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1 INTRODUKTION

M&jligheten att deponera hdgaktivt avfall i borrhal
med buffertmassa har undersdkts och rapport (KBS 1)
avlémnats till KBS. Eftersom borrhals- och tunnelde-
ponering har atskilliga gemensamma drag, speciellt
med avseende pé& buffertmassans egenskaper, vill vi
inledningsvis ndmna nagra vésentliga punkter i
KBS~-rapporten. Den visar att buffertmassan, med
hdnsyn till funktionskraven ndr massan &r pé& plats

i deponeringsanldggningen, bdr ha fdljande egenskaper:

1. Plastiska egenskaper

2. Mycket 1&g permeabilitet

3. Tillrdcklig bdrighet (hdg héllfasthet
»5ch mycket hdg viskositet)

4., Tillrdckligt goda jonbyteéegénskaéer
Goda vidrmeledningsegenskaper , *
Temperaturer upp till 1OOOC‘och stark
radioaktiv strdlning far inte ge ndmnvdrda
dndringar i egenskaperna ens efter flera

tusen ar.

Vid deponering i borrhal har det visats att massan
lampligen packas i torrt tillstand och att halen
forsluts (plomberas) i direkt anslutning till depo-
neringen i respektive borrhal. Ndr det gdller sam-
mansdttningen' hos buffertmassan har vi utgatt fréan
att komponenterna skall ha s& vdl kdnda och gynn-
samma egenskaper som mdjligt med avseende pa alla

de nédmnda egenékaperna. Det har lett till fdrslaget
att i borrhalen anvdnda en massa med 10 viktprocent
Na-bentonit och 90% kvartspulver (kornstorlek mot-
svarande fraktionerna silt och sand). Ndr det géller
jonbytesegenskaperna #r en sadan massa visserligen
inte speciellt gyﬁnsam. Genom att fylla tunnelsystéw
men med en bufferitmassa med betydligt hdgre halt av
Na-benteonit kan emellertid den jonbytesaktiva masgans
volym och jondiffusionsvdgarnas langd Okas tillréckligt

mycket.



Uppdraget har pa ett senare stadium utdkats till att

omfatta

ocksa ett studium av méjlig och lamplig

teknik £f£dr deponering av avfallskapslar i tunnlar.

Redovisningen hdrav ges 1 denna rapport. Eftersom

flera av de delundersdkningar som redovisats i1 KBS 1-

rapporten ocksa dr relevanta fOr tunneldeponering

kommer ett antal hanvisningar att ges till denna

rapport.

ALLMANT

Deponeringen av kapslar med radioaktivt avfall 1

tunnlar

kan i princip ske pa tvé sdtt. Antingen kan

kapslarna anbringas direkt i en buffertmassa, eller

ocksd& kan de inneslutas i behdllare (med buffert-

massa) som anbringas p& stdd i tunnlarna och som

omges av buffertmassa. Det bdr fdrst nimnas att det

finns en klar principiell skillnad mellan dessa alterr

nativ. Deponering i behdllare med buffertsubstans

innebdr,

att man

liksom i alternativet med plomberade borrhdl,

skapar tva spdrrar. Direkt deponering av kaps-

lar i1 tunnlar med buffertmassa ger endast en spdrrzon.

vid direktdeponering av kapslar i tunnlar med buffert-

massa accentueras alla de svarigheter som uppkommer

vid deponering av kapslarna i icke plomberade borrhdl

(jfr Rapport KBS 1):

*
Buffertmassan méaste vara homogen. Ju stérre
volym som skall anbringas desto svarare ar

det att uppfylla detta villkor.

For att f& en homogen buffertmassa med till-
rédcklig bdrighet bdr den anbringas i torrt-
tillstand. Packningen kan emellertid inte

ske effektivt nira tunneltaket. Till skillnad
fran borrhélsalternétivet, dir buffertmassans
anbringande kan ske s& snabbt att eventuellt
intrdngande vatten fran borrhalsvdggarna inte

ger problem ndr det gdller att fa den torra



massan homogen, kommer inl&ckningen av vatten
frén tunnelns tak, vdggar och golv troligen
att hinna bli s8 betydande att buffertmassan
bitvis blir halvflytande, bitvis klumpartad
och bitvis torr. Det dr mbjligt att saddana
inhomogeniteter fdrsvinner med tiden da
vattenupptagningen fortskrider men risken £Or
att permanenta hdligheter skall uppsté& kvar-
stdr. Anbringandet kan sdkerligen komma att
ge praktiska svarigheter. Under alla for-
héllanden krdvs utfdrande av tdta "betong-
skott" fo6r att man skall kunna fa massan pa
plats under ndgorlunda kontrollerade fo6rhall-
anden och for att hela massan inte skall
komma i flyttillsté&nd vid obegrdnsade mdjlig-

heter att ta upp vatten.

Det bor till&ggas att det &r oldmpligt att ldgga - ‘
kapslarna pa betongstdd och sedan packa buffertmateri-
al runt kapslarna. Om dessa stdd skulle vittra sénder
kommer buffertmassan att momentant belastas av kap-
seln som hdrvid kommer att sjunka. En fri spalt kan
uppkomma nirmast dver kapseln och Oppningar kan uppsté
i Overliggande massa 1 samband med hdrav orsakade
oregelbundna eftersjunkningar. Denna oldgenhet kan
dock undvikas om kapslarna ldggs upp pa bearbetade

bergblock.

Alternativet med inneslutning av kapslarna i behdl-
lare (ldmpligen i industriell skala under kontroller-
ade forh&llanden), forefaller att vara den lampligaste

tekniken. Tv& stadier mé&ste beaktas:

1. Deponeringen av kapslar och buffertmassa
i behdllare med sdrskild hdnsyn till de.
processer som pa lang sikt kommer att

dga rum.

2. Anbringande av behallare och buffertmassa



i tunnlarna med sirskild hdnsyn till det
praktiska utfdrandet och till de processer

som pa& lang sikt kommer att &dga rum.

Det forsta stadiet dr i allt vdsentligt detsamma som
vid deponering i plomberade borrhal i berg. Det finns
emellertid en vidsentlig skillnad och det dr att be-
hédllaren utgdrs av ett material som kan inverka pa
processerna i buffertmassan. Det andra stadiet é&r
likartat det som g8ller vid fyllning av tunnlarna
efter plomberingen av halen. Den stora skillnaden

dr dock att tekniken for anbringande av buffertmassan
dr betydligt omstdndligare och svarigheten att fa
massan homogen dr avsevédrt stdrre dn i fallét "rlom-

berade borrhé&l i berg".

Fbr att konkretisera resonemanget har vi valt att

ge synpunkter i forsta hand pa Concept 4.
3 BUFFERTMATERIALETS FUNKTION

a) Behéllaré med buffertéubstans och radio-

De viktigaste kriterierna som rdr buffertmaterialets

funktion &r:

1. Mekaniskt skydd vid eventuella mindre
rérelser i berggrunden och hos beh&ll-~

arna.’

Krav: Plastiskt icke-sprott beteende hos

buffertmaterialet.

2. FOrhindrande av fri cirkulation av grund-

vatten.

Krav: Lag permeabilitet hos buffertmateri-



G2}

alet. Homogen buffertmassa.

3. Jonadsorptionsfdrmdga hos buffertmateri-

alet.

Onskemil: HOg jonbyteskapécitet och l&mplig
jonbeldggning.

4. God védrmeledningsfdrmaga for forhindrande
av hbga temperaturers uppkomst i buffert-

zonen.

Resultatet av utredningen som redovisas 1 rapporten
KBS 1 ger enligt var beddmning tillrdckligt underlag
for att i fdrsta hand pr&va samma teknik och buffert-

massa 1 behallarna som i borrhdlen, dvs:

® Buffertmassan bdr utgdras av 10 viktpro-
cent Na-bentonit och 90% kvartsrikt mate-

rial i kornstorleksomridet silt/sand.

® Massan packas in i behdllaren i lufttorrt
tillstéand. HOg lagringstdthet miste astad-

kommas.

Sjdlva deponeringen i behallarna bér kunna ske utan
nagra svarigheter. Det forutsdtter emellertid att man
tar hdnsyn till att buffertmassan endast tilléter
begrdnsade laster. Vid en cirkuldr basyta hos en kap-
sel med 1 m diameter &r dock den stdrsta tilldtna las--
ten minst 30 ton d& kapseln vilar pa basytan. Under-
laget fOr en noggrann berdkning av det tillétna
trycket ges i rapporten KBS 1. Vidare méste man be-
akta vad som kan intrdffa sedan behdllarna kommit pa
plats i tunnelsystemen och hdga vattentryck kommer
att verka. Om hehallarna bestar av konventionell be-
tong kommer vattnet att pa kort tid tré&nga igencm
betongen och tas upp i buffertmassan. Inuti behallar-
na kommer samma processer att dga rum som i de plom-

berade borrhalen. Ur mekanisk synpunkt kommer, som



visats 1 rapporten KBS 1, buffertmassan att uppfyila
var hdr givna kravspecifikation (pkt 1-4) om man
antar att det material som behallaren utglrs av inte
ger upphov till kemiska reakticner med buffertmassan.
Om behallarna utg®rs av betong kan denna emellertid
vittra och bilda en zon med kvarts, f&ltspater och
glimmer om normalt bergartsmaterial kommer till an-
vidndning vid betongtillverkningen. Vidare bildas bl a
fria Ca-joner. Sannolikt Okar ocksd pH. Betingelserna
f6r och effekten av sddan vittring bdr ndrmare ut-
redas av betongsakkunniga. Vi vill ge f&ljande syn-

punkter:

POSITIVA EFFEKTER: Om betongbehdllarna vittrar kommer
de att omvandlas till en relativt finkornig t&t massa

med plastiska egenskaper utan ndmnvdrd volymdndring.

NEGATIVA EFFEKTER:

Om pH antar hdga vdrden (>10) skapas m&jlighet
for omvandiing av montmorillonit till zeoliten
analcit om fria Na-joner finns i systemet. Den
negativa verkan hdrav dr liten eftersom Na-inne-
hallet inte kan bli betydande annat &n om havs~
vatten med oceanernas salinitet kan strfmma in i
anldggningen. Det kan omdjligen bli fallet om an-
ldggningen forldggs i nagorlunda t&tt berg och
anldggningen fylls med vatten s& att hydrauliska
gradienter inte existerar. Det bdr papekas att

ocksa analcit har jonbytande egenskaper.

Ca-joner kommer att tas upp av montmorilloniten

som hdrvid &dndrar sin mikrostrukturella (texturella)
uppbyggnad med Okad permeabilitet och risk £or
cementering som f£01ljd. Cementeringen innebdr att
buffertmassan blir sprod och kan fa sprickor'som
£f6ljd av temperaturspdnningar, spdnningsédndringar

eller deformaticner.

Om behdllarna dr hardarmerade kommer stdlméngden



att ge upphov till fria j&rnjoner som kan leda

till cementering i buffertmaterialet.

Nar det gédller de negativa effekternas betydelse
mdste man hdlla i minnet den visentliga fr&gan om
-vattenomsdttningar i systemet. Ar denna obetydlig
fOrdrdjs processerna avsevdrt och kan rentav f8rsum-
mas. Erfarenheterna fran praktiska forsdk i naturliga
lerlager med att via jondiffusion (Ca-joner) frén
borrhal fyllda med ldttldsliga fdreningar &stadkomma
jonbyte och ddrmed hé&llfasthetsSkning dr t ex nega-
tiva om det inte finns permeabla lager med str&mmande

grundvatten.

b) Tunnlar med buffertsubstans_och_behdllare
Lat oss fOrst se vad borrh&lsdeponeringen respektive
Concept 4 innebdr i stort. Vid deponeringen i borrhdl
som utgdr fran tunnlar fungerar de plomberade h&len
som behd&llare med obegrinsad mekanisk och kemisk sta-
bilitet om vi bortser fran risken fdr fdrskjutningar
i berggrunden, en risk som emellertid enligt var
mening helt kan elimineras genom att undvika potenti-
ella rorelsezoner vid deponeringen. Vi bortser ocksé
frar att plomberingarna av betong kan vittra och
att deras férankringar kan korrodera, dels dirfdr

1)

att man med speciell betang '~ och stdlkvalitet kan
fa mycket stor livslidngd, dels ddrfdr att man kan
tillata att plomberingen upphdr att verka sedan hela
tunnelsystemet dr fyllt med svdllande substans.
Problemet med borrh&lsdeponering dr att skapa till-
rdckligt léanga strOmnings- och diffusionsvigar. Det
l0ses genom att, som ndmnts, fylla hela tunnelsyste-

met med svdllande substans. F8r att £8 en s3ker funk-

1)

Det rér sig ju hdr om mycket Lbegrdnsade betong~
ndngder.



tion krdver det anbringande av en homogen buffert-
massa vilket dr mdjligt eftersom man kan arbeta
snabbt i de fria tunnelutrymmena med stor maskinin-
sats. I borrhdlsalternativet vill vi se de plomberade
hdlen med sin relativt inerta buffertsubstané endast
som en fOrsta spdrr och tunnelsystemet med sin tita

jonbytesaktiva substans som en andra spdrr.

Concept 4—prin¢ipen innebdr att behdllarna utgdr en
ur tidssynpunkt mindre varaktig spdrr. Det kriver
ddrfdr att tunnelsystemet méste utgdra en minst lika
effektiv spdrr som vid borrhdlsdeponeringen. Det &r
hdr man kan se svarigheter. I princip b&r man visser-
ligen kunna anvidnda samma buffertmassa och samma
teknik som i tunnlarna vid borrhdlsdeponeringen, dvs
en lufttorr massa av 20-50% bentonit och resten berg-
kross med silt/sand-f&rdelning. Problemet 4r emeller-
tid att f& denna massa pad plats i tillrickligt homogen
form i de trédnga utrymmen som finns mellan beh&llarna
och berget i Concept 4. Arbetet kan inte bedrivas
snabbt och frén berget tillstrdmmande vatten kommer
ddrfdr att stdllvis ge upphov till klumpbildning

eller flyttillsténd hos massan. En alternativ lésning-
kan vara att fOrst anbringa grovt grus eller maka-

dam som kan fyllas effektivt f8r hand och sedan in-
jektera Na-bentonit i suspensionsform i denna massa.
Vi anser det dock osannolikt att homogeniteten hos
massan kan bli sa god som vid arbetet enligt borrh&ls-
alternativet. "Betongskott" mellan varannan eller

var tredje behdallare kommer sdkerligen att krédvas
vilken substans eller teknik man &n anvédnder. Bygger
man dem redan vid infdrandet av beh&llarna i tunneln

. fbrsviras ett senare rationellt anbringande av buffert-
massan starkt. Att byggavdem efter en "inspektions-
period" ger & andra sidan betydande arbetstekniska .

problem,

Var uppfattning dr att tekniken med anbringande av

buffertmassa i tunnlar med behdllare md&ste analyseras



i detalj f6r att f& full klarhet sdrskilt ndr det

gdller lé&mpligaste sammansdttning hos massan, mojlig-

heten att injektera bentonitsuspension i makadam och

tekniken for sektionsvis anbringande av massan.

4 ANALYS AV LAYOUTFORSLAG 77-05-05

Vi har beddmt det som angeliget att kommentera lay-

outfdrslaget med sdrskild h&nsyn till buffertmateri-

alets funktion och till det arbetstekniska férfaran-

det.

MOMENT

KOMMENTARER

Sid 1 Deponerings-

forfarande

Sid 3 Tunnelsystemets

utbredning och

djup

Sid 4 Tunnelsystemets

utformning och

Eggacitet

Sid 5 Kommunikations-

vagar

sid 6

Buffertisoleringens tjocklek

dr rimlig.
Forfarandet invdndningfritt.

Invéndningsfritt.'

Sektion for 2 behdllare &dr l&amp-
ligt med hdnsyn till arbetena
vid fOrseglingen av tunnlarna.

Se vidare kommentar till sid 8.

Invidndningsfritt

Praktiskt prov bdr gbras £for

att understka effekten av injek-
tering i makadam med buffert-
material i suspensionsform.
Sannolikt &r fyllnadsgradén délig
och man bdr dirfor rdkna med att
makadamen maste avldgsnas fére

forseglingen.



MOMENT

10

KOMMENTARER

Sid 7 Ventilations-
vdgar

sid 8 Forvarings-

-tunnlarnas ut-

formning

Invéndningsfritt'

Formen hos tunnlarna bdr védljas
med hdnsyn till radande primdr-
spédnningsfdrhédllande i berget.
Sannolikt dr dock en elliptisk
form hos tvdrsnitten (med plan
botten) enligt ritn 12-303 an-
vdndbar. Vi anser dock att
bredden beh&ver Okas nagot (ca
1 &8 1.5 m) f&r att man skall
kunna anbringa buffertmassan
utanfdr behdllarna pd ett effek-
tivt s&dtt med packningsredskap
("padda") .

Behdllarna bdr placeras pa hugg-
na bergblock av fdljande skal.
Buffertmassan kan, oavsett wvilken
lagringstdthet och fasthet den
far, inte bdra behédllarna utan

en momentan sjunkning av flera
centimeter nidr stddfunktionen
upphdr. Om betongsulor anvidnds
intr&dffar detta d& betongen vitt-
rat. Denna sjunkning kan ge upp-
hov till bildning av h&ligheter
dver beh&llarna. Oppningar - till-
fdlliga eller permanenta - 1
Overliggande massa kan uppkomma

i samband med hdarav orsakade

oregelbundna efters-iunkningar.

Praktickt prov bdr gdras for att
understka effekten av injektering

av makadamen med bufrertmaterial



MOMENT

11

KOMMENTARER

Sid 9 Kommunikations-

tunnlar och
schakt

Sid 10 Serviceutrym-

men i berg

sid 11 o 12. Fdrva-

ringsbhehdllare

sid 13 o 14 Tran-

sport av for-

varingsbehdall-

aren

i susgpensionsform. Sannolikt

dr fyllnadsgraden dalig och man
bor ddrfor rékna med att maka-
dambddden avldgsnas och ersdtts

av buffertsubstans.

Inviandningsfritt.

Invandningsfritt.

Resonemanget invédndningsfritt.

Beaktas maste att kapselns vikt
ovillkorligen skall anpassas

till den torra massans bdrighert.
Det betyder att kapselns bas-

yta médste vdljas med hdnsyn

till kapselvikt och till buffert-

massans geotekniska egenskaper.

Invdndningsfritt utom betr pkt 6.
Som ndmnts inledningsvis i rap-
porten representefar beh&llarna
med buffertmassa en fdrsta spdrr-
zon. Vi beddmer det som lika
angeldget att lata tunnlarna
utgdra en effektiv andra spdrr-
zon i form av en tdtkropp i ber-
get med mycket lag permeabilitet
och bidttre jonbytande fdrmiga

dn vad behallarna med buffert-
massa ger. Det krdver hdgre-halt
av aktiva mineral, li3mpligen

montmorillonit. Det dr inte ute-



Sid 15 Forsegling

12

slutet att man kan f£f& en accep-
tabel funktion genom att noga
packa in mékadam som hirefter
injekteras med en flytande massa
av sand och bentonit. Det &r
emellertid enligt var mening

inte troligt att man f&r en full-
standig utfyllnad av makadamens
porsystem. Vidare har vi uppfatt-
ningen att det finns risk for

att finpartiklarna sedimenterar
(alt att finmaterialet konsoli-
derar under egentyngd) i makada-
mens porsystem och hdrigenom

ger upphov till en hég permeabi-
litet hos massan. Att packa in

en lufttorr massa av 20-50 vikt-
procent bentonit och resten
kvartsrik silt/sand/grus bdr ga=-
rantera en betydligt bdttre t&at-
het. Dessutom vinner man att

det svdllningstryck (ca 100-300
kPa) som uppstar da denna massa
tar upp vatten ger en fullstidndig

utfyllnad av tunnelutrymmena.

-8vdllningstrycket leder ocksa

till att buffertmassan tenderar
att pressas in i Oppna sprickor
och att ytligé delar av tunnel-
vdggar, tak och gélV.sOm for-
skjutits né&got 1 riktning mot
tunnelcentrum i samband med ut-

sprangningen pressas in mot ber-

get.

Vi vill understryka risken med
inpumpning med en flytande. buf-
fertmassa. Upphdngning av in-

pumpad massa med endast partiell



Sid 16

Sid 17 Grundvatten-

drénering

13

utfylining av utrymmena som
£f61jd kan t ex ske. Det dr ddar-
f6r angelidget att i fbrsta hand
sbka utveckla en teknik for in-
blésning av torr buffertmassa
(med anvidndning t ex av en
flyttbar skdrmvigg) fbr den
Oversta delen av tunnlarna.

Om flytande buffertmassa maste
anvidndas bor sd liten del som
mb&jligt av tunnelvolymen fyllas

med sd&dan massa.

Vi-anser att samtliga kommunika-
tionstunnlar och schakt bor
fyllas med s& tdt massa som
m6jligt till minst 50 m Over
Oversta tunneletaget ("t&tkropp-
resonemanget"). H&r bdr ddrfdr
samma massa som 1 deponerings-
tunnlarna komma till anvdndning.
Over denna nivad kan man didremot
anvdnda en massa pa vilken man
stdller betydligt ldgre krav

p& jonbytande och vidrmeledande

férméga.

Invdandningsfritt.
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5 SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

Som papekats i flera sammanhang i denna rapport be-
domer vi tekniken med depconering i borrhdl som Gver-
ldgsen alternativet med deponering i behéallare

som anbringas i tunnlar. Detta beror dels pa att
betong, scm kan ha en negativ effekt ndr det gdller
buffertmassans plastiska egenskaper och kemiska sta-
bilitet, kommer till anvandning i avsevart stoérre
omfattning i beh&llaralternativet (Concept 4), dels
pd svarigheten att &stadkomma en homogen buffertmassa
i tunnlarna 1 detta alternativ. Det enda tillrdckligt
starka skédlet f&r att 1likvdl vdlja alternativet med
behé&llare dr att man vid stora kapseldimensioner

(1 m diameter, l&ngd 5 eller mer) gbr f&ljande vins-

ter:

@ Tunneldimensionerna kan vdljas mindre &an vid

borrhalsdeponering.

® Vissa spdnningskoncentrationer som uppstar
vid utsprédngning av (eller pa annat sdtt

dstadkomna) stora schakt undviks.

@ Hanteringen av tunga kapslar (20-30 ton) sker

ldttare.

Vi beddmer emellertid alternativet med behdllare

(med beaktande av 1 denna rapport framfdrda synpunkter)
som tekniskt mO0Jiligt och ur sdkerhetssynpunkt accep-
tabelt. Hela fragan om hur buffertsubstansen skall
anbringas i tunnlarna maste dock gdras till foremdl
fo6r ytterligare utredning. Vi fdreslar bl a en under-
s6kning av m&jligheten att med né&gon tillsats av
vatten till den lufttorra buffertmassan frysa

dgenna i blockform. Atminstone en del av fyllninéen

i tunnlarna (t-ex 1 utrymmet nérmast tunneitaket)
skulle d& ldtt kunna anbringas. Tillkapning och
passning av block bor ske p& plats i tunnlarna.

Frysningsstationen, som placeras i anslutning till



deponeringstunnlarna, gdrs mobil.

Om det visar sig att kapslar med mindre dimensioner,
t ex 0.3-0.5 m diameter och en ldngd av 3 m, kan
‘komma till anvdndning férordar vi borrhélsdeponeringﬁ
Luled 1977-05-31
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