor nog-
grannhet ner till tusen meters djup. Totalt sett har
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Figur 3-9. Tidplan for underjordiskt berglaboratorium.

valet av borrhélsdiameter och den utveckling av mét-
teknik och instrument som genomforts, medfort att vi
har ett system {6r djupundersokningar i berg, som ger
data av —i internationell jamfdrelse — hog kvalitet och
till relativt 1ag kostnad.

Erfarenheterna och nya undersdkningsmetoder
motiverar en fortsatt aktiv utveckling av instrument
och mitteknik.

Nya typer av instrument utvecklas for att mojliggo-
ra anvandandet av nya undersékningsmetoder, medan
andra instrument forbéttras for att 6ka detaljerings-
graden i undersdkningen eller standardisera provtag-
ningen. Frén att i huvudsak undersdka en begriansad
bergvolym omkring ett borrhal, gér utvecklingen mot
instrument som kan se” langre ut i berget eller un-
dersoka forhallanden mellan borrhal.

3.5.2 Mal for instrumentutvecklingen

Den huvudsakliga malsattningen for instrumentut-
vecklingen &r att hand 1 hand med metod- och modell-
utveckling se till att lampliga instrument och utrust-
ningar av hog kvalitet finns tillgingliga f6r de olika
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geovetenskapliga undersdkningar som beskrivs i and-
ra avsnitt. For instrumentutvecklingen kan utveck-
lingsinsatserna grupperas enligt féljande:

- Vidareutveckling av befintlig utrustning, innefat
tande hydraulisk utrustning for sivil enhdls- son
interferenstester, piezometriutrustning, kemilabo
ratorium, borrhélsradar etc.

— Utveckling av nya instrument, sdsom borrhals-TV,
utrustning for bergspinningsmitningar, kemiut-
rustning for titt” berg.

- Framtagning av utrustning for langtidsregistrering
av hydrauliska, geokemiska och bergmekaniska pa-
rametrar i samband med detaljundersékning av ett
omrade.

3.5.3 Nuvarande kunskapslage

De instrument som hittills har utvecklats p& uppdrag
av SKB, eller som 1 6vrigt anvands vid exempelvis typ-
omradesundersékningar, beskrivs nedan i korthet.



Geofysiska métningar fran markytan genomfors for
att ge en grundliggande uppfattning om den underlig-
gande bergvolymen. Elektriska, elektromagnetiska,
magnetiska och seismiska undersokningar utfors
lings utstakade profiler. I omraden dér berg i dagen
saknas, eller forekommer sparsamt, dr dessa under-
sokningar speciellt betydelsefulla.

Geologisk kartering av borrkarnor sker med hjalp
av ctt mikrodatorbaserat system for datainsamling
och utskrift av borrkdrnediagram. I borrhélen gors
geofysiska loggningar, som i normala fall omfattar
mitning av bergartens gammastralning, dess elektris-
ka resistivitet, magnetism, akustisk respons, borrhéls-
vatskans temperatur och salthalt samt borrhéalets rikt-
ning. Insamlade data bearbetas och presenteras pa ett
gemensamt diagram, s k composite log.

Direfter gors hydrauliska méatningar i borrhalen for
att bestimma den hydrauliska konduktiviteten (vat-
tengenomsldppligheten) f6r  bergmassan  och
sprickzonen. Dessa utférs genom att vatten pressas ut
i berggrunden fran gummiavtitade avsnitt av borrha-
len. Mitningarna sker i huvudsak med en automati-
serad utrustning, s k multivagn.

De naturliga grundvattentrycken i bergvolymen
méts genom sk piezometriska tryckmétningar, varvid
flera nivéer i ett och samma borrhal kan registreras
med hjalp av en fér andamaélet utvecklad instrumente-
ring. Vidare har en prototyp av en s k utspddnings-
sond framtagits, med vilken den naturliga vattenom-
sattningen (grundvattenflodet) genom ett borrhél kan
maétas.

Provtagningar och kemiska analyser av grundvatten
visade sig tidigt vara svér att gora med tillricklig nog-
grannhet, framforallt avseende grundvattnets redox-
potential. Spar av till provet inlickande syre i vattnet
gav allvarliga storningar. SKB har darfor utvecklat ett
provtagningssystem dar grundvattnets redoxpotential
(Eh), surhetsgrad (pH), och sulfidhalt (pS) mats di-
rekt i en gummiavtitad borrhélssektion. Vattnet pum-
pas hirifrén upp till ett mobilt vattenlaboratorium, si
att huvudparten av i grundvattnet l6sta kemiska
amnen kan analyseras direkt pa platsen. Detta labora-
torium innehaller spektrofotometer, jonkromatograf,
titrerutrustning och fluorimeter. For nirvarande ut-
vecklas en speciell vattenprovtagare som dven mojlig-
gor analys av i grundvattnet losta gaser.

De instrument och utrustningar som utvecklats och
anvinds inom SKBs geovetenskapliga undersdkning-
ar har ront stor internationell uppmarksamhet. For
utforligare beskrivning hanvisas till /3-44/.

Instrumentutveckling sker ocksd inom Stripa-
projektets ram. Fas 2 i detta projekt har bl a inneburit
utveckling av mellanhalsteknik for karakterisering av
en bergvolym, vilket da ocksé inkluderat framtagning
av instrument. Salunda har utrustning for hydrauliska
mellanhlstester med sinusformad tryckutbredning
och fér karakterisering av spricksystem i en bergvolym
med hjélp av borrhalsradar och borrhélsseismik ut-
vecklats /3-45 - 3-47/. Under projektets fas 3 kommer
savil radar- som seismiksystemen att vidareutvecklas.
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3.5.4 Forskningsprogram 1987-1992

Instrumentutvecklingen under den nirmaste sexars-
perioden sker inom f6ljande omriden:

— Geohydrologiska instrument.
— Kemiska instrument.

Geofysiska instrument.

— Bergmekaniska instrument.

!

Monitoringsystem.

Utveckling av instrument och utrustningar som kan
vara av intresse for SKB gérs bl a dven i Kanada,
Schweiz, USA och Finland. SKB f6ljer detta arbete
och tar del av de erfarenheter som erhélls.

Geohydrologiska instrument

Hydraulisk och piezometrisk utrustning

Hydrauliska injektionstester utférs med tva princi-
piellt snarlika utrustningar - multivagn och rérgang.
Vidareutveckling av dessa utrustningar kommer
framst att omfatta framtagning av nya matsonder.

Mitinstrumenten for piezometriska registreringar
ar for nirvarande foremdl for omfattande modifi-
eringar. En specialanpassad tryckkalibreringsutrust-
ning bor utvecklas for bade de piezometriska instru-
menten och de hydrauliska testutrustningarna. Med
hjilp av denna kan de viktiga tryckmétningsinstru-
menten med jamna mellanrum kontrolleras.

Hydrauliska interferenstester har hittills utforts i
begrinsad omfattning. Dessa kan anvéndas for att
bestimma sprickzoners geometri, men framfor allt f6r
att underséka bergmassans hydrauliska egenskaper.
For dessa undersdkningar krévs att befintliga hydrau-.
liska mitutrustningar modifieras och specialanpassas
for andamaélet.

For hydrauliska undersokningar i detaljskala fran
underjordsanlaggningar eller tunnlar bor instrument-
och metodutveckling bedrivas parallellt. Forskningen
bor inriktas mot utveckling av mellanhalsméatningar
for karakterisering av bergmassans hydrauliska egen-
skaper. I vissa fall kan befintlig utrustning anvindas. I
andra fall kriavs modifiering av densamma eller ny-
utveckling.

Utspadningssond

For matning av naturligt grundvattenflode i en spricka
eller sprickzon, som penetreras av ett borrhéal, har en
s k utspadningssond utvecklats. Med detta instrument
registreras utspadningen av ett till en borrhélssektion
tillsatt sparamne, se Figur 3-10. Befintligt instrument
4r en prototyp for 110 mm borrhal som visat god
funktion. Ett nytt instrument f6r normal borrhalsdia-
meter erfordras, samtidigt som mojligheten till detek-
tering av grundvattenflodets riktning bor studeras.
Metoden ir intressant eftersom den méter den natur-
liga grundvattenstromningen.

Spdrforsdksutrustning
Sparforsok med savél vattentrogna som sorberande
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Figur 3-10. Utspidningssond for mitning av naturligt
grundvattenflode genom en avskidrmad borrhalssek-
tion.

spardmnen ar en vardefull metod for att underséka
vattentransport, flodesvigar, porositet etc. I den mén
sddana undersdkningar kriver utveckling av instru-
ment, sé att testerna kan genomforas pé ett effektivt
och standardiserat sitt, kommer utveckling att ske.

Kemiska instrument

Vidareutveckling av den kemiska provtagningsutrust-
ningen kommer bl a att omfatta framtagning av en
forbittrad och férenklad pumpenhet.

Det nistan stagnanta vatten som férekommer i
bergmassans mikrosprickor, har under léng tid
jamviktats med berggrundens mineral. Dess kemiska
sammansittning ir av intresse for analysen av forvarets
langtidsfunktion. Vattnet dr mycket svaratkomligt,
varfor en ny utrustning behdver utvecklas for provtag-
ning av detta vatten.

Geofysiska instrument

Borrhdlsradar

Grundliggande utveckling av borrhélsradar har ge-
nomforts inom Stripa-projektet. SKB har déarefter
vidareutvecklat radarn till en faltanpassad utrustning
f6r 56 mm borrhél, som anvéants med mycket gott re-
sultat. Utveckling av borrhélsantenner med riktnings-
verkan pagar. Med sidana antenner ska det bli moj-
ligt att riktningsorientera radarreflexerna, vilket tidi-
gare ej varit mojligt vid enhdlsmétningar. Detta arbe-
te kommer att bedrivas inom Stripa-projektet.
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Vidareutveckling av radarutrustningen omfattar
dessutom utveckling av tolkningsprogram, si att en
geometriskt riktig bild erhalls av de registrerade ra-
darreflexerna.

I samband med byggande av det underjordiska
berglaboratoriet kommer undersdkningar frén
tunnlar att goras i relativt stor omfattning. Radarme-
toden bor diarfor anpassas for detta. Radarantenner
for métningar fran tunnelviggen bor utvecklas.

Borrhdls-TV

TV-observationer fran borrhal har hittills varit svér-
tolkade eftersom TV-skiarmen alltid visar en for-
vrangd bild av borrhalsviaggen. Utveckling av ett nytt
borrhals-TV-system pagar. Detta projekt omfattar ut-
veckling av ny kamera, digital bildoverforing till
ovanjordsinstrument och presentation av “utvikt”
borrhélsvigg pa TV-skarmen, se Figur 3-11. Utrust-
ningen ska gora TV-granskning av borrhdl till ett
praktiskt och effektivt hjalpmedel for orientering av
bl a sprickor.

Bergmekaniska instrument

Mitning av berggrundens spanningstillstdnd har hit-
tills endast utforts vid typomréden i begrdnsad om-
fattning. For dessa métningar anvands tva principiellt

BORRHALS - TV - SYSTEM

Sprickor :
v Bi

ild av

borrhéls-
vigg

Figur 3-11. Borrhdls-TV-system som avbildar borr-
halsviggen for detektering av sprickor och andra struk-
turetr.




olika metoder som kompletterar varandra. Friborr-
ningsmetoden innebdr att tradtdjningsgivare monte-
ras t samband med borrning i nedre delen av ett borr-
hal. Diar mits hur spanningarna avlastas vid friborr-
ning av det instrumenterade partiet. Med hydraulisk
spriackning av berget kan bergspanningarna mitas i
befintliga borrhal. Den senare metoden kommer att
vidareutvecklas, s& att matningar ner till 1000 m djup
ska kunna genomforas.

Monitoringsystem

Langtidsregistreringar av geohydrologiska, kemiska
och bergmekaniska forhallanden behover utforas,
bl a i samband med det underjordiska berglaboratori-
et och i samband med detaljundersokningar av olika
omraden. Det ar viktigt att borrhélen avtitas med
gummimanschetter i ett tidigt skede for att undvika

' 1986 1987 [ 1988 |

kortslutning mellan olika hydrauliska enheter. Lang-
varig kortslutning forsvarar de piezometriska tryck-
mitningarna och kan vara storande for de kemiska
undersokningarna. Bergmekanisk utrustning monte-
ras i andra borrhél.

Lampliga system for samtidig avtitning och ldng-
tidsregistrering av matparametrar kommer att utveck-
las.

Tidplan

Aktiviteter inom omradet instrumentutveckling &r
planlagda enligt Figur 3-12.

1990 |

GEOHYDRO-

Hydrauliska och piezometriska instrument

LOGISKA

INSTRUMENT
|

Utspadningssond

|
Kemiska instrument

GEOFYSISKA
INSTRUMENT

Borrhals-TV

BERGMEKANISKA
INSTRUMENT

MONITORING-

SYSTEM

Figur 3-12. Tidplan for instrumentutveckling.
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4 BIOSFARSSTUDIER

4.1 Bakgrund

Kunskap om hur radioaktiva &mnen sprids i biosfaren
ar en forutsittning for berdkning av dosbelastningen
fran utslapp av radionuklider. Utéver forskningsverk-
samheten vid universitetet, hogskolor och speciella
forskningsinstitutioner, bedrivs forskning om sprid-
ningsforhallanden i biosfaren ocksé av de tvd myndig-
heterna SNV och SSI.

Spridningsberikningarna i KBS-3 har genomforts
med en modell benimnd BIOPATH och baserats pa
data som karakteriserar biosfirens olika delar och hur
de vixelverkar. Med kinda koncentrationer av radio-
nuklider i biosfiren och kind naturanvindning kan
doser till befolkningen berdknas. Detta gors med
hjalp av modeller for hur olika &mnen sprids i krop-
pen efter intag eller inhalation, samt data om den
stralning de olika isotoperna utsinder och hur den
paverkar olika organ. Dessa modeller och data har
sammanfattats i olika internationellt accepterade re-
kommendationer utfardade av ICRP.

Biosfiaren ar emellertid férinderlig i en tidsskala
som #r visentligt kortare 4n den fordrdjning och den
utspridning i tiden som erhélles av eventuella aktivi-
tetsutslapp fran ett djupt slutférvar. Detta ger en
ofrankomlig grundliggande osikerhet i dosberik-
ningarna. Behovet av férbéttringar i dataunderlag och
modeller bér ses i relation till denna osékerhet.

Man kan stilla sig frigan om en karakterisering av
biosfiren pa mycket lang sikt dverhuvudtaget ar me-
ningsfull, och om berékningar av framtida doser utgor
ett lampligt matt pa forvarets funktion. Det enda rea-
listiska alternativet till dos som métt pa férvarsfunk-
tion ar att jimfora lickaget av radionuklider fran for-
varet till biosfiren med den naturliga frigorelsen av
liknande radionuklider fran berggrunden.

Nuvarande acceptanskrav, att begrinsa individdo-
ser och att reducera populationens totala dosbelast-
ning s mycket som ir realistiskt mojligt, ersitts da
med kravet att slutforvaret inte vasentligt skall forand-
ra den naturliga strdlningsmiljé som ursprungligen
fanns pa forlaggningsplatsen. I ett sddant fall saknar
biosfiarsfenomenen betydelse for sidkerhetsbedom-
ningen.

4.2 Mal for FoU-verksamheten

Biosfarsforskningen och studiet av hur olika d&mnen
sprider sig i naturen bedrivs av s4 manga intressenter,
med en sadan takt och pé sé bred basis, att SKB inte
rimligtvis aktivt kan medverka inom alla omréden.
En huvuduppgift blir att bevaka viktiga omréden och
utnyttja befintlig och relevant information pa ett an-
damalsenligt sitt.

SKBs insatser kommer att fokuseras pd problem-
omraden som #r speciella for lagring av radioaktivt
avfall i berggrunden och for de acceptanskrav samhal-
let uppstiller for forvaret. Biosfarsforskningen paver-
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kas endast i liten grad av alternativa utformningar av
slutférvar.

Maélet for den fortsatta forskningen rérande bio-
sfiarsspridningen &r att:

— soka kvantifiera de osdkerheter som infors i beréak-
ningarna genom att biosfiren ar fordnderlig i de
aktuella tidsperspektiven,

— forbittra dataunderlag och modeller inom de gran-
ser som dr meningsfulla med hénsyn till ovan nimn-
da osikerhet,

— validera modellerna for biosfarsspridningen, bl a
genom studier av naturliga eller av ménniskan for-
orsakade analoga spridningsprocesser.

4.3 Nuvarande kunskapsniva

Vid framtagning av KBS-rapporterna har ett antal
biosfirsstudier genomforts for att ta fram data och
kontrollera de modeller som finns. Studierna har bl a
omfattat naturliga radioaktiva &mnens férekomst och
upptag i véxter, deras fordelning mellan vatten och
sediment samt forekomst och transportférhéllande i
strandsediment. En kartldggning har vidare gjorts av
radioaktiva imnen i brunnar i olika typer av berg-
grund och av halterna i ett antal kallkéllor i uranrika
omraden. Den senare studien omfattade ocksd en
kartlaggning av dels den takt med vilken aktiviteter i
kiallvattnet reducerades nedstroms killan, dels resul-
terande halter i vixtmaterial och bicksediment (se
KBS-3).

Resultaten av alla dessa undersdkningar har i stort
bekriftat den bild av de radioaktiva dmnenas trans-
port i biosfiren som ges av den allménna litteraturen
inom omradet. Bade litteratur och egna undersok-
ningar visar dock pa en mycket stor variationsbredd
for parametrar inom biosfarsomradet.

Variationsbredden kan ha ménga orsaker, t ex skill-
nader i vattentillging, naringstillgdng, klimat eller
geokemiska forhallanden. Den kan ocksa foranledas
av arliga variationer under véxtsasongen eller varia-
tioner beroende pé den langsamma evolutionen av en
biotop /4-1/. Strévan att kartligga denna variations-
bredd, och att bittre kunna kvantifiera den, &r en
viktig del i de fortsatta biosfarsstudierna.

Under KBS-studierna har omvandlingsfaktorer be-
riknats for grundvattenutslapp av olika nuklider till
tre typer av primérrecipient (brunn, sjo, brackvatten-
hav). Faktorerna har berdknats med hjélp av en com-
partmentmodell for biostarsspridning (BIOPATH)
och data frén litteraturen, fran kartlaggningar av reci-
pientomréden och fran ovannamnda studier. Det be-
doms att en ytterligare detaljering av omvandlingsfak-
torerna inte visentligt skulle kunna forbattra dosbe-
rakningarna, pa grund av variationsbredden i naturen
och osikerheter i ménniskans framtida naturanvind-
ning.



BIOPATH-modellen och dess databas har vidare-
utvecklats under dessa insatser och vissa valideringar
har genomf6rts /4-2/. En fortsatt insats for validering
och modellutveckling bedéms 6nskvird for att utréna
den for olika dndamal lampligaste nivan av reservoar-
uppdelning.

4.4 Forskningsprogram 1987 - 1992

4.4.1 Variationsbredd och osikerheter

De langa transporttiderna genom geosfiren medfor
att eventuella konsekvenser for minniskan av ett slut-
forvar for radioaktivt avfall ger sig tillk&nna forst efter
mycket langa tider — f6r vissa utformningar forst efter
en tidsperiod som &r lingre 4n den tid ménniskan
existerat som art.

Forandringar av betydelse for sakerhetsbeddmning-
en sker i olika tidsskalor:

Tidsskala ~ Exempel pd tinkbara férindringar

100 &r Recipientférandringar som igenvaxning
av sjoar etc.

10 000 ar Klimatiska férandringar som istider etc.

1 milj ar Evolutionsanknutna foérandringar som

uppkomst av nya arter etc.

Geologiska forandringar som bergsked-
jebildning etc.

100 milj ar

Analyser av spannvidden av mojliga fordndringar
och deras karaktar 4r av betydelse for att kunna bedo-
ma sikerhetsanalysens resultat och vilka fortsatta in-
satser som dr meningsfulla. Dessa analyser bor inrik-
tas pa forandringar inom tidsskalan 100 - 10 000 &r, da
effekter av recipientforandringar och klimatiska for-
andringar dominerar bilden.

En studie pagér for att belysa recipienternas natur-
liga dldrande (exempelvis sjoar som véxer igen och
havsvikar som grundas upp) och hur parametrar av
vikt fér dosbelastningen férindras. Studien forvintas
erfordra detaljeringar och uppfoljningsinsatser under
1987. Kompletterande studier av effekter av ménni-
skans paverkan som utdikning, torvtakt och liknande
verksamhet kommer att erfordras. Resultaten kom-
mer ocksd att utnyttjas for att vidareutveckla BIO-
PATH-modellen, speciellt med hénsyn till tidsbero-
ende forandringar.

Evolutionira foriandringar utanfor den spannvidd
som aterspeglas av de nuvarande ekosystemen pa jor-
den bedoms inte kunna studeras pa ett meningsfullt
satt f n.

En uppfdljning av den internationella verksamhe-
ten inom omradet ir visentlig, d& ovan diskuterade
problematik dr generell.

4.4.2 Dataunderlag

De fortsatta insatserna for uppbyggnaden av biosférs-
databasen kommer framst att knytas till de isotoper
och recipienter som dominerar riskbilden samt till
omraden dar pétagliga reduktioner i nuvarande osé-
kerheter for dosuppskattningar kan forvéntas.
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Vissa av de omraden som utviljs fér geologiska
undersékningar kommer samtidigt att karakteriseras
vad avser mojliga primérrecipienter f6r grundvatten,
utspidnings- och avrinningsforhallanden, naturlig ak-
tivitet i mark och ytvatten etc, jfr KBS-3 och /4-3/.
Studierna mojliggor en beskrivning av de ursprungli-
ga radiologiska forhéllandena och ger indata fér mo-
dellering av biosfirstransporter av radionuklider.

En stor del av variationsbredden i den internatio-
nella databasen bedoms vara féranledd av inte identi-
fierade olikheter i klimat, biotoper och kemiska for-
hallanden.

I syfte att om mdjligt reducera denna variations-
bredd kommer SKB att med SSI och andra diskutera
mojligheterna till att skapa en gemensam skandina-
visk databas for data av betydelse for biosfarssprid-
ning av radionuklider. For detta behdver databasens
struktur och kvalitetskontrollrutiner etableras under
1987-88. Insamlingen av data kommer att paga under
lang tid. Oavsett om ett samarbete kan etableras més-
te en vil dokumenterad och analyserad databas vara
framme i god tid till sakerhetsanalyserna for lokalise-
ringsansdkan 1998 - 2000.

Det omfattande grundmaterial rorande tungmetal-
lers rorlighet i svenska jordar och sjdar, som tagits
fram av Naturvardsverket och Sveriges Lantbruksuni-
versitet, kommer att utnyttjas i de fortsatta studierna,
liksom data fran uranprospektering.

4.4.3 Recipientstudier

Radionuklider som strommar fran den reducerande
grundvattenmiljon upp i biosfiren kommer att passe-
ra in i oxiderande forhallanden. Overgéngen sker ofta
i jord eller sediment. Redoxdévergingen paverkar
manga radionukliders 18slighet och den biologiska ak-
tiviteten 1 zonen. Ménga av dessa fenomen ar foga
klarlagda och en Oversiktlig studie planeras bli ge-
nomférd under 1987-88. Denna studie och erfarenhe-
terna frin de pagéende sedimentundersdkningarna, i
samband med recipienters naturliga 4ldrande, ger
darefter underlag till eventuellt ytterligare insatser.
Mojliga undersékningar berdr utfillningar eller ke-
miska reaktioner vid kontakter mellan grundvatten
och ytliga vatten.

Som en forstudie till detta kommer en provtagning
att goras i distinkta utstromningsomriden i sjoars se-
diment f6r att kartlagga kemiska och fysiska skillna-
der mot omgivande sediment.

Langtidsforsok med tillsats av speciella nuklider i
vil definierade sediment kan bli aktuella i en slutfas
for att studera vissa aktiniders rorlighet i sedimenten.

4.4.4 Modeller

En fortldpande modellutveckling ar ett nodvindigt
komplement till datainsamling och dataanalys. Ut-
vecklingsinsatserna inom SKB kommer att knytas,
dels till BIOPATH-modellen, dels till férenklade mo-
deller som tas fram for anvandning i samband med
probabilistiska sikerhetsanalyser, jamfor med avsnitt
6.4.

Forsok till validering av spridningsberikningar i
geosfir och biosfar kommer att goras genom studier



av naturliga analogier. Sddana stérre insatser kommer
frimst att genomféras i1 internationellt samarbete.
SKB foljer det av SSI initierade BIOMOVS-projek-
tet, dar ett flertal grupper fran olika linder gemen-
samt kommer att sOka genomfora vissa verifikationer
och valideringar av spridningsmodeller 1 biosfaren
/4-4/. I detta arbete deltar dven Studsvik Energiteknik
med BIOPATH.

SKB avser inte att initiera egna forsok forran inrikt-
ning och resultat av BIOMOVS-projektet visar om de
for geologisk slutlagring speciella problemen har fatt
en tillfredsstéllande tickning. Mojligheterna att ut-
nyttja nedfallet fran Tjernobylolyckan for att validera
biosfarsspridningsmodeller dr under utredning.

4.4.5 Ovriga studier

En dominerande effekt pd dosbelastningen fran ett
givet utsldpp erhalles fran egenskaperna i den primér-
recipient som mottar grundvattenutfldet till biosfa-
ren. Bland olika recipienter visar sig bergbrunnar ge
de ogynnsammaste exponeringsforhallandena. Dosen
fran en brunn péaverkas kraftigt av den utspidning av
radioaktiviteten som erhélles i brunnen. Under perio-
den 1987-1992 avses forsok goras for att validera olika
berikningsmodeller f6r denna utspidning, dels i sam-
band med sprickzonsstudierna, dels i samband med
utbyggnaden av det underjordiska berglaboratoriet.

Straldoser och beddmning av dirmed samman-
hiangande hélsoeffekter bearbetas och utvirderas pé
bred bas av flera nationella och internationella grup-
per. Rekommendationer utfirdas av den internatio-
nella stralskyddskommissionen (ICRP).

SKB kommer att f6lja detta arbete och dess tillimp-
ningar pa avfallshantering och avfallsférvaring. De

egna insatserna inom omrédet forutses bli begransade
och inskréanka sig till bevakning av nuklider som ur
slutférvarssynpunkt ar av betydelse. Ett huvudansvar
for de nationella insatserna ligger hos Statens Stral-
skyddsinstitut.

Aven stralningens inverkan p4 andra organismer 4n
méinniskan beddms vara utanfor det direkta intresse-
omrédet f6r SKB vid de dosnivaer ett acceptabelt stut-
forvar kan ge upphov till.

Vissa studier av mikroorganismers féorméga att pa-
verka transportférhéllanden for radionuklider och
korrosion av kapslar redovisas i kapitel 5.

Modell- och metodutveckling fér radiologisk drift-
sakerhet vid karnkraftstationer, CLAB och SFR,
samt av drifterfarenheter, kommer att bevakas och
tillimpas under hanteringsskedet infor slutférvaring
av det anvanda kdrnbrénslet.

Risken for frigdrelse och spridning av icke radioak-
tiva, toxiska amnen kommer att beaktas. Insatser kan
bli nédvéndiga som foljd av alternativa barridrstudier
eller slutforvaring av speciella avfallstyper.

4.4.6 Tidplaner

Tidplanen for biosfirsinsatser redovisas i Figur 4-1.
Arbetet inom omrédet bedéms kunna drivas i lugn
takt. Planlaggningen syftar bl a till att soka &stadkom-
ma en jamn sysselsittningsniva bland utnyttjade fors-
kare, sa att bakgrund och kunnande finns tillgingliga
om problemomraden skulle dyka upp. I nuvarande
skede styrs insatserna av behovet att kartldgga osdker-
heter och variationsbredder, for att under 1990-talet
alltmer fokuseras pa insatser som motiveras av plats-
specifika och systemspecifika férhallanden.

Recipienters dldrande

Karakterisering av
nya platser

l 1987 | 1988 | 1989 1990 | 1991 | 1992

| | | | |
r-———=—7 1 r——=7n
Lo 4 I

Tungmetalidata

Sedimentstudier

Databas
Definition

Insamling och
inlasning

Modellutveckling
och validering

Studier av
speciella nuklider

I~ . . ..
I_ 1t Ytterligare, tankbara aktiviteter

Figur 4-1. Tidplan for biosfirsstudier.
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5 KEMI

Inom kemiprogrammet undersoks de kemiska forhal-
landen som péverkar forvarets langsiktiga sikerhet.
Malsattningen ar i huvudsak att kunna beskriva utlic-
kage och spridning av radioaktiva &mnen ut fran for-
varet och genom berget.

Arbetet bestar i att ta fram kemiska grunddata och
modeller samt att validera dessa modeller med forsdk
i laboratorium och filt och med undersokningar av
naturliga analogier.

Kemiprogrammet omfattar ett stort antal under-
sokningar. En uppdelning har hér gjorts pa f6ljande
omraden:

— Geokemi, och di framforallt grundvattnets kemi i
geosfaren och det storda ndromréadet.

— Radionuklidkemi, dvs kemin for avfallets “’viktiga”
radionuklider i naromradet och geosfiren.

— Kemisk transport i ndromradet och geosfaren av
radionuklider och inaktiva specier (gas, korrodan-
ter, radiolysprodukter etc).

— Validering av kemiska transportmodeller genom:
— laboratorieférsok,
— in-situ-forsok,
— studium av naturliga analogier.

De geokemiska undersdkningarna ar innehélls- och
tidplanemdssigt starkt knutna till 6vriga geologiska
faltundersékningar.

Inriktningen av kemiprogrammet &r ocksd beroen-
de av de tekniska forslagen till hur det radioaktiva
avfallet ska behandlas och slutférvaras. Hitintills har
vi utgétt fran avfalisformer, inkapsling och férvarsut-
formning sddana de presenteratsit ex KBS-1, 2 och 3.
Nya idéer om avfallets behandling och slutforvaring
kriver kompletterande kemiundersdkningar. De al-
ternativa utvecklingslinjer som Gvervigs och de kemi-
undersokningar, som i s fall 4r motiverade, berors i
det foljande.

Flera av de unders6kningar som nu pagar och pla-
neras ar dock av sa pass allman karaktér att de ar
grundliggande for alla rimliga forslag till slutférva-
ring.

5.1 Geokemi
5.1.1 Bakgrund

Kapselkorrosion, buffertstabilitet, upplosning av av-
fallsmatrisen och rorligheten av radionuklider i férva-
ret och omgivande berg paverkas i hog grad av
grundvattnets kemiska sammansittning. For att kun-
na bedéma forvarets langsiktiga sikerhet ar det darfor
ndédvandigt att kinna till grundvattnets normala sam-
mansittning och de variationer, som &r tidnkbara av
naturliga orsaker eller p& grund av den paverkan pa
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vattnet som férvaret sjalvt kan tinkas utdva.
Vattnets kemiska och framforallt isotopkemiska
sammansittning ger dessutom en inblick i de hydrolo-
giska férhallandena i ett forvarsomrade och &r ett stod
for 6vriga undersGkningar av grundvattnets rorelser.
Mineralen paverkar grundvattnet bade kemiskt och
isotopkemiskt och studeras darfor parallelit.

5.1.2 Mal for FoU-verksamheten

De geokemiska undersokningarna har f6ljande syfte:

— Etablera tiliricklig kunskap om de kemiska egen-
skaper hos grundvatten och mineral, som bestam-
mer kapselupplosning, buffertstabilitet, brénsle-
upplosning och radionuklidmigration.

- Bestiamma vilka kemiska férandringar i den naturli-
ga miljon, som forvaret och eventuellt instrémman-
de vatten med annan sammanséttning kan 3stad-
komma i ndromréadet.

— Underbygga den hydrologiska modellen for vat-
tenstromningen i forvaret med geokemisk informa-
tion.

Den forsta punkten innebér dels fortsatt provtag-
ning av vatten och mineral, dels en 6kad anvindning
av geokemiska modeller for att t ex beskriva
grundvattnets Eh, pH och karbonathalt. En utvidg-
ning till regelbunden och kvantitativ analys av 10sta
gaser, naturliga komplexbildare och redoxaktiva mi-
neral efterstrivas.

Den andra punkten forutsitter likasd anvéndning
av geokemiska modeller och da inte enbart jamvikt-
modeller utan ocksé reaktionsmodeller med inslag av
heterogena reaktionssystem, t ex oxidation eller akti-
nidreduktion med reducerande mineral. Utdver teo-
retiska berikningar behovs dven kinetiska undersok-
ningar i simulerade laboratoriesystem och, om moj-
ligt, in-situ. Exempel pa problemstéllningar 4r redox-
reaktioner i niromrédet.

Den tredje och sista punkten &r svérast att uppfylla.
Isotopkemiska analyser ar av betydelse och det ar dér-
for nodvindigt att provtagningen forbattras s& langt
det 4r mojligt, t ex genom att helt undvika spolvatten
vid borrningen och att provtagning sker mot borrhé-
lets botten vid uppehall i borrningen. Provtagning i
underjordsutrymmen har ocksé visat sig fordelaktigt
(artesiska forhallanden). Ett underjordiskt berglabo-
ratorium i ett tidigare ostort omrade ger ett unikt
tillfalle till geokemiska undersokningar enligt alla tre
punkterna. Permanenta provtagare frdn markytan
ochiunderjordsanliggningen kan {6lja forindringeni
vattensammansittningen med tiden och inflodet pé
grund av lanshéllningen.

5.1.3 Nuvarande kunskapslage

Infér KBS-3-rapporten genomfordes ett stort antal
typomradesundersdkningar. Grundvattenprover togs



regelbundet och analyserades. Sprickmineral kartera-
des ocksa, och pa ndgra av omradena gjordes en mer
ingdende karakterisering.

Alla vattenprover togs med samma utrustning och
samma provtagningsstrategi, dvs tva eller flera borr-
hél pa ett omrade valdes ut for vattenprovtagning ef-
ter den geohydrologiska undersokningen. Ett antal
konduktiva zoner i borrhdlet isolerades med man-
schetter och vatten pumpades upp till markytan dir
elektrokemisk méatning av Eh och pH genomférdes
och ett stort antal vattenprover isolerades. Vattenpro-
verna skickades vidare till externa analyslaboratorier.

Samma utrustning och i stort sett samma metodik
har anvants senare i Taavinunnanen och Klipperés.

Erfarenheterna frén undersdkningarna finns
sammanfattade /5-1/.

Sedan 1984 en 4r ny utrustning i bruk for vatten-
provtagning och analys under faltférhéllanden - den
s k “kemivagnen”. Elektrodmétningar av Eh och pH
genomfoOrs nere i provtagningszonen med en speciellt
utvecklad sond. De vanligaste grundvattenkompo-
nenterna analyseras direkt i falt liksom redoxkénsliga
sparamnen. Spolvattnet som anvinds vid borrningen
mirks med fairgdmne och halten kvarvarande spolvat-
ten maits pa plats i kemivagnen. Resultaten lagrasien
faltdator och skickas regelbundet in f6r central sam-
manstélining och utvirdering.

Man provtar numera vatten pé ett tidigare stadium.
En speciell seismisk teknik (tube-wave) har anvénts
framgangsrikt for att snabbt lokalisera vattenférande
sprickor.
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A Nya mitningar;
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Figur 5-1. Sammanstillning av fdltmdtingar av Eh
och pH i djupa grundvatten. De nya mdtningarna har
till storsta delen utforts med borrhélssond (W) och i det
nya mobila laboratoriet (A). Sond och laboratorium
dr sammankopplade.

Linjerna dr beriknade. Hogre virden forklaras av
smd mdngder luftsyre (oxiderar sulfid till svavel) i tidi-
gare mdtningar som rapporterades i KBS-3 (O).
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Kvaliteten pa analysresultaten har forbéttrats vi-
sentligt i och med den nya tekniken. Provtagning och
analys med kemivagnen har genomf6rts i Fjallveden,
Klipperas och Finnsjon, se Figur 5-1.

Vattnets sammanséttning ir i hog grad beroende av
uppehdllstid eller grad av isolation i berget. Ur den
synpunkten vore det Onskvért att ta prov av alla tink-
bara kategorier — fran starkt vattenforande zoner till
bergpartier med relativt 14g konduktivitet. Hittills har
som regel bra prover erhéllits ur ett mellanregister.
Den pégaende utvecklingen av tidig provtagning och
vattenfri borrning éppnar féorhoppningsvis méjlighe-
ten att ta okontaminerade vattenprover dven ur starkt
vattenforande zoner. For provtagning av lagkonduk-
tiva partier krévs utveckling av ny teknik.

Utvardering

De grundvattenanalyser som hittills genomférts har
framst tagit sikte pa att utreda den normala vatten-
sammansittningen pd forvarsdjup i granitisk berg-
grund och de avvikelser som kan férekomma, t ex salt
grundvatten. Stor uppmarksambhet har dgnats it sdda-
na grundvattenparametrar som har betydelse for f6r-
varets sikerhet, t ex redoxférhallanden, pH, halt av
oorganiska och organiska komplexbildare, sulfid, klo-
rid etc.

Kemiska samband som reglerar pH och karbonat-
halt, liksom redoxforhéllanden, har beskrivits med
enkla modeller redan i samband med KBS-3-studien.
P& senare tid har avancerade geokemiska modeller
och berékningsprogram funnit en 6kad anvéndning.
Ett sddant datorprogram ar EQ3/6, som bl a anvants
for att tolka redoxmétningar /5-2/.

Inledande f6rsok har ocksa gjorts att anvinda geo-
kemiska modeller som inkluderar transport av upplos-
ta dmnen.

Den kemiska utvecklingen av grundvattensamman-
sdttningen kan dven spéras i sprickmineralen. I borr-
karnor frén typiska instrémningsomrdden kan man
t ex se hur ungt kolsyrerikt, ytnédra grundvatten 16st
upp kalcitmineral i vattenférande sprickor. Aldre dju-
pa grundvatten dr méattade eller till och med évermét-
tade med avseende pé kalcit. Det beror i sin tur pa att
kalcium tillférts eller pH héjts genom bergmineralens
inverkan. Vertikala strémningsférhallanden och ke-
miska grundvatten/mineral-samband markeras pa sé
sétt i sprickmineralen /5-3/, se Figur 5-2.

Isotopkemiska undersdkningar anvinds traditio-
nellt for att beskriva grundvattnets ursprung och “’hi-
storia”. Halten av de stabila isotoperna syre-18 och
deuterium i vatten, liksom kol-13 i 16st karbonat,
provtas och analyseras regelbundet. Dessutom analy-
seras dven de radioaktiva isotoperna tritium i vatten
och kol-14 i 16st karbonat.

Syre-18 och deuterium visar att &tminstone huvud-
delen av vattnet dr av meteoriskt ursprung (neder-
boérd).

Tritium kan genom sin korta halveringstid avsidja
snabb instrémning, men 4r oftast genom sin nirvaro
ett tecken pa grav provkontamination med spolvatten
eller annat ytnéra vatten.

Kol-14 ger i princip en ldmplig metod att datera
grundvatten, men mycket gamla férekomster av olika
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Figur 5-2. Jarnoxidhydroxid (rost) och kalcit (kalci-
umkarbonat) i sprickmineral fran borrkdirnor, Klippe-
rds, borrhdl Kl 12. Oxiderande forhdllanden (rost) och
kalcitupplésning de ovre 100 m, foljs av reducerande
forhéllanden och kalcitutfillning lingre ned. Spdr av
oxidation forekommer dven i sprickzonerna.

kolféreningar i berget (framst karbonater) kan ge bi-
drag som ar svara att uppskatta. Kol-13 halten kan i
viss utstrickning anvéndas for korrigering.

I flera fall har dven andra stabila och radioaktiva
isotoper analyserats. Ett gott exempel &r uran-234 vars
relativa halt (uran-234/uran-238) ar ytterst kanslig for
redoxforhallanden.

I KBS-3-analyserna anvindes inte de isotopkemis-
ka resultaten i ndgon stdrre utstrackning. Skélen till
detta ir flera, men en viktig anledning 4r de hoga
kraven pa vattenprovens renhet dé de radioaktiva iso-
toperna provtas - krav som ofta inte kunde uppfyllas
tidigare. Numera har férutsittningarna i det avseen-
det forbattrats visentligt.

Redan idag finns exempel pa resultat som under-
bygger slutsatser om hydrologiska forhéllanden. F6-
rekomsten av salta vatten i Stripa, Finnsjén och Fors-
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mark (SFR) tyder pa stagnanta férhillanden. Kalcit-
upplosning i sprickor tyder pa markerad instrdmning i
Taavinunnanen. Laga halter kol-14, tritium och lik-
nande radioaktiva isotoper tyder i flera fall pd hog
grad av isolering. Det ar svart men efterstravansvart
att kvantifiera dessa observationer.

Inom Stripa-projektet pagir en utveckling av ny
metodik for analys av isotoper och tolkning av resul-
tat. Har provas betydligt fler och ovanligare metoder
an vad som &r aktuellt vid 6vriga faltundersOkningar
/5-4/.

Simulering av naturliga system
Bergets mineral har stor betydelse for grundvattnets
kemi. En méingd &mnen tilifors vattnet och den storsta
delen av buffertkapaciteten for pH och i dnnu hogre
grad f6r Eh ligger i mineralen. Atkomlighet och reak-
tivitet 4r av mycket stor betydelse och ibland svéra att
omedelbart inse. Reaktionskinetiken undersoks dar-
for i simulerade system i laboratoriet.

Det ir speciellt redoxkinetiken som &r av intresse,
dvs hur oxidanter forbrukas och hur aktinider reduce-
ras.

Nérzonskemi
Geokemiska modeller anvinds for att forutse de for-
andringar som forvaret kan dstadkomma pa mineral
och grundvatten i naromradet. Aven forvarets kompo-
nenter, sdsom kapslings- och aterfyllnadsmaterial, tas
med i den behandlingen. Infér KBS-3 anvéndes myc-
ket forenklade och forsiktiga antaganden och model-
ler for att beskriva bl a betydelsen av uppvirmningen
och utvecklingen av en eventuell redoxfront.
Avancerade geokemiska modeller har senare an-
vants for att utvirdera betydelsen av uppvarmning for
mineral, vatten och bentonitlera. Det ar arbeten som
utforts av specialister vid Strasbourguniversitetet.
Dirvid har datorprogrammen EQUIL och THER-
MAL anvints /5-5 och 5-6/.

5.1.4 Forskningsprogram 1987 - 1992

Provtagning och analys av vatten

Finnsjon och Avro

Vattenprovtagningen ar kopplad till de faltundersok-
ningar som bedrivs. For provtagning i borrhal fran
markytan anvinds kemivagnen. Sddana arbeten pagar
i Finnsjon och planeras fortsétta i Avré. Utveckling av
ny teknik, booster-borrning, gasprovtagning etc, in-
troduceras allteftersom den blir tillgénglig.

Underjordiska berglaboratoriet
Under 1987 planeras férstudier starta for ett underjor-
diskt berglaboratorium. Vattenprovtagning genom-
fors pa ett tidigt stadium och val skilt frin dvrig verk-
samhet, sa att man kan beskriva ostorda férhéllanden.
Under schaktsinkningen eller tunneldrivningen
foljs de kemiska foridndringarna kontinuerligt i fasta
installerade provtagare i utvalda borrhal frén mark-
ytan. Detta provtagningssystem ar &dnnu inte utveck-
lat, men en utrustning liknande den som anvénds i
URL-anliggningen i Kanada torde vara anvéndbar



(Westbay Casing). Vatteninstrémning i Ovriga borrhél
férhindras.

Nere i berglaboratoriet dr mojligheten att ta repre-
sentativa vattenprover mycket god, eftersom man har
kan paridkna artesiska forhallanden. Prover kommer

* att tas ur borrhdl fran tunnlar och schakt pa liknande
satt som nu sker i Stripa och Forsmark (SFR). Aven i
underjordsanldggningen 4r det viktigt att den kemiska
provtagningen kan komma in i ett tidigt skede.

Fasta provtagare installeras i konduktiva partier i
den underjordiska anliggningen for att folja fordnd-
ringar med tiden. Man kan da se om och nér t ex
ytvatten, havsvatten eller firgdmnesmérkt spolvatten
fran ovanjordsborrningarna nir underjordsanligg-
ningen och jimféra detta med hydrologiska observa-
tioner och berikningar.

Teknik for provtagning av vatten under jord finns
men behover utvecklas ndgot. Métningar med in-situ-
sond f6r pH och Eh ar i hog grad onskvéart 4ven under
jord. Kemivagnen eller den utrustning som dar ingér
kan anvandas for att utféra huvuddelen av dvriga ana-
lyser pa platsen. Man far pa sa sitt betydligt battre och
snabbare analyser.

Forsmark - SFR
Provtagningen i SFR-anldggningen fortsatter. Analy-
serna utvidgas till att omfatta det som senare ocksa
blir aktuellt i berglaboratoriet, dvs métning med pH/
Eh-sond, analys av geokemiskt betydelsefulla sparam-
nen som t ex jarn, aluminium, kisel och sulfid, karak-
terisering av organiskt material och gasanlyser.

Det dr dven mojligt att anvinda kemivagnen i SFR-
anldggningen.

Utrustningen for underjordsprovtagning kan ut-
vecklas i samband med SFR-provtagningen.

Ovriga omrdden

Borrhél i tidigare omraden ar aktuella f6r utprovning
av utrustning och fér punktvis insamling av storre
méingder djupt grundvatten {or specialundersdkning-
ar, t ex organiska dmnen.

Insamling av vatten fran kallor inom ett undersok-
ningsomrade med avsikt att lokalisera eventuell upp-
stromning av djupt grundvatten har diskuterats. Det
ar nagorlunda enkelt att genomféra. SKB 6vervéiger
att prova i ndgot tidigare férsdksomréde.

Provtagning och analys av sprickmineral
Sprickmineralogiska undersdkningar efterstravas pa
flertalet férsoksplatser med syftet att forklara vattnets
kemiska sammanséttning och indikera geohydrologis-
ka forhallanden pa platsen.

Utvardering och redovisning av resultat

Den stora mingden vattenanalysdata som produceras
granskas och reduceras pa samma sétt som 1 KBS-3-
rapporten. Savil priméra som behandlade data lagras
i SKBs databassystem. Héar lagras dven tidigare ana-
lysresultat. Dessutom redovisas resultaten i rapporter
som tidigare. Déar redogdrs ocksd for hur primérdata
har behandlats.
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Sprickmineralanalyserna redovisas tills vidare en-
dast i rapportform.

En sammanhallen geokemisk utvardering for varje
undersokningsomrade enligt de riktlinjer som anges i
/5-1/ efterstravas. Hari bor ingé féljande:

— En noggrann beddmning av vattenanalysernas re-
levans utifran sdvil hydrologiska mitningar som
vattenanalyser.

— En geokemisk utvirdering av vatten- och mineral-
sammansattning med anvindning av avancerade
geokemiska modeller.

— En beddmning, sé langt det &r mojligt, av vattnets
ursprung och uppehallstid utifran geokemisk infor-
mation fran grundvatten och sprickmineral.

Reaktionskinetiska undersokningar
Laboratoriesimuleringar av berg-vatten-systemet for
att klarlagga bergets reducerande kapacitet och reak-
tionshastighet pagér och kommer att fortsitta. Ett in-
situ-forsdk med liknande syfte Overvigs.

Nérzonskemi

Geokemiska modellberdkningar av utvecklingen i
niaromradet, t ex vattensammansattning och mineral-
omvandling, pagir och kommer att fortsdtta. En ut-
veckling av kopplade modeller, transport/kemiska
reaktioner, har initierats.

For det fall man vill utgd fran betydligt hogre for-
varstemperaturer in 100°C 4r det nédvéindigt att sér-
skilt utreda betydelsen av detta for ndromradet. Det
kraver bl a en databas for aktuellt temperaturomrade,
eftersom man inte kan extrapolera existerande data
till temperaturer mycket hogre dn 100°C.

5.2 Radionuklidkemi
5.2.1 Bakgrund

Radionukliders 16slighet och rorlighet bestims av de-
ras kemiska egenskaper och den kemiska miljé som
rader i och utanfor forvaret. Uppgifter om l6slighet,
sorption och diffusion ligger till grund for berékning-
ar av tinkbara utslapp i biosfaren i hindelse av kapsel-
genombrott.

Almint sett dr 16slighet och rorlighet 13g for de
allra flesta radionuklider i grundvatten. De undantag
som finns, och framforallt de mekanismer som skulle
kunna tinkas férandra bilden ogynnsamt, dgnas séir-
skild uppmirksamhet, t ex radiolys, redoxreaktioner,
komplex- och kolloidbildning.

5.2.2 Mal for FoU-verksamheten

De radionuklidkemiska undersékningarna har foljan-

de malsattning:

— Miita och sammanstélla de kemiska basdata som
behovs for att beskriva 19slighet, oorganisk specie-
ring och medfélining av radionuklider i och utanfor
forvaret.



— Faststilla méjliga halter, stabilitet och mobilitet av
upplosta radionuklider i form av kolloider, humin-
komplex eller andra aggregat, t ex mikrober.

— Beskriva radionukliders vixelverkan med berg och
aterfyllnadsmaterial i form av redoxreaktioner, yt-
sorption och diffusion.

— Faststilla radiolysens omfattning och inverkan i
niaromrédet.

Den forsta punkten sker till stor del i internationellt
samarbete — dels for att utféra méatningar av 16snings-
kemiska konstanter, dels for att sammanstalla en all-
mént accepterad och vildokumenterad databas.

Egna méitningar gors dar sa erfordras och modern
datateknik anvinds for savil lagring av data som ke-
miska modellberakningar. Det ir efterstrivansvirt att
samtliga berdkningar som ingér i en slutredovisning
genomfors med en och samma redovisade databas.

Den andra punkten innefattar analys och karakteri-
sering av de aggregat, t ex kolloider, humindmnen
(humus- och fulvosyror) och mikrober, som finns i
grundvattnet. Dartill kommer f6rs6k med upptag och
rorlighet av radionuklider i sédan form. Till sist ingar
modellbehandling av radionuklidspeciering och trans-
portegenskaper, sa langt det ar mojligt.

Den tredje punkten innebar sdvil laboratoriefor-
sO0k som modellstudier med inriktning att f6rstd den
fysikalisk-kemiska processen for retention i berget
och att férse transportmodellierna med férdréjnings-
konstanter eller submodeller for ytsorption och diffu-
sion. Det ar ocksa viktigt att visa att postulerade reak-
tioner mellan radionuklider och mineral verkligen
dger rum, t ex reduktion av teknetium och neptuni-
um.

Betriffande den fjiarde punkten sé finns redan nu
goda mojligheter att berdkna stralfiltet utanfor och
inuti en avfallskapsel som funktion av tiden. Det finns
ocksa en radiolyskinetisk modell som ger mojligheter
att beridkna radiolysens omfattning. Nya kapslings-
koncept kraver nya berdkningar.

For att validera den anvidnda radiolysmodellen
kravs radiolysférsok med urandioxid och helst dven
hogaktivt avfall, se avsnitt 2.3.5.

5.2.3 Nuvarande kunskapslige

Loslighet, speciering och medfilining
Termodynamiska jamviktskonstanter som beskriver
radionukliders 16slighet och speciering i grundvattnet
tas fram pd méanga olika stillen runt om i vérlden.
SKB samarbetar med CEA i Frankrike for att kom-
plettera data for ndgra viktiga &mnen /5-7/.

Internationellt samarbete pagér inom IAEA och
OECD/NEA for att granska och sammanstalla
jamviktskonstanterna. Den ur var synpunkt viktigaste
anstrangningen att producera en noggrann, konsistent
och vildokumenterad termodynamisk databas for ra-
dionuklider gors av OECD/NEA /5-8/. Ett antal inter-
nationella experter ar engagerade. SKB stoder detta
och foljer arbetet noga.

Avancerade kemiska berdkningsmodeller som t ex
EQ3/6 och PHREEQE for att beskriva radionuklid-
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kemin i grundvatten har introducerats och anvinds
alltmer /5-2/.

Fasta losningar av olika aktinider (plutonium, nep-
tunium m fl) i uran sinker deras l6slighet avsevirt.
Upplésningen av aktinider i anvant bréinsle forsvéras
hirigenom. Redan upplosta aktinider kan vidare
medfillas med uran om uppldst uran senare blir 6ver-
mittat pa grund av reduktion. Medfillningsfenome-
net ar valkant och forvintas upptrida dven i andra
sammanhang av betydelse fo6r radionuklidmigration,
t ex da korrosionsprodukter bildas eller mineralen
omvandlas. Svarigheten liggeri att utveckla en kvanti-
tativ modell. Detta har emellertid goda utsikter att
lyckas for kemiskt sd pass nérbesliktade dmnen som
aktiniderna /5-9/. Experimentellt och teoretiskt arbe-
te pagéar.

Organiska komplex, kolloider och mikrober
Radionuklider transporteras i vatten, dels i 16st, dels i
partikelbunden form. Kunskapen om hur ldgmoleky-
lara komplexbildare paverkar 16slighet och speciering
av de olika radionukliderna 4r forhallandevis stor.
Hogmolekylara dmnen som humus- och fulvosyror
kan ocksa bilda komplex med radionuklider. Dessa
amnens betydelse for transport av radionuklider i dju-
pa grundvatten ar daremot i stort sett okand. Sedan
KBS-3-rapporten skrevs har sidana dmnen isolerats
fran ytliga vatten och anvénts i komplexbildningsfor-
sok. En teoretisk modell f6r dessa komplexbildnings-
reaktioner har ocksé utvecklats /5-10/.

Sorption av radionuklider pd inaktiva partiklar
framstar som den troligtvis viktigaste mekanismen for
radiokolloidbildning. En laboratorieundersdkning
har nyligen genomforts och utvarderats /5-11/. Halten
naturliga kolloider &r antagligen mycket lagre an vad
som forutsattes i KBS-3 sikerhetsanalys.

Mikrober kan binda olika radionuklider som dér-
igenom kommer att transporteras i ~’partikelbunden”
form. Mikrobiella processer kan dven tinkas ha geo-
kemisk betydelse. Fragan har utretts i samband med
forvarsstudier i Schweiz /5-12/ och England /5-13/. En
forstudie av mikrobtransportens potentiella betydelse
har genomforts pa uppdrag av SKB /5-14/.

Radionuklidreaktioner

Behovet av att pavisa bergets reducerande kapacitet
gentemot syre och andra oxidanter har redan diskute-
rats, se avsnitt 5.1.3. Det ar ocksé angeléget att finna
bergets redoxbuffertkapacitet for oxiderade radio-
nuklider och den hastighet med vilken reaktionerna
sker. En reduktion minskar i allminhet sévéal 16slighet
som rérlighet. Forsok att pavisa detta har pagitt se-
dan en tid tilibaka.

Sorption och diffusion
Infor KBS-3-rapporten genomfordes ett stort antal
forsok med sorption av radionuklider pa bergbitar och
diffusion av radionuklider i bentonitlera och berg-
bitar.

Under senare ar har framforallt laboratorieforsok
med diffusion i berg genomforts /5-15 - 5-17/, se Figur



5-3. Successivt har en inriktning skett mot forstaelsen
av sorptions- och diffusionsférloppen pa mineralytor,
liksom mot en modellering av dessa processer. Model-
ler for ytsorption finns f6r 6vrigt redan implementera-
de i vissa geokemiska berdkningsprogram.

Sorption och diffusion av radionuklider i betong har
studerats ingdende med inriktning p forhallandena i
SFR. Den speciella kemiska miljén i betong, t ex hogt
pH och hoég halt av kalcium, har analyserats och be-
skrivits /5-18/.

Radiolys

Radiolys utanfér en kapsel med anvint brinsle och
inuti kapseln, om den skulle penetreras, har behand-
lats och redovisats 1 KBS-3-rapporten. Uppskattning-
arna byggde pa berdkningar av stralféltet utanfér och
inuti en kapsel, en antagen exponerad brénsleyta och
teoretiska berdkningar med en modell f6r radiolyski-
netiken. Modellen hade provats pa forsék med gam-
ma- och betaradiolys av vatten i bentonitlera.

Sedan dess har kompletterande berékningar gjorts
av bildningen av salpetersyra och organiska 4mnen
/5-19/ samt effekten av samtidig beta- och alfaradiolys
/5-20/. Alfaradiolysférs6k har genomfdrts och jam-
forts med teoretiska berdkningar /5-21/, se Figur 5-4.
Radiolysmodellen har fungerat bra och resultaten hit-
tills stdder de wursprungliga bedOmningarna i
KBS-3-rapporten. Berdkningar har ocks gjorts med
inriktning att belysa betydelsen av radiolys i cement-
ingjutet lag- och medelaktivt avfall /5-22/.
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Figur5-3. Uppmiaitt intringning av radionuklider i gra-

nit frdn en vattenlosning. Kontakttiderna dr for stronti-
um 164 dygn, jod 421 dygn och americium 1202 dygn.
Strontium gar som vintat snabbare in dn americium.
Anmirkningsvird dr den obetydliga intringningen av
jod.
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Figur 5-4. Utrustning for att midta vdtgasproduktion i alfabestrdlad vat kompakterad bentonitlera. Stralkillan
innehdller * Am och ger 30 MBq (nominell aktivitet). Diametern pd den aktiva ytan dr 25 mm.

5.2.4 Forskningsprogram 1987-1992

Loslighet, speciering och medfillning
Fortsatta métningar av termodynamiska 16sningske-
miska konstanter for aktinider i naturvattensystemet
forutses. Tyngdpunkten hittills har legat pa karbonat-
jonen som den viktigaste liganden. Ett kat intresse
for andra ligander forvintas, t ex fosfatjoner.
Fortsatta medféllningsforsok forutses av tre olika
slag — inaktiva f6érsok av grundlaggande karaktér, f6r-
sOk som simulerar naturliga férhéllanden och labora-
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torieférsok med radionuklider. Det kan bli aktuellt att
understka dven andra typer av medfillning dn med
uran.

SKB planerar att med hjilp av sina vetenskapliga
konsulter bygga upp en “egen” dokumenterad data-
bas pé radionuklid- och geokemiomridet. Den forut-
ses till allt védsentligt vila p& OECD/NEAs databas.
Databasen liksom lampliga berdkningsprogram, t ex
EQ3/6 och PHREEQE, bor kunna hallas allméant till-
gangliga /5-23/.



Kolloider, huminkomplex och mikrober
Mingden och arten av sddana dmnen i naturliga
grundvatten undersoks.

For kolloider innebir detta att provtagningsmeto-
der maste utvecklas och lampliga analysmetoder
provas ut.

For huminimnen galler att relativt stora mingder
maste samlas in for vidare karakterisering och experi-
ment. En separationslinje byggs upp, dir huminidm-
nen som insamiats frin stora volymer grundvatten kan
analyseras och isoleras for ytterligare experiment.

Ytterligare forsok med radionuklider och naturliga
kolloider planeras.

Ytterligare forsok med radionuklider och naturliga
organiska komplexbildare kommer ocksd att genom-
foras. Mojligheterna att bygga upp en modell som
beskriver denna typ av komplexbildare utreds experi-
mentellt och teoretiskt.

En fortsittning pa gjorda forstudier av mikrobernas
betydelse planeras. Utvecklingen i speciellt England
kommer att féljas noga.

Sammanfattningsvis kan sigas, att tyngdpunkten i
undersékningarna kommer att ligga pa naturliga orga-
niska komplexbildare sdsom humus- och fulvosyror.
De ar allmént av stor betydelse for spArdmnen i na-
turvatten. Relativt omfattande studier har paborjats.

En satsning pé ytligare liggande férvar skulle inne-
biara vatten med dels lagre jonstyrka, dels hogre for-
vantad halt av organiska dmnen. Detta behéver i s&
fall beaktas ur kolloid- och komplexbildningssyn-
punkt.

Radionuklidreaktioner
Laboratorieforsok med reduktion av redoxkénsliga
radionuklider sdsom uran, neptunium och teknetium
pagar sedan en langre tid. Ytterligare forsok med
uran genomférs nu och en dkad satsning pa denna del
av radionuklidkemin forutses. In-situ-férsék med lik-
nande inriktning 6vervigs.

Vittringsprocesser forvantas dka sorptionen av ra-
dionuklider. Detta skall om mdojligt undersdkas nér-
mare.

Sorption och diffusion

Laboratorieférsék med sorption och diffusion av ra-
dionuklider i bergmineralen fortsitter, men nu med
inriktningen att fi fram underlag f6r de mera avance-
rade modellerna for sorption och diffusion, dvs ytdif-
fusion, ytkomplexering, ytreaktion etc. En 6kad for-
staelse av fenomenen och framtagningen av submo-
deller, som kan anvindas i transportmodellerna, prio-
riteras.

Laboratorieforsdken med sorption och diffusion i
betong kommer att fortsitta med inriktning mot alter-
nativa forvarskoncept for hogaktivt avfall. Aven be-
tongens inverkan pd omgivningen och betongens egen
kemiska och strukturella férandring behover ytterli-
gare belysas.

Bentonit med tillsatser, sk getters, har foreslagits.
En utredning av detta innebér experiment med radio-
nukliddiffusion och -reaktion i sddant blandmaterial
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samt studier av tillsatsmaterialens effekt p bentoni-
ten och §vriga ndromradeskomponenter.

Radiolys
Fortsatta forsok och kompletterande modellberak-
ningar forutses. En viktig utveckling p& omradet ar
experiment i samband med undersdkningarna av det
anvinda brinslet, se avsnitt 2.3.

Ett ventilerat slutférvar ger andra villkor f6r radio-
lys, vilket i sa fall behdver analyseras.

5.3 Kemisk transport
5.3.1 Bakgrund

Transportberdkningar fér upplosta &mnen i niromré-
det ar viktiga vid analysen av f6rvarets funktion och
sikerhet. Savil uttransporten av uppldsta radionukli-
der som intransporten av inaktiva &mnen, vilka paver-
kar buffertmaterialen, kapseln och avfallet, 4r av be-
tydelse. Aven uttransporten av inaktiva dmnen, vilka
paverkar buffertmaterialen och berget, ar betydelse-
full.

Berikningsmodeller for transport av radionuklider
i fjarromradet 4r nodvandiga redskap i sékerhetsana-
lysen.

Utover de geokemiska och radionuklidkemiska
basdata, som redan behandlats i féregiende avsnitt,
ar det valda bergets hydrauliska egenskaper, utform-
ningen av deponeringsutrymmen och de komponen-
ter som ingéar, viktiga grunddata for uppskattningar
eller beridkningar av transport i ndromradet.

Grundlaggande for alla berdkningar av radionuk-
lidtransport i fjarromradet ar ocksa de geohydrologis-
ka modellerna for vattenflode i sprickigt berg.

5.3.2 Mal for FoU-verksamheten

Malsittningen &r att beskriva féljande:

— Forandringar i naromradets kemiska miljé pa grund
av transportberoende processer.

— Transport av radionuklider ut ur ndromradet.

— Spridning och kvarhéllning av radionuklider ute i
berget.

Den forsta punkten avser en hel rad transportbero-
ende kemiska processer som paverkar korrosion, buf-
fertstabilitet, porositet i omgivande berg och utveck-
lingen av en redoxfront i buffert eller berg.

Nya forvarskoncept har stor inverkan, t ex val av
avfallsméngd, kapslings- och &terfyllnadsmaterial,
bergart, férvarsdjup och grundvattenforhallanden.

Den andra punkten avser uttransporten av radio-
nuklider ur naromradet. Okad kunskap om niromra-
dets hydrologiska egenskaper, nya modeller for radio-
nuklidfrigérelse fran avfallet och val av alternativa
forvarsutforanden, ar av avgoérande betydelse for ut-
vecklingen pa det hir omradet.

Den sista punkten avser radionuklidmigrationen i
berget.



5.3.3 Nuvarande kunskapslige

Naromradet
Transporten av f6ljande 4mnen i ndromrédet har ana-
lyserats i samband med KBS-3-rapporten:

— Korrodanter: Sulfid-, sulfat- och jarnjoner, syre.
— Radiolysprodukter: Oxidanter, vitgas.

— Komplexbildare: Karbonatjoner, humussyror.

— Radionuklider.

— Bentonit-reaktanter: Kalcium, kalium.

For de transportekvationer som man stallt upp har
det varit tillrickligt med analytiska 16sningar, vilket
bekraftats genom jamfoérelser med mer avancerade
Iosningar med en integrerad-finit-differens-metod
/5-24/.

Betydelsen av diffusionsmotstandet i det 1dngsamt
strommande vattnet i berget intill bufferten och kap-
seln har pavisats /5-24/.

Utvecklingen av en radiolysfront har férutskickats
och beriknats utifrdn forenklade antaganden om
redoxreaktioner mellan jarnmineral och radiolysge-
nererade oxidanter /5-25 — 5-27/.

Betydelsen av uppvarmning fér transporten har en-
dast analyserats med avseende pd Okat vattenfléde
genom konvektion /5-28/. Néagra kopplade fenomen
{Onsager-effekter, t ex termodiffusion), har inte be-
aktats pa grund av de mycket smé temperaturgradien-
ter som varit aktuella.

Fjarromradet

I KBS-3 behandlades dispersion i flddesriktningen
liksom fordréjning pa grund av ytsorption, K,, och
diffusion av radionuklider in i bergets dppna mikro-
sprickor.

Sedan har denna utveckling fortsatts. Modeller for
dispersion i flodesriktningen, exempelvis kanalbild-
ning, /5-29 och 5-30/, 4r viktiga att validera. Transport
av radionuklider i starkt uppspruckna partier av ber-
get, sprickzoner, har analyserats teoretiskt /5-31 och
5-32/. Fordréjningen av migrerande radionuklider i
sprickzoner anvandes aldrig i KBS-3.

Utvecklingen av modeller som kopplar transport-
modeller och geokemiska modeller har pabérijats.
Anvindning forutses f6r savil nar- som fjarromradet
/5-33/.

5.3.4 Forskningsprogram 1987-1992

Niromradet

Modellerna for transport av radionuklider ut ur nar-
omrédet utvidgas till att ta hénsyn till kedjesénder-
fall, 16sningsbegransningar och en noggrannare be-
skrivning av geometrin hos férvaret.

Kemiska férandringar, Eh, pH och mineralomvand-
lingar i ndromradet, beskrivs med kopplade modeller
transport/geokemi. Transport av gas ut ur naromréadet
beskrivs med modeller.

Behovet av ovan anférda utveckling uppstér fram-
forallt vid analys av alternativa forvarsutformningar,
andra avfallskapslar, t ex jarn eller keramer, och andra
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aterfyllnadsmaterial, t ex betong.
I den mén hégre temperaturer blir aktuella bér man
sarskilt se dver de kemiska problem som det medfor.

Fjarromradet

Den redan pébdrjade utvecklingen av modeller, som
kopplar transport med en noggrann beskrivning av
kemin, dvs geokemimodeller, fortsatter. Malet ar att
beridkna férandringen i vattnets sammanséttning langs
flédesvagen si att samtidigt radionukliders utfallning,
uppldsning, sorption m m kan berdknas. Flerdimen-
sionell transport och matrisdiffusion byggs in. Ut-
vecklingen av detaljerade modeller f6r ytsorption och
diffusion tas tillvara och inkluderas i transportmodel-
lerna.

5.4 Validering av transportmodeller
5.4.1 Bakgrund

I analysen av forvarets funktion och sikerhet anviinds
berdkningsmodeller f6r frigbrelse och transport av ra-
dionuklider. Dessa modeller och bakomliggande be-
skrivande modeller maste provas - valideras - mot
oberoende forsék och observationer. Av praktiska
skal ar det nédvindigt med en blandning av exempel
dar olika delar av och aspekter p&d modellerna provas.
Laboratorieforsok, in-situ-férsék och studier av
exempel i naturen - naturliga analogier - anvands for
detta Andamal.

Fordelen med att i laboratoriet efterlikna naturliga
forhédllanden ligger givetvis i mdjligheterna att helt
kontroliera forsdksbetingelserna. Detta 4r av sirskild
vikt f6r f6rs6k med radionuklider, som dels sorberas
kraftigt, dels stéller krav pé en radiologiskt sdker han-
tering.

In-situ-forsok dr lampliga for att validera modeller
fér vattenstromning i berg och for de fall dir det inte
gar eller ar svart att simulera ostérda férhallanden i
laboratoriet, t ex diffusion i ostdrt berg och redoxpro-
cesser.

Sakerheten for ett slutférvar ska bedémas i en tids-
skala, som &r otillginglig for planerade férsék. Exem-
pel pa frigdrelse och migration av radionuklider i na-
turen kan diaremot tjina som studieobjekt i detta av-
seende.

5.4.2 Mal for FoU-verksamheten
Malsittningen &r att, med laboratorieforsok, in-situ-
forsok och studier av naturliga analogier, validera de
kemiska transportmodeller som anvinds for att be-
skriva frigorelse och spridning av radionuklider frn
ett slutférvar. En kombination av resultat fran de upp-
raknade verksamhetsomradena torde ticka alla vali-
deringsaspekter.

En viktig uppgift i sammanhanget 4r sjdlva bevak-
ningen av omradet, dvs att befintliga modeller stin-
digt prévas pa de forsdks- och undersékningsresultat
som framkommer hér och annorstides. Likasd ska
transportmodellernas behov vara styrande for valet av
valideringsundersdkning.



5.4.3 Nuvarande kunskapslige

Laboratorieforsok

Borrkirnor, som tagits sd att de innehdller en naturlig
vattenférande spricka, har sedan slutet av 1970-talet
anvints for hydrodynamiska flodestester och migra-
tionsforsok med radionuklider /5-34/. Resultaten har
analyserats med transportmodeller dér blandning, dif-
fusion in i 6ppna mikroporer, ytsorption och disper-
sion ingdr /5-35/.

In-situ-forsok

Mélet f6r sparférsok in-situ har i1 forsta hand varit att
studera grundvattenstromningen. Detta 4r en viktig
uppgift eftersom vattenflodets storlek och fordelning i
hog grad styr de processer som ar viktiga for forvarets
sakerhet, se avsnitt 3.1 och 3.3.

Migrationsférsék med verkliga eller simulerade ra-
dionuklider har varit svara att genomféra och tolka.
Aven svagt sorberande dmnen kan fordréjas sa kraf-
tigt att hogt flode, kort migrationsstracka eller lang
observationstid kravs.

Forsok med sorberande radionuklider eller radio-
nuklidliknande Amnen mellan borrhal frdn markytan
har genomftrts 1 Studsvik /5-36/ och Finnsjon /5-37/.
Hiér har flodet 8kats genom pumpning i provtagnings-
héalet. Resultaten har tolkats med transportmodeller
och redovisats 1 KBS-3.

In-situ-forsok med sivil sorberande som icke sor-
berande dmnen har genomforts i en enskild spricka 1
Stripa inom OECD/NEA projektet. Trots den relativt
korta migrationsstrackan krévdes det att man fribor-
rade sprickan och analyserade ytan for att bestimma
de sorberande &amnenas transport. Resultaten frén
férsdken har rapporterats /5-38/.

Ett storskaligt forsok med icke sorberande spardm-
nen, det sk 3D-forsoket, pagar ocksa i Stripa inom
ramen f6r OECD/NEA projektet /5-39/.

Spérforstk med vattentrogna spardmnen 1 Stripa
har dven gjorts helt pd SKBs uppdrag. Ide sk krans-
halsforsoken undersdks vattenflddet 1 en liten men
valdefinierad bergmassa /5-40/.

Sedan 1982 har en serie av delvis annorlunda in-situ
sparamnestorsok pagatt i Stripa for att undersoka dif-
fusionsegenskaperna och atkomligheten i det for-
bundna mikroporsystemet i ostért berg. Icke sorbe-
rande sparimnen injiceras under 1agt dvertryck i ett
relativt tunt borrhél utom rackhall f6r den stérda
zonen runt tunneln. Tva sddana f6rsok dr genomforda
och analyserade /5-41 och 5-42/. Resultatet redovisa-
des i KBS-3. Det sista forsoket i serien, som pagatt
sedan 1982, har avbrutits f6r provtagning och analys.

Sammanfattningsvis kan man framhalla att in-situ-
forsok med savil vattentrogna spdrdmnen som med
sorberande radionuklidliknande dmnen har genom-
forts. Resultaten har anvints for att validera trans-
portmodeller. Anvandningen av egna och andras la-
boratorieforsok och in-situ-férsék for validering av
modeller f6r radionuklidtransport 6ljs upp systema-
tiskt.

Naturliga analogier
En vigledande slutsats fran oversikter av tidigare
gjorda undersokningar ér att det inte finns nagon ana-
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logi, som i alla avseenden efterliknar férhallandena i
ett slutforvar. Daremot gar det att skilja ut naturliga
processer som dr gemensamma /5-43/.

Oklo-reaktorn i Gabon i Afrika undersoktes rela-
tivt grundligt av internationell expertis under IAEAs
ledning. Resultaten fran dessa och senare undersok-
ningar analyserades med inriktningen att belysa radio-
lysens omfattning och inverkan pd den omedelbara
omgivningen och frigorelsen av radionuklider ur
“branslet” /5-44/.

En ytterligare genomgang och sammanstillning av
undersSkningsmaterial fran Oklo har gjorts i /5-45/.
Speciellt anmirkningsvért ar att brinslet” varit sd
lite paverkat. Aktinider och sillsynta jordartsmetal-
ler har dessutom hallits pa plats medan teknetium,
alkatimetaller och alkaliska jordartsmetaller inte
ovantat har varit rorliga. En del av dessa senare
Amnen har kvarhallits av omgivande sandsten.

Toriumférekomsten i Morro do Ferro 1 Brasilien
har hittills undersokts frimst med inriktning pé sprid-
ning av radionuklider i biosfiren /5-43/. Sverige
(SKB) har har deltagit tilisammans med USA, Brasi-
lien och Schweiz (NAGRA).

Borrkirnor frin Krakemala (Sverige), Grimsel och
Bottstein (Schweiz) har undersdkts i samarbete med
schweiziska NAGRA. Mélsattningen har varit att be-
stamma rorligheten hos frimst uran, vinkelratt moten
vattenférande spricka i granitiskt berg. I de svenska
proven fran Krakemala kan man se att uran varit ror-
ligt inom 3 cm frén sprickan /5-46/.

5.4.4 Forskningsprogram 1987-1992

{Laboratorieférsok
Forsok med radionuklidmigration i éppna sprickor
som friborrats och tagits in i laboratoriet fortsitter.
Anstrangningar gors f6r att 1 s hog grad som mojligt
efterlikna den naturliga kemiska miljon, dvs karbo-
natkontrollerat pH och syrefria, reducerande férhal-
landen.

Okade insatser férutses for att validera modeller 61
forbrukning av oxidanter, reduktion av aktinider
medfallning och bakteriell inverkan.

In-situ-forsok

Forsok med vattentrogna sparamnen forutses inor
ramen for sprickzonsundersdkningarna, i Strip:
projektet och i det underjordiska berglaboratoriet, ¢
avsnitt 3.1, 3.4 och 7.3.

Forsok med sorberande dmnen Overviags. Bergeo
reducerande egenskaper gentemot syre och redox-
kinsliga radionuklider kan bli foremal for in-situ-un-
dersokningar beroende pa hur férundersdkningar ut-
faller.

Naturliga analogier
1 samarbete med England (UKDOE), Schweiz
(NAGRA) och Brasilien genomférs en undersdkning
av naturliga analogier i Pocos de Caldas i Brasilien
/5-47/. Arbetet paborjades 1 maj 1986 och planeras
paga i tre &r. SKB har ansvaret {or projektledningen,
se vidare avsnitt 7.6.

Inhemska uranmineraliseringar undersdks exten-
sivt s3 att underlag finns om nagra ar for att eventuellt



komplettera Pogos de Caldas-projektet med en fort-
satt undersokning i Sverige. Forstudier har visat, att
de svenska jamforbara analogierna inte ar lika enkla
och tydliga, men berg och grundvattenfoérhéllanden ar
4 andra sidan mera lika férvantade forvarsforhallan-
den /5-48/.

De gemensamt av SKB och NAGRA stodda studi-
erna av naturliga radionukliders férdelning kring 6pp-
na sprickor i borrkdrnor fran granitiskt berg kommer
troligen att fortséatta. Diskussioner pagér.

Uranmineraliseringarna i Alligator Rivers-omradet
i Australien /5-43 och 5-49/ och Cigar Lake i Kanada
/5-49/ har foreslagits av respektive virdland som
lampliga objekt for internationella naturliga analo-
gi-studier. Bida forekomsterna uppvisar intressanta
drag. Sa ligger t ex uranmalmen i Cigar Lake nere i
berget isolerad av ett skal av sekundirt bildad lera. I
Alligator Rivers finns uranet med tillhérande dmnen
nara markytan och deltar foljaktligen i pigdende
transportprocesser, dar partiklar och troligen &ven
humindmnen deltar.

Vi avvaktar for nirvarande forundersdkningarna
och planeringen av Alligator Rivers- och Cigar Lake-
projekten. Ett framtida svenskt deltagande kan bli
aktuellt.
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6 SAKERHETSANALYS

6.1 Bakgrund

Innan man kan analysera sikerheten hos ett slutférvar
maste forvarsplats och tekniska barridrer definieras
samt deras vixelverkan med varandra och omgivning-
en identifieras. Harigenom kan forvarets och ingéen-
de komponenters funktion definieras for olika valda
externa forutsattningar (scenarier). En analys av f0r-
varets funktion uttryckt i relevanta termer med hén-
syn till funktionskrav och sékerhetskrav kallas saker-
hetsanalys, se Figur 6-1.

Slutforvar
Plats  Barridrer
Scenarier Modeller Data

Funktionskrav

Forvarets funktion N
Sakerhetskrav

Sakerhetsbedémning

Figur 6-1. Principschema for funktions- och siker-
hetsanalyser.

Under olika faser av utveckling och licensiering av
ett slutférvar f6r anvint briansle kommer syftet med
funktionsanalysen att dndras. Under ett tidigt skede
utvirderas forvarets delfunktioner for prioritering av
forsknings- och utvecklingsinsatser. S& smaningom
maste man finna en balans mellan sikerhetsbarriarer-
na; systemet ska optimeras med avseende pa funktion
och kostnad pé en acceptabel sikerhetsniva. Under
licensieringsskedet méste det slutligen formellt visas
att systemet uppfyller samhallets krav pd sikerhet.
Olika syften staller olika krav pa funktionsanalysen.

Efter en genomgéng av malsattningarna i avsnitt
6.2, diskuteras i avsnitt 6.3 scenarioval och scenario-
analys samt acceptanskriterier. I avsnitt 6.4 behandlas
utvecklingen av modeller och databas for analys av
férvarets funktion och i avsnitt 6.5 de funktions- och
sikerhetsanalyser som avses bli genomférda under
den nirmaste sexdrsperioden.

6.2 Mal for FoU-verksamheten

I ett tidigt skede drevs utvecklingen av forvarsidén
parallellt med de genomforbarhetsstudier som lagen
kriavde. Den strategi som valdes for funktionsanaly-
seni KBS-1och KBS-3 innebar att férenklingar kunde
goras, s linge dessa inte ledde till att de radiologiska
konsekvenserna av forvarets existens underskattades.
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Efter slutférande av KBS-3-rapporten har maélen
for den utveckling som bedrivs pa funktions- och sé-
kerhetsanalysomrédet omformulerats. De nya mélen
tar sikte pé det slutliga valet av en férvaringsplats och
konstruerandet av sjélva fOrvaret.

De o6vergripande malen &r att:

— genomfora en slutlig sakerhetsanalys av det verkliga
forvaret,

— kunna g6ra mer realistiska analyser fOr att battre
kvantifiera sikerhetsmarginalerna.

Utvecklingsinsatserna syftar till att férbéttra moj-
ligheterna till:

— prioritering av forskning och utveckling,

— utvirdering av ett antal mojliga forvaringsplatser
och ett antal icke platsspecifika konstruktionsprin-
ciper som utgangspunkt for ett rangordnande,

— optimering av forvarskonstruktionen for den slut-
giltigt valda platsen. For detta méste de nérliggande
insatserna inriktas pé att bygga upp de databaser
och modeller som erfordras for olika alternativa
utformningar,

— attbeddma osikerheterna i forutsagelserna rorande
forvarsfunktion, radiologiska konsekvenser och
overgripande sikerhet, samt bedoma resultatens
kanslighet med avseende pa variation i konstruk-
tionsparametrar och osikerhet i databasmaterialet.

6.3 Scenarier och acceptanskriterier

For genomférandet av en relevant funktionsanalys
maste de for analyssyfte, utformning och plats re-
levanta externa forhallandena definieras.
Scenarier kan viljas for att representera dndringar
i
— omgivningsforhallanden som kan paverka forvarets
funktion, foranledda av t ex nedisningar eller att
manniskor tranger in i forvaret,

— naturférhillanden eller anvéndning av naturresur-
ser som kan paverka de radiologiska konsekvensbe-
domningarna, t ex torrliggning av Ostersjon eller
storskaliga dietférandringar.

Scenarier kan ocksa representera extremsituationer
eller bortfall av ndgon enstaka skyddsbarriar (t ex vis-
sa scenarier som redovisas i KBS-3).

Scenarier méste viljas med hénsyn till analysens
syfte, s& att adekvata fall redovisas bade vad galler
konsekvenser for sikerhet och sannolikhet for att det
intraffar. SKBs insatser for scenarioval och scenario-
definition kommer att bedrivas i viss samordning med
det internationella samarbete som nyligen initierats
inom OECD/NEA, och med hansyn till de genom-
géngar av alternativa systemutformningar som plane-
ras.



En systematisk genomgang av scenarier relevanta
for svenska forhallanden och for hittills studerade sys-
temutformningar kommer att géras under 1987.

Ansvaret {or utveckling och definition av accep-
tanskriterier for slutfdrvarsanlaggningar ligger framst
hos myndigheter och samhille. Kriteriernas utform-
ning kan starkt paverka bade medel och metodik for
sikerhetsanalyserna. Exempel pa viasentliga frage-
stiallningar ar:

— Pé vilken niva (komponenter-totalsystem) sétts ac-
ceptanskriterna?

Pé vilket sitt fors sannolikhetsbegreppet in i kriteri-
erna?

!

Hur hanteras smé dosbidrag och populationsdoser?
— Hur behandlas de 1anga tidsrymderna?

Hur hanteras osdkerhetsbegreppen?

Hur kommer strilskyddsriktlinjernas optimerings-
krav att tillimpas?

SKB kommer att félja den nationella och interna-
tionella utvecklingen inom omradet och 1 samrad med
myndigheterna skapa en bas for kriterieuppbyggnad.
For narvarande kan inga direkta insatser definieras for
den kommande sexérsperioden.

6.4 Modeller och data for funktions-
och sikerhetsanalyser

6.4.1 Bakgrund

Man kan forvanta sig mycket stor tidsméssig forskjut-
ning mellan deponeringen av det anvinda brénslet
och utldckaget fran kapslarna med eventuell féljande
miljopaverkan. Darfoér maste man lita till berdkning-
ar och bedémningar av forvarets funktion, baserade
pa korttidsexperiment och matematisk modellering av
delfunktioner.

En mycket viktig ingrediens i SKBs funktionsana-
lysutveckling 4r det modellarbete som 4ger rum pa
olika nivder. Begreppet modell anvinds hir for alla
stadier i utvecklingen: en begreppsmaéssig modell ut-
vecklas ofta till en matematisk berdkningsmodell som
sedan utvecklas till ett datorprogram. Hir kommer
ordet “modell” oftast att vara synonymt med ordet
“datorprogram’’. Tre olika nivder kan sirskiljas (dis-
tinktionerna kan ibland vara svara att gbra):

— Detaljerade, forskningsrelaterade modeller av olika
processer och fenomen knutna till omriden som
hydrologi, geokemi, materialvetenskap, och deras
vaxelverkan (forskningsrelaterade modeller).

— Modeller av total radionuklidtransport i fGrvarets
narzon, fjarrzon och i biosfaren (analysmodeller).

Program Anvindningsomrade
HYPAC/GWHRT Geohydrologi
QEQCAL Nirzonsmigration
LCHCAL Nirzonsmigration
NUCDIF Fjarrzonsmigration
TRUCHN Nirzons- och fjarr-
{(TRUMP) zonsmodellering
BIOPATH Biosfarmodellering

och dosberidkningar

Egenskaper

3-D, homogent medium, dubbel porositet
Patvingad konvektion
Diverse randvillkor

Finita element

Designspecifik, en kapsel
Diffusion genom lerbarridren till bergsprickor

Kedjesdonderfall

Loshighetsbegrinsningar

1-D, matrisdiffusion
Enstaka nuklid
Randvillkor: kongruent uppldsning

Halvanalytisk

Allmin 1-D, 2-D eller 3-D
Kedjesonderfall

Godtyckligt randvillkor
Integrerade finita differenser

Compartmentteori

Figur 6-2. Fristdende analysmodeller anvinda i SKBs funktionsanalysarbete.
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— Modeller fér osiakerhets- och kanslighetsanalyser
(probabilistiska systemanalysmodeller i den me-
ningen att sannoliksfordelningar kan ges for indata
for att representera osdkerheter).

Den grundliggande forskningen, insamlingen av
data och den detaljerade modelleringen utgdr den ve-
tenskapliga grund pa vilken analysarbetet vilar. De
detaljerade forskningsmodellerna ar ofta for kompli-
cerade och behandlar ett alltfér sndvt omrdde for att
kunna anviindas i dvergripande analyser av fOrvarets
funktion. Resultat fran forskningsmodeller kan déar-
emot i ménga fall anvandas som indata till analysmo-
deller.

Av stor betydelse for funktionsanalysutveckiingen
ar ocksd SKBs centraliserade databas. Systemet ar
baserat pd databasprogrammet MIMER och imple-
menterat pd en VAX-11/750 levererad av Digital
Equipment. Databasen ger analytikern omedelbar
tillgdng till geovetenskapliga och barridrrelaterade
data fran typomradesundersokningar och laboratorie-
studier for vidare utvirdering och statistisk bearbet-
ning. Det senare 4r speciellt viktigt for férenklade
analysmodeller och osdkerhetsanalyser 1 vilka starkt
bearbetade data med fordelningar anvénds.

6.4.2 Nuvarande kunskapslige

Utvecklingen och anvandningen av detaljerade forsk-
ningsmodeller och motsvarande insamling av data be-
skrivs i andra kapitel i FoU-planen. Analysmodeller
som anvénts i KBS-arbetet och som kommer att an-
vindas dven i framtiden finns beskrivna i Figur 6-2.
Flera av dessa kan #ven betraktas som forskningsmo-
deller.

SKB inledde vid arsskiftet 1984-85 utvecklingen av
en probabilistisk systemanalysmodell, ett datorpro-
grampaket kallat PROPER, avsett att utgdra ett verk-
tyg for prioritering av forsknings- och utvecklingsin-
satser, bedomningar i platsvalsprocessen, sakerhets-
analyser m m.

Systemet &r i forsta hand avsett for analyser av for-
varets funktion vad géller frigorelse och transport av
radionuklider frén brinsleinneslutningen till biosfa-

LT N

M2 M3

T

Figur 6-3. Principschema for PROPERs funktion. Ett
antal kopplade submodeller (M1, M2 och M3), ges
indata med hjilp av stickprovstagning frin fordelning-
ar. Data mellan submodeller utgors av tidsserier. Stati-
stik i form av histogram el dyl kan erhdllas.
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Post-
processor
Biblio-
av
Monitor <§> access- Bat
rutiner ata-
H bas

Figur 6-4. PROPERs struktur. Monitorn som dr sjilva
styrprogrammet styr berikningarna med olika submo-
deller. Resultaten bearbetas i postprocessorn.

ren. Stora krav har stillts pa systemets flexibilitet vad
giller mojligheten att koppla ihop ett godtyckligt ur-
val av analysmodeller fran nagon typ av modellbiblio-
tek. Indata anges som sannolikhetsférdelningar for att
representera osékerheter. Berakningsresultaten bear-
betas statistiskt for utvirdering av deras osakerhet och
for kinslighetsanalyser, se Figur 6-3.

En forsta version av programpaketet dr i det nér-
maste helt fiardigstilld. Det bestér av ett styrprogram
och ett antal analysmodeller eller undermodeller, se
Figur 6-4, som kan kopplas ihop relativt godtyckligt
utan ingrepp i nagon programkod. Overforingen av
osakerheter i indata till osdkerhet i resultatet sker
med Monte Carlo-teknik, vilket medfér att analysmo-
dellerna méste goras nagot férenklade, eller pé annat
sitt anpassade.

Standardiserad, strukturerad programmering har
anvints vid utvecklingsarbetet som ett led i en strdvan
att underlitta dokumentation och underhall av syste-
met och gora det flyttbart mellan olika datorer.

De undermodeller som for narvarande finns i bib-
lioteket dr forst och frimst ett antal som var for sig
behandlar geohydrologin, narzonen, fjarrzonen och
biosfiaren baserat pA KBS-3-utférandet pé forvaret.
Forutom dessa finns modeller f6r anvindning i en av
NEA initierad jamfoérelsestudie, se avsnitt 7.10.

Systemet 4r naturligtvis inte bundet till KBS-3-utf6-
randet, utan fungerar i princip dven for alternativa
utformningar med andra undermodeller.

I utvecklingsarbetet ingér dven:

— validering av modellernas begreppsmissiga riktig-
het,

— numerisk verifiering av berdkningsmodellernas al-
goritmer,

— anvindning av kvalitetssakringsprocedurer i sam-
band med programutvecklingsarbetet.



Direkt validering genom jamforelser mellan resul-
tat frdn modeller och observationer av naturliga feno-
men sker i forsta hand pé forskningsmodellnivé. Det-
ta arbete beskrivs i andra kapitel.

Transportmodellerna NUCDIF och TRUCHN som
anviands i KBS-3 har anvints i en verifieringsstudie
inom ramen for NEA-projektet INTRACOIN, initi-
erat och lett av kédrnkraftinspektionen /6-1/.
HYPAC/GWHRT verifieras fér narvarande i ett lik-
nande projekt fér hydrologimodeller, HYDROCOIN
16-2/.

I en stravan att uppritthélla god kvalitetssakring i
programutvecklingsarbetet {6r PROPER har en sir-
skild programmeringsstandard tagits fram. Ytterliga-
re procedurer och dokumentation ar under utarbetan-
de.

6.4.3 Forskningsprogram 1987-1992
De viktigaste utvecklingsinsatserna under perioden
1987-1992 framgér nedan. Arbetet bedrivs med sikte
pa att vid arsskiftet 198889 resultera i en uppsittning
modeller fér en generisk pilotanalys. Detta innebér
att insatser maste vara genomforda rérande:

— testning, verifiering, validering/kalibrering, doku-
mentation av forsta generationens analysmodeller
(i stort sett vidareutveckling av de nu befintliga)
samt av PROPER styrprogram och utvarderingsru-
tiner,

— kinslighetsanalysprocedurer for PROPER,
— forbattrad resultatpresentation f6r PROPER,

— principstudier av andra generationens analysmodel-
ler (ger mojlighet till jamforelser).

En ny uppsittning modeller bedéms kunna utveck-
las, sa att de kan anvéndas for platsutviardering 1992.
For att uppna detta kravs under andra halvan av perio-
den insatser rorande:

~ platsspecifika andra generationens analysmodeller
inklusive tester, dokumentation, validering-kalib-
rering, verifiering etc,

— ytterligare forbattrad resultatpresentation for

PROPER.

Analysmodellerna har for ndrvarande vissa svaghe-
ter som kriver att sikerhetsmarginaler tillimpas vid
analyserna. Geohydrologimodellerna ar baserade pa
att det sprickiga berget behandlas som ett pordst me-
dium. Transportmodellerna behandlar endast enstaka
kapslar. De modeller som ar utformade speciellt for
PROPER tar dessutom inte hinsyn till kedjesénder-
fall. Viss berittigad kritik har ocksd framforts mot
alltfor detaljerad modellering av biosfaren for linga
tidsperioder, se kapitel 4. For nésta generation model-
ler planeras darfor féljande insatser:

— Geohydrologi:
— Bittre behandling av sprickigt medium.
— Eventuella platsspecifika modeller.

— Anvindning av geostatistik.
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— Radionuklidtransport:

— Modeller f6r hela férvaret.

— Inférande av kedjesonderfall (f6r PROPER).
— Biosfiren:

— For tider < 10 000 ar - compartmentmodell.

— For tider > 10 000 &r - jamforelse med naturlig
erosion och omsittning av radionuklider.

I den fortsatta utvecklingen av analysmodeller kom-
mer stor vikt att laggas vid berakningsprogrammens
snabbhet f6r anvandning i PROPER. Validering kan
sallan ske direkt, utan maste genomforas med négot
slags kalibreringsprocedur, dar berakningsresultaten
jamf6rs med resultat frdn andra modeller som har
blivit validerade.

For att uppna delmélen enligt ovan krivs ocksa
fortlépande, stddjande utvecklingsarbete rérande:

— numeriska metoder i allménhet,
— dokumentation,

— administrativa rutiner och kvalitetssékringsproce-
durer sésom andringskontroll, standardiserad test-
ning och dokumentation etc,

— rutiner fér utnyttjande av data fran databasen,

— statistiska rutiner i stil med precisionsmétning, va-
riansreduktion, korrelationshantering och automa-
tiserad kinslighetsanalys; speciellt {6r PROPER.

Utvecklingsarbetet ska ocksa hjilpa till att bygga
upp en allmin erfarenhet for att underlatta modelle-
ring och berdkningar pa alternativa forvarsprinciper.

6.5 Genomforande av funktions- och
sikerhetsanalyser

Under perioden 1987-1992 kommer analyserna
framst att genomforas for utvardering och jamforelse
av dels alternativa utformningar av barridrsystemet,
dels potentiella platser for detaljundersékningar.

Som framgatt ovan bedéms PROPER-systemet
kunna utnyttjas fullt ut fér dessa dndamal frdn ca
1989. Deterministiska analyser kommer ocksa att ge-
nomféras med de stérre analysmodellerna.

Parallellt med alternativstudierna kommer funk-
tionsanalyser av komponenter och delsystem att ut-
nyttjas for att styra FoU-insatserna till omraden som
dominerar osékerheten.

1 sidkerhetsanalyserna visar sig vissa nuklider domi-
nera riskbilden medan andra &r ointressanta. Det be-
déms lampligt att under sexarsperioden systematiskt
analysera ett antal nuklider for att se om de pé grund-
val av generiska, icke plats- eller systemspecifika data,
kan avforas som ointressanta. Exempel pd kandidater
for sadana studier dr kol-14, selen-79, zirkonium-93,
teknetium-99, tenn-126, jod-129 samt cesium-135.



7 INTERNATIONELLT SAMARBETE

Utvecklingen inom kirnavfallsomrédet sker i stor ut-
strackning i internationell samverkan och vixelver-
kan. De flesta linder med ett storre kirnkraftprogram
har gjort upp planer for hantering av olika former av
radioaktivt avfall och har pabdérjat den forskning och
utveckling som anses krivas. I ett internationellt per-
spektiv pagar darfor idag en mycket omfattande verk-
samhet i form av experiment, modellutveckling, plats-
undersokningar, datasammanstillningar etc inom
karnavfallsomradet, varav de svenska insatserna na-
turligtvis endast utgor en liten del.

I vilken utstrackning man for svensk del kan fa di-
rekt nytta av det som gors i andra ldnder beror i forsta
hand pa foljande tvé faktorer:

— Tekniska och geologiska likheter i forvarsutform-
ning och plats.

— Tidplaner fér genomforande av forskningsprogram,
storskaleférsok och demonstrationsprojekt samt
byggande/drift av slutforvar.

Den nytta man for svensk del kan ha av andra lan-
ders forskning kan ligga pa flera olika plan:

— Bidrag till metod och modellutveckling.
— Vidgat och forstarkt dataunderlag.

— Belysning av andra alternativ for férvars- och bar-
riarutformning, materialval etc.

— Bidrag till att forstarka den allménna tilltron till
systemet genom bl a demonstrations- och storskale-
forsok.

En viktig del av SKBs program ar darfor att pé ett
genomtinkt och effektivt satt folja och ta tillvara den
forskning och utveckling som sker i andra lander. Det-
ta underlittas av det stora intresse som foreligger in-
ternationellt for det svenska arbetet. En detaljerad
genomgéng av den internationella forskningen och
SKBs uppféljning av denna ges i /7-1/. I det f6ljande
ges en sammanfattning av de viktigaste programmen
med relevans fér den svenska verksamheten. Vidare
ges en Oversikt over de olika internationella samar-
betsprojekt i vilka SKB ar direkt engagerat.

7.1 Utliandsk FoU av vikt for SKBs
program for slutforvaring av an-
vant brénsle

USA

Planerna i USA ir att bygga tvé slutforvar — det forsta
i salt, basalt eller tuff och det andra eventuellt i kris-
tallint berg. Tidplanerna i USA styrs i hog grad av
“Nuclear Waste Policy Act” /7-2/.

Lagen fastslar att den federala regeringen har an-
svaret for slutfdrvaringen av hogaktivt avfall och an-
vant brinsle. Det dligger DoE, Department of Ener-
gy, att bygga slutforvaret.
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Lagen innehéller detaljerade anvisningar om hur
platsurvalet skall ga till och nér olika faser i den pro-
cessen skall vara avklarade. Det forsta slutfGrvaret
méste enligt lagen kunna borja anvindas senast 31
januari 1998.

For svenskt vidkommande har programmet for {61-
varing i kristallint berg storst intresse. Denna del ar
for niarvarande under omprévning och man har nyli-
gen beslutat att skjuta pa planerade platsundersok-
ningar till mitten av 1990-talet. Sverige har goda kon-
takter med USA rorande programmet for kristallint
berg och svenska experter medverkar i programmet.

Hela det amerikanska kirnavfallsprogrammet ar
mycket omfattande. Metodiken for platsval och plats-
utvirdering av “first repository”, liksom modellut-
veckling, studier av avfallsformerna och sikerhetsana-
lysen, ar av virde for Sverige, aven om forvarsmediet
ir ett annat. Inom flera omraden - branslelakning,
geokemi, geoteknik, modellutveckling m fl - finns
etablerade kontakter mellan svenska och amerikans-
ka experter.

Kanada

AECL (Atomic Energy of Canada Ltd) ar den federa-
la organisation som har ansvaret fér Kanadas kérn-
kraftprogram. AECL svarar ocksé for forskning och
utveckling rérande forbehandling och slutférvaring av
karnbrinsleavfall. Det delstatsdgda kraftforetaget
Ontario Hydro ansvarar f6r mellanlagring och trans-
port av anvint kérnbransle. Ansvarsférdelningen
mellan den federala regeringen och delstatsrege-
ringarna, da det géller slutforvaret, 4r &nnu inte fast-
lagd. Kanadas program for slutférvaring omfattar tre
faser:

— Utvardering av metoder for slutférvaring (concept
assessment).

— Platsval (site selection).

— Demonstration av slutférvar (demonstration of dis-
posal vault).

Den forsta fasen pagar f n. I ett 10-arsprogram ge-
nomfor man forskning for att etablera en vetenskaplig
bas for geologisk slutforvaring och for tekniska krite-
rier for platsval och férvarsutformning. Ar 1988 skall
ett forslag till slutforvarsmetod presenteras for myn-
dighetsgranskning. En omfattande granskning forut-
ses, med bl a ”public hearings”, vilken 1990-91 ger en
slutbeddmning av den granskade metoden. Regelritta
platsunderskningar och platsval beriknas ske under
1990-talet. Nar en plats valts ut, avser man att genom-
fora en 20-arig demonstrationsperiod, som avslutas
med att demonstrationsanlaggningen byggs ut till ett
slutférvar, som alltsd kommer att tas i drift efter ar
2010.

Berggrunden i Kanada paminner mycket om den
skandinaviska, varfor mycket av de geologiska under-
sokningarna i Kanada ar av svenskt intresse. Av spe-



ciellt intresse 4r det s k URL (Underground Research
Laboratory)-projektet som nu pagar och ddr man gar
ned med ett schakt till ca 450 m djup 1 berggrunden.
SKB har preliminart 6verenskommit med AECL om
att deltaga i URL, se avsnitt 7.4. Kanada ligger ocksé
langt framme inom kemiomradet och nir det giller
studier av anvint brénsle.

Finland

Ansvaret for kirnavfallshanteringen i Finland avilar
enligt finsk lag kdrnkraftproducenterna. De tvd kraft-
bolagen TVO och TVO har bildat ett gemensamt bo-
lag — YJT - som skall samordna erforderlig forsk-
nings- och utvecklingsverksamhet.

For anvint kiarnbransle efterstrivar man sidana
6verenskommelser att det anvinda brinslet kan sén-
das utomlands for sluthantering. For Loviisareaktorer
na har man ett sddant avtal med Sovjetunionen. Ov-
rigt kérnbrinsle skall mellanlagras och slutférvaras i
Finland. For mellanlagring byggs en anlaggning i Ol-
kiluoto som beriknas bli klar i slutet av 1987. Plats for
ett slutférvar kommer att viljas omkring &r 2000 och
slutforvaring beridknas starta omkring ar 2020.

I borjan av 1986 presenterades en lista pa 101 in-
tressanta omraden for ett slutforvar, som vilka utvalts
vid en inventering. Under perioden 1986-1992 plane-
ras orienterande undersdkningar 5-10 av dessa omra-
den. Dessa {6ljs av detaljerade undersokningar pa 2-3
omraden fram till &r 2000, di den slutliga platsen
viljs. P4 denna gors ytterligare undersékningar fram
till en ans6kan om tillstdnd omkring &r 2010.

Likheterna mellan den svenska och finska berg-
grunden innebir att informationsutbytet ar sirskilt
vardefullt.

Frankrike

Ansvaret for att genomfora slutfdrvaring av kdrnaviall
i Frankrike ligger hos ett fristiende organ - ANDRA
—inom atomenergikommissariatet, CEA. Forsknings-
och utvecklingsarbeten genomférs frimst av CEA.
Salt, skiffer och lerformationer samt kristallint berg
ar aktuella for lokalisering av den underjordiska fo1-
sOksanldggningen. En plats skall enligt planerna utses
till 1987-88. Om valet faller pa kristallint berg sé blir
detta av stort intresse for svensk del. SKB har ett
konkret samarbete med CEA inom omrédena radio-
nuklidkemi och buffert/aterfyllnad, se avsnitt 7.8.

Visttyskland

1 Visttyskland avser man att slutférvara sitt hogaktiva
avfalli en saltformation i Gorleben. Ingen annan plats
ir f n aktuell. I Gorleben genomférs ett omfattande
undersokningsprogram, inkluderande schaktdrivning
ned till férvarsdjup, som berdknas bli klart i borjan av
1990-talet. Man skulle d4 kunna ta i drift en slut-
forvarsanlaggning i slutet av 1990-talet.

De geologiska studierna i salt 4r av litet intresse for
svensk del. Visttyskland ar emellertid det land, jimte
Sverige, som mest systematiskt har undersokt direkt-
deponeringsalternativet. Dessa studier redovisades
varen 1985 i en omfattande studie, PAE, Project An-
dere Entsorgungstechniken /7-3/. PAE-projektet
drivs vidare, bl a med inriktning p& demonstration i
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fullstor skala av vissa moment, t ex kapseltillverkning
och hantering av inkapslat bransle. SKB foljer det
fortsatta arbetet pa direktdeponering i Vasttyskland
genom informationsutbyte med PAE-projektet.

Schweiz

Enligt atomenergilagen i Schweiz skall karnkraftfore-
tagen ldgga fram en plan for sdker shutforvaring av
radioaktivt avfall. Den schweiziska staten och kérn-
kraftforetagen har gemensamt bildat NAGRA (Na-
tionale Genossenschaft fiir die Lagerung Radioak-
tiver Abfalle) for att ta hand om det radioaktiva avfal-
let.

NAGRA har nyligen publicerat sin studie - Projekt
Gewahr - /7-4/, en motsvarighet till KBS-3-rapporten.
Deponeringen av hogaktivt avfall skall ske pé stort
djup i kristallint berg. En forsoksstation i berg, mot-
svarande den svenska Stripa-gruvan, har byggts i
Grimsel 1 Alperna.

Tidplanerna ar annu vaga. Man fOrutsatter ett
platsval omkring ar 2000 och att slutforvaret tas i drift
omkring ar 2020.

SKB har nira kontakter med NAGRA och det
schweiziska programmet. Inom omradena glaslak-
ning, kapselmaterial och naturliga analogier sker di-
rekt samarbete och koordinering av insatserna, se vi-
dare avsnitt 7.5, 7.6, 2.3 och 2.4.

Storbritannien

Under 1970-talet initierades i Storbritannien ett pro-
gram for geologiska undersokningar for slutforvar i
granitformationer. I december 1981 uppskots fortsatt
verksamhet inom detta program for atminstone 50 ar
framéat, med motiveringen att man visat att slutfoérva-
ring i princip var mojlig samt att man utan problem
sidkert kan mellanlagra hogaktivt avfall under en sé-
dan tidsperiod. Séledes vantar inga ytterligare beslut
om slutférvaring av HLW inom de nérmaste decen-
nierna. FoU i Storbritannien dgnas darfér nu enbart
teknik for forglasning samt lagring och modelistudier.
Dessutom deltar man aktivt i bl a Stripa-projektet,
Pocos de Caldas-projektet och NEAs sea-bed dispo-
sal-studier, se avsnitt 7.3 och 7.6.

EG

EG driver ett omfattande och vél samordnat program
inom karnavfallsomradet. Bl a genomfoér man intres-
santa program fér modellering av nuklidmigration och
for sakerhetsanalyser.

Studier i en underjordisk férs6ksanlaggning, byggd
ilerai Mol, Belgien, genomfors inom EGs ram. Likasa
sker samordning av studierna vid den franska forvars-
anlaggningen och vid Gorleben, Visttyskland.

Internationella organisationer

Overgripande internationellt samarbete sker inom
FNs atomenergiorgan IAEA och inom OECDs kérn-
energiorgan, NEA. Dessa organisationer 4r naturliga
fora fér informationsutbyte genom bl a expertmd-
ten, symposier och konferenser inom olika dmnesom-
riden. Inom OECD/NEAs ram genomfors ocksé en
del viktiga samarbetsprojekt, varav Stripaprojektet ar



ett exempel. SKB deltar aktivt i dessa bédda organisa-
tioners verksamhet, bl a1 OECD/NEAs Radioactive
Waste Management Committee, som utgdr referens-
grupp for NEAs hela verksamhet i friga om radioak-
tivt avfall, se avsnitt 7.10.

7.2 SKBs samarbetsavtal med ut-
lindska organisationer

Med hansyn till nu géllande tidplaner och tillgénglig
berggrund #r det, som framgér av vad som redovisats
ovan, framfor allt Kanada, USA och Frankrike som
kan ge for Sverige vasentliga bidrag till utvecklingen
pa omradet. Dessutom forutses en fortsatt samverkan
med bl a Schweiz och Finland inom olika FoU-omré-
den. Utvecklingen i Visttyskland kan eventuellt ge
nyttiga erfarenheter ifrdga om inkapsling av anvant
brinsle och hanteringsteknik.

For narvarande har SKB formella bilaterala avtal
med foljande organisationer i andra lénder:

— USA - DoE (Department of Energy).
— Kanada - AECL (Atomic Energy of Canada Ltd).

— Schweiz - NAGRA (Nationale Genossenschaft fur
die Lagerung Radioaktiver Abfille).

_ Frankrike - CEA (Commissariat & DIEnergie
Atomique).

- EG - EURATOM.

Informationsutbyte utan formella avtal finns dess-
utom med:

— Visttyskland,
— Belgien,

— Storbritannien,
— Japan,

- Finland och 6vriga nordiska lander.

De formella avtalen ar likartade till sin uppbyggnad
och ticker informationsutbyte och samarbete inom
hantering, behandling, lagring och slutforvaring av
radioaktivt avfall. Utbyte av aktuell information (rap-
porter) samt resultat och metoder fran forskning och
utveckling ar huvudpunkter i avtalen. Anordnande av
gemensamma seminarier och korta besok av specialis-
ter till andra partens anlaggningar ar andra exempel
pa vad som ryms inom avtalens ram. Med ca ett ars
invervall sker allminna genomgangar av parternas av-
fallsprogram och verksamhetsplanering inom avtalens
ram.

Vid utbyte av personal under langre tidsperioder
eller omfattande direkt projektsamarbete sluts i regel
sarskilda avtal inom det allméinna avtalets ram.

Genom avtalen ges specialister inom kéarnavfalls-
omradet 6kade mojligheter till kontakter for ett
givande utbyte av aktuell information.
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7.3 STRIPA-projektet

7.3.1 Bakgrund

I samband med att KBS-arbetet startades 1976-77,
etablerades ett underjordiskt berglaboratorium i den
numera nedlagda jirngruvan vid Stripa, 15 km norr
om Lindesberg. Syftet var att i representativ miljo
(granitiskt urberg) studera dels den naturliga geolo-
giska barridren, dels prova olika egenskaper hos fore-
slagna tekniska barriérer.

Stripa vackte redan pé ett tidigt stadium internatio-
nellt intresse genom den d& unika mdjligheten att
relativt snabbt kunna starta faltforsok i bra granitiskt
berg pa 350-400 m djup. Redan ar 1977 inleddes ett
svensk-amerikanskt samarbete - The Swedish Ameri-
can Cooperative Program (SAC) - med SKB och De-
partment of Energy i USA som finansiarer.

Inriktningen pa detta samarbete var att utveckla
teknik for att méata vissa egenskaper hos den s k Stri-
pa-graniten, bl a termomekaniska, geofysiska samt
geokemiska egenskaper. Resultaten fran detta pro-
gram har redovisats i ett stort antal rapporter /7-5/.

Den hoga internationella klass som den svensk-
amerikanska forskningen uppvisade, samt det stora
intresset frain OECDs medlemslander for fortsatt
forskning, resulterade i ett utokat internationellt sam-
arbete, det s k Stripa-projektet. Detta startade i maj
1980 som ett autonomt OECD/NEA-projekt med
SKB som samordnande part. Fas 1 genomférdes aren
1980-1985, £oljd av en fas 2, som péborjades 1983 och
som i huvudsak beriknas vara avslutad under 1986.

Forskning har bedrivits inom féljande fyra huvud-
omraden:

— Geohydrologiska undersdkningar av Stripagraniten
samt migrationsférsok pa nuklider i enkla och
komplexa spricksystem.

— Kemiska undersékningar av grundvattnet i Stripa-
graniten.

— Teknik for att uppticka samt karakterisera sprick-
system i granit.

— Studium av bentonitlera fér anvandning som ater-
fylinads- och titningsmassa i en uppsprucken berg-
grund.

7.3.2 Uppnadda resultat
Resultaten fran Stripa-projektet har dels rapporterats
vid tva seminarier ordnade av OECD/NEA /7-6, 7-7/,
dels i ett antal tekniska rapporter utgivna av projektet
/7-8 - 7-16/. Hittills finns resultat avrapporterade frn
fas 1 och vissa preliminéra resultat fran fas 2.
Forskningen har bl a visat att det fordras en serie
olika typer av undersokningar och métningar, innefat-
tande speciellt anpassade geofysiska och hydrologiska
undersokningar, for att kunna bestimma utbredning
samt lage for de svaghetsplan som finns i berget. Me-
toder har ocksa utvecklats for att bestimma migra-
tionsbenigenheten hos absorberande samt icke absor-
berande spardmnen i singuldra sprickor respektive
komplexa spricksystem. Ett omfattande program f6r
vattenprovtagning, innefattande kemiska analyser av



grundvattnet i Stripa, har genomforts som ett komple-
ment till migrationsforsdken. Resultaten fran dessa
forsdk har 0kat kunskapen om det i granit férekom-
mande grundvattnets kemiska karaktér och ursprung.

Nir det giller de tekniska aspekterna pa utform-
ningen av ett forvar, s& har férsoken med bentonitlera
som aterfyllningsmassa, under likartade temperatur-
forhallanden som férvantas rada i ett bergforlagt slut-
forvar, bekréaftat tidigare utférda laboratorieférsok
och teoretiska berékningar. De borrhéls-, schakt- och
tunneltatningsforsdk som utférs inom ramen f6r fas 2
befinner sig i sin slutfas. Dessa forsok har till uppgift
att faststilla bentonitlerans tidtande egenskaper.

7.3.3 Mal for fas 3 av Stripa-projektet
Resultaten frén fas 1 och 2 har visat att avgdrande steg
har tagits nér det géller utvecklingen av metoder och
teknik for att detaljundersdka berget vid en tinkt for-
varingsplats, samt nar det giller ingenjorstekniska
l6sningar for titning av bergmassan. Det fortsatta ar-
betet syftar till att tilldmpa hittills vunna erfarenheter
pé en ostdrd granitisk bergvolym. Dessutom kopplas
den utvecklade méttekniken till ett matematiskt mo-
dellarbete, s& att teoretiskt berdknade viarden kan
jamforas med de i falt uppmétta. Parallellt med detta
sker en vidareutveckling av teknik for filtméatningar.

P4 det tekniska omrédet ar nésta steg att finna
lampliga metoder for injektering samt att bestimma
langtidsegenskaperna for material for titning av
sprickor etc.

7.3.4 Programmet for fas 3 av Stripa Project

Baserat pa namnda inriktning har ledningen f6r Stri-
pa-projektet rekommenderat respektive medlems-
land, att en fas 3 av projektet genomférs under aren
1986-1991. Ett program finns framtaget /7-17/. Fas 3
av Stripa-projektet ar en direkt fortsittning och byg-
ger pa det arbete som utférts inom faserna 1 och 2,
men dven nya forskningsaktiviteter kommer in. En
ostord granitisk bergvolym (ca 125 m x 125 m x 50 m)
kommer att undersokas, se Figur 7-1. En matematisk
modell for grundvattenfldde kommer att utvecklas
och jamfoéras med i falt uppmétta varden. Tidigare
erhallna resultat har visat att modeller, som behandlar
berget som ett pordst medium, inte i detalj kan beskri-
va de férhallanden som rdder i en sprucken granitisk
bergvolym av ifragavarande storlek. Den matematiska
modell som skall provas bygger pd en kombinerad
deterministisk och statistisk beskrivning av grundvat-
tenstrOmningen i ett diskret sprickménster i tre di-
mensioner.

Undersokningarna i Stripa har visat att det inte ar
realistiskt att beskriva en spricka som en spalt med
konstant vidd mellan tva planparallella ytor. Istéllet
verkar det snarast som om vattnet rinner genom
slumpmassigt orienterade kanaler i sprickan. Den
idag forharskande hypotesen, nir det galler kanal-
strémning, r att vatten i en kanal, i ett oregelbundet
monster, blandar sig med vatten frn andra kanaler
och att det finns omraden med stillastaende eller nést-
intill stillastdende vatten, dar diffusion dominerar
som transportmekanism. Fas 3 innefattar en fortsitt-
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Figur 7-1. Principbild visande forséksplatsen for de planerade geohydrologiska undersGkningarna i Stripa fas 3.
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ning pa sparamnesforsoken fran fas 2, i syfte att mer
ingdende undersdka vattenflodet i sprickor och dar-
med £ kanalstrémningsfenomenet vidare belyst. Des-
sa forsok avslutas med ett storskaligt spdraimnesfor-
soék i den ovan nimnda ostdrda bergvolymen. Resul-
taten fran dessa undersdkningar kommer ocksa att
jamforas med beraknade varden.

Utvecklingen av avancerade matmetoder och in-
strument for bergundersdkningar fortsitter under fas
3. Insatserna avser dels en hogupplésande och rikt-
ningskannande borrhalsradar, dels forbéttrad teknik
for hogupplosande seismik i borrhal.

Ett nytt forskningsomrade i fas 3 ar teknik {Or att
mita sprickors hydrauliska langd och vidd. Dessa
matningar Ar tinkta att komplettera den sprickkarte-
ring, som gors i samband med att en tunnel slutligen
drivs genom forsdksomréadet. Detta ar en viktig infor-
mation f6r att kunna modellera vattenstrémning i berg
och optimera den tekniska utformningen.

Av betydelse for den tekniska utformningen av slut-
forvaret ar anvindningen av tdtande material fOr att
begrinsa eller férhindra migrationen av radioaktiva
amnen fran forvaret. En omfattande forskningsinsats
ingar i fas 3. Bl a kommer egenskaperna hos olika
material for tatinjektering av berg att studeras. Troli-
gen genomfors ett storskaligt injekteringsforsok. Sér-
skilt viktig 4r stabiliteten pa lang sikt i forvintad miljo
vid ett slutforvar.

7.4 URL-projektet

URL-projektet 4r en av de mest betydande kompo-
nenterna i Kanadas avfallsprogram. Ett underjordiskt
forskningslaboratorium kommer att inrittas 450 m
under marknivan /7-18/.

Malen for projektet ar att:

— belysa mdjligheten att tolka flyg-, mark- och borr-
halsmatningar,

— analysera geohydrologiska och geokemiska forhal-
landen i ostord berggrund,

— genomfdra ett storskaligt geohydrologiskt avsdnk-
ningsexperiment,

~ studera hur bergmassan reagerar pa berguttag,

— studera hur bergmassan reagerar pé varierande last
och temperatur,

— prova buffert- och aterfyllningsmaterial samt utfora
och prova schakt- och borrhélstitning,

— studera transportfenomen i en sprucken bergmassa,

— studera slutforvarssystem med flera komponenter
vid normala och forhojda tryck och temperaturer.

URL har placerats i en stor granitformation i syd-
dstra Manitoba, den s k Lac du Bonnet-batoliten.
Platsen valdes 1979 och geologiska undersokningar
paborjades 1980.

En mycket omfattande geohydrologisk karakterise-
ring genomfordes och grundvattentrycket registrera-
des regelbundet i narmare tvdhundra métpunkter.
1983 paborjades schaktsankning till 250 m nivan. De
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geohydrologiska och geokemiska fordndringarna re-
gistrerades fortlopande. I forvig gjorda berdkningar
av tryckforandringar och vatteninldckning till schak-
tet Gverensstimmer bra med uppmitta virden.

Schaktsiankningen kommer under 1987-88 att fort-
sitta till 450 m djup dir experimenttunnlar skall byg-
gas. Under schaktsankningen passeras en sprickzon.

Karakterisering av berget sker bade under och efter
schaktsankningen. Under bergdrivningen Kkarteras
och fotograferas schaktviggarna. Vidare kommer
man att installera instrument som registrerar forskjut-
ningar och vattentryck.

Experimentprogrammet efter det att schaktet
gjorts firdigt ar 4nnu pé planeringsstadiet. De storre
experimenten beriknas starta i borjan av 1990-talet.

7.5 JSS-projektet

JSS-projektet startade 1982. Det ér ett samarbetspro-
jekt mellan CRIEPI (Japan), NAGRA (Schweiz) och
SKB fér studier av radioaktivt glas. Mélen fér projek-
tet var ursprungligen att:

— undersoka om radioaktivt glas i ndgot avseende vi-
sar ett annat beteende vid kontakt med vatten, 4n
ett kemiskt identiskt icke-radioaktivt glas,

~ bygga upp en oberoende databas for det glas, som
var tankt att levereras frin COGEMA som f6ljd av
ingdngna upparbetningsavtal.

De salunda beslutade undersokningarna utfordes i
projektets fas I-III, som nu &r praktiskt taget avsluta-
de och rapporterade /7-19 — 7-23/. De data som erhal-
lits har haft s& hog kvalitet att de bedoms kunna tjédna
som underlag for att utveckla en prediktiv modell for
glaslakning under forvarsforhallanden. Projektet ut-
vidgades darfér hosten 1984 med en fas IV som om-
fattar utvecklingsarbete f6r en sddan modell. I denna
fas har dessutom kompletterande experimentelit un-
derlag tagits fram for reaktionerna med sévél vatten
som med Ovriga komponenter i avfallspaketet, dvs
bentonit och korrosionsprodukter fran stal. Model-
len, som bestar av en geokemisk del (PHREEQE
/7-241) och en kinetisk del, beskrivs i slutrapporten f6r
fas IV /7-25/ och i detalj i /7-26/. Preliminéra resul-
tat fran fas IV visar att modellutvecklingen ar mycket
lovande /7-27/ (experimentella resultat) och /7-28,
7-29/ (modellering). De tillgangliga experimentella
resultaten for reaktioner med savil vatten som vatten/
bentonit kan beskrivas vil redan pa nuvarande ut-
vecklingsstadium, se Figur 7-2 och 7-3.

Den kinetiska delen av modellen innehéller experi-
mentellt bestimda data for reaktionshastigheter. Av
dessa data ar reaktionshastigheten vid forhéllanden
nira mattnadskoncentrationer av avgorande betydelse
for noggrannheten i de langtidsprognoser som gors
med hjalp av modellen. Efter fas IV, som nu héller pa
att avrapporteras, star det klart att bittre data for
dessa langtidsreaktionshastigheter kravs for tillforlit-
liga forutsigelser om glasets lakningsbestandighet
6ver langa tidsperioder. Detta har fOranlett att
projektet fortsitter i en avslutningsfas, fas V, for tiden
till och med 1987.
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Figur 7-2.Jamforelse mellan lakningsresultat (punkter)
fran radioaktivt glas i avjoniserat vatten (statisk test,
temp 90°C, glasarealvitskevolym = 10 m') och mo-
dellberdkningar (kurvor). NL = Normaliserad mass-
forlust for respektive grundimne.

7.6 Pocos de Caldas-projektet

Projektet avser studier av naturliga analogier till fri-
gorelse och spridning av radionuklider frdn ett slut-
férvar. Undersokningarna dr knutna till tv3 nédrbelag-
na platser i Pocos de Caldasomradet i Minas Geralis,
Brasilien: toriumférekomsten i Morro do Ferro och
urangruvan Osamu Utsumi, C-09, se Figur 7-4. Av-
snitt 5.4.4 behandlar den 6vergripande planen for
SKBs studier av naturliga analogier till radionuklid-
migration.
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Figur 7-3. Samma jamforelse som i Figur 7-2, men
med bentonit ndrvarande.

Sverige (SKB), Storbritannien (DOE), Schweiz
(NAGRA) och Brasilien (Rio de Janeiro Universitet,
CNEN och NUCLEBRAS) deltar i projektet.

Projektet skall pagd i tre ar, enligt ett avtal som
gjorts upp mellan SKB, DOE och NAGRA, vilka dr
de direkta finanstdrerna. Brasilien star for vardskapet
och bidrar med viss utrustning och arbetsinsatser.
SKB ansvarar fér projektledningen.

Den inledande fasen startade i maj 1986 med borr-
ning och provtagning i Osamu Utsumi-gruvan.
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Figur 7-4. Kartbild éver Pogos de Caldas och Morro do Ferro, Brasilien.



Morro do Ferro Den naturliga radioaktiviteten &r hég. Gamma-

Morro do Ferro bildar en 140 m hog kulle 1 landska- strilningen r 100 - 250 mGy per ar inom ett omrdde
pet. Mineralerna ar starkt vittrade och grundvatten- pé 30 000 m*. Halten **Ra i marken 4r s hog att blad
nivan lag. Torium finns bundet till linser av lermine- fran vixter i omridet kan autoradiograferas. /7-32/
ral. Totala méngden torium har uppskattats till 30 000 Toriumférekomsten uppticktes i borjan av 1950-
ton. Darav mobiliseras andelen 7,3 x 107 per ar, det talet. Under 1960-talet och nagra ar in pa 1970-talet
mesta i form av erosion. En liten andel f6ljer med pagick radiobiologiska studier i samarbete mellan Ka-
grundvattnet (5 x 10" per ar). Utéver torium finns tolska Universitet i San Paulo och New York Medical
ovanligt rika férekomster av sallsynta jordartsmetal- Center. Frigorelsen och spridningen av torium, dess
ler. Brytning av torium, och pé senare tid sillsynta radioaktiva dottrar och de sallsynta jordartsmetaller-
jordartsmetaller, har Gvervégts och darfor finns savél na har studerats sedan 1979. SKB och NAGRA har
prospekteringshal som en provbrytningstunnel in i deltagit i programmet under tiden 1982 - 1984. Man
berget. /7-30 och 7-31/ har d4 i huvudsak undersokt spridningen 1 biosfiren
En stor del av avrinningen samlas upp 1 ett litet och upptaget i narboende manniskor /7-31 och 7-32/,
vattendrag, som lingre ned flyter f6rbi en liten bond- se Figur 7-6. Transporten av radionuklider och radio-
gard, se Figur 7-5. nuklidliknande &mnen med grundvattnet nere i berget

ar relativt lite undersokt hitintills /7-33/.

Figur 7-5. Flygbild éver Morro do Ferro med tidigare provtagningsplatser markerade.

Torium Neodym Lantan Cerium Antai prov
Malmkroppen 5150+490 2320240 4340:t470 9360+1220 101
Omradet utanfor
malmkroppen 140+ 20 380+ 30 890+ 50 1220+ 90 104
Traskomradet nedstroms 130+ 15 260 30 550+ 50 890 70 40

Figur 7-6. Fordelningen av torium och sillsynta jordartsmetaller i Morro do Ferro. Halterna angivna i mglkg.
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Osamu Utusumi-gruvan

Urangruvan Osamu Utsumi C-09 4r ett dagbrott och
en betydande urangruva i Brasilien /7-34/. Driften lig-
ger tillfalligt nere. NUCLEBRAS, som driver gruv-
brytningen, har gett sitt tillstdnd till undersdkningar
och medverkar dven med personal.

Uranet forekommer som utfillningar intill mycket
tydligt markerade redoxfronter, somisin tur foljer det
vattenférande spricksystemet. Forutsittningarna att
undersdka redoxdvergangar, i samband med sprick-
bundet vattenflode i kristallint berg och atféljande
uranutfillning, dr de basta tinkbara.

Pocos de Caldas-projektet

Det pagaende projektet dr uppdelat pa tva delprojekt
som ar knutna till urangruvan C-09, Projekt 1, respek-
tive Morro do Ferro, Projekt 2. De tva delprojekten
behandlar f6ljande:

1 Bestamning av speciering och kemisk transport av
naturliga radionuklider och séllsynta jordartsmetal-
ler i ett sprickflodessystem i kristallint berg under
dels oxiderande, dels reducerande betingelser.

2 Bildning och rérlighet av kolloidburna radionukli-
der i naturliga grundvatten (har innefattas dven hu-
minimnen i kolloidbegreppet).

De viktigaste malen for de tva delprojekten &r
foljande:

1 — Validera jamviktsmodeller {6r olika vatten/mine-
ralsystem.

— Forstd mekanismerna for upplosning och utfall-
ning av uran och andra element kring redoxfron-
ten.

— Jamfora retentionsfaktorer frén in-situ-métning-
ar med laboratorievirden.

— Bestimma férekomst och omfattning av diffusion
i bergets mikrosprickor.

— Bestiamma inflytandet av mikrober och mikrobi-
ella processer p& nuklidmigrationen.

g

oriummaim

—50m

150 m

O Provtagningspunkter

~200m

Figur 7-7. Schematisk bild av den planerade provtag-
ningen i borrhdl och tunnel i Morro do Ferro, Brasi-
lien.
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2 — Karakterisera och haltbestimma naturliga kollo-
ider och organiska komplex i grundvattnet.

— Bestdmma andelen torium, radium och séllsynta
jordartsmetaller som transporteras i form av kol-
loider och organiska komplex.

Det fOrsta dret agnas i huvudsak &t en forberedande
undersékning av C-09 gruvan, inkluderande borrning,
provtagning och analyser av de viktigaste proven.
Andra dret kommer provtagningen att koncentreras
till Morro do Ferro. De flesta vatten- och mineralana-
lyserna planeras for andra aret, se Figur 7-7 och 7-8.

Det tredje aret ar avsett att dgnas at sammanstéll-
ning, tolkning och rapportering av resultat.

1-3m 10-20 m 13m  1020m 1-3m
~0m L
- — [ ] () Oxiderat berg
s .

50 m.

tagningspunkter

Figur 7-8. Schematisk bild av provtagningshdlen i
urangruvan C-09, Pog¢os de Caldas, Brasilien.

7.7 Branslelakning - Workshops

Studier av lakning/korrosion av hogaktivt brinsle be-
drivs endast vid ett fatal laboratorier i varlden. Det
experimentella arbetet ar dessutom tidsédande och
komplicerat, eftersom det maste utforas i hot cell”.
Det ar darf6r vasentligt att de forskare, som arbetar
med dessa undersokningar, far tilifélle till informellt
informationsutbyte med framforallt utldndska kolle-
gor, for att diskutera resultat, experimentella problem
och planerade studier. De ”’Spent Fuel Workshops”,
som startades pa initiativ av SKB 1981, har blivit ett
effektivt forum for detta informationsutbyte.

Dessa “workshops”, av vilka nu sammanlagt fem
stycken héllits, organiseras f6r narvarande arligen ef-
ter ett roterande schema, dir vdrdskapet cirkulerar
mellan Sverige, Kanada och USA. Inbjudna &ri fors-
ta hand representanter for de laboratorier i dessa tre
lander, som bedrivit forskning pa utbrdnt brinsle
langst. Dessutom har dven deltagit representanter
frén andra lander som studerar anvént brénsle som
avfallsform, i férsta hand Frankrike och Vasttyskland.

7.8 Samarbete med CEA, Frankrike

7.8.1 Lerfragor

CEA och SKB har samordnat viss forskning rérande
smektitrik lera si att jimforelser kan gbras mellan
vart referensmaterial och fransk lera. Dels studeras

ering



férandringar av lerornas egenskaper med avseende pé
temperatur- och strlningspdverkan, dels reologi-
egenskaper baserade pd mitningar i respektive lan-
ders laboratorier.

I ett f6rsok 1 Stripa-gruvan utfors i samarbete stu-
dier av vattenupptagning i fransk hogkompakterad
lera samt av kemiska forhallanden, pa grund av kon-
takt mellan lera och stél, i virmare med temperatur
upp till 170°C. Forsoket kompletterar tidigare under-
sokningar inom den s k Buffer Mass Test i Stripa-
projektet /7-16/.

Programmet pagér och skall avslutas under 1988.

7.8.2 Kemifragor

Inom ramen for det bilaterala samarbetsavtalet mel-
lan CEA och SKB genomférs experiment for att ta
fram basdata om aktinidernas kemi i grundvatten, dvs
16slighet, redoxkemi och komplexbildning med kar-
bonatjoner m m.

CEA-laboratorierna har utomordentligt goda 6r-
utsittningar for experiment med aktinider, sdsom plu-
tonium och neptunium. Experiment med uran och
torium genomfdrs framst vid institutionen for oorga-
nisk kemi, KTH.

Svenska forskare har deltagit i planering och utf6-
rande av experimenten i Frankrike. Forskare frén
CEA har deltagit i arbetet vid institutionen f6r oorga-
nisk kemi, KTH.

Erfarenheterna av samarbetet ar mycket goda och
verksamheten utvidgas nu till att omfatta komplex-
bildning mellan aktinider och humindmnen. Detta in-
nebir ett svenskt deltagande ocksd med forskare fran
Tema Vatten, Link6pings Universitet.

7.9 Ovriga internationella projekt

SKB medverkar i flera andra internationella samar-
betsprojekt, férutom de redan omnamnda. De vikti-
gaste 4r HYDROCOIN, INTRAVAL samt
BIOMOVS.

HYDROCOIN

Detta projekt leds av kdrnkraftinspektionen, (SKI),
och avser en internationell jamforelse och verifiering
av olika datorprogram for beridkning av grundvat-
tenstrOmning. Projektet startade 1981 och omfattar
14 organisationer i 11 olika lander. Arbetet planeras
genomfort under 1987. SKB medverkar med de mo-
deller som utvecklats och anvints for vara arbeten
med KBS-3 och SFR. En utférlig redovisning av
HYDROCOIN-projektet finns i /7-35/.

Studierna omfattar:

— betydelsen av de numeriska 18sningsmetodernas
kvalitet for berdkningsresultaten,

— modellers f6rméga att beskriva faltméatningar,

- redovisning av hur modelleringen av varierande fy-
sikaliska problem paverkar slutresultatet.
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Studierna bedrivs pa tre nivéer.

Det priméra malet med niva 1 &r att verifiera den
numeriska noggrannheten 1 de olika datorprogram-
men. Sju testfall finns framtagna och SKB har genom-
fort berakningar pa fyra av dessa berdkningsfall.

Niva 2 syftar till validering av modeller mot félt-
eller laboratorieunderstkningar. Fem testfall finns
framtagna och SKB har genomfort berdkningar pa ett
av dessa. Testfallet avser termisk konvektion och led-
ning runt en cylindrisk virmekropp.

Nivé 3 syftar till kidnslighetsanalyser av sju berak-
ningsfall. SKB kommer att genomftra en kénslig-
hetsstudie f6r de modellberdkningar som tidigare ge-
nomforts for Fjéllveden, som ar ett av de specificera-
de fallen /7-36/.

INTRAVAL

En uppfdljning av projektet HYDROCOIN och det
tidigare projektet INTRACOIN /7-37/ planeras av
SKI. Det nya projektet kallas INTRAVAL och syftar
till en validering av datorprogram f6r nuklidtransport.
F n pégér en definitions- och planeringsfas dar SKB
medverkar. Man avser att nyttja resultaten frén utval-
da laboratorieforsok, faltforsok, studier av naturliga
analogier och simuleringar till att validera geosfars-
modeller. Fér detta dndamadl har en speciell grupp
bildats som diskuterar organisation och innehdll i
projektet. Det sista motet i den gruppen ar utsatt till
november 1986. Gruppens arbete skall resultera i en
rapport som laggs till grund for projektets fortsatt-
ning.

BIOMOYVS

Detta projekt leds av stralskyddsinstitutet, (SSI), och
avser en internationell jamférelse och verifiering av
datorprogram for radionuklidtransport i biosfiren.
Projektet startade 1985 och Studsviks datormodell
BIOPATH, som utnyttjas av SKB, ingér i jamfoérelsen
genom att Studsvik Energiteknik medverkar. SKB
deltager ej aktivt, men f6ljer projektet fortldpande
och har ett stort intresse av att ta del av resultaten.

7.10 Samarbete inom OECD Nuclear
Energy Agency

Ett av OECD/NEAs huvudomraden f6r samarbete ar
det radioaktiva avfallets hantering i medlemslander-
na. Frigan handlaggs av Radioactive Waste Manage-
ment Committee (RWMC), dar dven SKB ér repre-
senterat genom TOnis Papp. Samarbetet bedrivs ge-
nom att vissa arbeten genomfors i gemensamma inter-
nationella projekt och att arbetsgrupper bildas for att
underlidtta informationsutbyte eller ta fram gemen-
samt besluts- eller samordningsunderlag.

Seminarier och workshops arrangeras inom viktiga
omraden for att dokumentera och diskutera utveck-
lingsldge och framtida arbetsinriktning, se t ex /7-38/.

Nedan fortecknas de grupper och projekt inom om-
radet for radioaktivt avfall dar SKB deltar med perso-
nal eller finansiering.



Grupper

PAAG (Performance Assessment Advisory Group) ar
radgivande till RWMC i fragor rérande samarbetet
om medel och metoder f6r funktions- och sdkerhets-
analyser av slutforvaringssystem.

Medlem fran SKB: Tonis Papp (ordforande).

Advisory Group on In Situ Research and Investiga-
tions ar radgivande till RWMC i fragor rérande verk-
samheten i de olika underjordiska berglaboratorier-

na.
Medlem frén SKB: Bengt Stillborg.

PSAC (Probabilistic Safety Assessment Code) Users
Group utgbr en samarbetsgrupp mellan de som ut-
vecklar och anvinder matematiska modeller f6r pro-
babilistiska analyser av forvarssystem. Huvudvikten
ligger vid att samordna utvecklingen och jaim{ora kva-
liteten pa modellerna.

Medlem fran SKB: Nils Kjellbert.

Cooperative Program for the Exchange of Scientific
and Technical Information Concerning Nuclear Instal-
lations Decommissioning Projects utgor ett forum {61
informationsutbyte och samarbete om olika nedligg-
nings- och rivningsprojekt i vériden.

Medlem fran SKB: Hans Forsstrom. SKB finansi-
erar vidare en programkoordinator, Shankar Menon,
Studsvik Energiteknik AB.
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Projekt

Stripa - se avsnitt 7.3. Projektchef och ansvarig for
projektadministrationen ar Bengt Stillborg.

Medlemmar fran SKB: P-E Ahlstrdm (ordf i Joint
Technical Committee), Hans Carlsson (ledamot av
Joint Technical Committee) och Bengt Stiliborg
(projektchef).

ISIRS, (International Sorption Information Retri-
eval System) bygger upp en databas och utgor ett in-
formaticnscentrum roérande sorptionsdata f6r nukli-
der av intresse inom avfallsomradet.

Svensk medlem: Bert Allard, Linkdpings Universi-
tet, finansierad genom SKB.

NEAs Chemical Thermodynamic Data Base System
analyserar och kvalitetskontrollerar grunddata f6r vi-
sentliga nuklider f6r uppbyggnad av en databas.

Svenska deltagare: Bert Allard, Linkopings Uni-
versitet och Ingmar Grenthe, KTH, finansierade ge-
nom SKB.

NEA arrangerar darutdver tre a fyra workshops
varje ar inom forsknings- och utvecklingsomradet,
dir SKBs personal eller konsulter deltar aktivt,



8 ORGANISATION OCH GENOMFORANDE

8.1 SKBs uppgifter och organisation

Svensk Karnbrinsiehantering AB - SKB - har av sina
dgare, de svenska kédrnkraftféretagen, givits uppdra-
get att utveckla, planera, bygga samt driva anligg-
ningar och system for hantering och omhéndertagan-
de avanvant karnbransle och radioaktivt avfall frin de
svenska kérnkraftverken.

SKB 4gs av Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA),
OKG AB, Sydsvenska Varmekraft AB (SVAB, dgsav
Sydkraft AB) och Statens Vattenfallsverk (Vatten-
fall).

Inom ramen fér uppdraget frin ndmnda karnkraft-
foretag kommer SKB dven att svara for den omfattan-
de forskning och utveckling som ingdr i det hér re-
dovisade programmet.

SKB ir organiserat pa tre enheter:

— Forskning och utveckling (FoU).
— Planering och systemanalys (PoS).
— Anliggningar.

Dessutom finns stabsenheter for information och
fér ekonomi och administration. En sirskild grupp
svarar i samverkan med SwedPower for samordning
av konsulttjanster till utlindska kunder.

Huvudansvaret for forskningsprogrammets genom-
forande ligger inom SKB pa FoU-avdelningen. Denna
har f n en chef och tio akademiskt utbildade specialis-
ter, som var och en svarar for olika &mnesomraden
inom forskningen.

8.2 Myndigheternas roll

Inom omradet radioaktivt avfall finns det tre myndig-
heter, som har ett direkt ansvar knutet till frigor som
behandlas i detta forskningsprogram.

Statens Karnbrinslenidmnd (SKN) har som huvud-
uppgift att Overvaka genomfoérandet av programmet
for den slutliga hanteringen av anvant karnbrinsle
samt avvecklingen av anldggningar i kirnkraftpro-
grammet. SKN skall sdledes utdva tillsyn éver hur
SKB genomfér den allsidiga forskningsverksamheten
som stadgas i karntekniklagen. Vidare skall SKN
granska detta FoU-program och aven de arliga
PL AN-rapporterna, som redovisar planer och berik-
nade kostnader for avfallssystemet. De former som
SKN kommer att tillimpa for att f61ja och granska den
system- och platsvalsprocess som redovisas i detta
FoU-program, har dnnu inte definierats. SKN bedri-
ver dven viss kompletterande forskning kring olika
slutférvaringsmetoder.

Statens Karnkraftinspektion (SKI) svarar for sta-
tens dvervakning av bl a den tekniska sékerheten hos

karntekniska anlaggningar och system. For att f4 un-

derlag f6r denna myndighetsfunktion bedriver SKI
viss egen forskning inom avfallsomradet. Flera av de
projekt som SKI initierat eller finansierar har direkt
anknytning till SKBs verksamhet och behov.
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Statens Stralskyddsinstitut (SSI) svarar for statens
Overvakning av strélskyddsfragor vid bl a karnteknis-
ka anlaggningar. Detta giller svil det inre som det
yttre stralskyddet. Liksom SKI driver SSI egen forsk-
ning, som i manga fall har direkt anknytning till SKBs
verksamhet och behov.

For att samordna myndigheternas forskning p av-
fallsomradet har en samradsndmnd for kédrnavfalls-
fragor (KASAM) inrittats.

Aven vissa andra myndigheter har uppgifter som
beror karnavfallsfragor, bl a Statens Naturvérdsverk,
vilket dock har relativt begrinsade beréringspunkter
med foreliggande forskningsprogram.

For att gransomradet mellan de ndmnda myndighe-
ternas och SKBs ansvar pa forskningsomradet skall
bli bevakat, sker ett fortlépande samrid péd berorda
omréden. Vissa projekt drivs d&ven med delad finan-
siering mellan myndigheter och SKB.

8.3 FoU-insatsernas genomforande

For att FoU-verksamheten skall bli effektiv krévs det
definierade mél och avgriansade ramar. Samtidigt mas-
te det finnas en sddan flexibilitet i planeringen, att
programmet fortldpande kan anpassas till de resultat
som uppnas, savil inom den egna verksamheten som
internationellt. Detta innebir att SKB, som har det
direkta ansvaret for programmet, ocksa har ansvar for
att successivt anpassa programmet till kunskapsliget
vid olika tidpunkter.

FoU-insatserna kommer att genomféras frimst ge-
nom uppdrag fran SKB till universitet och hdgskolor,
forskningsinstitutioner, konsulter, industrier eller
andra svenska och utlandska grupper med erforderlig
kompetens. Uppgiften f6r SKBs egen personal ar -
forsta hand att planera, initiera och koordinera arbe
tet samt att sammanstilla och dokumentera resultater
och att svara for tillampningen. En viktig uppgift a
ocksa att f6lja utvecklingen nationellt och internatic
nellt inom relevanta forskningsomraden. Detta ér e
férutsittning for att styra uppdragen och arbetet sd a
lampliga och effektiva kontaktnét skapas och nodvés
dig kompetens och kvalitet skapas och vidmakthélle

Inom flera specialistomraden finns sirskilda ref
rensgrupper, dir SKBs egna specialister ingér, till-
sammans med forskare fran universitetsinstitutioner,
industrin, konsulter eller andra organ. I dessa refe-
rensgrupper redovisas och provas regelbundet maél,
inriktning, innehall och resultat frin olika projekt.
Provningen ger underlag fér en fortldpande revision
och prioritering av arbetet.

Ett mal for FoU-arbetet ar att ta fram erforderligt
underlag for att kunna ldmna in en platsspecifik loka-
liseringsansdkan omkring ar 2000. Detta krdver bl a
analys och utvirdering av olika alternativ avseende
utformning och lokalisering av slutférvaret.

De i forvaret ingdende komponenternas funktion
paverkas dels av egna karakteristika, dels av den miljo



som definieras av omgivande geologi och 6vriga kom-
ponenter i férvaret. Samfunktionen mellan forvarets
komponenter ar avgorande for valet av ett framtida
forvarssystem. For att fa en riktig avvégning av forsk-
nings- och utvecklingsarbetet pa olika alternativ orga-
niseras inom SKB sirskilda samfunktionsanalysgrup-
per. I dessa ingdr representanter for berérda omra-
den. Grupperna definierar de analyser som skall goras
och de modeller som kan anvandas samt utvirderar
resultaten och deras relevans med hénsyn till oséker-
heter i data och modeller. I dessa utvirderingar kom-
mer sikerhet, kostnadsbedémningar, teknisk genom-
forbarhet och utvecklingspotential f6r olika alternativ
att spela en framtréadande roll.

Vid KBS-studierna genomférdes samfunktionsana-
lyserna i kampanjform vid sammanstédllningen av
huvudrapporterna, dar samtliga omradesansvariga
deltog. I den framtida FoU-verksamheten kommer
samfunktionsanalysen fér de olika alternativen att
pagé fortidpande, med varierande intensitet och pa-
rallellt med specialstudier for de enskilda komponen-
terna. Detta moijliggor en fortlopande styrning av in-
riktningen av specialstudierna till relevanta omraden
och en successiv férandring av prioriteringarna mellan
de olika studerade alternativen.

Av naturliga skil kommer samfunktionsanalyserna
i ett tidigt skede att vara av mer kvalitativ och dver-
siktlig karaktir dn under 1990-talet, dé slutligt sys-
temval och optimering planeras ske.

For att vetenskapligt prova och diskutera forsk-
ningsresultaten kommer, liksom tidigare, erhéllna re-
sultat att ges en omfattande internationell spridning.
Detta sker genom publicering i egna tekniska rappor-
ter och i vetenskapliga tidskrifter, genom deltagande i
konferenser och genom en Oppen och omfattande
kontaktverksamhet. En arlig sammanfattande redo-
visning 1amnas i SKB Annual Report.

Ett viktigt och nédvandigt inslag i FoU-program-
met utgor det informationsutbyte och de mojligheter
till bilateralt samarbete, som foljer av de avtal som
tecknats med motsvarande organisationer i andra lin-
der, se kapitel 7.
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8.4 Finansiering

SKBs forskningsverksamhet finansieras, enligt ”Lag
om finansiering av framtida utgifter f6r anvint kKérn-
briansle m m” (SFS 1981:669), med medel ur de fon-
der som byggs upp genom en sarskild avgift pa kérn-
kraftproduktionen. Fonderna férvaltas av karnbréns-
lenamnden (SKN), som ocksa utbetalar forsknings-
medel till SKB.

8.5 Information

Som framhaéllits i annat sammanhang, efterstrivar
SKB en stor dppenhet och méjlighet till insyn i sin
verksamhet. Detta géller i synnerhet forskningsarbe-
tet. Kraven fran samhillet och fran allminheten pa
information om och insyn i den verksamhet, som har
att géra med hantering och slutférvaring av radioak-
tivt avfall, har 6kat starkt pa senare tid. I syfte att
mota dessa 6kade krav kommer SKB att férstirka sina
resurser att, utdver den normala tekniska redovis-
ningen, lamna lattillginglig information till intresse-
rade.

SKB kommer att fortldpande informera om planer,
pagdende arbeten och resultat frdn den verksamhet
som foranleds av detta forskningsprogram.
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Remissbehandling och expertgranskning av KBS-3. Yttranden och papekanden relevanta for

FoU-program 86.

Regeringen har i sitt tillstand, att tillféra kirnbréinsle
till reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn III, fére-
skrivit att FoU-programmet dven skall omfatta en re-
dovisning av hur de synpunkter och pdpekanden, som
framforts vid remissbehandlingen och expertgransk-
ningen av KBS-3, har beaktats och avses att beaktas.

De synpunkter som framkommit vid granskningen
behandlar dels bevisforingen for att den redovisade
utformningen 4r genomforbar och tillgodoser samhél-
lets krav pé sdkerhet, dels f6rslag pa insatser for att
mojliggdra effektivare systemutformningar eller batt-
re funktions- och sikerhetsanalyser.

Granskningen har utgjort ett virdefullt underlag
fér bade det FoU-program som redovisades 1984, i
anslutning till KBS-3, och foreliggande FoU-program
1986.

Regeringens bedémning, att KBS-3-metoden i sin
helhet i allt vasentligt kunnat godtas med hénsyn till
sikerhet och stralskydd, har medfért att de fortsatta
insatserna i FoU-programmet framst syftar till en all-
sidig belysning av olika alternativa sitt att utforma
slutférvaret.

Bortsett fran vissa insatser rorande enskildheter i
KBS-3-metoden, kommer en eventuell vidareutveck-
ling av KBS-3-utformningen inte att paborjas forrdnen
bred alternativgenomgang gjorts.

Detta medf6r att vissa insatser foreslagna av grans-
kare om exempelvis fortsatt teknikutveckling och op-
timering av barridrsystemet kommer att skjutas pa
framtiden. Andra insatser, exempelvis rérande alter-
nativa utformningar eller material, kommer redan i
ett tidigt skede att ingd i olika typer av alterna-
tivinventeringar.

I FoU-program 86 del II gérs en genomgdng av
noddviandiga FoU-insatser for att kunna vilja plats och
utformning for en slutforvaransldggning till ar 2000.
Sadana atgarder som faller under perioden 1987-1992
definieras sedan i detalj i del 1II under respektive
amnesomrade.

Insatser som géller tekniska barridrer och funktio-
nen av dessa ar i hog grad knutna till malsattningen att
genomf6éra en bred alternativgenomging. Insatser
inom geovetenskaperna, biosfaren och kemiomrédet
hanfor sig framst till en generellt tillamplig vidareut-
veckling av modeller eller dataunderlag och kommer
endast delvis att inriktas med hansyn till ovan ndmnda
alternativgenomgangar.
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Papekanden och synpunkter frdn granskarna har
ofta resulterat i kontakter eller samarbete med andra
grupper. Dessa kontakter har sedan i sin tur paverkat
uppliggningen av FoU-programmet. Det omfattande
erfarenhetsutbyte som etablerats under de senaste tio
aren, medfor ocksd goda mdjligheter till samarbete
och arbetsfordelning mellan SKB och utldndska grup-
per, se kapitel 7 i del III. Sadant samarbete aterspeg-
las bl aide planerade forskningsinsatserna for kapsel-
och buffertmaterial.

Onskemal om realistiska berdkningar av forvarets
funktion, baserade pa troliga parametervirden, fram-
fordes av ett stort antal granskare som f6ljd av de stora
sikerhetsmarginaler som tillampats vid KBS-3-analy-
serna. Dessa Onskemal kommer att beaktas vid de
utvirderingar som foregér plats- och systemvalet och
vid den slutliga optimeringen. En optimering forut-
siitter ocksa en vidareutveckling av modeller och da-
tabaser, vilket ocksd rekommenderats av méanga
granskare.

Nedan har sidana papekanden sammanstéllts, som
framkommit vid granskningen av KBS-3 och som har
betydelse for det féreliggande FoU-programmet. Vig-
ledande vid genomgéngen har varit att ta fram sddana
yttranden som antingen anger omraden déir kunska-
pen bor fordjupas, foreslar alternativa utformningar
eller metoder, eller pekar pa osdkerheter som berdr
forvarets sdkerhet.

Papekanden inom samma omrade redovisas kort
med en Overgripande rubricering och genom en kill-
markering anges de granskare som tagit upp fragan. 1
den tredje spalten hanvisas till de avsnitt i FoU-pro-
grammets del III dar sakfrdgan behandlas. Efter
sammanstallningen aterfinns en lista som forklarar
beteckningarna for de olika granskningsgrupperna.

Ofta tar olika granskningsgrupper upp samma
problemomrade frén olika vinklar och uttrycker sina
synpunkter pa olika sétt. Detta medfor att rubrice-
ringen ofta ar relativt bred. Kéllmarkeringarna tacker
inte upp samtliga granskare som berort en fraga. I
manga fall har enbart sédana som varit mest explicita i
sina kommentarer markerats.

Syftet med sammanstallningen 4r att genom tabel-
len férenkla mojligheten att snabbt dterfinna de text-
avsnitt som beror de vanligaste och f6r FoU-program-
met mest relevanta granskningspipekandena.



Granskningspapekanden till KBS-3

Avsnitt
i FoU-
program 86
Amnesomréde Granskningsinstanser Del 111
TEKNISKA BARRIARER
Brianslematris och upplésning
Studier av bransleupplosning/bréanslelakning NAK, SKI, FOA, IAEA, TAC 235
Modellering av bransleupplésningen SKI, Liljenzin, Langmuir 2.3.5
Radiolys Liljenzin, Studsvik 2.3.5,5.2.4
Kapsel och kapselkorrosion ,
Studier av gropfratning/spaltkorrosion SKI, Beijer, KTH, CEA, AERE 2.4.4
Oorganisk reduktion sulfat/sulfid TAC 2.4.4
Utveckling av elektronstralesvetsning NAK, SKI, IAEA 244
Utveckling av het isostatisk pressning NAK, CTH, IAEA 243
Icke-férstorande provning NAK, SKI, LuH, CEA, IVA, AERE 244
Krypstudier KTH 2.4.3
Buffert och aterfyllnad
Faltforsok SGI, SKI, Studsvik 2.5.3
Materialegenskaper hos bentonit SKI, NAK 2.54
Temperaturkénslighet hos bentonit SGU, KTH, SKI, NAS 2.5.4,7.8.1
GEOVETENSKAPER
Geohydrologi
Vidareutveckling av flédesmodeller SKI, AERE, RE/SPEC, LTH,
: KTH, IVA, IAEA, NEA, NAS 314,73
Hydraulisk konduktivitet SKI, AIB, UU, IVA, RE/SPEC, SGU
NFR, KVA,IAEA, NEA, NAS 314
Kinematisk porositet SKI 3.1
Vattenomsittning SGI, KTH, IVA, Studsvik 3.1
Flodesdispersion i sprickigt berg NAK, KTH, LTH 3.1
Sprickors orientering — anisotropi RE/SPEC, SKI, CEA 3.1,3.54,73
Sprickzoners betydelse TAC, NAK 3.1
Geofysiska metoder att spara sprickzoner West, SKI 314,334,733
Typomradesundersokningar
Regionala studier tektonik, geohydrologi SKI, TAC, Wickman, SGU 334
Interferenstester SKI, NAS, SGU, 3.3.4,3.5.4
Bergmekaniska berdkningar SKI, SGI, IVA, LU, KTH, SGU,
TAC, CEA 32.4,33.4
Undersokningar till minst 1000 m djup NAK, CTH, SGU 3.3
Platsspecifik verifikation av modellberakningar TAC, IAEA, NEA 344
Ultramafiter CTH 3.33
Instrument
RadarundersOkningar West, SKI 3.1.4,3.3.4,3.54,7.3
Orienterade kérnor eller TV-loggning SKI 354
In-situ-méatning av redox-férhallanden NEA, IVA, CEA 3.54,5.1.4
Bergmekanik
Undersdkningar av ev gransskikt pd 1,4 km djup  Béth, UU 3.2.4
Bergmekaniska modeller AIB, Massarsch 3.2.4
Termomekaniska studier CEA, SKI, RE/SPEC 3.1.4
Termisk konvektion SKI 3.1.4
Landsomfattande tektonisk karta NAK, AIB,NFR, LU 3.2.4
Jordbivningars inverkan pa forvaret KTH, LTH, Massarsch, UU, CEA 324
Inlandsisens inverkan pé forvaret SKI, LTH, KTH, Wickman, IAEA 3.2.4
SKI, NAS 324

Postglaciala rorelsezoner
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Avsnitt

i FoU-
program 86

Amnesomrade Granskningsinstanser Del 111
BIOSFAR
Tidsberoende parametrar NRPB 4.4.1
Databas Lidén, SU, NFR, Studsvik 4.4.2
Sedimentstudier Dyrssen, NRPB 4.4.3
KEMI
Geokemi
Provtagning och analys av grundvatten Langmuir, Dyrssen, IVA, NEA 5.1.4
Grundvattendatering Langmuir, Beijer, SGU, IAEA,

NEA,LU 513
Geokemisk modellering SKI, Langmuir, RE/SPEC, NAK,

Beijer, Liljenzin, Jacks, Dyrssen,

Wickman, SNV, UmU, NEA, CEA 514
Naturliga redoxférhéllanden Langmuir, SIKOB, Jacks, KTH, IVA,

IAEA,NEA, CEA 514,354
Salt grundvatten Jacks, Dyrssen, IAEA, NEA 5.1.3
Geogas AIB, SNV, CEA, LTH 514,314
Analys av sprickmineral Wickman, NEA, CEA 5.1.4
Radionuklidkemi
Loslighet och komplexbildning (oorganisk) SKI, Langmuir, Beijer, Liljenzin,

NAS, Studsvik 5.2.4
Reduktion och utfillning Beijer, Liljenzin, Studsvik, IAEA 5.2.4
Organiska komplex, kolloider och mikrober SKI, Langmuir, Liljenzin, Dyrssen,

Studsvik, IAEA, NAS, CEA, TAC,

SNV, KTH 524
Sorptionsmodeller SKI, AERE, Langmuir, NAK, Liljenzin,

KTH, CTH, IVA, NRPB 5.2.4
Diffusion 1 bergets mikrosprickor SKI, Beijer, TAC, CEA 5.2.4
Radiolys SKI, KTH, TAC 524,235
Kemisk transport
Migrationsmodell f6r ndromrédet NRPB 534
Uppvarmningens betydelse i nairomradet SKI 5.3.4
Gasbildning i ndromradet SKI 5.3.4
Redoxpéverkan i ndromradet SKI1, Jacks, Studsvik, TAC 5.3.4
Kopplade modeller transport — geokemi SKI 534
Validering
Migrationsforsok i laboratorium Studsvik 5.4.4
Migrationsforsok in-situ NAK, SGU, Studsvik 544,35
Naturliga analogier Beijer, Wickman, KTH, Studsvik, IAEA 5.4.4,7.6
SAKERHETSANALYSER
Scenario-beskrivning NRPB, NEA, FOA 6.3
Probabilistiska analyser, osdkerheter

NAK, FOA,IAEA, NAS, TAC, CEA 6.4.3

och kénslighet
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Lista over granskningsinstanser

AERE -

AIB -
Beijer —
Bath -
CEA -

CTH -

Dyrssen —
FOA -
IAEA -

IVA -
Jacks -~
KTH -~

KVA -
Langmuir —
Lidén -
Liljenzin —
LTH -
LU-
LuH-
Massarsch -
NAK -

NAS -
NEA -

NFR -
NRPB -

AERE Harwell, Theoretical Physics
Division, Storbritannien

Allménna Ingenjérsbyran AB (NAK)
Beijerinstitutet (NAK)

Marcus Bath (SSI)

Commissariat a I’Energie Atomique,
Frankrike

Chalmers Tekniska Hogskola, Gote-
borg

David Dyrssen (NAK)

Forsvarets Forskningsanstalt
International Atomic Energy Agency,
Wien

Ingenj6rsvetenskapsakademin
Gunnar Jacks (NAK)

Kungliga Tekniska Hogskolan, Stock-
holm

Kungliga Vetenskapsakademin

Don Langmuir (SKI)

Kurt Lidén (NAK)

Jan-Olof Liljenzin (NAK)

Lunds Tekniska Hogskola

Lunds Universitet

Hogskolan i Luled

Rainer Massarsch (NAK)

Niamnden f{ér hantering av anvént
kérnbransle

The National Research Council of Na-
tional Academy of Sciences, USA
OECD - Nuclear Energy Agency, Pa-
ris

Naturvetenskapliga Forskningsridet
National Radiological Protection
Board, Storbritannien
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RE/SPEC -
SGI -

SGU -
SIKOB -
SKI -

SNV -
Studsvik —
SU-

TAC -

UU -
UmU -
West —
Wickman —

RE/SPEC (SKI)

Statens Geotekniska Institut

Sveriges Geologiska Undersokning
SIKOB AB (SKI)

Statens Kérnkraftinspektion

Statens Naturvardsverk

Studsvik Energiteknik AB
Stockholms Universitet

The Technical Advisory Committee to
the AECL, Canada

Uppsala Universitet

Ume4 Universitet

GF West (SKI)

F E Wickman och M Gillberg-Wick-
man (NAK)
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