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SAMMANFATTNING

Utvecklingen inom kérnavfallsomradet sker i stor ut-
strickning i internationell samverkan. De flesta lan-
der med kirnkraftsprogram har planer for hur avfallet
skall tas om hand, och har pabdérjat den forskning och
utveckling som erfordras.

SKB har genom formella avtal och informella kon-
takter ett omfattande samarbete och informationsut-
byte med linder som har likartade principldsningar,
geologiska forutsattningar eller tidplaner. Speciellt
kan f6ljande linder ndmnas:

— Canada.

— Finland.

— Frankrike.

~ Japan.

— Schweiz.

— Storbritannien.
- USA.

SKB har #ven ett informationsutbytesavtal med
Euratom. Inom IAEA och OECD/NEA deltar SKB i
ett flertal arbetsgrupper inom karnavfallsomridet.

Négra omraden diar SKB aktivt deltar i internatio-
nellt FoU-arbete ar:

— Lakning av brénsle.
Grundforskning for att beskriva processer hur olika
amnen kan frig6ras fran brinslet.

— Korrosion hos kapslingsmaterial.
Insamling av data for att ge underlag for kapselde-

sign.

— Buffertmaterial.

Egenskaper hos buffertmaterial (ex bentonit) i ett
langtidsperspektiv.

~ Grundvattenkemi.

Kemisk paverkan pé barridrerna i ett 1angtidsper-
spektiv.

— Radionuklidkemi och migrationsfenomen.
Modellering av transport- och spridningsférlopp i
olika material.

— Geologi.

Metoder vid platsundersékningar.

— Hydrologi.

Mitmetoder for att kartlagga grundvattenrorelser.

— Sakerhetsanalyser.

Utveckling av integrerade datorbaserade system for
funktions-och sikerhetsanalys.

Svenska specialister och konsulter arbetar i lingre
eller kortare perioder for SKBs rakning vid laborato-
rier eller andra institutioner utomlands. Institutioner i
Sverige tar p4 motsvarande satt emot utlindska fors-
kare inom SKBs forskningsprogram.

STRIPA-projektet med deltagande frdn Canada,
England, Finland, Frankrike, Japan, Spanien, Sverige
och USA ir ett bra exempel pa det intresse fOr samar-
bete och samordning av forskning inom karnavfalls-
omradet som visas internationellt idag.



1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

I lagen om kirnteknisk verksamhet foreskrivs att
kiarnkraftforetagen gemensamt skall upprétta ett pro-
gram for allsidig forsknings- och utvecklingsverksam-
het pi karnavfallsomradet. Programmet skall vart
tredje ar med borjan september 1986 insandas till
karnbranslenimnden. Det sammanstalls av SKB for
kraftforetagens rikning. For det allsidiga forsknings-
programmet tar SKB fram f6ljande underlag:

- En genomgéng av alternativa koncept och metoder
for slutférvaring.

— En genomgéng av utldndsk verksamhet inom karn-
avfallsomrédet.

Denna rapport utgdr en sammanstéllning av under-
laget om den utlandska verksamheten.

1.2 RAPPORTENS SYFTE

Rapporten redovisar kortfattat det forsknings- och ut-
vecklingsarbete som pagar och planeras i andra linder
och internationellt. Materialet 4r sammanstallt pa
grundval av information inhadmtad genom:

— Bilaterala avtal.
— Ovriga internationella kontakter.
-~ Oppen litteratur.

varfér sammanstéllningen i huvudsak omfattar de
vistliga industrildnderna.

Med anledning av den svenska FoU-verksamhetens
inriktning mot direktdeponering av anvént kdrnbrans-
le, har sammanstiliningen fokuserats pa forskningen
inom detta omrade.

Utvecklingen inom kérnavfallsomradet sker sedan
linge i stor utstrackning i internationell samverkan
och vixelverkan och syftet med denna rapport dr bl a
att sitta in de svenska insatserna i detta perspektiv.
Den skall ocksd ge underlag till att pavisa omraden,
inom vilka SKB kan samverka med andra lander eller
dar andra linder genom sin forskning tacker det infor-
mationsbehov som finns for svensk del.

Den direkta nyttan for svensk del av verksamheten i
andra ldnder beror pé:

— tekniska och geologiska likheter i friga om férvars-
utformning och férvarsmedium,

— tidplaner for genomforande av FoU, storskalefor-
sok, demonstrationsprojekt och byggande/drift av
forvar.

En indirekt nytta av den utlandska verksamheten ar
att den ofta ticker alternativ och varianter som ligger
vid sidan av huvudinriktningen i Sverige. En vilorga-
niserad uppfoljning av den utlindska verksamheten
bidrar till méjligheterna att tacka lagens krav pé allsi-
dighet.



2 OYERSIKT AV INTERNATIONELLA OCH UTLANDSKA
KARNAVFALLSPROGRAM

Detta kapitel innehaller en allmén genomgéng av
verksamhet och planer i olika ldnder. Lagstiftning,
organisationsformer, ansvarsférdelning, koncept,
tidplaner och program beskrivs. Forsknings- och ut-
vecklingsverksamheten behandlas merai detalj i kapi-
tel 3. Sammanstéllningar liknande den som gors ne-
dan har gjorts i flera olika sammanhang, varfor fram-
stallningen har hallits kortfattad. For en fylligare in-
formation hénvisas till de referenser som anges i re-
spektive avsnitt.

2.1 OVERSIKT

De flesta linder med ett storre kdrnkraftprogram har
de senaste aren utformat planer for hur man tianker ta
hand om sitt hégaktiva avfall. I samband ddrmed har
man ocksé klarlagt ansvarsbilden och paborjat den
forskning och utveckling som anses krévas.
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Figur 2.1.1. Cumulative installed nuclear power capacity and the number of reactors by country.

Himtad ur:

Directory of Nuclear Power Plants in the World 1985, sid 15, Japan Nuclear Energy Information Center Co., Ltd.



2.2 NATIONELLA PROGRAM
2.2.1 USA

Kiarnkraftprogram:

USA har med ca 83 GWe kérnkraft ar 1985 det storsta
karnkraftprogrammet i viriden /2.2.1.1/. Andelen el-
kraft fran kdrnenergin 4r dock endast ca 15%. Baserat
pa de anléggningar som nu ar i drift eller under bygg-
nad kan man uppskatta att kdrnkraften kommer att
svara for ca 20% av elproduktionen under 1990-talet.
Grunddata om det amerikanska kérnkraftprogram-
met framgér av Tabell 2.2.1.1. Kérnkraftens framtid i
USA pa langre sikt dr oviss beroende pé en rad teknis-
ka, ekonomiska och sociologiska faktorer.

Tabell 2.2.1.1. Nagra grunddata om kirnkraft-
programmet i USA,

Installerad Andel av  Antal kraft- Accumulerad

karnkraft, totalel reaktorer  méngd
GWe (%) brénsle (t)
82.6 15 93 11 000

Dagens hantering av kdrnavfallet

Huvuddelen av det anvinda brinsle som hittills upp-
kommit vid kidrnkraftproduktioneni USA lagrasibas-
sénger vid kérnkraftverken. Totalt ror det sig om ca
11 000 ton brénsle /2.2.1.2/. Endast en mindre mingd
brinsle, ca 650 ton, har tidigare upparbetats
1966-1972 vid den nu stingda anliggningen 1 West
Valley, New York State. Det hogaktiva avfallet frén
upparbetningen lagras f n i flytande form och man
bygger system fOr att solidifiera detta i glas. Anldgg-
ningen beriknas tas i drift 1987.

Hogaktivt avfall har ocksd producerats inom det
militdra programmet i USA. Det har i regel lagre
aktivitetsinnehéll dn avfallet fran det civila program-
met men det har en sddan varmeutveckling och ar si
langlivat att det maste slutforvaras pd samma sitt som
Ovrigt hogaktivt avfall eller brinsle. Militart hogak-
tivt avfall alstras och lagras vid tre DOE-anldggningar
i Savannah River Plant (South Carolina), the Idaho
National Engineering Laboratory (Idaho) och vid
Hanford (Washington).

Vid Savannah River och Hanford lagras det hogak-
tiva avfallet i véitskeform i underjordiska tankar och
vid Idaho har man kalcinerat avfallet till ett pulverlik-
nande material som lagras i tankar under jord. En
behandlingsanldggning foér det hogaktiva avfallet vid
Savannah River ar under uppforande med berdknad
idrifttagning 1989.

Lag- och medelaktivt avfall i betydande mangder
(ca 3.2 - 10° m’ i slutet av 1984) har uppkommit inom
savil civila som militara tillimpningar av karntekni-
ken /2.2.1.3/. Det mesta av detta har, efter eventuell
konditionering, deponerats genom marknedgravning,
s k shallow ground burial. Fér nérvarande finns tre
kommersiella (civila) nedgrévningsplatser i drift i
USA: Barnwell i South Carolina, Hanford i State of
Washington och Beatty, Nevada. Dessutom finns flera
lokala, ej kommersiellt tillgéngliga, markdepone-
ringsanlédggningar. For militdrt sk TRU-avfall
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(=langlivat alfa-aktivt) byggs, i en saltformation i
sodra New Mexico, den sk WIPP-anlaggningen
(Waste Isolation Pilot Plant). WIPP 4r en experiment-
anldggning fOr slutférvaring, som beréknas kunna
boérja ta emot alfaaktivt avfall 1989.

Lagstiftning pa kirnavfallsomradet

Kongressen i USA antog i december 1982 den s k
Nuclear Waste Policy Act. Den blev lag den 7 januari
1983 i och med att president Reagan undertecknade
”Public Law 97425 /2.2.1.4/.

Lagen fastslar att den federala regeringen har an-
svaret for slutférvaringen av hogaktivt avfall och an-
vant kiarnbrinsle. Det dligger DOE (Department of
Energy) att planera och bygga slutforvaret.

Ett forsta slutférvar méste enligt lagen kunna tas i
drift senast 31 januari 1998. I lagen ges detaljerade
anvisningar for ansvarsfordelning, finansiering, regle-
ring och genomforande. Kostnaden skall tickas med
en avgift pé& karnkraftel.

Deponering av lag- och medelaktivt avfall ar ett
delstatligt ansvar enligt ”Low-level Radioactive Was-
te Policy Act” fran 1980 /2.2.1.5/. Flera delstater kan
g4 samman for att finna de regionalt basta 10sningar-
na. Lagen kompletterades i stutet av 1985 genom den
s k "Low-level Radioactive Waste Amendment Act”
frdn 1985 /2.2.1.6/. Den nya tillaggslagen foreskriver
bl a en ganska detaljerad tidsplan f6r delstaternas
agerande.

I USA finns detaljerade regler frin NRC (Nuclear
Regulatory Commission) och EPA (Environmental
Protection Agency) {or kriterier i samband med slut-
forvaringen av kdrnavfallet/2.2.1.7,2.2.1.8/. De inne-
fattar bl a:

— kvantitativa gransvérden for ackumulerade utsléapp
till miljon (accessible environment) Over en
10 000-ars period,

— krav pa praktiskt taget fullstindig inneslutning
(substantially complete containment) av avfallet un-
der en period av 300 - 1 000 ar och gransvarden for
vilken andel som dérefter far frigoras fran néar-
zonen,

— krav p4 att transporttiden f6r grundvattnet uppgar
till minst 1 000 &r frén den tdnkta forvarsplatsen till
miljon (accessible environment).

DOE har, i kontakt med NRC, utgivit riktlinjer f6r
platsurvalet /2.2.1.9/. Dér anges bl a tekniska rikt-
linjer f6r nddvandiga (qualifying), gynnsamma (favo-
rable), potentiellt ogynnsamma (potentially adverse)
och diskvalificerande forhallanden i friga om geologi,
hydrologi, geokemi etc.

For deponering av lagaktivt avfall galler NRC:s reg-
ler fran 16 januari 1983 /2.2.1.10/.

KARNAVFALLSPROGRAM

Hogaktivt avfall /2.2.1.11,2.2.1.12/

Den amerikanska avfallsstrategin innebir att anvant
karnbrinsle och solidifierat hégaktivt avfall fran upp-
arbetning skall deponeras i forvar i stabila geologiska
formationer.



Det 4riforsta hand salt-, basalt- och tufformationer
som varit foremal for det storsta intresset. Undersok-
ningar pagar dock dven i omrdden med kristallina
bergarter, framst i Ostra delen av landet. Lerskiffer
och andra sedimentéra bergarter har ocksd under-
sokts.

Allmanna for- och nackdelar med de tre bergarter,
som ar aktuella for det forsta slutforvaret, harav DOE
angivits 1 Tabell 2.2.1.2.

1976 paborjade DOE undersdkningar for val av
lamlig forldggningsplats for ett slutforvar. I februari
1983 presenterades en lista pa nio platser, se Figur
2.2.1.1/2.2.1.11/. Sju av dessa galler salt: Deaf Smith
och Swisher i saltlager i Texas, Davies Canyon och
Lavender Canyon i saltlager i Utah, Richton och Cyp-
ress Creek i saltdomer i Mississippi samt Vacherie i
saltdom i Louisiana. Hanford i staten Washington ar
en basaltformation och Yucca Mountain i Nevada be-
stir av tuff. Preliminira sdkerhetsrapporter har utar-
betats for dessa nio potentiella forlaggningsplatser,
och DOE har rekommenderat att Deaf Smith, Han-
ford och Yucca Mountain skall bli féremal for mer
detaljerade undersokningar infor det slutliga valet av
forlaggningsplats for det forsta forvaret. De forsta
provschakten skall borja sdnkas under 1986 och en
slutlig sikerhetsanalys avlamnas 1990. Presidenten
skall avlaimna rekommendation i platsvalsfrigan till
kongressen i borjan av 1991, se Figur 2.2.1.2. Anso-
kan om tillstdnd att genomfora projektet pa den av
kongressen fastlagda platsen, inldmnas till NRC i mit-
ten av 1991. Och om tillstand erhélles i mitten av 1993
kommer forvaret enligt denna tidplan att kunna borja

P saur
TUFF
BASALT

R R
Swisher site

tas i drift 1998. Forvarets kapacitet uppgér tilt 70 000
ton uran (i utbrant bransle, eller solidifierat hégaktivt
avfall fran upparbetning av motsvarande uranméngd i
anvant bréansle) och anldggningen skall vid full drift
kunna ta emot 3 000 ton uran per ar.

Tidplanen for ytterligare ett lika stort slutférvar
framgar av Figur 2.2.1.3. Platsvalet {6r detta forvar
skall enligt denna tidplan géras ar 1998 och driften
startas 2006. For detta andra f6rvar kan forlaggning i
kristallina bergarter som gnejs och granit bli aktuell.
Figur 2.2.1.4 visar sddana omrdden inom USA, som
efter en Oversiktlig genomgang beddéms vara intres-
santa/2.2.1.13,2.2.1.11/.

For det fortsatta arbetet har DOE valt ut samman-
lagt 12 omriden i 7 delstater /2.2.1.14/. Undersok-
ningar (bl a borrningar och seismiska studier) i de
utvalda omradena skall pagé till 1991, d& DOE skall
rekommendera tre platser (varav en kan vara i kristal-
lin berggrund) f6r mer detaljerade undersokningar
infor platsvalet f6r det andra slutfGrvaret 1998.

En schematisk utformning av en slutférvaringsan-
laggning framgéar av Figur 2.2.1.5. Utformningen blir
givetvis beroende av de lokala forhallandena pa for-
laggningsplatsen. En omfattande projektstudie har
utforts for f6rlaggning av férvaret i basaltlagren vid
Hanford och arbeten pagar f6r de Gvriga potentiella
forlaggningsplatserna.
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Figur 2.2.1.1. Potentially acceptable sites for the first repository.
Hamtad ur: Mission Plan for the Civilian Radioactive Waste Management Program, Juni 1985 DOE/RW-0085, Volym 1.
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Som referensmaterial f6r kapseln kring avfallet har
man valt lagkolstal vid forlaggning i salt och basalt
samt rostfritt stal vid placering i tuff-lager. Undersok-
ningar av andra material fortsitter dock, exempelvis
koppar och kopparlegeringar for forlaggning i basalt,
tuff och kristallina bergarter.

Som buffertmaterial mellan kapsel och berg dver-
véger man att anvdnda en blandning av krossad basalt
och bentonit vid forlaggning i basalt, krossat salt vid
placering i saltlager och krossad tuff eller inget buf-
fertmaterial alls vid tuff-alternativet.

Det kan bli nédvandigt att uppféra en férsdksan-
laggning vid den aktuella geologiska formationen for
att ta fram kompletterande data, men DOE har skjutit
pa avgdrandet om detta till slutet av 1987.

Enligt Nuclear Waste Policy Act skall DOE utreda
en s k MRS-anlaggning (Monitored Retrievable Sto-
rage). Denna anldggning skulle utgora ett centralt la-
ger f6r anvint bréansle och solidifierat hogaktivt avfall
enligt DOE:s planer ar 1984. For nirvarande utreder
man ett annat alternativ, en s k Integral MRS Facility.
Den priméra funktionen for en sddan anlaggning &r
behandling av det anvinda branslet och det solidifi-
erade hogaktiva avfallet fore placeringen i slutférva-
ret. Lagringsfunktionen r sekundar dven om den kan
visa sig bli betydelsefull om fardigstillandet av slut-
forvaret inte skulle ske i tid. En skiss av MRS-anligg-
ning visas i Figur 2.2.1.6. Kapaciteten i behandlings-
anldggningen 4r 3 600 ton uran per ar och lagringska-
paciteten anses behdva vara ca 15 000 ton uran. DOE

SUPPORT SERVICES AREA

STORAGE CASK
MANUFACTURING

Figur 2.2.1.6. Monitored retrievable storage facility.

RECEIVING AND HANDLING

avser att 1 borjan av 1986 f6resla kongressen uppfoéran-
de av en MRS-anlédggning /2.2.1.15/. Tre potentiella
forlaggningsplatser 1 Tennessee studeras fn
/2.2.1.16/. Enligt de prelimindra planerna skulle an-
laggningen en borja tas i drift 1996 och uppna full
kapacitet 1998. Inlamnandet av DOE:s forslag till
kongressen har tills vidare stoppats av en domstol i
Tennessee /2.2.1.17/.

D4 det giller anvant brénsle skulle behandlingen i
anlaggningen huvudsakligen omfatta dels demonte-
ring av bransleelement, dels inneslutning av briinsle-
stavarna titpackade i stalbehallare som fylls med ar-
gon och svetsas igen. For lagring i MRS-anléggningen
ar huvudalternativet f6r nirvarande stora stilinford-
rade betongcylindrar enligt Figur 2.2.1.7.

Lagaktivt avfall
Deponering av kortlivat 14g- och medelaktivt avfall
skall ske genom marknedgravning. Vid de anlagg-
ningar, som nu ar i drift, placeras avfallskollin i diken,
som dr 6-15 m djupa, 9-12 m breda och ca 180 m langa.
Nar en sektion av diket ar fyllt ticker man med ett 0.6
- 1.8 mtjockt lager av jord med lag vattengenomsléapp-
lighet /2.2.1.18/.

Stigande kostnader f6r deponering har medfort att
kompaktering, forbrianning och andra forbehand-
lingsmetoder kommit till 6kad anvéindning.

FACILITY

PRIMARY STORAGE CONCEPT -- SEALED STORAGE CASK

Himtad ur: Mission Plan for the Civilian Radioactive Waste Management Program, Juni 1985 DOE/RW-0085, Volym 1.



¢ ' Saled Storage Cask

Cask Dimensions

Height: 22 ft
Diameter: 12 ft
Weight: 200 tons {empty)

220 tons {loaded)

m
7L
WA

Figur 2.2.1.7. Sealed storage cask.

Hamtad ur: Mission Plan for the Civilian Radioactive Waste Man-
agement Program, Juni 1985 DOE/RW-0085,
Volym 1.

Amerikansk strategi for platsval och design

Det dokument som ligger till grund for platsunder-
sokningar och design i USA kallas "Mission Plan for
the Civilian Radioactive Waste Management Pro-
gram” US DOE, June 1985. Man skriver att denna
plan syftar till att definiera olosta fragor och att be-
skriva planerad verksamhet for att besvara dessa. Vis-
sa data finns att tillga i 6ppna litteraturen och federala
register, medan vissa data maste samlas in i falt. Spe-
ciellt svara fragor som man listat ar:

— Modellering av sprickor och tvafasflode.

— Faststiillande av grundvattens transporttider.

- Demonstration av “waste package’-funktionen
(waste package innehaller bransle, kapsel och buf-
fert).

- Faststillande av radionuklidernas sorption.

— Loslighetsvirden och uppdelning av nuklider.

— Bergets respons till vairmeproduktionen i avfalls-
lagret.

Storre delen av ’Mission Plan” 4gnas ocksa at
ovanstaende fragor och hur man genom borrningar,
mitningar, analyser, schaktsankningar och berékning-
ar skall kunna ge svar pa dessa.

’Mission Plan” beskriver ocksa de steg och tidpla-
ner som skall foljas for forsta och andra avfallslagret.
Det forsta lagret som skall vara klart att ta emot
brinsle 1998, kommer att ligga i salt (Deaf Smith,
Texas), Tuff Yucca Mountain, Nevada) eller basalt
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(Hanford Washington). Dessa tre platser offent-
liggjordes den 28 maj 1986 och nésta steg dr detaljera-
de platsundersdkningar inklusive schaktsénkningar.

Betriaffande det andra forvaret som enligt lagen
skall vara klart att ta emot anvant bransle &r 2005
skjuter man pé alla platsvalsinriktade aktiviteter ca 10
ar. Motivet till forskjutningen anges vara att mindre
anvint brinsle produceras 4n vad som tidigare berék-
nats.

For svensk del innebir det att data fran platsval i
kristallint berg i USA kommer att drdja si lange att
resultaten, nir de kommer, ej hinner anvindas for
vara bedémningar. Enligt uppgift frin DOE kommer
dock de internationella aktiviteterna att fortsitta
oférandrat. Detta innebér att man dmnar delta i Stri-
pa-projektet fas 3.

Platsundersokningsstrategi
Man delar in platsundersdkningarna i sju tekniska
delar. Dessa ar:

1 Geologiska undersokningar innehéllande stratigra-
fi, strukturgeologi, seismologi, tektonik, geofysik,
paleklimatologi, geomorfologi och resursutvérde-
ring. Data skall anvéndas for att utvéirdera nuvaran-
de forhallanden i bergmassan samt effekter av ut-
sprangning, brinsletiliférsel och darefter de geolo-
giska barridrernas betydelse for avfallslagrets lang-
siktiga sakerhet.

2 Borrningar och borrhalsundersokningar innehal-
lande kirnloggning, geofysikloggning och en
maingd andra tester.

3 Geokemiska undersdkningar for att utvirdera ke-
miska aspekter bade i bergmassan och eventuellt
omgivande bergformationer av annan karaktar
samt vattnet i bergmassorna. Dessa studier syftar
till faststallande av in-situ-forhallandenas paverkan
pa waste package’” och bergets f6rméga att inne-
halla och bromsa radionukliderna genom kemiska
processer.

4 Hydrologiska studier sasom pumpforsdk i borrhal,
ildersdatering pa grundvatten, hydraultester, spar-
forsok, utveckling av modeller for flodesberdkning-
ar, ytvattenstudier och berdkning av Oversvam-
ningsrisk.

5 Omgivningsstudier innehallande viderleksforhal-
landen, luftkvalitet, djur- och vaxtliv, jordbrukspo-
tential, kulturella och arkeologiska férhallanden,
ljudnivéer och bakgrundsstralning.

6 Socioekonomiska studier omfattande demografisk
karakterisering, arbetskraftsstruktur, boningshus,
kommunal service och anvindning av omgivande
land.

7 Siakerhetsanalys for att fastlagga det naturliga syste-
mets mojligheter att isolera avfallet. Man uppnér
detta genom att identifiera potentiella stromror
(pathways) och darefter berdkna radionuklidernas
migration ur avfallslagret. Sakerhetsanalysen ar
ocksa ett viktigt instrument for att definiera 6vriga
databehov och att prioritera dessa behov.

For att mera konkret fastidgga hur man skall ga
tillviga har en detaljerad plan fastlagts, med datum



nir olika aktiviteter och rapporteringar skall vara av-
slutade se Bilaga A i ”Mission Plan”.

Riktlinjer
For det tekniska arbetet finns en méngd riktlinjer som
ingér som Bilaga B i ”Mission Plan”.

Det ar mycket svart att skaffa sig en 6verblick av
vilka riktlinjer som féreligger och vilka resultat som
anses kvalificerande respektive diskvalificerande.
Man lagger dessutom till nivderna gynnsamma re-
spektive potentiellt ogynnsamma forhallanden. Nér
man liser riktlinjerna fir man en kinsla av att det
trots allt ror sig om ganska logiska utgéngsldgen, som
har sin motsvarighet aven i det svenska programmets
koncept och sikerhetsanalys. Ett exempel &r riktlin-
jerna for erosionskriteriet:

— Kovalificerande forhéllanden — Platsen skall vara sa-
dan att ett avfallslager kan placeras sd att erosionen
troligen ej leder till att radionuklider sldpps ut hog-
re 4n de gransvarden som angetts.

— Diskvalificerande forhéllanden — platsen medger
inte att hela avfalislagret placeras minst 200 m un-
der markytan. :

Undantaget fran de till stora delar resonemangsbe-
tonade delarna ar riktlinjer for vattentransporttid.

— En plats ar diskvalificerad om grundvattenforhil-
landena pa en plats dr sddana att grundvattentran-
sporttiden fran den storda zonen till biosfaren 4r
kortare dn 1000 ar.

Det finns dock en mojlighet att NRC kan ge dispens
om detta sistnidmnda krav ej dr uppfylit. En annan
friga som darmed aktualiseras dr den stérda zonen,
som ingenstans definieras i "Mission Plan”.

Vad som nu sker i det amerikanska programmet ar
att de tre valda platserna for detaljerade platsunder-
sokningar kommer att undersékas de nirmaste fem
aren.

Prévning av om den rekommenderade platsen upp-
fyller “Mission Plan” kommer att ske av NRC
1991-1993.

2.2.2 Kanada

Karnkraftprogram

Kanada har 16 kraftreaktorer med totala kapaciteten
10,1 GWe i drift och ytterligare 8 enheter pa totaltca 6
GWe under byggnad eller bestallda /2.2.2.1/. Samtli-
ga ar av den inom landet utvecklade CANDU-typen
(tungvattenmodererad och- kyld tryckreaktor som
drivs med naturligt uran), som visat sig mycket driftsa-
ker. Karnkraften svarade 1984 for ca 12% av elpro-
duktionen /2.2.2.2/.

Dagens hantering av kirnavfallet

Driftavfall frn reaktorerna lagras efter behandling av
de olika kraftbolagen vid nagon av deras reaktorsta-
tioner. Anvint kirnbrinsle lagras f n i bassanger vid
reaktorstationerna. Miangden uppgar f n till ca 9 000
ton uran /2.2.2.3/. Sedan ett tiotal ar tillbaka pagér
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fullskalef6rsok med torrlagring av utbrint kdrnbréns-
le i betongcylindrar vid Whiteshell Nuclear Research
Establishment i Manitoba /2.2.2.4/. Inga patagliga
fordndringar har hittills kunnat konstateras.

Ansvarsfordelning och lagstiftning
AECL (Atomic Energy of Canada Ltd) 4r den federa-
la organisation som har ansvaret for Kanadas kérn-
kraftprogram. AECL svarar ocksa for forsknings- och
utvecklingsprogrammet rérande forbehandling och
slutférvaring av kirnbréansleavfall, medan det del-
statsiigda kraftféretaget Ontario Hydro har ansvaret
f6r mellanlagring och transport av anvant kdrnbréins-
le. Ansvaret for den slutliga forvaringen av avfallet
avilar provinsregeringen och den federala regeringen.
AECB (Atomic Energy Control Board) ar den vik-
tigaste centrala myndigheten for tillstandsgivning och
overvakning. AECB publicerade 1985 riktlinjer och
kriterier for slutférvaring av hogaktivt avfall. /2.2.2.5/
TAC (Technical Advisory Committee) ar ett radgi-
vande organ som granskar de tekniska programmen
rorande avfallshantering.

Kérnavfallsprogram /2.2.2.6,2.2.2.7,2.2.2.8/
Kanada héller éppen frigan om upparbetning eller
direktdeponering av branslet och utfor utvecklingsar-
beten for bada alternativen.

De kanadensiska arbetena i samband med slut-
forvaring av anvant karnbransle (eller ev forglasat
hogaktivt avfall fran upparbetning) dr huvudsakligen
inriktade pa forlaggning av forvaret i urberg. Saltfor-
mationer och sedimentira lager har varit féremal for
ganska begriansade undersdkningar. Kanada deltar
ocksd i OECD/NEA:s studier rérande sub-seabed
disposal”. Det ér dock framst omrdden med eruptiva
djupbergarter, som blivit féoremal for det storsta in-
tresset. Enbart i Ontario, den delstat dit kdrnkraft-
produktionen dr koncentrerad, har man identifierat
1 400 sddana omraden dir magman trangt upp, men
stelnat innan den natt ytan. Dessa formationer anses
sarskilt lampade for forlaggning av slutforvar.

Omfattande forsknings- och utvecklingsinsatser pa-
gar f n. Avsikten ar att &r 1988 for myndigheterna
ligga fram en sikerhetsredovisning av ett utarbetat
forslag till utformning av ett slutforvar. Val av forlagg-
ningsplats blir en viktig uppgift under 1990-talet. En
demonstrationsanliggning skall sedan byggas pa den
utvalda platsen. Det egentliga slutforvaret beridknas
inte tas i drift forrar efter 2010.

En central plats i utvecklingsarbetena under de nér-
maste aren kommer att intas av Underground
Research Laboratory (URL), som nu byggs 250 m
under marken i en granitformation vid Lac du Bonnet
nara Whiteshell i Manitoba /2.2.2.9/. Ett 15 km’ stort
omrade runt URL skall bli féremal f6r mycket nog-
granna hydrologiska studier under flera 4r /2.2.2.10/.
Tva andra omraden, beldgna i Ontario, ar ocksa fore-
mal f6r mer omfattande geologiska, hydrologiska och
geokemiska undersdkningar: en granitformation vid
Atikokan och en gabbroformation vid East Bull Lake.



diffusion-bonded
top closure

De kanadensiska arbetena pa férglasning av fis-
sionsprodukter och aktinider omfattar bade borsili-
kat- och aluminiumsilikatglas. Viss utvecklingsinsats
Agnas dven keramer.

1 programmet for kapslar i samband med slutférva-
ring ingér olika metaller sasom rostfritt stal, nickelle-
geringar, koppar och titan, men man studerar ocksé
kemiska material, exempelvis oxider av aluminium,
zirkonium och titan /2.2.2.11/.

Huvudalternativet ar f n en relativt tunnvaggig me-
tallbehallare i vilken branslestavarna placeras, varpa
mellanrummen fylls med smalt metall eller kornfor-
migt material. Ett exempel visas i Figur 2.2.2.1.
/2.2.2.12/. Frigbrelsen av aktivitet fran karnbrénsle i
kontakt med grundvatten &r foremél f6r omfattande
studier.

For buffertmaterial mellan kapsel och berg ar hu-
vudintresset knutet till bentonit och illit.

Hanteringen vid slutférvaret och den allménna ut-
formningen av detsamma framgar av Figur 2.2.2.2,
22230ch2.2.2.4/2.2.2.14,2.2.2.15/.

jifting holes
(3 in totat)

tubes sealed with
press-fit plugs after
fuel bundles inserted

structural tubes

used fuel bundle

2200

™~

packed particulate

Titanium shell
6.35 mm thickness

diffusion-bonded
pa “/bottom closure

Omfattande arbete har lagts ned pa vidareutveck-
ling av den metodik for sikerhetsanalyser, SYVAC
(System Variability Analysis Code), som publicerades

Figur 2.2.2.1. Conceptual design of structurally-sup-
ported container for the disposal of used CANDU fuel
bundles. Dimensions in mm.

redan 1981 /2.2.2.13/.

Hamtad ur: “Engineered Barrier Research in Canada”. Nutall et
al. International Symposium on the Siting, Design and
Construction of Underground Repositories for Radio-
active  Wastes.
TAEA-SM289/21.

Hannover 3-7 mars  1986.
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Figur 2.2.2.2. Activities at a Disposal Centre for Used Fuel. (Acres et al. 1980a)

Hamtad ur: “Second interim assessment of the Canadian concept for nuclear waste disposal”, volym 1. AECL, juli 1985.
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Figur2.2.2.3. Layout of Disposal Facilities (Acres et al. 1980a). (Drawings not to scale. Only a fraction of the rooms
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Hamtad ur: “Second interim assessment of the Canadian concept for nuclear waste disposal”, volym 2.
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Figur 2.2.2.4. Irradiated Fuel Emplacement Room at Container Geometry.

Hamtad ur: ‘“‘Safety Assessment of a Conceptual Design of a Facility for Geological Disposal of CANDU Nuclear Fuel in the Canadian

Shield”.
Nathwani et al. Internaticnal Symposium on the Siting, Design and Construction of Underground Repositories for Radioactive

Wastes. Hannover 3-7 mars 1986. IAEA-SM289/25.
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2.2.3 Frankrike

Kérnkraftprogram
Frankrike har 43 kraftreaktorer i drift med en total
kapacitet pa ca 40 GWe och ytterligare 20 GWe ar
under byggnad /2.2.3.1/. Kéarnkraft svarar for ca 70%
av elproduktionen.

De flesta reaktorerna ér tryckvattenreaktorer och
dgs av det statliga kraftbolaget EDF (Electricité de
France). Under hosten 1985 togs Superphenix, en nat-
riumkyld snabb bridreaktor pa 1200 MWe, i drift.

Den mingd utbrint brinsle som producerats under
arens lopp har uppskattats till 8 000 ton fran de gas-
kylda grafitmodererade reaktorerna med naturligt
uran, vilka dominerade det franska karnkraftpro-
grammet till att borja med. /2.2.3.2/ Storsta delen av
detta brinsle har upparbetats. Fran tryckvattenreak-
torerna har hittills producerats ca 2 700 ton utbrént
bransle.

Om kiarnkraftutbyggnaden sker i den takt man nu
planerar, skall ca 60 GWe vara i drift 1990 och 75 GWe
ar 2000. Mingden anvént bransle skulle dé totalt upp-
g4 till ca 20 000 ton &r 2000 /2.2.3.3/.

Dagens hantering av kiirnavfallet

Anvint brinsle lagras i bassanger vid reaktorerna in-
nan det transporteras till upparbetningsanldggningar-
na. Lagringskapaciteten vid upparbetningsanligg-
ningen i La Hague &r under utbyggnad och kommer
1987 att uppga till 8 000 ton uran /2.2.3.2/.

Hogaktivt avfall frin upparbetningsanlaggningen i
Marcoule forglasas och innesluts i behéllare av rost-
fritt stal (diameter 0.5 m, hojd 1 m). Dessa behdllare
lagras i 10 m djupa luftkylda hél i en underjordisk
betongkonstruktion vid anldggningen. Kapaciteten pa
detta lager har utokats till 2200 behéllare /2.2.3.4/.

Transuranavfall underkastas olika volymsreduce-
rande forfaranden (forbranning, kompaktering) och
packas i tunnor. En del innesluts i cement eller bitu-
men. Om transuraninnehéllet inte overstiger 1 Ci/m’
kan det skickas till deponeringsanlaggningen for lag-
aktivt avfall (La Manche) vid La Hague, i annat fall
lagras det pé plats for att senare 6verforas till ett fram-
tida underjordiskt forvar.

Det lagaktiva avfall, som bildas vid drift av brinsle-
fabriker, reaktorer, upparbetningsanldggningar och
forskningsstationer uppgar till ca 25 000 m* per ér,
men beriknas stiga till omkring 70 000 m’ ar 2000
/2.2.3.5/. Ca 40% av detta uppkommer vid drift av
reaktorerna.

Det ligaktiva avfallet behandlas enligt ett flertal
gangse metoder. Vid ménga reaktorer anvinder man
cementingjutning, men plastingjutning forekommer
ocksd. Vid forskningsstationerna i Marcoule, Saclay
och Cadarache anviands ingjutning i bitumen. Det be-
handlade lagaktiva avfallet skickas for deponering till
Centre de la Manche.

Deponeringssattet vid La Manche-anlaggningen
beror pa stralningsnivan i avfallskollit. Om strélnings-
nivan ir 1ag placeras tunnorna i ett stort betongdike,
mellanrummen fylls med jord och ovanpd lidggs ett
tjockt lager tét lera och sedan jord. Avfallskollin som
behover ytterligare stralskydd kringgjuts med betong.
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Ansvarsfordelning och lagstiftning

Commissariat 2 'Energie Atomique, CEA, som lyder
direkt under regeringen, har ansvaret for bade de civi-
la och militara nukledra programmen. Compagnie
Générale des Matieéres Nucléaires, COGEMA, som
lyder under CEA, bildades 1976 for att ta hand om de
kommersiella aspekterna av branslecykeln. Dit hor
uranprospektering, uranutvinning, anrikning, brans-
letillverkning, upparbetning och transporter.

Agence National pour la Gestion des Déchets Ra-
dioactifs, ANDRA, som ocksé tillhor CEA, har bil-
dats for att férbereda och genomféra langtidslagring
och deponering av radioaktivt avfall. Kostnaden for
verksamheten tas ut av kraftforetag och andra, som
producerar avfallet.

Institut pour la Protection et la Streté Nucl€aire,
IPSN, inom CEA har ansvaret for sikerhetsfragor
inom verksamheten.

For lagaktivt avfall har detaljerade bestimmelser
utfardats /2.2.3.6/. Daremot har siadana énnu inte
publicerats f6r deponering av hogaktivt avfall.

Kérnavfallsprogram

I den franska brinslecykelpolicyn ingér upparbetning
av anviant karnbransle. Plutonium och uran, som déar-
vid utvinnes, skall i forsta hand aterforas for drift av
tryckvattenreaktorer, eftersom den tidigare forutsed-
da kraftiga expansionen av bridreaktorprogrammet ¢j
kommit till stdnd /2.2.3.7/.

Den forsta stora upparbetningsanlaggningen, UPI
vid Marcoule, som sedan starten 1958 upparbetat ca
2 000 ton bransle fran gaskylda reaktorer, har forsetts
med en ny mottagnings- och avkapslingsanlaggning,
varigenom kapaciteten okats till ca 800 ton uran per
4r. Bransle fran de franska gaskylda reaktorerna skall
i fortsittningen gé& uteslutande till Marcouleanlagg-
ningen, medan La Hague skall upparbeta endast
lattvattenbrinsle. UP2-anldggningen vid La Hague,
som togs i drift 1967 f6r upparbetning av brénsle fran
gaskylda reaktorer, kompletterades 1976 med en ny
forbehandlingsdel s& att aven oxidbréansle fran
tryckvattenreaktorer kunde tas omhand. Den nomi-
nella kapaciteten var 400 ton uran per r, men genom-
sattningen har i praktiken varit lagre, totalt ca 1 300
ton littvattenbransle till i mitten av 1985/2.2.3.8/. For
narvarande befinner sig La Hague-anliggningen i ett
intensivt utbyggnadsskede /2.2.3.9/. En helt ny uppar-
betningsfabrik, UP3A, med kapaciteten 800 ton uran
per ar skall starta 1988-89 och den gamla UP2-anlagg-
ningen skall kompletteras, sa att kapaciteten Okas till
800 ton uran/ar, ar 1990.

Brinsle fran snabba bridreaktorer upparbetades
under perioden 1969-1979 i en pilot-anliggning,
AT-1, vid La Hague. Direfter har upparbetning skett
ien pilotanldggning i Marcoule. Den senare har sedan
kompletterats och byggts ut till en kapacitet pa 5 ton
uran/ar (TOR: Traitment d’Oxydes Rapides). Brénsle
fran Phenix-reaktorn har ocks& upparbetats i UP2-
anliggningen vid La Hague efter utspadning med 10s-
ningar fran upplosning av brinsle fran gaskylda reak-
torer.

Vid La Hague lagras det hogaktiva avfallet frén



upparbetningsprocesserna i form av sura i0sningar un-
der omrorning i vattenkylda rostfria tankar. En f6r-
glasningsanlaggning av samma typ som den i Mar-
coule ar under uppforande vid I.a Hague. Den berik-
nas kunna tas i drift 1987 och skall senare f6ljas av
ytterligare en anldggning /2.2.3.10/.

Det &r flera typer av geologiska formationer, som
kan tinkas bli aktuella vid forldggning av ett slutférvar
for hogaktivt avfall; granit, gnejs, salt, skiffer och
lera.

Faltundersokningarna har hittills huvudsakligen in-
riktats pa graniter i Massif Central, bl a Monts d’Au-
riat i Limousin och en gruvgang i en gammal urangru-
va vid Fanay-Augéres, men man har nu valt ut ett
omrade for vardera granit, lera, skiffer och salt dar
geologiska undersokningar skall pborjas under 1986
/2.2.3.11,2.2.3.12/. Man planerar ett underjordslabo-
ratorium. Platsen for ett sadant laboratorium skall
utses fére 1987 och enligt planerna skall man till 1992
ha avslutat och redovisat resultaten av ett omfattande
férsdksprogram. Dérefter kan man besluta om den
aktuella platsen ar lamplig for slutférvaring. 1 sa fall
byggs den underjordiska forsdksanliaggningen om till
ett nationellt slutférvar. Denna ursprungliga tidplan
ar emellertid nu férsenad.

Nir det galler tiden fram till deponering i slutforvar
studerar man olika alternativ. Ett forslag dr att f0rvara
det forglasade avfallet under luftkylning ovan jord i 30
ar. Det leder till ganska hog temperatur nere i slut-
forvaret (upp mot 140°C). Ett annat fOrslag 4r att man
forvarar avfallet ovan jord mycket ldngre, dnda upp
till 200 &r. Mer av aktiviteten har da avklingat och
slutférvaret kan goras betydligt mindre. Ett tredje for-
slag ar att man redan fran borjan placerar avfallet i
slutférvaret, men utformar det sa att det blir luftkylt,
och allts& 6éppet och atkomligt under mycket lang tid.
Man skulle da slippa mellanlagring ovan jord
/2.2.3.13/.

Slutforvaring av forglasat hogaktivt avfall fran upp-
arbetning pa stort djup i en lamplig geologisk forma-
tion pa land ar séledes det frimsta huvudalternativet.
Man deltar dock dven i det internationella samarbetet
inom OECD/NEA ro6rande slutférvaring under havs-
botten.

Deponeringsanldggningen for ligaktivt avfall,
Centre de la Manche, som varit i drift sedan 1969, har
hittills tagit emot ca 300 000 m* avfall /2.2.3.14/. For
nérvarande pagar platsundersokningar for ytterligare
deponier for lagaktivt avfall, bl a har en plats i depar-
tementet Aube (Soulaines) valts ut for fortsatta un-
dersdkningar och licensiering /2.2.3.15/. Vid positivt
utfall skulle det nya forvaret for ldgaktivt avfall kunna
borja byggas 1988 och vara klart for idrifttagning
1990.

2.2.4 Visttyskland

Kiarnkraftprogram

Den installerade kidrnkraften i Visttyskland uppgar
till 17.3 GWe (20 reaktorer), 7.0 GWe ar under bygg-
nad och ytterligare 3.9 GWe &r bestéllda /2.2.4.1/.
Kérnkraft svarade 1985 for ca 30% av elproduktionen
i landet. Lattvattenreaktorer ar den néstan helt domi-

nerande reaktortypen.
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Dagens hantering av kidrnavfallet

Anvant kirnbrénsle lagras i bassdnger vid reaktorsta-
tionerna. Den ackumulerade méngden utbrint bréns-
le uppgér till ca 2 700 ton uran, men berdknas stiga till
9400 - 11 700 ton uran omkring ar 2000 /2.2.4.2,
2.2.4.3/.

Det har uppskattats att den totala méngden be-
handlat ldgaktivt avfall fram till &r 2000 skulle komma
att uppga till ca 300 000 m’ /2.2.4.4/. Ca 40-50% av
detta kommer fran den direkta driften av reaktorerna.
Ett flertal gdngse behandlingsmetoder anvidnds. Det
mesta avfallet gjuts dock f nin i cement. Avfallet fran
reaktordriften lagras vid stationerna och i ett centralt
mellanlager vid Gorleben som togs i drift 1984
/2.2.4.5/. Under perioden 1967-1978 deponerades i
saltgruvan Asse ca 125 000 fat med lagaktivt avfall
och ett mindre antal fat med medelaktivt avfall
12.2.4.6/.

Ansvarsfordelning och lagstiftning
Forbundsregeringen har ansvaret for slutférvaring av
hogaktivt avfall. Det federala ansvaret utvas genom
Physikalisch-Technische Bundesansalt (PTB). PTB
arbetar i sin tur bl a genom det federala DBE (Deut-
sche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endla-
gern fiir Abfallstoffe mbH). Det dligger Bundesminis-
terium des Innern (BMI) att ta fram de foreskrifter for
avfallshanteringen som skall ligga till grund for till-
stdndsgivningen. Tillstdndsgivare &r aktuell delstats-
regering. For mellanlagring av anvint kdrnbrénsle dr
dock PTB tillstindsgivande myndighet. PTB gav s&-
lunda 1983 BGR (Brennelementlager Gorleben
GmbH) tillstdnd att under 40 ar lagra anvint LWR-
bransle i ett mellanlager p4 1 500 ton urani Gorleben.
Det giller lagring i luftkylda s k Castor-behéallare.
RSK (Reaktorsicherheitskommission) och SSK
(Strahlenschutzkommission) spelar en viktig radgi-
vande roll vid tillstdndsdrenden.

BMFT (Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie) svarar for de federala forsknings- och
utvecklingsinsatserna pa omradet.

Karnkraftféretagen kanaliserar sina insatser i fraga
om “Entsorgung” (upparbetning och avfallshante-
ring) genom DWK (Deutsche Gesellschaft fir
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen). Ett dot-
terbolag till DWK ar BGR (Brennelementlager Gor-
leben GmbH).

RSK  (Reaktorsicherheitskommission)  offent-
liggjorde i borjan av 1983 kriterier for slutforvaring av
radioaktivt avfall i geologiska formationer /2.2.4.7/.
De givna kriterierna ar ganska allménna i sin utform-
ning.

Kirnavfallsprogram /2.2.4.8/
Den nuvarande vasttyska strategin pa branslecykel-
omrédet innebir att:

— anvént karnbransle lagras torrt i metallbehéllare
vid ett eller flera centrala lager,

— en viss mangd (ca 4 000 ton) anvant brinsle skall
upparbetas av COGEMA vid den franska anldgg-
ningen i La Hague och av BNFL (British Nuclear
Fuels) i Sellafield,



— en relativt liten upparbetningsanlaggning (350 t/ar)
uppfors inom landet,

— plutonium, som utvinnes vid upparbetningen, skall
Aterforas i lattvattenreaktorerna, eftersom endast
en mindre mangd kommer till anvindning i det
kraftigt forsenade snabbreaktorprogrammet,

— ett slutforvar for forglasat hogaktivt avfall, for
transuran-avfall och eventuellt fér anvént kérn-
brinsle byggs i saltlager vid Gorleben,

— alla typer av radioaktivt avfall skall slutférvaras i
geologiska formationer.

Ett centralt lager f6r anvéant karnbrinsle med kapa-
citeten 1 500 ton uran har byggts vid Gorleben i Nie-
dersachsen, och ett lika stort lager ar under uppforan-
de i Ahaus niira den hollandska grénsen. Det senare
borjade byggas 1984. 1 lagren skall branslet forvaras i
kombinerade transport- och lagringsbehéllare av gjut-
jarn (s k Castor-behéllare). Dessa skall sta vertikalt i
lagret och kyls genom naturlig konvektion av luft, som
kommer in vid golvet och gar ut uppe vid taket.

DWK (Deutsche Gesellschaft fiir wiederaufarbei-
tung von Kernbrennstoffen) erholl i bérjan av 1985
regeringens tillstand att i Wackersdorf i Bayern upp-
féora en upparbetningsanlaggning pd 350 arston,
WA-350/2.2.4.9/. Ett f6rsta partiellt tillstdnd har ock-
s& erhéllits fran de bayerska myndigheterna. Det gal-
ler bl a byggandet av en mottagningsstation och ett
lager (torrlagring) med kapaciteten 1 500 ton uran for
behéllare med anvént bransle. Lagret berdknas bli
fardigstallt 1989. Enligt de nuvarande planerna
raknar man med att fa tillstand att uppfora huvud-
byggnaden islutet av 1987 och att kunna starta inaktiv
drift 1993 och aktiv drift 1995 /2.2.4.10/. Avsikten &r
att Aven bygga en fabrik for tillverkning av bland-
oxid-bransle p platsen.

Upparbetningsanlaggningen uppfors av ett industri-
konsortium, EWW (Errichtungkonsortium Wieder-
aufarbeitungsanlage Wackersdorf), med KWU
(Kraftwerk Union) i spetsen /2.2.4.11, 2.2.4.12/.

Vid utformningen av upparbetningsanlaggningen i
Wackersdorf bygger man bl a p& erfarenheter fran
den pilot-anlaggning (WAK, nominell kapacitet ca 35
t/ar), som med vissa avbrott varit i drift vid Karlsruhe
sedan 1971.

BMFT (Bundesministerium fiir Forschung und
Technik) och DWK (Deutsche Gesellschaft fiirr Wie-
deraufarbeitung von Kernbrennstoffen) har vid Euro-
chemics anldggning vid Mol i Belgien uppfort en pilot-
anliggning, dar forglasning av hogaktivt avfall enligt
det s k PAMELA-forfarandet utprovas. Borsilikat-
glas anvinds och slutprodukten ar antingen glasblock
eller glasparlor i en matris av metall, exempelvis bly.

I Karlsruhe har byggts en forsoksanliaggning for for-
glasning enligt den franska AVM-metoden.

For slutforvaring av forglasat hogaktivt avfall (eller
ev anvint brinsle) har man i Visttyskland 1 forsta
hand intresset inriktat pa saltformationer. Vid Gorle-
ben i Niedersachsen pagar foreredelsearbetet {Or att
sinka tva schakt ned till ca 850 m djup /2.2.4.13/.
Arbetena med att bygga schakten berdknas ta ca 4 ar
och darefter skall ett undersékningsprogram genom-
foras i anlaggningarna under jord.
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Om undersékningarna ger positiva resultat riknar
man i de nuvarande planerna med att slutférvaret
skall kunna bérja tas i drift 1 slutet av 1990-talet.

I den nedlagda saltgruvan Asse utanfér Braunsch-
weig pagar experiment rorande bergsaltets mekaniska
och termiska egenskaper. Man planerar ocksa bl a
forsoksdeponering av behéllare med glas, innehdllan-
de aktivt cesium och strontium. Det senare forsoket
sker inom ramen for ett samarbete med USA
/2.2.4.14, 2.2.4.15/. Om Asse-gruvan ocksd skall
tjanstgora som slutférvar for vissa typer av radioaktivt
avfall kommer troligen att avgoras under 1987.

Direktdeponering av anvint kdrnbrénsle har varit
foremal for omfattande utredningar. En rapport pre-
senterades i borjan av 1985, men arbetet kommer att
fortsitta, Aven om huvudalternativet f n dr upparbet-
ning och forglasning av hogaktivt avfall /2.2.4.16/.
Den utformning av brinslekapseln som man réknade
med i studien 6ver direktdeponering framgér schema-
tiskt av Figur 2.2.4.1 /2.2.4.17/. Brinsleelementen
placeras i en behallare av nickellegeringen Hastelloy
C4, som pé utsidan har ett korrosionsskyddande skikt
av ett keramiskt material (Nucerite). En ytterbehalla-
re av ett speciellt gjutjarn (Spharoguss GGG 40) ger
ett extra korrosionsskydd och tjanar dessutom som
siralskydd vid hanteringen. De fortsatta insatserna pa
direktdeponering koncentreras till férbehandling och
inkapsling samt demonstrationsférsok. DWK avser
att soka tillstdnd for en forsoksanlaggning vid Gorle-
ben. I den anliggningen skall bl a forsék utforas med
demontering och inkapsling av anvidnt brinsle. De-
monstration av deponeringsteknik for anvant bransle
planeras i Assegruvan 1987-88 /2.2.4.18/. Vid detta
forsok kommer realistiska avfallskollin innehallande
anvant karnbrénsle att anvindas.

Som kapslingsmaterial for det férglasade avfallet
studeras saval metaller (titan- och nickellegeringar)
som keramiska material (aluminiumoxid, zirkoni-
umoxid, kiselkarbid och grafit). Buffert- och &terfyll-
nadsmaterialet i férvaret blir troligen krossat salt.

I en omfattande sidkerhetsstudie genomférd av
Hahn-Meitner-institutet behandlas risken for olyckor
vid upparbetning, avfallsbehandling, transporter och
under driftskedet for ett slutférvar /2.2.4.19/. Slutsat-
sen ar att de olika delprocesserna ar acceptabla ur
stralskyddssynpunkt.

Kina har erbjudit sig att ta emot anvant kdrnbréns-
le. Branslet skulle bli kinesisk egendom, och det kan
darfor senare komma att upparbetas varpd utvunnet
uran och plutonium aterfores i kraftreaktorer. For-
handlingar pagér om en mindre méngd utbrént bréns-
le (150 ton) /2.2.4.20, 2.2.4.21/.

KWU (Kraftwerk Union AG) uppfor i Karlstein en
forbranningsanlaggning for lagaktivt avfall, ARAK
(Avfallsreduzierungsanlage Karlstein). Askan gjuts
in. Anlaggningen berdknas kunna tas i aktiv drift un-
der 1986 /2.2.4.22/.

For deponering av behandlat lagaktivt avfall har
man valt en gammal jarngruva, Konrad, beldgen mel-
lan Braunschweig och Salzgitter-Lebenstedt. Ansok-
ningshandlingarna i deponeringsirendet behandlas
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f n av myndigheterna. Enligt nuvarande tidplaner
skall deponering i gruvan kunna pabdérjas tidigast i
slutet av 1989. Man riaknar med att arligen ta emot
upp till 40 000 m’ avfall och bedémer f n att gruvan
skall kunna ta emot totalt ca 650 000 m’ /2.2.4.4/.

2.2.5 Storbritannien

Karnkraftprogram

Den installerade kirnkraften i Storbritannien uppgér
till 11.9 GWe, ytterligare 3.3 GWe ar under byggnad
och 1.2 GWe 4r bestalld /2.2.5.1/. Gaskylda reaktorer
dominerar nastan helt. Uppforandet av en forsta
tryckvattenreaktor har utretts under ménga ar. Karn-
kraften svarar for ca 17% av elproduktionen.

Dagens hantering av karnavfallet

Den totala mingden anvint kdrnbrénsle, som produ-
cerats i Storbritannien, har uppskattats till ca 26 000
ton /2.2.5.2/. Lagringen av anvént brénsle vid reakto-
rerna sker i vattenkylda bassdnger utom vid en reak-
torstation, Wylfa, dar man anvinder torrlagring med
luftkylning.

Upparbetning av anvént uranmetall-brénsle fran de
gaskylda reaktorerna har utforts vid Sellafieldanlagg-
ningen (tidigare kallad Windscale) sedan 1952 och av
mindre mangder bransle frdn snabba bridreaktorer
vid Dounrey sedan 1958. Mer &n 20 000 ton brinsle
har behandlats vid Sellafield. Oxid-bransle frén
AGR-reaktorerna och lattvattenbransle frin utlands-
ka reaktorer lagras i Sellafield i véntan pa att den nya
upparbetningsanlaggningen, THORP, blir klar. Lag-
ringen sker i vattenbassinger.

Det hogaktiva avfallet fran upparbetningen lagras i
form av sura l6sningar under omrorning med luft 1
vattenkylda dubbelviggiga rostfria tankar i en be-
tongkonstruktion. Vid Sellafield finns ett 20-tal
tankar pa vardera 1 100 m’.
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Produktionen av fast ldgaktivt avfall uppgér till ca
30 000 m?*ar, varav ca 20 000 m® harrér fran bransle-
tillverkning och upparbetning. Deponering sker ge-
nom marknedgravning vid Driggs i Cumberland och i
mindre omfattning vid Dounrey i Skottland. Anlagg-
ningen vid Driggs har hittills tagit emot ca 500 000 m*
lagaktivt avfall. Fram till 1984 dumpades stora mang-
der lagaktivt avfall i havet ca 700 km sydvést om
Land’s End. Avfallet var ingjutet i platfat. Medelak-
tivt avfall, huvudsakligen fran upparbetningen, lagras
i tankar eller férvar. Man rdknar med ca 55 000 m® av
sadant avfall fram till r 2000 /2.2.5.3/.

Ansvarsfordelning och lagstiftning

Department of the Environment (DOE) svarar for
den allminna inriktningen av verksamheten péd av-
fallsomrddet. DOE och Ministry of Agriculture,
Fisheries and Food (MAFF) fastlagger grinsvirden
och ger utslappstillstdnd. Ministry of Defense har an-
svaret for avfallet som produceras inom det militdra
programmet. Nuclear Installations Inspectorate (NII)
ar den tillstandsgivande myndigheten. RWMAC (Ra-
dioactive Waste Management Advisory Committee)
ar ett radgivande expertorgan till regeringen. Natio-
nal Radiological Protection Board (NRPB) &r ett rad-
givande organ till regeringen och utfor bl a sdkerhets-
analyser.

Forsknings- och utvecklingsarbetet pa avfallsomra-
det utfors till stor del av UKAEA (United Kingdom
Atomic Energy Authority), BGS (British Geological
Survey) och NIREX (Nuclear Industry Radioactive
Waste Executive), det senare framst da det giller lag-
och medelaktivt avfall. NIREX bildades av BNFL
(British Nuclear Fuels Ltd), UKAEA samt kraftfore-
tagen CEGB och SSEB. I slutet av 1985 ombildades
det till ett privat bolag under namnet U.K. NIREX.
Delégarna 4r desamma som tidigare /2.2.5.4/.



D4 det galler deponering av fast radioaktivt avfall
har NRPB i en rapport fran 1983 angivit vissa allmén-
na principer och rekommenderat risknivéer som ej
bor o6verskridas /2.2.5.5/. En sammanfattning av
NRBP:s arbete rorande flytande och fast avfall publi-
cerades 1985/2.2.5.6/.

Kirnavfallsprogram
Den brittiska strategin rorande anvant karnbransle

och radioaktivt avfall ar féljande:

~ upparbetning av utbrént brénsle,

— aterforing av utvunnet plutonium till snabbreakto-
rer eller f6r andra dndamal,

— forglasning av hogaktivt avfall (enligt den franska
AVM-metoden),

— langtidslagring av det forglasade avfallet (depone-
ringen skjuts pa framtiden),

— marknedgrivning eller havsdumpning av lagaktivt
avfall och kortlivat medelaktivt avfall,

— deponering av langlivat medelaktivt avfalli relativt
ytnéra fOrvar.

Vid Sellafield pagar dels en ganska genomgripande
om- och tillbyggnad av de befintliga upparbetningsan-
laggningarna, dels uppforandet av en helt ny anlagg-
ning for upparbetning av oxidbransle, THORP (Ther-
mal Oxide Reprocessing Plant).

Nya lagringsbassinger har byggts f6r saval Magnox-
brinsle (uranmetall) som for oxidbransle frin AGR-
reaktorerna. En ny, effektivare behandlingsanlagg-
ning for flytande avfall skall kraftigt reducera de ra-
dioaktiva utslappen till omgivningen. Ny utrustning
for avkapsling av Magnox-bransle installeras. En f61-
glasningsanldggning med tva processlinjer, baserad pa
den franska AVM-metoden, ir under uppforande och
beraknas kunna tas i drift 1989 /2.2.5.7/. En inaktiv
anlaggning for fullskaleférsok har varit i drift sedan
1983.

Det storsta projektet vid Sellafield ar dock THORP
/2.2.5.8/. Den anliggningen skall upparbeta anrikat
oxidbrinsle frain AGR-reaktorer och fran lattvatten-
reaktorer. Tvé lagringsbassanger, vardera med kapa-
citeten 1 000 ton uran, 4r under byggnad. Hela den
nya upparbetningsanliggningen skall enligt nuvaran-
de planer st klar 1990 och kunna borja kora aktivt
1991. Den byggs for kapaciteten 1 200 ton/ar.

Det forglasade hogaktiva avfallet i 150 1 stalbehalla-
re kommer att lagras i minst 50 ar fére deponering. En
lagringsanléggning for 8 000 behallare, uppfors i an-
slutning till den ovan ndmnda forglasningsanldggning-
en /2.2.5.9/. Behallarna kyls med luft (naturlig
konvektion). Kapaciteten ticker behovet fram till ar
2000.

Fore deponeringen raknar man med att forse av-
fallskollin med en yttre kapsel. Man har undersokt tva
alternativ:

_ en relativt tunn kapsel av mycket korrosionsbestan-
digt material sdsom titan- eller nickellegeringar,

_ en mera tjockviggig kapsel i ett billigare, mindre
korrosionsbestindigt material sdsom stél eller gjut-
jarn.
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Den brittiska regeringens policydeklaration 1982
rorande deponering av hogaktivt avfall har medfort
att de tidigare faltundersckningarna, som huvudsakli-
gen var inriktade pé forldggning av forvaret i granit,
praktiskt taget har upphort /2.2.5.10/,

NIREX (Nuclear Industry Radioactive Waste Exe-
cutive) undersoker f n nya platser fér deponering av
lag- och medelaktivt avfall. Marknedgravning ér aktu-
ell for 1agaktivt avfall och for kortlivat medelaktivt
avfall, medan deponering pa storre djup skall anvén-
das for langlivat medelaktivt avfall.

En potentiell plats {6r marknedgrivning, som f n
undersokes, ar Elstow vid Bedford i mellersta Eng-
land /2.2.5.11/. De dar befintliga lerlagren anses
lampliga. I borjan av 1986 beslot NIREX att forutom i
Elstow utfora undersdkningar vid ytterligare tre plat-
ser: Bradwell i Essex, Fulbeck i Lincolnshire och Kil-
lingholme séder om Humberviken /2.2.5.12/. For de-
ponering av langlivat medelaktivt avfall har man 6ver-
vigt att anvinda en gammal gruva i Billingham vid
Cleveland dar man tidigare brutit anhydrit. Gruv-
gangarna ligger pa 140 — 250 m djup. Detta alternativ
har dock &vergivits pa grund av stark lokal opposition
/2.2.5.13/.

DOE (Department of the Environment) har tagit
initiativet till en pagéende studie, som skall jaimfora
deponering pa land och i havet.

Storbritannien deltar ocksd mycket aktivt i OECD/
NEAs internationella program rorande deponering
under havsbotten. Det rider dock viss tveksamhet om
det skall visa sig politiskt mojligt att utnyttja detta
alternativ, aven om de tekniska resultaten hittills varit
lovande /2.2.5.14/.

2.2.6 EG-linderna

Inom ramen f6r EG-samarbetet pagar ett omfattande
forsknings- och utvecklingsarbete rérande hantering
av radioaktivt avfall. Arbetet utfors dels vid laborato-
rier 1 de olika linderna, dels vid den gemensamma
forskningsstationen vid Ispra i Italien. Resultaten
fran den andra femarsperioden (1980-1984) presente-
rades vid en konferens i Luxemburg i april 1985
/2.2.6.1/. Bland de projekt, som fortsitter dven under
den innevarande femarsperioden, kan foljande nam-
nas:

— MIRAGE (Migration of Radionuclides in the Geo-
sphere) som behandlar radionukliders kemi och mig-
ration i olika geologiska media).

— PAGIS (Performance Assessment of Geological
Isolation Systems) som galler utvecklandet av en me-
todik for sdkerhetsanalys och tillimpning av denna pé
potentiella forlaggningsplatser for slutforvar. Lera,
granit, salt och sediment pé havsbotten &r de typer av
formationer, som ar aktuella.

Forsok skall under de kommande aren utforas i pi-
lotanlaggningar:

— isaltgruvani Asse, Visttyskland,
— ilerlager vid Mol i Belgien,
— ien geologisk formation i Frankrike.



2.2.7 Schweiz

Kirnkraftprogram

De fem lattvattenreaktorer som 4r i drift i Schweiz har
sammanlagt en kapacitet pd 3.0 GWe och ytterligare
ca 2 GWe ar bestdllda. /2.2.7.1/ Kéarnkraften svarade
1984 £6r 35% av elproduktionen /2.2.7.2/. Denna siff-
ra vantas stiga till 6ver 40% omkring ar 2000. Drygt
500 ton anvint karnbrinsle har hittills producerats
och siffran berdknas stiga till ca 2 000 ton ar 2000.

Dagens hantering av karnavfalilet
Anvant kirnbransle lagras i bassinger vid reaktorsta-
tionerna.

De schweiziska kraftféretagen har kontrakt med
COGEMA i Frankrike och med BNFL i Storbritan-
nien om upparbetning av anvant kirnbrinsle. Kon-
trakten omfattar utbrint brénsle fram till omkring
1990. Forglasat hogaktivt avfall frAn upparbetningen
kan séndas tillbaka till Schweiz f6r deponering.

Lagaktivt avfall fran reaktordriften behandlas vid
reaktorstationerna och vid EIR (Eidgenéssisches In-
stitut fiir Reaktorforschung) i Wiirenlingen. Indun-
starkoncentrat och slam gjuts in i cement eller bitu-
men; anvénda jonbytarmassor i polystyren; askor och
slagg frén fé6rbranningen i cement, liksom metallavfall
/2.2.7.3/. Behandlat avfall lagras i platfat pa platsen.

Lagstiftning pa kirnavfallsomradet

Enligt den nu gillande atomenergilagen (Atomge-
setz) fran 1979 skall kiarnkraftforetagen lagga fram en
plan for slutfoérvaring av radioaktivt avfall pa ett till-
fredsstallande sékert sitt. Detta 4r en fOrutsitining
for att de skall f& driva kirnkraftverken efter 31 de-
cember 1985.

Den schweiziska staten och karnkraftféretagen har
gemensamt bildat NAGRA (Nationale Genossen-
schaft fiir die Lagerung Radioaktiver Abfille) for att
ta hand om det radioaktiva avfallet. NAGRAs av-
fallsplaner skall godkénnas av KSA (Kommission fiir
die Sicherheit von Atomanlagen) och ASK (Abtei-
lung fir die Sicherheit der Kernanlagen) inom energi-
departementet. En stor del av NAGRAs forsknings-
och utvecklingsprogram utfores av EIR (Eidgen0ssi-
sches Institut fiir Reaktorforschung) pa kontrakt.

KSA och ASK gav 1980 ut allméanna riktlinjer f6r
shutférvaring av radioaktivt avfall /2.2.7.4/. Enligt des-
sa riktlinjer far individdosen till f61jd av frigorelse av
aktivitet fran férvaret inte 6verskrida 0,1 mSv per ar.
Dosen skall reduceras sé& 1angt det &r praktiskt mojligt
(ALARA-principen "As Low As Reasonably
Achievable”).

Kirnavfallsprogram

Huvudalternativet i den schweiziska branslecykelstra-
tegin ar upparbetning av anvint kdrnbrinsle utom-
lands och deponering av forglasat hogaktivt avfall
inom landet. Vissa insatser gors dock Aven rorande
direktdeponering av anvant brénsle. Férglasat avfall,
som véantas borja sandas tillbaka till Schweiz i mitten
av 1990-talet, skall lagras ett antal decennier (40 ar)
fére deponering.
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Den plan 6r slutférvaring, som kraftféretagen en-
ligt den schweiziska atomenergilagen ar skyldiga att
framlégga for att fortsittningsvis fa driva reaktorerna,
publicerades av NAGRA 1 bodrjan av 1985 /2.2.7.5/.
Man forutser i utredningen tva typer av slutforvar:

— ett for 14g- och medelaktivt avfall,
— ett f6r hogaktiva avfall och vissa medelaktiva alfa-
avfall.

Det lag- och medelaktiva avfallet placeras, ingjutet
i cement eller i asfalt, i underjordiska silos pa minst
750 m djup. Det hogaktiva avfallet och vissa alfaavfall
laggs i ett férvar i granit pa ca 1200 m djup, Figur
2.2.7.1 och 2.2.7.2. Huvudalternativet i utredningen
ar upparbetning av anvint karnbransle (7 860 ton)
och forglasning av det hogaktiva avfallet. Direktdepo-
nering av anvant kirnbransle diskuteras enbart i ett
kortare avsnitt.

Det forglasade hogaktiva avfallet innesluts i stilbe-
héllare som omges av titpackad bentonit, se Figur
2.2.7.3. Man har ej behandlat en specifik forliagg-
ningsplats, men valt f6rhallanden, som éraktuellaiett
omrade 1 norra Schweiz, dér graniten Gverlagras av
sedimentéra bergarter, se Figur 2.2.7.4. Sikerhets-
analysen uppvisade mycket 14ga doser till befolkning-
en i omgivningen.

Figur2.2.7.1. Perspective overview of type C repository
installations. Example of arrangement on two levels
in a fissured granite block according to the model data-set.

Hamtad ur: Project Gewihr 1985 NAGRA Project Report NGB
85-09, juni 1985.
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northern Switzerland for the repository concept in Project Gewdihr 1985 (there are other potential regions for host

rocks other than crystalline and other construction concepts).

Hamtad ur: Project Gewiahr 1985 NAGRA Project Report NGB 85-09, juni 1985.

Négra huvudpunkter i de nuvarande planerna for
slutforvaret ar f6ljande /2.2.7.6/:

— 1987-88 sammanfattning och utvédrdering av de re-
gionala unders6kningarna.

— 1988-1995 detaljundersdkning av en eller flera po-

tentiella férldggningsplatser.

1995-2010 sankning av provschakt.

2020 idrifttagning av forvaret.

I det fortsatta utvecklingsarbetet intar det under-
jordiska berglaboratoriet, i en granitformation vid
Grimsel i Alperna, en central plats. Omfattande for-
sok skall dir utféras rorande bl a berghallfasthet, tek-
tonik, hydrologi och migration.

Ett forvar for lag- och medelaktivt avfall planeras
bli fardigstallt under 1990-talet. Man har beslutat att
provborrningar skall utforas vid tre potentiella for-
laggningsplatser (Bois de la Galivaz, Oberbauenstock
och Piz Pian Grand) /2.2.7.7/.

I vintan pa detta forvar beslutades i borjan av 1985
att ett mellanlager skulle byggas vid Wiirenlingen sa
snart som mojligt.
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2.2.8 Finland

Karnkraftprogram

Fyra lattvattenreaktorer med den sammanlagda kapa-
citeten 2.3 GWe ir i drift i Finland. Kérnkraften svara-
de 1984 for ca 41% av elproduktionen.

Dagens hantering av kiarnavfallet /2.2.8.1, 2.2.8.2/
Anviant kdrnbrinsle lagras i bassénger vid reaktorsta-
tionerna. I slutet av 1984 lagrades sammanlagt ca 300
ton utbrant brinsle i bassingerna vid de bdda statio-
nerna. Anvint brinsle fran de sovjetbyggda reakto-
rerna vid Loviisa skall &tersindas till Sovjetunionen.
En del transporter har redan genomforts.

Det radioaktiva avfallet frén driften av reaktorerna
vid Loviisa lagras tills vidare vid stationen. Ingjutning
i cement kommer eventuellt att anvindas. Vid Olki-
luoto gjuts indunstat avfall in i bitumen i platfat och
lagras pa platsen.



Ansvarsfordelning och lagstiftning pa
karnavfallsomradet

Den finska atomenergikommissionen ar en del av
energiavdelningen inom handels- och industrideparte-
mentet. Den Overvakar verksamheten pa kdrnener-
giomradet.

Ansvaret for hanteringen av radioaktivt avfall, lik-
som kostnader, avilar den som producerar avfallet.
Enligt den principdeklaration, som regeringen antog
1983, skall kirnkraftféretagen i forsta hand soka upp-
nd sadana Overenskommelser att anvant bransle
skickas utomlands for gott. Om detta inte &r mojligt,
maste kraftforetagen ordna den slutliga deponeringen
pa ett tillfredsstillande satt inom landet. Anvint
bransle lagras i sé fall fore deponermgen som berék-
nas kunna paborjas omkring &r 2020. Platsvalet skall
dock ske senast i slutet av ar 2000 /2.2.8.3/. De bada
karnkraftbolagen, TVO (Teollisuuden Voima Oy)
och IVO (Imatran Voima Oy) har gemensamt bildat
ett organ YJT (Voimayhtididen Ydinjitetoimikunta)
som skall samordna forsknings- och utvecklingsinsat-
serna rorande radioaktivt avfall.

Kiérnavfallsprogram

Ett mellanlager fér anvant kirnbransle dr under bygg-
nad vid Olkiluoto. Det beriknas kunna tas i drift i
slutet av 1987. Detta mellanlager medfor att besluten
om den slutliga hanteringen av det anvinda karn-
briinslet inte behover fattas forran om flera decennier.
Huvudalternativen for detta brinsle 4r upparbetning-
en utomlands eller direktdeponering i ett djupforvar i
berggrunden. Enligt den nu aktuella planen for di-
rektdeponering skulle huvuddragen vara f6ljande:

Under perioden 1986-92 utfors orienterade platsun-

dersokningar inom 5-10 omraden /2.2.8.4/.

1993-2000 utfors detaljerade undersdkningar inom

tva till tre omrdden.

— Ar 2000 gors det slutliga platsvalet, foljt av ytterli-
gare underskningar.

— 2010 skall arbetet ha framskridit sa 1angt att ansok-

ningshandlingarna kan lamnas in till de tillstands-

givande myndigheterna for ett slutférvar med till-

hérande inkapslingsstation.

For deponering av 14g- och medelaktivt avfall pla-
neras underjordiska forvar vid Loviisa och vid Olki-
luoto, se Figur 2.2.8.1. Ansokningshandlingarna, in-
klusive preliminara sikerhetsanalyser, skall inlimnas
till myndigheterna i slutet av 1986. Forvaren ar ut-
spriangda i berggrunden 50-100 m under markytan. De
skall senare kunna utvidgas for att 4ven ta emot avfall
fran rivning av reaktorer. Enligt foreliggande tidspla-
ner skulle férvaren kunna tas i drift 1992.

2.2.9 Japan

Kérnkraftprogram

Japans kraftiga importberoende nar det géller energi-
réavaror har medfort att landet satsat mycket ambitiost
pa karnkraft. Ca25 GWe ari drift och ytterligare ca 11
GWe ar under byggnad eller har bestallts /2.2.9.1/.
Karnkraften svarar for ca 24% av elproduktionen i
landet. Man riknar med att ca 62 GWe kérnkraft skall
vara 1 drift omkring ar 2000 och dé producera ca 39%
av elbehovet /2.2.9.2/. Vid sidan av lattvattenreakto-
rer, som helt dominerar f n, utvecklas ocksé avancera-
de termiska reaktorer och snabba bridreaktorer.
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Figur 2.2.8.1. The planned repository for reactor waste at Olkiluoto.
Himtad ur: Annual Report 1984. Nuclear Waste Commission of Finnish Power Companies (YJT), juni 1985.
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Dagens hantering av kirnavfallet
Den totala mangden anvint karnbréinsle, som produ-
cerats i Japan, uppgér till ca 4 500 ton /2.2.9.3/.

Anvint kdrnbrinsle lagras i vattenbassinger vid
reaktorstationerna. I en mindre anldggning vid Tokai
Mura torrlagras en del ldgutbrant uranmetallbrinsle
fran forsoksreaktorer.

Upparbetningsanlaggningen vid Tokai Mura, som
startades 1977 och som har en nominell kapacitet pé
0.7 t/d, racker ej till f6r upparbetning av anvint kirn-
bransle. Hittills har endast ca 200 ton upparbetats
/2.2.9.4/. De japanska kraftforetagen har dérfor slutit
kontrakt pad upparbetning av ca 4 600 ton anvint
bransle i utlindska upparbetningsanliggningar (Sella-
field i Storbritannien och La Hague i Frankrike). Av-
fallet frén upparbetningen skall enligt kontrakten
atersandas till Japan.

I borjan av 1985 uppgick méangden flytande hogak-
tivt avfall vid Tokai Mura till ca 170 m* /2.2.9.5/.

Lagaktivt avfall uppkommer vid drift av reaktorer-
na som f n uppgér till 34 st, vid 4 branslefabriker, i
upparbetningen och vid en pilotanldggning for uran-
isotopanrikning. Dessutom produceras lagaktivt av-
fall vid forskningsstationer och sjukhus. Behandling-
en av avfall frdn forskningsinstitut och sjukhus sker
centralt, medan varje reaktorstation behandlar sitt av-
fall. Vid behandling av flytande avfall anvinds in-
dunstning och ingjutning av koncentratet i cement el-
ler bitumen. Aven ingjutningi plast provas. Fast avfall
kompakteras eller brinns, da sa ar lampligt, varpa
ingjutning sker i cement, bitumen eller plast.

Det behandlade avfallet lagras, vanligen i 200-1-fat,
pé platsen i véntan pa deponering. I borjan av 1985
uppgick antalet fat till ca 600 000. /2.2.9.6/ 1990 be-
riknas lagret av fat 6verstiga 10° st /2.2.9.7/. Mindre
mangder 1agaktivt avfall har tidigare dumpats i havet.

Ansvarsférdelning och lagstiftning pa
kéarnavfallsomradet

Den japanska regeringen har ansvaret for deponering
av radioaktivt avfall. Kostnaden {or den slutliga forva-
ringen skall baras av kirnkraftindustrin. En expert-
kommitté har dock rekommenderat att ansvaret for
slutférvaring av lagaktivt avfall skall béras av det fore-
tag som genomfor deponeringar /2.2.9.8/.

JAEC (Japan Atomic Energy Commission) har det
overgripande ansvaret for genomfdrande av avfalls-
programmet. Forskning och utveckling utfrs av tre
organisationer:

— PNC (Power Reactor and Nuclear Fuel Develop-
ment Corporation) da det giller bréinslecykeln,

— CRIEPI (Central Research Institute of Electric
Power Industry) inriktar sig framst pé avfall, som
kommer tillbaka frdn utlandet (exempelvis frdn
upparbetning i Storbritannien och Frankrike),

— JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute)
tar hand om sikerhetsfragor.

Alla tre organisationerna rapporterar till premiér-
ministern genom STA (Science and Technology
Agency).

Verksamheten rorande lagaktivt avfall samordnas
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av RWMC (Radioactive Waste Management Center),
som bildats av kraftbolagen, vissa kdrnkraftindustrier
och forskningsinstitutioner.

NSC (Nuclear Safety Commission) med dess Speci-
al Committee on Safety of Radioactive Waste, har
ansvaret for regleringen p4 omradet.

Karnavfallsprogram

De kinda inhemska uranfyndigheterna i Japan ar
smé. For att minska beroendet av utlandet gar darfdr
den japanska brinslecykelpolicyn ut pé att upparbeta
anvint karnbransle och aterféra ddrvid utvunnet uran
och plutonium. Aterforingen skall till att borja med
ske i termiska reaktorer och pa ldngre sikt i snabba
bridreaktorer.

En storre upparbetningsanlaggning (800 ton/ar)
skall byggas och drivas av ett konsortium pa ett 100-tal
bolag, INFS (Japan Nuclear Fuel Service). Anligg-
ningen berdknas kunna komma igdng omkring 1995
vid Rokkashomura pa norra Honshu. For den nya
anliggningen kommer erfarenheter frdn den mindre
upparbetningsfabriken vid Tokai Mura att ha stor be-
tydelse. Omfattande utvecklingsarbete pagar vid To-
kai Mura, bl a har man byggt nigra heta celler for
forglasning av hogaktivt avfall och en linje dér uppar-
betning av snabbreaktorbrinsle studeras. En pilotan-
laggning for forglasning beriknas std fardig 1991 och
en pilotanlaggning med en kapacitet pa ca 120 kg/d
snabbreaktorbrinsle planeras ocksa for idrifttagning
omkring 1991. Vid Tokai Mura planeras ocksa en spe-
ciell anlaggning for att behandla transuranaviall,
PWTF (Plutonium Waste Treatment Facility). Pro-
cessen innebir behandling med stark syra, f6rbrin-
ning och férslaggning.

I anslutning till den nya upparbetningsanlaggning-
en planeras ett centralt lager f6r anvint brinsle med
en startkapacitet pa ca 3 000 ton. Idrifttagning berik-
nas ske omkring 1991.

Det hogaktiva avfallet skall solidifieras och lang-
tidslagras i luftkylda utrymmen. Ett lager skall byggas
vid Rokkashomura for solidifierat hogaktivt avfall
fréan saval inhemsk som utlandsk upparbetning av ja-
panskt anvint brinsle.

Preliminira geologiska undersékningar har identi-
fierat potentiellt lampliga slutférvaringsplatser for
hogaktivt avfall i granit-, basalt, tuff- och skifferfor-
mationer. I det fortsatta arbetet riknar man ocksé
med att bygga en underjordisk forsdksanlaggningien
potentiellt 1amplig formation for att bl a studera ef-
fektiviteten hos de olika barridrerna. En plats som
diskuterats ar Horonobe pé norra Hokkaido. Den
fullstora anlaggningen for slutforvaring véntas inte tas
i drift forréan efter ar 2015.

Japan deltar ocksd i OECD/NEAs utvecklingspro-
gram rorande deponering under havsbotten (sub-
seabed disposal).

Man har planer pd att vid Rokkashomura ocksé
bygga ett centralt lager for behandlat {agaktivt avfall.
Driften beriknas komma igéng i borjan av 1990-talet.
Ett privat bolag, JNFI (Japan Nucler Fuel Industries
Company Inc.) skall skéta driften av anliggningen.



JNFI, skall ocksé driva en uranisotop-anrikningsfab-
rik pa platsen /2.2.9.9/.

Slutforvaringsmetod for lagaktivt avfall 4r ej fast-
lagd. Saval havsdumpning som slutférvaring pa land
studeras parallellt.

2.2.10 Ovriga linder

BELGIEN

Karnkraftprogram

Inom Belgien ér 7 kraftreaktorer i drift med den totala
kapaciteten 5.5 GWe /2.2.10.1/. 1985 svarade kérn-
kraft for ca 58% av elproduktionen /2.2.10.2/. Belgien
ar ocksa deldgare i Chooz-reaktorn i Frankrike och i
de ytterligare tva enheter som planeras dar. Tillsam-
mans med Holland och Visttyskiand deltar Belgien
ocksd i den snabba prototypreaktorn vid Kalkar
(SNR-300) i Tyskland.

Dagens hantering av kirnavfallet

Anvint kirnbrinsle lagras i bassénger vid reaktorsta-
tionerna. Belgiska kraftféretag har upparbetnings-
kontrakt med COGEMA péa 540 ton. Avfall fr&n upp-
arbetningen i Frankrike kan komma att sidndas tillba-
ka till Belgien efter 1990.

Vid upparbetningsanlaggningen i Mol, som tidigare
drevs av Eurochemic men som sedan 1985 4gs av Bel-
goprocess Company, lagras det hdgaktiva avfallet i
rostfria tankar (ca 900 m®). En tysk pilotanliggning
for forglasning av hogaktivt avfall enligt det s k PA-
MELA-forfarandet (Pilotanlage Mol zur Erzeugung
Lagerfahigher Abfille) har uppforts och tagits i drift
vid Mo1/2.2.10.3,2.2.10.4/.

Eurochemic drev under perioden 1978-1984 en an-
laggning for behandling och bitumeningjutning av
medelaktivt avfall fran olika steg i upparbetningen.
Vid upparbetningsfabriken i Mol finns ocksé en véit-
forbranningsanlaggning for plutoniumhaltigt avfall.

Belgoprocess Company &r ett dotterbolag till Syna-
tom, som &gs till 50% av belgiska staten, och till 50%
av kraftféretag. Ombyggnad av den gamla upparbet-
ningsanlaggningen och idrifttagning pa nytt diskuteras
fn/2.2.10.5/.

Flytande lagaktivt avfall fran driften av de belgiska
reaktorerna indunstas och gjuts in i cement vid statio-
nerna. Fast avfall skickas till Mol for {6rbrénning eller
ingjutning i cement eller bitumen.

En del lagaktivt avfall dumpades tidigare i havet.
Denna verksamhet upphorde dock 1982.

Ansvarsfordelning och lagstiftning pa
karnavfallsomradet
Den langsiktiga planeringen for behandling, trans-
port, lagring och deponering av radioaktivt avfall avi-
lar NIRAS/ONDRAF (flamlandsk resp fransk akro-
nym). Det mesta forsknings- och utvecklingsarbetet
utférs av SCK/CEN (Studiecentrum voor Kernener-
gie/Centre d’étude de 'Energie Nucléaire) vid Mol.
SPAIR (Services for Protection Against Ionizing
Radiation), som lyder under Hélsoministeriet och
NSS (Nuclear Safety Service) under Arbetsmarknads-
departementet dr de 6vervakande myndigheterna.
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Kérnavfalisprogram

Det hogaktiva avfallet fr&n upparbetning kommer att
forglasas och efter en lagringstid pa 50 ar deponeras i
ett underjordiskt forvar. Det ar lerlager vid Mol (Bo-
om-formationen) som man koncentrerat intresset pa
da det galler placering av ett slutfdrvar {6r hogaktivt
avfall /2.2.10.6/. I samarbete med Euratom har man
byggt ett underjordiskt laboratorium pa drygt 200 m
djup i Boom-formationen. Man skall dir underséka
féljande /2.2.10.7/:

— korrosion av olika lagringsmaterial och det forglasa-
de avfallet,

— migration av radionuklider i lera,

— hydrologin i och omkring lerformationen,

— geotekniska fragor av intresse vid byggandet av for-
varet,

— utformningen av férvaret,

— buffert- och aterfyllnadsmaterial.

Man har for avsikt att langre fram gora forsoksde-
poneringar av forglasat hogaktivt avfall och av pluto-
niumhaltigt avfall. En preliminir sikerhetsanalys
over slutférvaring i lerlagren vid Mol skall avlamnas
1988 /2.2.10.8/.

Belgien har for avsikt att delta 1 OECD/NEASs stu-
dier rérande deponering under havsbotten.

Légaktivt avfall lagras vid Mol. Ett storre centralt
lager planeras pa platsen. Man riknar med att det
skall kunna borja anviandas 1987. Deponeringen av
lagaktivt avfall kommer antingen att ske i ett f3rvar pa
land eller genom havsdumpning /2.2.10.9/.

SPANIEN

Kiarnkraftprogram

Den installerade kadrnkraften i Spanien uppgér till 5.8
GWe (8 kraftreaktorer) och ytterligare 3.9 GWe ir
under byggnad /2.2.10.10/. 1984 svarade kérnkraften
{6r ca 20% av elproduktionen /2.2.10.11/.

Enligt den nu gillande energiplanen f6r landet skall
den installerade kdrnkraftseffekten begrinsas till 7.7
GWe ar 1990/2.2.10.12/.

Alla kraftreaktorer, utom den forsta gaskylda gra-
fitreaktorn vid Vandellos, ar lattvattenreaktorer.

Dagens hantering av kdrnavfallet
Anvint karnbréansle lagras i vattenbassénger vid reak-
torstationerna. Utbrinda element fran den gaskylda
grafitreaktorn vid Vandellos upparbetas i Frankrike,
och vissa méingder lattvattenbrinsle har kontrakterats
for upparbetning i Sellafield-anlédggningen i Storbri-
tannien.

Reaktoravfall gjuts in i cement vid reaktorstatio-
nerna/2.2.10.13/. Tunnor med lagaktivt avfall lagras i
en Overgiven jarngruva i Sierra Morena.

Ansvarsfordelning och lagstiftning pa
kirnavfallsomradet

Den spanska regeringen kontrollerar verksamheten
pa kdrnenergiomradet genom:

— JEN (Junta de Energia Nuclear), som huvudsakli-
gen 4r en forskningsutvecklingsorganisation,



- ENUSA (Empresa Nacional del Uranio S.A.) ar
verksam inom brénslecykeln fore reaktorn,

- ENRESA (Empresa Nacional de Residuos Radio-
activos S.A.) svarar for hanteringen av radioaktivt
avfall, inklusive anvint karnbrénsle,

— CSM (Consejo de Seguridad Nuclear) ar tillstands-
givande och évervakande organ.

Karnavfallsprogram
Spanien har Overgivit tidigare planer péd att bygga
upparbetningsanlaggning inom landet. Man inriktar
sig enligt nuvarande planer pa direktdeponering i salt-
lager eller i granit.

Anvint brinsle skall fére deponeringen torrlagras i
ett centrallager, antingen i anslutning till slutférvaret
eller vid en reaktorstation.

ITALIEN
Kérnkraftprogram
Italien har f n tre reaktorer i drift med den totala
kapaciteten 1.3 GWe (en gaskyld grafitmodererad
reaktor vid Latina, en PWR vid Trino Vercellese och
en BWR vid Caorso) /2.2.10.14/. Kérnkraft svarade
1984 for 3.8% av elproduktionen /2.2.10.15/. Ytterli-
gare tvd reaktorer (BWR-reaktorer) pa sammanlagt
ca 2 GWe ar under byggnad vid Montalto di Castro,
130 km norr om Rom.

Karnkraftutbyggnaden har inte alls fatt den omfatt-
ning, som man riknade med i mitten av 70-talet.

Dagens hantering av kdrnavfail

Brénsle fran den gaskylda Latina-reaktorn upparbe-
tas i Storbritannien och hogaktivt avfall fran proces-
sen kommer att sandas tillbaka till Italien efter f6r-
glasning /2.2.10.16/.

Vid de bada lattvattenreaktorerna lagras anvint
brinsle i bassénger.

Tvé pilotanlaggningar for upparbetning har varit i
drift sedan lang tid tillbaka, dels EUREX-anlagg-
ningen vid Saluggia utanfér Turin, dels ITREC-an-
laggningen i Trisaia i Syditalien. Den f6rra har bl a
behandlat mindre méngder CANDU-brénsle. Om-
byggnad skall gbra pilotanldggningen lampad dven for
oxidbrédnsle med hdgre utbrinning, exempelvis fran
lattvattenreaktorerna vid Trino Vercellese. Vid IT-
REC har man upparbetat toriumhaltigt brinsle och
blandoxidbrinsle /2.2.10.17/.

Avfall fran driften av reaktorerna kompakteras dar
sa dr mojligt, och anvinda jonbytarmassor, slam och
indunstarkoncentrat gjuts in i cement i behallare. Vid
Caorso anvinds ingjutning i urea-formaldehyd. Det
pé detta sitt behandlade avfallet lagras t v vid reak-
torstationerna /2.2.10.18/.

Ansvarsfordelning och lagstiftning

En central roll spelas av ENEA /2.2.10.19/. ENEA
ersatte 1982 CNEN, som enbart befattade sig med
karnkraft, och den nya organisationen har fatt ett vid-
gat ansvarsomrade som aven omfattar fornyelsebara
kraftkillor och energisparande. Sékerhetsfragor
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handhas av DISP (Direzione Sicurezza Nucleare Pro-
tezione Sanitaria), som lyder under ENEA.

NUCLECO, som 4gs av ENEA och AGIP (brins-
lecykelbolaget), har ansvaret f6r hantering och om-
héndertagande av lagaktivt avfall frAn reaktorsta-
tioner, sjukhus och forskningsinstitutioner.

Kéarnavfallsprogram

Upparbetning och aterforing av utvunnet plutonium
till bridreaktorer 4r den allmanna policyn p& omra-
det.

I den nu gillande nationella energiplanen konstate-
ras dock att det inte finns behov av en fullstor uppar-
betningsanldggning i landet under den kommande 15-
arsperioden.

ENEA skall inom kort ldgga fram konkreta planer
for lagring av det foérglasade hogaktiva avfall, som
kommer att sdndas tillbaka till Italien fran Storbritan-
nien efter upparbetning. Detta bransle kommer fran
Latinareaktorn /2.2.10.16/. Aven frigan om ett cent-
ralt lager for anvant karnbransle skall behandlas i for-
slaget.

Undersokningarna i Italien, rorande slutférvaring
av hogaktivt avfall, har huvudsakligen inriktats pa ler-
formationer vilka férekommer framst i sédra Italien.
Salt-formationer ar ett annat alternativ /2.2.10.20,
2.2.10.21/. Forsknings- och utvecklingsarbetet har till
stor del utférts inom ramen for EG-samarbetet. Hur
den slutliga férvaringen av lagaktivt avfall skall ga till
har man 4nnu inte beslutat.

2.3 INTERNATIONELLA PROGRAM

Ett flertal internationella organisationer ar involvera-
de i verksamhet rorande hantering av karnavfall:

— The International Commission on Radiological
Protection (ICRP).

— The United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR).

— The International Atomic Energy Agency (IAEA).

— The Commission of the European Communities
(CEQ).

— The Nuclear Agency of the Organization for Eco-
nomic Cooperation and Development (NEA-
OECD).

Foljande beskrivning ger en snabb dverblick over
omfattning och inriktning av respektive organisations
verksamhet.

ICRP grundades redan 1928 och har sedan dess
fortlopande gett ut rekommendationer i stralskydds-
fragor. Dessa rekommendationer utgdr basen for si-
vél nationella gransvarden som internationella policy-
dokument och foreskrifter av typ ’Basic Safety Stan-
dards”, vilka utges av bl a IAEA, OECD/NEA och
Viarldshélsoorganisationen WHO.,

Under juli 1985 utgavs i serien ”Annals of the
ICRP” publikation nr 46 med titeln *’Radiation Pro-
tection Principles for the Disposal of Solid Radioac-
tive Waste””.



UNSCEAR iar en organisation som arbetar i FNs
regi och har nara samarbete med ICRP. Organisatio-
nen ger ut dterkommande rapporter rorande statistik
over dosbelastning till olika yrkesgrupper, stralnings-
effekter m m.

IAFEA bildades ar 1956 och 4r ocksé en organisation
inom FN. Syftet med organisationens program for
hantering av kiarnavfall r att hjalpa mediemsstaterna
med tekniskt kunnande och information samt att
stodja forskning inom omradet. Eftersom IAEA har
begransade resurser att sjalva utféra forskning inrik-
tar sig arbetet i huvudsak pé att koordinera forsk-
ningsprogram i de olika medlemslénderna.

IAEA anordnar arligen ett flertal symposier och
konferenser inom karnavfallsomrédet. Man stir dven
till tjanst med viss utbildningsverksamhet och med
teknisk expertishjalp om sa efterfragas. Under 1988
avser IAEA att publicera ett dokument vilket kom-
mer att ange kriterier f6r forvaring av hogaktivt avfall
i berggrund.

CEC arbetar inom omradet radioaktivt avfall med
malsattningen att samordna forskningen mellan sina
medlemslander.

Ienrullande 12-arsplan, vilken revideras vart tredje
ar, ingér bl a féljande aktiviteter:

— Att befrdmja samarbete mellan medlemsldnderna
inom omréadet hantering och fdrvaring av radioak-
tivt avfall.

— Att beframja och stodja erforderlig forskning inom
omréadet.

— Attfortlopande bedéma och rapportera forsknings-
resultat inom omradet.

Delar av CEC forskning utfdrs vid "ISPRA Estab-
lishment of the Joint Research Center” i norra Italien.
Se kapitel 2.2.6.

OECD/NEA ar en multinationell organisation som
har till mal att stodja och koordinera arbetet inom och
mellan sina medlemsldnder.

Organisationen publicerar forskningsrapporter, ger
ut olika former av policydokument och anordnar sym-
posier och arbetsméten m m. Organisationen f6rso-
ker att arbeta inom omraden dar de enskilda med-
lemslidnderna inte utfér regelbunden forskning.

Som exempel pé pagaende eller i vissa fall genom-
forda forskningsprojekt kan namnas:

— Databasen ISIRS (International Sorption Informa-
tion Retrieval System) vilken innehaller geokemis-
ka data.

— Framtagande och faststillande av stralskyddskrav
vid slutférvaring av radioaktivt avfall.

Exempel: “Long Term Radiation Protection
Objectives for Radioactive Waste Disposal” fran
1984.
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— Sammanstillningar angdende dagslaget betriffande
forvaring av radioaktivt avfall i olika geologiska for-
matjoner.

Exempel: ”Geological Disposal of Radioactive
Waste: An Overview of the Current Status of
Understanding and Development” fran 1984,

— Modeller for forvaring av hogaktivt avfall under

havsbotten (Seabed Disposal).
En internationell arbetsgrupp, SWG (Seabed Wor-
king Group), arbetar med framtagning av kriterier
for platsbedémningar, teknologi vid platsundersdk-
ningar samt sikerhetsbeddmningar.

— Sakerhetsbedémningar vid havsdumpning av lagak-
tivt avfall.



3 PAGAENDE OCH PLANERAD UTLANDSK

FoU-VERKSAMHET

I det hér kapitlet gors en mera detaljerad genomgéng
av den utlandska forsknings- och utvecklingsverksam-
heten inom olika amnesomraden. Genomgangen gor
inte ansprak pé att vara fullstandig, endast den verk-
samhet som pa olika sitt kan ha ett patagligt intresse
for svensk del och f6r upplaggningen av SKBs forsk-
ningsprogram har tagits med.

Kirnavfallsomridet dgnas stor uppmirksambhet i
alla karnkraftlinder. Det gor att mycket FoU-arbete
som annu inte har definierats kan komma att pdbdrjas
under de nirmaste ren och vara av intresse for svensk
del. Det ar darfor viktigt att ha en flexibel och 16pande
uppfoljning av verksamheten i andra lander. Inte
minst spelar de direkta specialistkontakterna inom
olika omraden en stor roll. Formerna f6r SKBs 16pan-
de uppf6ljning av utlandsk verksamhet och medver-
kan i internationellt forskningssamarbete beskrivs i

Kapitel 4.

3.1 OVERSIKT

Totalt genomfors i virlden en omfattande verksamhet
i form av forskning, utveckling, demonstrationsfor-
sok, platsundersdkningar, datasammanstiliningar etc
inom kirnavfallsomradet. Att ur allt detta vaska fram
det som ar av direkt intresse for det svenska program-
met sker som en integrerad del av det dagliga arbetet
f6r de amnesomréadesansvariga pd SKBs forsknings-
avdelning och for de konsulter/experter som anlitas
inom olika filt. Aven om delar av andra landers forsk-
ningsprogram behandlar geologiska modeller vilka €]
ar tillampbara i Sverige, kan ofta direkia paralleller
dras angdende slutsatser om Overgangen av radioak-
tiva Amnen till biosféaren.

Nyttan fér svensk del av andra landers forskning
kan ligga pa flera olika plan:

— metod- och modellutveckling,

~ vidgat och forstarkt dataunderlag,

~ belysning av andra alternativ fér férvars-, och bar-
riarutformning, materialval etc,

— validering och forstarkande av tilltron fOr systemet
genom demonstrations- och storskaleforsok.

Sattet att ta tillvara den utlandska forskningen
spinner ver hela skalan frin insamlande av rapporter
och data till aktiv svensk medverkan i gemensamma
projekt.

3.2 GEOVETENSKAP OCH PLATS-
UNDERSOKNINGAR

Kanada

Syftet med den geovetenskapliga forskningen, som
utfors inom det kanadensiska avfallsprogrammet, ar
att lokalisera stora plutoner inom den kanadensiska
skolden lampade for ett slutlager. Borrning och ytkar-
tering utférs inom granitomradena Chalk River och
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Atikokan, Ontario samt Whiteshell, Manitoba. Vida-
re undersoks gabbroomradet East Bull Lake i Onta-
rio. Inom omrédet intill Atikokan studeras det regio-
nala grundvattenflodet i ett projekt som stracker sig
dver de kommande atta aren. Omrédet som under-
soks 4r 20 x 20 km och innefattar granitplutonen Eye-
Dashwa med omgivande bergomrade, dar detaljerad
kartering har utforts bade av berget och de ytliga jord-
lagren. Samspelet mellan ytliga grundvatten och
grundvattenrérelser pa djupet studeras.

Inom East Bull Lake-omradet har gabbroanorto-
sitplutonen detaljundersokts med geofysiska metoder.
Resultaten visar att bade flygburen geofysik och mét-
ningar pa markytan ger goda mdjligheter att férutsiga
gabbrokroppens uppbyggnad. Gravimetriska och
flygmagnetiska data indikerade att méktigheten hos
gabbro i registret var 400-800 m. Borrningar visade att
miktigheten var omkring 770 m. Korrelationen mel-
lan ytkarterade zoner och VLF-indikationer ar ocksé
god.

Ett omfattande program for grundvattenprovtag-
ning genomfors. Hittills framkomna resultat tyder pa
att saltvatten patraffats pa storre djup. Olika teorier
for saltvattnets ursprung har framforts, sdsom att det
skulle vara fossilt havsvatten uppkommet genom berg-
vattenreaktioner eller orsakats av lickage fran Paleo-
zoiska ytlager.

Till Whitesheli-omradet har underjordslaboratoriet
URL (Underground Research Laboratory) forlagts.
Forsoksanlaggningen tas ut under grundvattenytan
inom en ostord del av batoliten. Unders6kningar {0r
att hitta en lamplig plats for laboratoriet paborjades
1979 och 1980 valdes ett ca 4 km*-omrade beldget 15
km nordost om Whiteshell Nuclear Research Estab-
lishment.

Syftet med URL-projektet &r att studera korrela-
tionen mellan ytligt observerade och pa djupet patraf-
fade sprickor och sprickzoner, geohydrologiska och
geokemiska forhéllanden i granitiskt berg, storning av
berget orsakat av berguttaget, inverkan av forhojd
temperatur och samverkan aterfyllning-buffertmate-
rial-berg.

Omfattande geologiska, geofysiska och geohydro-
logiska undersokningar utfors dels pa ytan, delsiborr-
hal inom URL-omradet. Undersdkningarna visar att
omradet dr genomsatt av tre subhorisontella
sprickzoner. Ett nat av instrumenterade borrhél har
anlagts for att bestimma de geohydrologiska forhal-
landena fére schaktsdnkningen och hur de férindras
pa grund av berguttaget. Oberoende grupper utfor
modellberikningar for att forutsidga hur schaktsink-
ningen péaverkar grundvattenforhallandena. De upp-
mitta forandringarna ger sedan mojlighet att validera
de olika modellerna.

Schaktsankningen slutfordes mars 1985 och {6rsok
kan paborjas under 1986. Anliaggningen omfattar ett



255 m djupt tillfartsschakt, ett mindre ventilations-
schakt och ett antal bergrum dér experimenten kan
genomforas.

Schweiz

Med syfte att undersdka de geologiska férutsittning-
arna for lokalisering av ett lager f6r hogaktivt avfall
har sex borrhél ned till meilan 1 300 och 2 500 m
borrats i kantonerna Aargan och Ziirich. De ingar i
det forskningsprogram med vilket NAGRA vill belysa
grundvattenstrdmning pé stort djup och berggrundens
stabilitet inom ett 1 200 kvadratkilometer stort omra-
de i norra Schweiz. Inom omradet har dven seismiska
undersOkningar utforts langs profiler i ett rutnit med
en total langd av 700 km.

De fortsatta undersdkningarna innefattar ytterliga-
re borrningar i kanton Schaffhausen och eventuellt
Solothurn. En utvirdering av undersdkningarna gors
1987-88 d& potentiella platser for lagret bestams.
Inom dessa utfors geofysiska méatningar i ett fortitat
ndt och kompletterande borrningar och métningar 1
dessa. Understkningarna skall gora det mojligt att
1995 foresla lagrets slutliga placering. P4 den valda
platsen kommer ett schakt att sénkas och tunnlar att
tas ut for att mojliggora detaljerade undersdkningar
pa djupet.

Man féljer noga den utveckling som sker av under-
sOknings- och méitmetoder i Europa och USA och har
etablerat samarbete med Sverige, Frankrike, Tysk-
land, USA och Euratom. Schweiz deltar vidare 1 Stri-
paprojektet. Utveckling av méitmetoder och studier av
bergegenskaper pd djupet utférs férutom i Stripa
dven vid ett berglaboratorium i Grimsel.

I faltundersdkningarna laggs stor vikt vid bestam-
ningar av bergmassans och sprickzonernas konduk-
tivitet samt grundvattnets kemi. Man har dar kommit
fram till att den metodik som tagits fram i Sverige {for
nérvarande dr Overlégsen Ovrig tillginglig teknik.
Detta galler &ven mitning med radar i enstaka hal och
mellanhalsméatningar, som vid tester visat sig kunna ge
en relativt detaljerad bild av bergets uppsprickning pa
upp till ca 150 m fran hélen.

Geovetenskapliga aktiviteter USA

US Department of Energy, som har huvudansvaret,
har, vad det giller geologiska platsundersékningar,
delat det operativa ansvaret pa ett flertal "managing
organizations”. Dessa organisationer ir:

Battelle ONWI
Rockwell

~ Saltprogrammet.

— Karakterisering av basalt
inom Hanford reservation.

Lawrence Livermore — Karakterisering av tuff.

Laboratories

Battelle OCRD — Rekognosering och karak-

terisering av granitiska
plutoner.

En {6ljd av det spridda ansvaret & ena sidan och de
stora olikheter mellan medierna 4 andra sidan, gor att
koordinationen av de olika undersdkningarna och re-
sultaten dr i det ndrmaste obefintlig.
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For det {orsta forvaret som skall kunna ta emot
anvant brédnsle 1998 undersoks 8 platser eller omra-
den:

Hanford — Basalt.

Davis Canyon — Skiktade saltlager.
Lavender Cayon — Skiktade saltiager.
Deaf Smith — Saltdomer.

Gulf Coast ~ Saltdomer.
Richton — Saltdomer.
Vacherie — Saltdomer.

Yucca Mountain — Tuff.

En genomgang av resultaten av forundersdkningar-
na pagdr och inom kort berdknas tre av platserna
viljas for fortsatta studier och schaktsidnkning. Att
gora denna rankning maste vara mycket svart, dels da
platsernas egenskaper dr mycket olika, dels nir till-
gangligt undersOkningsresultat varierar fran ett ensta-
ka borrhal i ndgra av saltdomerna till flera tiotals hal i
t ex Hanford. De undersdkningar och resultat som ar
av storst intresse for svensk del 4r de i basalt och tuff.
Dessa undersdkningar bedrivs med liknande teknik
som véra platsundersokningar, och modellering och
sékerhetsanalyser foljer ett likartat monster. Dock
kan sigas att med de stora belopp som spenderas ar
verkningsgraden tamligen lag. Undersékningarna in-
riktar sig valdigt mycket pa smé detaljer och en vildig
datatithet och omfattning. Avsaknad av slutsatser och
samordnad utvérdering i de olika stegen gor att arbe-
tena ar svara att 6verblicka for en utomstiende.

For det andra forvaret, som skall kunna ta emot
anvant brinsle dr 2006, har man valt en annan strate-
gi. Anledningen ar att man vill f6rsoka f6rskjuta loka-
liseringen till 8stsidan, dir huvuddelen av karnkraften
finns. I den plan som getts ut av DOE skall fem platser
nomineras f6r detaljerad karakterisering 1991. Minst
tre av dessa skall vara i kristallint berg.

Dagsléget dr att 12 st s k “areas” har definierats
inom de tre regioner med kristallint berg som utvalts.
Dessa tre 7areas” har en yta pd mellan 100 km? till
1 000 km? och skall fram till 1990 unders6kas Gversikt-
ligt.

Eftersom det planerade lagret skall kunna ta emot
ca 70 000 ton anvint brinsle krivs en 6 - 8 km? stor
yta.

Eftersom Sverige har bedrivit motsvarande under-
sOkningar i kristallint berg sedan 1976, och har ut-
vecklade metoder och instrument f6r sddana under-
sokningar, har DOE och Battelle intensifierat sitt
samarbete med SKB. Battelle har ocksa lagt ut ett
rent konsultuppdrag, dir SKB och samarbetande
grupper skall hjalpa till med att formulera ett under-
sOkningsprogram.

Finska hogaktiva platsundersékningar
Det finska kraftbolaget TVO (Teollisuuden Voima
Oy) ar det enda bolaget som bedriver studier av an-
vant bransle. Bolaget har f n tva reaktorer i drift och
rdknar med ett slutforvar f6r ca 1 200 tU.

TVO har i stort £61jt internationell forskning fram
till 1983 och deltager ocks3 tillsammans med finska
industridepartementet i Stripa-projektet.



Ar 1983 paborjades en inventering av mojliga berg-
plintar {or ett slutférvar. Ett par hundra mojliga plat-
ser definierades och under 1986 berdknas TVO re-
kommendera ett tiotal platser for fortsatta platsunder-
sokningar till stadsridet.

Typomradesunderstkningar, enligt liknande upp-
laggning som i Sverige, planeras att genomforas fram
till 1992.

Under perioden 1993-2000 berdknas 2-3 omraden
att detaljundersokas och darefter kommer en plats att
viljas for lokalisering av slutforvar.

Fran svensk sida ar det intressant att folja finsk
utveckling och framfor allt att ta del av filtdata som
kommer fram, d& undersdkningarna bedrivs i ur
svensk synpunkt mycket likartad berggrund.

3.3 UNDERJORDISKA LABORATORIER

For att bedriva forskning och utveckling betriffande
lagring i berggrunden av radiocaktivt avfall fran kérn-
kraftverk fordras tillgéng till en realistisk forsknings-
milj6. De mekaniska och kemiska sambanden mellan
berg, sprickmaterial, grundvatten och eventuella buf-
fertmaterial bildar ett komplext integrerat system som
det &r svért att efterlikna i ett laboratorium. Déarfor
byggs “underjordiska laboratorier” i skilda geologis-
ka miljoer pa olika hall i virlden.

Forutom det internationella samarbetet i Stripa
gruva i Bergslagen, bedrivs liknande forskning i kris-
tallina bergarter framfdr allt i Kanada, Schweiz och
USA. SKB foljer via sina bilaterala samarbetsavtal
forskningen i dessa ldnder och deltager dessutom ak-
tivt i arbetena i Kanada. Forskningsstationer i andra
geologiska miljder sdsom exempelvis sedimentéra
bergarter och saltformationer finns representerade i
bl a Belgien, Japan, Tyskland och USA. Dessa ar av
mindre intresse for svenskt vidkommande och be-
handlas darfor inte hir.

Manga av de undersdkningar som i dag utféres i
utldndska underjordiska laboratorier runt om i vérl-
den ér varianter av forsok som tidigare utférts i Stripa.
Syftet med dessa upprepade forsok ar att med vildo-
kumenterad teknik bestdmma bergets platsspecifika
egenskaper och darigenom Oka det nationella kun-
nandet. Ménga av de undersdkningar, som i dag utfors
i dessa underjordiska laboratorier, kommer troligtvis
ocksa att utforas pa den plats diir det anvénda brinslet
slutligen kommer att férvaras.

Kanada

Atomic Energy of Canada Limited (AECL) bedriver
sedan 1980 omfattande forunders6kningar, se avsnitt
3.2, for ett underjordiskt laboratorium i granit kallat
“Underground Research Laboratory” (URL). Ur-
sprungligen var forskningen planerad att utféras hu-
vudsakligen pé nivan 240 meter under markytan, men
efter ett nyligen upprattat samarbetsavtal med US
Department of Energy kommer ytterligare en niva pé
ca 450 meter att uppréttas. Syftet med det stérre djup-
gaendet ar framfor allt att uppna bergmekaniska och
hydrauliska forhallanden som 4r realistiska for en
slutforvarsniva.
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Forskningen har just padborjats pd 240 m-nivan och
ett stort antal olika projekt planeras att genomféras
pé de bigge nivderna. Ett urval av de planerade expe-
rimenten presenteras nedan:

— Undersdkning av sprickors mekaniska, geohydrolo-
giska, termiska och kemiska egenskaper i ett s k
“heated block test”. Forsoket kommer troligtvis att
genomforas i ett block av storleksordningen nigra
kubikmeter och en noggrann kartliggning av de en-
skilda sprickornas egenskaper ar darfor mojlig.

— Understkning av sorptionsegenskaperna i en en-
skild spricka som skir tva borrhal med ett avstand
av ca 10 meter. Ett ldgradioaktivt spadrdmne plane-
ras att anvindas och erhéllna data kommer att pre-
dikteras.

— Undersokning av samverkan mellan buffertmateri-
al, berg och kapsel. Till skillnad fran de tidigare
férsoken i Stripa kommer understkningen att be-
gransas till studier av enbart blandningar av lera och
sand.

— Undersékning av olika injekteringsmaterial och in-
jekteringsmetoder for att 6ka kunskapen betraffan-
de titning av berg.

— Underso6kning av fordndringar av bergets mekanis-
ka egenskaper i samband med schaktsinkning och
ortbrytning.

Schweiz

Det underjordiska laboratoriet i Schweiz - Grimsel
Test Site (GTS) - 4ar beldget niara Grimselpasset i al-
perna. Bergarten &r granit och forskningsstationen ar
beldgen i anslutning till ett underjordiskt vattenkraft-
verk. Forskningen bedrivs ca 1 000 meter in 1 berget
och bergtiackningen varierar mellan 400 - 500 meter.
Arbetet i GTS drivs som ett samarbete mellan Natio-
nale Genossenschaft fiir die Lagerung Radioaktiver
Abfille (NAGRA), Schweiz och Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rogstoffe (BGR) samt Ge-
sellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH
(GSF), Tyskland.

Den pagaende forskningen startade 1980 och &r for
narvarande planerad att paga till 1988. For svenskt
vidkommande fortjdnar fdljande undersékningar att
omnamnas:

— Jamforelse mellan mekaniska och hydrauliska for-
andringar i berget pa grund av fullortsborrning re-
spektive sprangning av orter.

— Understkning av sprickors egenskaper 1 samband
med uppvarmning av berget i s k virmeforsok dér
avfallskapsiarna simuleras av elektriskt uppvarmda
behéllare.

— Bestamning av medelpermeabilitetenien stor berg-
massa genom ett s k ventilationsforsok.

USA

I USA bedrivs underjordisk forskning i kristallina

bergarter av Department of Energy (DOE) i Edgar

Mine i Colorado, i Climax Mine vid Nevada Test Site

(NTS) samt vid Hanford Site i staten Washington.
Arbetet vid Colorado School of Mines (CSM)



forskningsstation i den nedlagda Edgar-gruvan be-
drivs i en granit med ca 100 meters bergtickning. Gru-
van anvands som en forskningsstation for geomeka-
nisk forskning i allmanhet, men f6ljande projekt bor
namnas i detta sammanhang:

— Understkning av de mekaniska och hudrauliska
forandringarna 1 berget orsakat av s k forsiktig
ortsprangning. Understkningarna har innefattat
bergmekanisk parameterbestimning, ultrasoniska
mellanhalsméatningar, bergspinningsméitningar
samt hydraultester.

— Undersdkning av enskilda sprickors mekaniska och
geohydrologiska egenskaperiett s k heated block
test”.

Arbetet i Climax-gruvan i Nevadadknen bedrivs pa
ca 400 meters djup i granit. Forskningen, som pa-
borjades 1978, har i huvudsak bedrivits av Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL) och om-
fattar bl a f6ljande projekt:

— Sk varmeforsok med simulerade avfallsbehallare
for att bestamma granitens termomekaniska egen-
skaper.

— Fullskalefoérs6k med anvént brinsle som innefatta-
de handhavandet frdn markytan och ner i depone-
ringshalen. Projektet omfattar ocksd en jaimforelse
av effekterna frin anvint brinsle.

Hanford, Washington, dr en av de platser som
namns som lampligt £6r ett slutférvar f6r det hogak-
tiva avfallet i USA. I anslutning till det omrade som
undersokts med ett stort antal borrhal ligger ocksa
den sk Near Surface Test Facility (NSTF), som 4r en
underjordisk forskningsstation i basalt. De experi-
ment som genomforts 1 NSTF kan i korthet samman-
fattas i virmeforsok liknande de som genomforts i
Stripa samt blocktester.

3.4 KEMI

3.4.1 Grundvattenkemi

Allmént
Provtagning och analys av grundvatten fran lampliga
geologiska forvarsmedia genomfdrs i de flesta kéarn-
kraftslinderna. Vatten provtas inom platsundersok-
ningsprogrammen, frin in-situ-laboratorier, och re-
dan befintliga gruvor, borrhal, kéllor etc. Ofta gar
man dven igenom #ldre dokumenterat material.
Malsattningen ar forst och framst att 4 fram den
allmanna kemiska sammansittningen och mdjliga va-
riationer for att kunna beddma den miljo som kapslar,
avfallsformer, aterfyllnadsmaterial och eventuellt fri-
gjorda radionuklider moter. Exempel pa viktiga
grundvattenkomponenter ar; karbonat, kiorid, fluo-
rid, sulfat, fosfat, natrium, kalium, kalcium, magne-
sium, kvaveféreningar och organiskt kol. Till detta
kan fogas pH och ledningsférmaga. Om inte kraven ar
hogt stillda gar det relativt enkelt att mata ett nagor-
lunda bra pH-virde. Ledningsforméagan ger en snabb
och enkel test pa totalhalten I0sta salter.
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Trots att det 1 alla lander finns en hel del grundvat-
tenkemidata tillgingliga, sa vill man som regel ha en
speciell provtagning inom sjilva avfallsprogrammet.
En anledning till detta ar att det 4r ont om analyser
fran tillrackligt stora djup. Viktigast 4r emellertid att
man vill forsakra sig om tillréickligt bra prover for att
kunna bevisa att vattnet har vissa kvaliteter. Exempel
pé detta 4r redoxegenskaper, pH-forhillanden, halt
av 16sta gaser, kolloider och organiska komplexbilda-
re. Detta kraver analyser av spardmnen och speciell
provtagning med h6gt uppdrivna krav pd noggrannhet
och dirmed sammanhingande behov av tekniska re-
surser.

Ett led 1 forstaelsen av vattenkemin, och dess bety-
delse for forvarets sikerhet, &r utvirderingen av geo-
kemidata. Har anvands i stor utstrickning datorisera-
de beridkningsmodeller som beskriver berggrundvat-
tensystemet. Utvecklingen pa det teoretiska omradet
domineras av USA men kunnande finns i flera andra
lander t ex Frankrike och England.

Att s& langt som mdjligt kunna sammanfatta och
beskriva vattnets utveckling med en kemisk modell 4r
naturligtvis Onskvart och efterstrivas av alla.

Att ta bra vattenprover 4r ingen enkel uppgift och
ménga analyser r s& kansliga att de bor goras direkt -
helst redan nere i borrhélet. Sarskilt hdga blir kraven
om man vill s6ka bestdmma vattnets ursprung och
historia fran den allménna kemiska och isotopkemis-
ka sammansittningen. Det Ar 1att att forstd att dven
obetydliga inblandningar av vatten frdn borrspolning-
en, eller frin omraden néra markytan, blir helt fatala
for t ex analys av tritium eller kol-14. Artesiska {6r-
hallanden eller spolvattenfri borrning finns rapporte-
rade som goda forutsittningar, men ricker inte ens det
alltid.

Numera ar en rad isotopkemiska analyser mojliga
och omradet expanderar med utvecklingen av nya so-
fistikerade instrument, t ex tillkomsten av laser- och
acceleratorteknik. Allt 4r emellertid langt ifrdn me-
ningsfullt att analysera. Grundforskningsinsatser av
den typ som i internationellt samarbete pagar i Stripa
har varit av varde i det sammanhanget. Resultaten dir
visar vad som &r fruktbarande och man kan inrikta
undersOkningarna pa detta. Man har t ex lyckats visa
att klor-36, som av flera skil vore en utmérkt isotop
for grundvattendatering, bildas spontant i normalt
uranhaltigt, granitiskt berg och alltsé inte &r sérskilt
anvandbar dér.

Naturliga isotoper av intresse &r inte nddvindigtvis
radioaktiva. S4 ger t ex syre-18 och deuterium i vatt-
net information om vattnets ursprung. Praktiskt taget
alla grundvatten, som méts runt om i virlden, &r me-
teoriska, dvs har ursprungligen tillférts marken i form
av nederbord. Ett undantag dr de mycket salta vatinen
som rapporterats frAn undersékningarna i Kanada.

USA

1 USA har man lagt ner mycket moda pd att analysera
grundvatten fran Hanford (basalt) och Nevada (tuff).
Inom tuff-programmet prévade man tidigt att gora
flera av analyserna i falt. Tuff-férvaret i Yucca Moun-
tain 4r ocksd ovanligt satillvida att man inte kan pa-
rakna reducerande foérhallanden. Ett problem med



undersdkningarna i USA ar att man i allménhet inte
har haft ndgon bra koppling mellan borrning och vat-
tenprovtagning. Halen borras inte sillan si, att en
relevant vattenprovtagning forsvaras, for att inte siga
omojliggors. T Nevada anvands t ex stora mangder
ytaktiva &mnen som sedan blev kvar i det porosa ber-
get. Man ligger dock langt framme betriffande analys-
teknik och har gott om vilrenommerade geokemister i
landet.

Inom basaltprogrammet i Hanford har man skt
koppla geohydrologi och vattenkemi men med blan-
dat resultat.

Kanada

Kanada har en liknande urbergsskéld som vi och dir
planerar man ocksé att ha sitt forvar. Grundvattnet ar
emellertid ovanligt genom att ofta vara starkt salthal-
tigt pa relativt ringa djup - ibland bara nagra hundra
meter ner. De salta vattnen domineras av natrium-,
kalcium- och kloridjoner. Halten klorid, som 4r den
dominerande anjonen, kan vara s& hég som 100-200
g/l. Hir 4r som ovan nimnts dven sjilva vattnet ovan-
ligt satillvida att det inte 4r meteoriskt. Detta forhal-
lande upptécktes redan vid en inventering av vatten-
prover fran gruvor och terfanns sedan i prover fran
undersSkningsprogrammet, t ex borrhélen i granit-
plutonen i Atikokan och in-situ-laboratoriet URL i
Manitoba.

Redoxmitningar har fér det kanadensiska pro-
grammet varit problematiska, liksom for s ménga
andra. Forsok att sinka ner Eh- och pH-sonder har
gjorts men med blandat resultat.

Specifikt kanadensiskt dr att man efter provtagning
och undersékningar i borrhalen kring URL installerat
permanenta vattenprovtagare. Systemet forefaller att
fungera bra och ar vil virt att studera narmare.

I samband med URL-undersdkningarna har man
gjort goda férsék att koppla den regionala variationen
1 vattnets allménna och isotopkemiska sammansétt-
ning till den geohydrologiska bilden av vattenforbin-
delser i omradet.

I Kanada har man dven jAmfort provtagning av vat-
ten fran karnborrade hal (vattenspolning) med ham-
marborrade (tryckluft). Det senare gav som viantat
bittre resultat for tritiumanalyser.

Man intresserar sig ocksa for gasprovtagning i
grundvatten och speciellt de salta vattnen. Dessa ar
ofta ovanligt rika pa metan.

Schweiz

Provtagningsprogrammet pa undersdkningsplatserna
i Schweiz har féregatts av en mycket noggrann inven-
tering av vatten fran naturliga killor.

De mycket djupa borrhélen pd undersdkningsomri-
dena gir, genom tjocka lager av overliggande sedi-
mentirt berg, ner i det kristallina urberget. Eftersom
man borrar i omrdden omgivna av hdga berg, kan man
allmént rakna med artesiska forhallanden, vilket na-
turligtvis &r gynnsamt ur provtagningssynpunkt. Man
har dessutom ett mycket avancerat system for mérk-
ning och kontroll av spolvattnet.
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Vattnet i det Overliggande sedimentira berget
skiljer sig fran vattnet i det djupare liggande kristalli-
na berget. For t ex Béttstein dr isotopsammansitt-
ningen sidan att vattnet inte kan ha trangt ned frdn
det sedimentéra berget.

De djupa grundvattnen kan vara salthaltiga. I
Bottstein har man t ex uppmatt 6 g/l klorid.

Aven inom det schweiziska programmet har man
sokt méata redoxférhallanden och bl a anvint sig av
Eh-elektroder for att méata jarnhalt och uranhalt. Hal-
ten 19st uran dr mycket kénslig for redoxforhallanden
och dessutom ett av de &mnen man 4r intresserad av ur
sakerhetssynpunkt. Likheten med andra aktinider gor
uran generellt anvandbar som indikator pa hur dessa
amnen paverkas i berg-vattenmiljon pa djupet.

En sérskild utrustning har utvecklats for att provta
losta gaser nere i borrhélet. Man har haft vissa pro-
blem med att f4 utrustningen att fungera, men idén 4r
utomordentligt bra.

Finland

I Finland har man gjort flera inventeringar av befintlig
grundvattenkemisk information och dérvid dven in-
kluderat svenska undersOkningar. Det dr naturligtvis
rimligt med tanke pi att det &r samma urbergsskdld vi
intresserar oss for. Liksom hos oss finner man en be-
négenhet for salta grundvatten i kustnéra omréaden.
Halterna kan variera upp till ngra gram klorid per
liter. Enstaka extremt salta vatten med kloridhalter
upp till 10-20 g/l har péatraffats i djupa borrhét (ca 1
km) f6r malmprospektering. Har ar aven, liksom i
Kanada, metanhalten hog.

Grundvattnet analyseras dven fran de understk-
ningshal som borras for avfallsforskningsprogrammet.
Man har ocksd utvecklat ett mobilt vattenlaborato-
rium {6r direkt analys av det uppumpade vattnet.

Frankrike
Frankrike utvecklar utrustning fér att analysera
grundvatten och dessutom mita redoxforhillanden
och 19sta gaser. Djupa grundvatten fran granitiskt
berg i Auriat i Massif Central har analyserats. Instru-
mentutvecklingen ar delvis knuten till borrhalen dir.
Man utvecklar ocksd en utrustning som man annu
s& lange ar ensam om. Den bestér av en sond som skall
utfora radionuklidkemiska experiment nere i borrha-
let, t ex sorptionsforsok. Fordelen ar att man far en
naturlig milj6 som annars kan vara svar att simulera i
laboratorium med reducerande forhillanden, kollo-
ider, organiska komplex etc.

England

Aven i England undersoks grundvatten fran kristallint
berg. Vatten frdn borrhl av olika djup och naturliga
kéllor i Altnabreac i norra Skottland har analyserats
och utvirderats. Vattenprov har &ven tagits fran hyd-
rotermala forekomster i Cornwall. En del av dessa
vatten har en relativt hog salthalt (klorid) och man har
sokt tolka detta som en f6ljd av mineralvattenreak-
tioner vid f6rh6jd temperatur.



Belgien

En relativt omfattande grundvattenprovtagning har
genomforts i akvifarerna kring lerforekomsten i Mol 1
Belgien. Analyserna omfattar dven isotoper, tex
kol-14. Man soker halla god kvalitet p4 de kemiska
analyserna genom att snabbt transportera isolerade
prov till nirbeldgna laboratorier.

Visttyskland
Vatten kring saltdomen i Gorleben provtas.

Japan
Grundvattenprov tas frén djupa gruvor for analys och
geokemisk utvirdering.

Italien
Porvatten fran lera analyseras. Liknande undersdk-

ningar gdrs dven i Belgien.

Australien

Grundvatten analyseras ingdende i samband med un-
dersokningarna av naturliga analogier (uranminerali-
seringar). Se mer om detta i avsnitt 3.4.5.

Brasilien

Aven hir tas grundvattenprov i samband med studier
av naturliga analogier (toriumférekomsten Morro do
Ferro), se vidare avsnitt 3.4.5.

Sammanfattning

Alla linder med ett program for f6rvaring av radioak-
tivt avfall i berg undersoker grundvattnets samman-
sattning. Ambitionsnivan kan variera frin land till
land och dven inom ett land beroende pé plats och
ansvarig organisation. Man kan dela upp mélsittning-
en i tre steg med successivt vaxande svarighetsgrad.

1) Allméin kemisk sammanséttning av grundvatten
fran olika platser och olika djup; normalvéarden
och variationer.

2) Kemisk modeli for systemet grundvatten-berg; ut-
veckling och stabilitet av grundvattnets kemiska
egenskaper.

3) Sambandet geohydrologi-grundvattenkemi;
grundvattnets historia och sambandet mellan olika
akviférer.

De olika stegen kriver gradvis bittre provtagning,
mera sofistikerade analyser och en stdrre insats pa
utvirdering.

Gemensamt for alla undersékningar &r den allmén-
na kemiska karakteriseringen som &r helt nédvéandig
for att kunna beddéma kapselkorrosion, buffertstabili-
tet, upplosning av avfallsformen och migration av fri-
gjorda radionuklider.

De grundforskningsbetonade insatser som gjorts
har lett till en 6kad forstdelse f6r utvecklingen och
stabiliteten, dvs den kemiska modellen for vatten-
berg-systemet. De har ocksa gett en mer realistisk syn
pa vattnets isotopkemi - inte bara vad som dr mojligt
att analysera, utan ocksé vad som &r rimligt att tolka.

De mest avancerade undersdkningarna har utforts
av USA, Schweiz, Kanada och Finland titt foljda av
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Storbritannien, Frankrike och Belgien. Aterigen av-
ses har endast undersékningar inom avfallsforsknings-
programmen. Arbetet inom Stripa-projektet under
OECD/NEA fo6rtjanar att framhdllas speciellt. Geo-
hydrokemigruppen har dir gjort goda framsteg ge-
nom att sammanfora specialister fran olika lander och
utféra undersdkningar av grundforskningskaraktér p
bl a isotopkemiomrédet.

Mineral- och sirskilt sprickmineralundersdkningar
hinger intimt samman med grundvattenkemin. Det &r
vanligt att man sOker koppla férekomsten av vissa
mineral till grundvattensammanséttningen. Mineral i
vattenforande sprickor speglar ocksd vattensamman-
sattning och geohydrologiska férhallanden, utan att
dela grundvattnets extrema kénslighet for provtag-
ningsférhallanden. En allmédn karakterisering av
sprickmineral fran en undersokningsplats ger nédvin-
dig information fér en eventuell radionulidmigration -
inte enbart sorptionsférmagan utan ocksd genom-
slappligheten av radionuklider till underliggande berg
och redoxpéverkan.

Mineral och sprickmineralkarakterisering i sam-
band med grundvattenundersékningar &r kénda fran
USA och Schweiz men torde med tiden f& markbar
omfattning i de flesta hdr behandlade ldnderna.

3.4.2 Radionuklidkemi

Termodynamisk databas

Grundliggande termodynamiska konstanter som styr
lostighet och speciering av radionuklider i grundvat-
tenmiljo, har i stor utstrickning tagits fram av andra
skil an avfallssikerhet, t ex upparbetning, uranutvin-
ning eller ren grundforskning. En malmedveten for-
battring och komplettering av denna databas for att
fylla de behov, som finns inom avfallsprogrammen,
pagar i flera linder. Ledande pa det har omrédet ar f n
USA, Kanada, Frankrike och Visttyskland.

Det finns ett starkt behov av internationellt samar-
bete pa detta omrdde. En verksamhet med inriktning-
en att samla in och bedéma en rimlig termodynamisk
databas for radionuklider pagar inom UPAC, TAEA
och OECD/NEA. Den sistndmnda organisationen
gor en kraftfull insats f6r att inom Overskadlig tid f&
fram en vildokumenterad och internationellt accepte-
rad databas for de viktigaste radionukliderna. Arbetet
ingdr som en fristiende del i upprittandet av sorp-
tionsdatabasen ISIRS.

Sorption och retention

Sorption av radionuklider p mineralytor identifiera-
des tidigt som en betydelsefull mekanism for reten-
tion av migrerande radionuklider. Ett omfattande ex-
perimentellt arbete dr nedlagt pd omrédet och alla
lander och internationella organ med ansvar for av-
fallsférvaring &r alltjamt engagerade.

I sin enklaste form gér dessa forsok till sa att berg-
bitar doppas ned i grundvatten med radionuklider.
Efter ndgon tid méts en férdelningskoefficient for ra-
dionuklider mellan mineral- och vattenfasen. En an-
nan vanlig variant ar att bestimma samma parameter



genom att f6lja retentionen av radionuklider i en ko-
lonn med det krossade bergmaterialet. Experimenten
utfors 1 laboratorium.

En avmattning i intresset {6r de traditionella sorp-
tionsforséken kan emellertid skonjas. Man borjar
alltmer att soka efter de fysikaliska, kemiska meka-
nismer som styr férloppen. Mélsittningen dr d inte
enbart att f§ en noggrannare behandling, utan ocksé
att undanréja oklarheter i vad som skulle kunna pa-
verka retentionen pd nagot avgbrande sitt. For yt-
sorption pé rena mineralfaser, t ex oxider och hydro-
xider av aluminium, kisel och jarn, finns redan teorier
och modeller utvecklade. De hir modellerna finns i
ménga fall implementerade i geokemiska berdknings-
program sasom EQ3/6, PHREEQE, MINEQL etc.
Den teoretiska forskningen pé det hir omradet sker
frimst i USA och Schweiz foljda av Frankrike och
Kanada. Experiment med en systematisk inriktning
fOr att avgdra mineralens roll i sorptionsprocessen pa-
gar framst i USA och Kanada. Hér ingar som en viktig
del att bestimma mineralens roll i den naturliga re-
duktionen av redoxkénstiga nuklider som t ex tekne-
tium, neptunium, plutonium och uran.

Inom OECD/NEA har man sedan relativt 1ang tid
tillbaka samlat in och dokumenterat uppmétta fordel-
ningskoefficienter f6r radionuklider mellan grundvat-
ten och mineral av olika slag. Informationen samlas i
databasen ISIRS. Nyttan av detta 4r emellertid be-
gransad. Fordelningskoefficienterna paverkas av en
rad faktorer och om man inte har en bra modell ir det
nodviandigt att gora forsdken vid férhallanden sé lik-
artade fOrvarssituationen som mdjligt, dvs samma
berg, grundvatten, temperatur, radionuklidkoncent-
ration etc. Atminstone maste man forvissa sig om att
relevanta faktorer inte utelamnats. Det blir svart att
jamfora olika lander och olika tankbara platser. Ett
internationellt samarbete skulle bli verkligt fruktbart
med en accepterad modell f6r ytsorption och en in-
riktning pé att bestimma de fundamentala konstanter
som styr forloppen. Om négot sddant dr mojligt gar
inte att avgdra i dagslaget.

En véxande insikt om betydelsen av den transport-
beroende delen av sorptionsprocessen, dvs diffu-
sionen av radionuklider in i bergmatrisen, borjar géra
sig géllande i manga linder. Sarskilt marks detta i
USA, Kanada, England, Schweiz, Finland och nyHl-
gen #ven i Frankrike och Visttyskland. Det anvinds
for att tolka mera traditionella sorptionsforsék men
framforallt som en mycket betydelsefull retentions-
mekanism i migrationsmodeller. Malinriktade f6rsék
for att bestimma porositet, diffusivitet etc borjar ock-
sa bli allt vanligare. Arbeten i Kanada, England och
USA kan sérskilt framhéllas.

Kolloider, organiska komplex och mikrober
I grundvattnet finns kolloidala partiklar, organiska
komplexbildare och mikrober. Dessa aggregat kan ta
upp radionuklider och man kan atminstone i princip,
f& bade en hogre loslighet och lagre sorption pa mine-
ralen &n vad den rena oorganiska 16sningskemin férut-
sager.

En del radionuklider kan sjilva bilda kolloidala
partiklar i en dverméttad 19sning. Forsék som gjorts
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tyder emellertid pa att sdidana kolloider inte 4r stabila
i berg-grundvattenmiljon.

Betydelsen av kolloidburen radionuklidmigration
ar diskutabel och relativt lite studerad beroende pa
svarigheten att gora tolkningsbara férsok. I USA, Ka-
nada, Frankrike och Visttyskland gors kolloidarbeten
ofta inriktade pa upplosningen av avfallsformer eller
mobiliteten av radionuklider i omréden nédra mark-
ytan. Betydelsefulla arbeten har gjorts av CEC labo-
ratorier ISPRA i Italien.

Starka organiska komplexbildare i form av fulvosy-
ror och humussyror finns i djupa grundvatten. Ande-
len fulvosyror dominerar och medelmolekylvikten ir
relativt 1ag. Med tanke pa den potentiella betydelsen
for radionuklidmigrationen 4r det ganska fa under-
sOkningar som gors inom ramen f6r avfallsprogram i
olika ldnder, sérskilt om man undantar biosfarssprid-
ningsprogrammen. De mest betydande arbetena gors
i USA, Frankrike och Belgien. De belgiska undersok-
ningarna har speciellt identifierat betydelsen av hu-
musamnen for radionulidkemin i Boom-leror.

Mikrober kan Gverleva extrema férhallanden och
deras forméga att utnyttja potentiell kemisk energi ir
vilkdnd. Man kan inte utesluta deras néirvaro men det
ar mycket svart att ge rimliga uppskattningar av mik-
roorganismernas inflytande péa upplosning och migra-
tion av radionuklider. Det ar framférallt i samband
med l4g- och medelaktivt avfall som man har studerat
effekten av mikrober. For hogaktivt avfall ar det
egentligen endast en grupp i England som har varit
péatagligt verksam.

Vid ett expertmoéte, nyligen arrangerat av OECD/
NEA kom man till den slutsatsen att mikrober inte var
av nigon betydelse f6r migrationen av radionuklider
frn hogaktivt avfall.

Sammanfattningsvis kan man grovt indela de hir
undersdkningarna i tre grupper:

— Forekomsten av naturliga kolloider, humusimnen
och mikrober i férvarsmiljé och omgivande berg.

— Styrkan i radionuklidernas bindning till dessa agg-
regat.

— Mobiliteten av radionuklider burna av kolloider,
naturliga organiska komplex och mikrober.

P4 omrédet lag- och medelaktivt avfall tillkommer
det faktum att avfallet sjilvt innehéaller en hel del
olika organiska dmnen, som pa olika sétt kan brytas
ner och bilda t ex komplexbildare och gasformiga
amnen.

Radiolys

Produkter fran radiolys av grundvatten kan ge gasut-
veckling och dessutom &ndra den kemiska miljén i
naromradet. S& ar det t ex fullt mojligt att erhalla
oxiderande foérhillanden genom radiolys.

En del av gamma- och neutronstrilningen kan na
utanfor kapseln och orsaka radiolys. Denna effekt ir
emellertid férsumbar vid normala férvarsférhallan-
den. Svérare att bedoma 4r verkan av beta- och alfa-
strilning for det fall att det hégaktiva avfallet kommer
i direkt kontakt med grundvattnet. Omfattningen pa
radiolysen blir starkt avhéngig av tillgénglig vat radio-
aktiv yta. Kinetiken for radiolysreaktioner vid en yta



ar heller inte lika valkand som {6r homogena system.
Man har darfor rort sig med ogynnsamma antaganden
da effekten av alfa- och beta-radiolysen fo6r vattenex-
ponerat avfall beddmts.

Mer eller mindre avancerade radiolysberdkningar
gors i USA, Kanada och Schweiz.

Frankrike, Vasttyskland och England

Det ar ganska ont om relevanta radiolysexperiment
inriktade pa det hogaktiva avfallet. I Kanada, USA
och England pagér dock en del férsdk. Gasutveckling
pa grund av radiolys i 14g- och medelaktivt avfall har
undersokts i bl a USA och Visttyskland.

3.4.3 Radionuklidtransport

Samtliga lander med ett program for geologisk depo-
nering av radioaktivt avfall arbetar med modeller for
uttransport av frigjorda radionuklider. Utgéngspunk-
ten ar alltid geohydrologiska modeller f6r vattenfls-
det i forvarsomradet. Det dr ju vattnet som ar det
rorliga mediet och hur vattnet ror sig i berget maste bli
av primér betydelse.

Vatten i kristallint berg flédar genom sprickor.
Sprickornas fordelning, och framférallt férdelningen
av forbindelserna mellan sprickorna, férvintas med-
fora att en liten del av flédet gar betydligt snabbare &n
huvuddelen.

Tills vidare miste man rikna med férekomsten av
denna s k kanalbildning. Fastén endast en mycket li-
ten del av aktiviteten kan transporteras snabbare den
vigen, sd blir betydelsen stor genom att radionukli-
derna i flera fall hinner né fram innan de avklingat.

En annan betydelsefull geohydrologisk forutsait-
ning ar de anhopningar av sprickor i zoner, som upp-
kommit pga tektonisk pdverkan eller i gransen mellan
olika bergarter. Huvuddelen av vattenflddet i berget
forvantas gl via dessa s k sprickzoner.

Allt vatten i berget ar inte rorligt. Vitskeinneslut-
ningar i mineralkristaltler &r naturligtvis helt stationi-
ra men dven vatten i sprickor kan vara praktiskt taget
stagnant och opdverkat av flédet 1 det Gvriga vattenfo-
rande spricksystemet. Det giller speciellt mikrospric-
kor dir vattnet knappast kan strébmma vid de 1aga
tryckgradienter som ar aktuella. Uppldsta radionukli-
der kan emellertid nd dessa partier av berget genom
diffusion. Man har visat att detta 4r en vésentlig me-
kanism for att f6rdrdja uttransporten av radionukli-
der.

En modellbehandling av radionuklidmigrationen
innebar alltid att man mer eller mindre férenklar f6r-
utsattningarna. Likval vAgar man nog a4nda pistd att
de modeller som till sist anvidnds, for att pa allvar
bedoma sakerheten for en foreslagen forvarsplats i
kristallint berg, innehaller de ovan beskrivna elemen-
ten kanalbildning, indiffusion och transport i
sprickzoner. Schweizisk modellbehandling &r ett bra
exempel dar ovanstéende péstiende stimmer in och
en liknande utveckling kan iakttas i Kanada, USA

och England.
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Upplésta radionuklider sorberas av mineralytorna.
Sorptionen beror pa ytans och radionuklidens kemis-
ka egenskaper. Variationerna i sorptionens styrka ar
stor, men rent generellt sorberas de allra flesta radio-
nukliderna mycket kraftigt. Det ger en viktig reten-
tion av vattentransporterade radionuklider. Alla mo-
deller for radionuklidmigration - 4ven de allra enklas-
te - inkluderar ytsorption. Som regel sker det genom
anvindningen av experimentellt bestimda fordel-
ningskoefficienter sk K, -virden. Aterigen ar det hir
generellt {6r alla ldnder som arbetar med slutférva-
ringsproblematiken.

Aven diffusiviteten av radionuklider paverkas av
ytsorptionen. Manga dmnen som sorberas ar tex
anda 6verraskande rorliga i en lera eller bergets mik-
rosprickor. Genom diffusion in i bergets mikrosprick-
system blir dessutom en mycket stor yta tillginglig {6r
ytsorption. Det finns sdledes dven en stark koppling
mellan diffusionstransport och radionuklidsorption.

P& senare tid har man emellertid ocksa borjat kopp-
la mera avancerade geokemiska modeller {6r reten-
tion till hydrologimodeller for att mera fundamentalt
beskriva radionuklidmigrationen. Utvecklingen inom
det gebitet leds av USA men pégér dven i Frankrike.

Transport av en del icke radioaktiva &mnen spelar
en avgorande roll for forvarets sékerhet. Det giller
t ex all intransport av Amnen som paverkar korrosion
och upplésning i ndromrédet, men &ven all uttrans-
port av amnen som kan paverka naromradet kemiskt
eller mekaniskt, t ex korrosionsprodukter, gas, redox-
aktiva dmnen etc. Modellhanteringen pd det har om-
radet har avancerat langst i USA, Kanada, Schweiz,
England och Frankrike, men ar pa god vég i alla lan-
der med vattenférande media som forvarskoncept
(kristallint berg, lera etc.).

Sammanfattningsvis s& beharskar alla hir aktuella
lander konsten att géra migrationsberikningar genom
att utgd fran en vig for vattenflddet samt att anta
pordst medium och retention av radionuklider genom
sorption pa mineralytorna. Utvecklingen gir frimst
mot mera avancerade hydrologimodeller, men man
infér dven gradvis en mera avancerad behandling av
retentionen, dvs indiffusion i bergmatrisen, och ke-
miska modeller for ytsorption. Kopplade geokemi-
hydrologi-modeller borjar ocksa att utvecklas.

3.4.4 In-situ-forsok

Sorberande radionuklider

Migrationsférsék med radionuklider - verkliga eller
simulerade - in-situ ir svara att genomfora och tolka.
Dels beror det pa svérigheterna att kontrollera for-
sOksbetingelserna, dels ar retentionen dven for matt-
ligt och svagt sorberande radionuklider i allménhet s
kraftig att antingen hogt flode, lang observationstid
eller kort migrationsstricka krivs. Hoga floden gor
forsoket mindre representativt for forvarstorhallande-
na och lang observationstid ir 1 bésta fall opraktiskt.
Forsék med korta migrationsstrickor har genomforts i
Stripa inom OECD/NEA-projektet dir. Utvardering-
en har till stor del baserats pé friborrning av sprickor-
na och analys av sprickytorna, eftersom t o m stron-
tium vandrat “langsamt”.



Praktiska svarigheter och hoga kostnader gor in-
situ-forsdk med sorberande radionuklider eller radio-
nuklidliknande d&mnen ovanliga. Utom i Stripa har
forsok 1 Sverige med cesium och strontium genom-
forts mellan borrhal som borrats frin markytan. Det
ar sallsynt med liknande undersdkningar i andra lén-
der. I Frankrike har f5rs6k gjorts med strontium mel-
lan borrhal i Auriat i Massif Central. I sydvistra Eng-
land, Cornwall, gors sparforsdk i ett gammalt sten-
brott. Bergarten ar granit. Har har utom jod dven
strontium och cesium anvénts i en sprickamedcalm
mellan injektions- och provtagningsstéllet.

I Climax-gruvan i Nevada (granit) planerades for-
sok liknande dem i Stripa men kom aldrig till utféran-
de. I Japan finns planer p& migrationsforsok i nedlag-
da gruvor.

USA men dven England, Frankrike och Kanada har
markdeponier av radioaktivt avfall som anlades redan
pé 40-talet. Flera undersdkningar har gjorts avivilken
omfattning och hur radionukliderna sprids med
grundvattnet. Aven om spridningen framst sker i jord
och sand nira markytan, har man fatt en god inblick i
den kemiska specieringens betydelse. Snabbaste
transporten far man inte ovéntat dér syntetisk chelat-
komplexbildare som t ex EDTA ingér i avfallet. Men
aven naturliga organiska eller oorganiska neutrala el-
ler anjoniska komplex har en betydande inverkan p&
transportforioppet. Som regel stimmer de forutsigel-
ser som gjorts pa basis av sorptionsfdrsok i laboratori-
um ratt val, men betydelsefulla avvikelser har i en del
fall konstaterats.

Atombomsprov under jord i USA har ocksa varit
foremal fér undersOkningar av radionuklidspridning
med grundvatten. Spridningen har hér varit obetydlig.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att fOr
migrationsférsok med sorberande radionuklider eller
radionuklidliknande dmnen &r man alltjdmt i stor ut-
strackning hanvisad till laboratoriet. En form av labo-
ratoriefdrsék, som i hég grad efterliknar in-situ-for-
hallanden &r att anvinda borrkérnor eller hela berg-
block med naturliga sprickor. Det medger att man kan
ha kontrollerade férsoksbetingelser och korta migra-
tionsstrackor men i Ovrigt s& naturliga férhallanden
som det gar att f4. Utom i Sverige gors sddana forsdk
framforallt i Kanada.

Icke sorberande sparimnen
Transportforsok in-situ med icke sorberande sparam-
nen ir diremot tdmligen vanliga. Dessa sparamnen
behover inte ha ndgot direkt gemensamt med radio-
nuklider utan skall f6lja vattnet sa troget som mdojligt
och helst vara kvantitativt analyserbara redan vid myc-
ket 1aga halter. Har 4r mélsattningen forst och framst
att utreda geohydrologiska férhallanden.

Injektion av icke sorberande spardmnen har an-
vints 1 Stripa for att undersdka bergets dtkomliga mik-
roporositet under ostorda forhéllanden.

Ovrigt

En typ av in-situ-férsdk, som diskuterats har och av
grupper i USA, 4r att undersdka bergets och
grundvattnets redoxkemi genom att injicera oxideran-
de vatten och sedan studera reaktionen.
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3.4.5 Naturliga analogier

Med naturliga analogier till slutforvaring av radioak-
tivt avfall hoppas man kunna préva modeller fér frigo-
relse, migration etc i en mera realistisk tidsskala, dir
det helt naturligt inte gir att gbra férs6k. Nu finns det
inte nagot naturligt system som i alla avseenden efter-
liknar forhallandena i ett projekterat slutférvar, men
ofta 4r det mojligt att skilja ut enskilda naturliga pro-
cesser som dr gemensamma, t ex frigérelsen och mo-
biliteten av nukledra reaktionsprodukter ur den na-
turliga reaktorn i Oklo i Gabon, diffusionen av radio-
nuklider i lersidementen i Loch Lomond i Skottland
och transporten av torium med partiklar och orga-
niskt material i Morro do Ferro i Brasilien.

Ett 6kat samarbete mellan 3 ena sidan de som utfdr
undersékningarna; geologer, kemister etc, och 4 and-
ra sidan migrationsmodelldrer och sikerhetsanalyti-
ker, har efterlysts. Det galler sdvil planering som ut-
virdering av redan genomforda forsok. En tidig foku-
sering pa relevanta fragestéllningar framstir som helt
noédvandig.

USA

1 USA har man varit engagerad i olika internationella
projekt: Oklo, Morro do Ferro och Aligator Rivers
(Australien). Dessutom p&gar undersdkningar av ana-
logier inom landet, t ex i och omkring urangruvan i
Marysvale, Utah. Inriktningen ar framforallt att f4 en
inblick i betydelsen av hydrotermala processer. Ma-
rysvale-undersdkningarna ar ett exempel pa detta. En
typ av hogtemperaturanalogier, som man studerat in-
giende, ar kontaktzonerna mellan gamla magmaint-
rusioner och olika Aldre bergarter; tuff i Platoro (Co-
lorado), gnejs i Eldora (Colorado) och basalt i Hood
River (Oregon). Man har undersékt hur fdrdelningen
av t ex uran, torium, cesium, strontium och séllsynta
jordartsmetaller har paverkats i kontaktzonerna.

Analogier som visar betydelsen av férhdjda tempe-
raturer i forvaret &r av speciellt intresse i USA. Hér
raknar man med betydligt hogre virme 4n tex de
svenska KBS-forslagen.

Aven i Frankrike undersoks hydrotermala analogi-
er. Man inriktar sig mot rorlighet av radionuklidlik-
nande dmnen t exiLa Telhaii Bretagne ochilangen-
berg i Vosges och vittring till £61jd av férhdjd tempera-
tur.

Franska vetenskapsmaén har dven spelat en framtri-
dande roll i undersOkningarna av Oklo-reaktorerna
som utférdes mot slutet av 70-talet.

Kanada

I Kanada undersoéks rorligheten av naturliga radio-
nuklider och radionuklidliknande dmnen i granitiskt
berg i Atikokan och kring uranmineraliseringar i nor-
ra Saskatchewan. En av dessa, Cigar Lake, har upp-
tickts relativt nyligen. Uranférekomsterna innehélier
lera och ibland dven grafit, vilket i bada fallen ar ak-
tuella aterfyllnadsmaterial i de slutférvarslosningar
som diskuteras i Kanada.



England

En engelsk undersdkning av radionuklidmigration i
lersedimenten 1 Loch Lomond har nyligen genom-
f6rts. Resultaten dr av betydelse for det fall att lera
viljs som aterfylinadsmaterial, eller om en lerforma-
tion viljs som forvarsmedium.

Italien

Av liknande skil som i England gérs i Italien under-
sOkningar i naturliga lerformationer i Onte. Hér ser
man speciellt Aven pa utvecklingen av en redoxfront i
leran. Engelsk expertis medverkar.

Schweiz

Schweiz deltar i undersdkningarna i Morro do Ferro i
Brasilien. Man studerar dven naturlig migration i gra-
nitiska bergprover néra vattenférande sprickor. Un-
ders6kningarna tillgar sd att man utvaljer lampliga
borrkérnor, som skér vattenférande sprickor, och ana-
lyserar naturliga radionuklider och jarnmineral etc ut
frin sprickan. Detta gors i samarbete med SKB och
borrkdrnor fran sévédl Schweiz som Sverige ingar i
studien.

Brasilien

Brasilien ar naturligtvis engagerat i undersdkningarna
av torium-mineraliseringen i Morro do Ferro.
Sammanfattningsvis deltar dessutom USA, Schweiz
och vi sjilva. P4 senare tid har ocksd CEC och Eng-
land visat intresse. Tyngdpunkten i hittills utférda un-
dersokningar har legat pd biosfarsspridningsdelen.
Den latteroderade formationen, med sin osedvanligt
hoga halt av torium och radium, ligger intill en liten
bondgérd. Detta har studerats grundligt och nagra
halsovadliga upptag av radionuklider hos gardens folk
har inte konstaterats.

Uran bor ha funnits i betydligt hogre halter men
troligen lakats ut. Morro do Ferro idr daremot excep-
tionellt rik pa sallsynta jordartsmetaller. Troligen spe-
lar organiska &mnen en stor roll f6r migrationen nere i
formationen - speciellt for torium.

I Pogos de Caldas-omradet, dar Morro do Ferro
ligger, finns ocksd en mycket rik urangruva. Hir ar
redoxdvergéngarna och deras betydelse f6r uranmine-
raliseringen ovanligt tydliga och latta att studera. Pla-
ner finns att ndrmare undersdka detta.

Australien

Australien har sjélv inga kraftproducerande reakto-
rer, men man dr en stor exportdr av uran och anser sig
darfor forpliktigad att delta i forskningen kring om-
héndertagandet av det hogaktiva avfallet. Darutover
har man naturligtvis ett mycket nirliggande intresse
av att lagaktivt avfall frdn uranutvinning, och annan
verksamhet, omhéndertas pa ett sikert sitt.

I samarbete med USA har man under négra ar
undersokt migration av naturligt férekommande ra-
dionuklider i och omkring uranmineraliseringarna i
Aligator Rivers-omradet. Utmirkande for dessa stu-
dier har varit goda analyser och allvarliga forsok till
applicering av transportmodeller pd mitresultaten.
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Australien soker f6r ndrvarande ett utdkat internatio-
nellt stdéd och samarbete for utvirdering av Aligator
Rivers-analogerna.

TAEA

De naturliga reaktorerna i Oklo i Gabon undersoktes
och resultaten utvirderades i IAEAs regi i slutet av
70-talet. Oklo-reaktorerna var aktiva under négra
hundratusen ar for ca tva miljarder &r sedan. Omkring
10 ton uran karnkldvs och utéver klyvaingsprodukter-
na bildades bl a ca fyra ton plutonium. Man vet att
vatten fanns med, annars hade kriticitet varit omojlig.
Sévil radiolys som utlakning och migration av radio-
nuklider méaste d ockséd ha férekommit. En del ele-
ment har ocksd uppenbarligen varit rorliga i stérre
eller mindre grad men det ir helt klart att hirden”,
och det mesta av dess innehall av t ex aktinider, inte
har paverkats namnvirt. Uranmineralkristallerna ar
anmérkningsvirt oférandrade.

Oklo-fenomenet ar helt unikt och kanske det bista
naturligt férekommande exemplet vi har pa upplos-
ning av utbrant brinsle, radiolys och transport av
redoxkinsliga element sdsom teknetium, neptunium
och uran i niromradet. Sarskilt teknetiumfrigorelsen
ar val undersokt.

CEC

Undersokningarna i Loch Lomond i England, Onte i
Italien samt Langenberg och La Telhai i Frankrike,
som hér behandlats under respektive land, har utforts
inom ramen for CEC-samarbetet. Det 4r ocksa virt
att notera att CEC pa senaste tiden klart deklarerat
sitt intresse fOr just naturliga analogier. En grupp har
etablerats for internationella diskussioner dar aven

SKB deltar.

3.4.6 Betong

Undersékningar av radionuklidernas kemi i betong
ingér naturligt i praktiskt taget alla kérnkraftlinders
forskningsprogram (och for Ovrigt inte bara i kdrn-
kraftlander). Det 4r mycket vanligt att stabilisera och
forpackalag- och medelaktivt avfall i betong. Att fast-
stilla processerna for 16slighet, sorption och diffusion
av radionuklider ur betong borde vara malet, men
vanligen gbrs enkla lakférsok dar det kan vara svart,
for att inte sdga omdjligt, att urskilja de olika proces-
serna. Relativt bra arbeten gérs i USA, Kanada,
Frankrike, Vasttyskland, England, Finland och
Schweiz.

Genom att avfallet i betong som regel intimt blan-
das med vatten kan radiolys inte uteslutas och sddana
undersdkningar gors bl ai USA, Frankrike och Tysk-
land.

England intar en sirstdllning, eftersom man nume-
ra inriktar sig pa anvandningen av betong som ater-
fylinadsmaterial vid deponering av hgaktivt avfall,
Man anser att betongen skapar en milj6 i naromradet
som hdmmar korrosionen (jarnkapslar) och aven ra-
dionuklidfrigorelsen. De kemiska forindringarna i
naromrddet spelar med tiden en viktig roll f6r detta
koncept. Det géller framforallt pH-forandringar. Stu-
dierna dr intressanta och fortjanar att bevakas.



Péverkan pa betongen frn ndromradesmiljon, t ex
frAn grundvattnet, undersdks inte i sa stor utstrick-
ning som man kunde vinta sig. Linder med salt som
forvarsmedium, framforallt USA och Tyskland, gor
emellertid en hel del f6rs6k med betong och saltlds-
ningar ihop. Har dvervigs ocksi anvindningen av be-
tong som tdtningsmaterial for borrhal i saltkroppen.

Sammanfattningsvis kan man siga att betong ir ett
mycket anvandbart och ocksd mycket anvant material
inom avfallshanteringen. Det ar ocksd ett mycket
komplicerat material, som kan variera betydligt i sam-
mansittning och egenskaper beroende pa cementsort
och ballastmaterial. Dessa forhéllanden gor naturligt-
vis FoU angelégen.

3.4.7 Ovrigt

Internationella organisationer spelar en stor roll ge-
nom att samla olika lander, eller dtminstone expertis
fran olika lander, kring gemensamma utvarderingar
och projekt. Man bidrar ockséd med verksamheten tiil
att sprida kunnande och teknik till olika ldnder.
Exempel pa sadana organisationer ir IAEA, OECD/
NEA och CEC, som har behandlats i texten ovan.
Vad som diremot inte speciellt har framhallits ir att
flera av de undersOkningar som har beskrivits for re-
spektive europeiskt land gors inom ramen f6r CEC.
CEC fordelar harigenom betydande belopp och sam-
ordnar stora resurser pa avfallsforskningsomrédet.
Den del av verksamheten som berdr migration av
radionuklider, dvs radionuklidkemi, geohydrologi,
transportmodeller, in-situ-férsdk och naturliga analo-
gier hélls av CEC samman inom projektet MIRAGE,
Migration of RAdionuclides in the GEosphere.
Projektet startade 1982 och under 1985 gjordes en
storre avrapportering. En ny fas planeras nu med in-
riktning bl a pé in-situ-férsdk och naturliga analogier.

3.5 AVFALLSFORMER

Utbrant bransle ar, férutom i Sverige, en av de alter-
nativa avfallsformerna eller det enda alternativet i
USA, Kanada och Finland. Dessutom studeras ut-
brant brénsle av andra skil i Frankrike och Vasttysk-
land. Av dessa ldnder har Kanada och USA de klart
storsta programmen.

Direkta experimentella undersokningar av utbrént
bréansle som hogaktivt avfall bedrivs pé relativt fa la-
boratorier. For att fa ett effektivt informationsutbyte
mellan forskare, som aktivt arbetar inom detta omré-
de, organiseras sedan 1981 arliga informella “work-
shops”. Inom ramen for dessa ges mojligheter for
utbyte av opublicerad information som ar av stor bety-
delse for utvdrderingen av pagdende insatser och pla-
neringen av kommande forskningsbehov.

USA
I USA ir utbrant bransle huvudalternativet f6r kom-

mersiellt avfall. Efter 1982 bedrivs unders6kningarna
av utbrint brénsle inom ramarna for de olika forvars-
projekten och &r platsspecifika, dvs undersdkningar-
na gors med grundvatten som referens och tillsam-
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mans med andra komponenter som ar specifika for
varje forvarsplats. Sedan 1984 har dessutom dessa stu-
dier fatt 6kade anslag. Verksamheten bedrivs nu, del-
vis parallellt, inom Tuffprogrammet (NNWSI), ba-
saltprogrammet (BWIP) och saltprogrammet (SRP).
Allt laboratoriearbete utfors dock, om dn med olika
kontraktorer, i Hanford (Richland), WA. Utéver des-
sa studier bedrivs ocksd viss verksamhet av Materials
Characterization Centre (MCC), som ansvarar for ka-
rakterisering och distribution av det material (inklusi-
ve anvant brénsle) som sedan anvinds for de olika
programmens undersokningar. Samtliga USA-pro-
gram anviander nu H. B. Robinson II-brinsle som
MCC-godkant testmaterial. (PWR-briansle uttaget ur
reaktorn 1974 med en utbrinning pd 31 MWd/kgU
samt en gasfrigorelse p& 0,2%).

Tuffprojektet (NNWSI)

Tufférvaret dr tinkt att ligga Gver grundvattennivan,
dvs i princip ett dtminstone tidvis torrt férvar. Under-
sOkningarna utfors i Lawrence Livermore Laborato-
riets regi av Hanford Engineering Development La-
boratory (HEDL). Utéver det ovan namnda H.B. Ro-
binson-brinslet anvinds ocksd PWR-bréansle fran
Turkey Point-reaktorn (uttaget ur reaktorn 1975, 27
MWd/kgU, 0,3% gasfrigorelse). Detta senare materi-
al 4r karakteriserat av HEDL. Eftersom forvaret lig-
ger Over grundvattennivan, utfors vid sidan av rena
lakstudier undersdkningar av lagtemperaturoxidation
av brénsle /3.5.1/. Efter kapselgenombrott kan luft fa
tilltrade till branslet och genom oxidation omvandla
materialet innan egentlig lakning startar.

I NNWSI-projektet har man tagit med Zircaloy-
hoéljet pd branslet med avsikten att forsoka tillgodo-
rikna sig holjet som barridr i forvaret och darigenom
f& en fordrojning i utslappet av radionuklider frin
avfallet. Undersdkningarna utférs i referensgrundvat-
ten med fyra olika provtyper /3.5.2/:

— Utbrint brinsle i segment med vattentita &ndar
och intakt hélje.
— Segment med vattentidta dndar och laserborrade hél

i héljet.

— Segment med vattentata dndar och ségad spalt i
héljet.

— ”Naket” bransle frdn Oppnat brinslesegment plus
det tomma holjet.

De mest aktuella resultaten fran dessa tester finns
rapporterade. /3.5.2/ och /3.5.3/.

Av speciellt intresse fran svensk utgingspunkt ar att
grundvattnet i tuff 4r mycket likt granitiskt grundvat-
ten och resultaten frin NNWSI kan direkt jamforas
med svenska resultat frAn undersdkningar vid oxide-
rande forhallanden. En visentlig skillnad ar givetvis
att for NNWSI ar oxiderande férhallanden normalfal-
let, medan man i svensk djup berggrund férvéntar sig
reducerande forhédllanden i grundvattnet. Trots detta
ger Tuff-programmet vardefull kompletterande infor-
mation till det svenska programmet, &ven om inrikt-
ningen dr sddan att den inte direkt ersitter svenska
undersokningar. Ett undantag ir studierna avseende
luftoxiderat briansle, som dven kan ge vasentlig infor-
mation for tolkning av de svenska laboratorieresulta-
ten.



Basaltprojektet (BWIP)

Basaltprogrammet ar i huvudsak inriktat pa hydroter-
mala tester av barridrmaterial (inklusive utbrant
bransle). Syftet ar att bestimma tidsoberoende kon-
centrationer av radionuklider {dvs 16slighetsgranser),
som kan kopplas till transportfenomen for att ge for-
svarbara data for langtidsutslapp fran forvaret.

Fram till nu har resultat av tvd manaders expone-
ring vid 200°C i basaltiskt grundvatten m m rapporte-
rats /3.5.4/. Dessa resultat visar dock att langre expo-
neringstider behovs for att stationira férhallanden
skall uppsté.

Basaltprojektet ger inte pd samma satt som Tuff-
projektet data som har direkt tillimpning pé svenska
forhallanden. Detta beror pa att de betydligt hogre
temperaturerna i de amerikanska testerna och pé att
det basaltiska referensgrundvattnet avviker relativt
mycket fran det svenska referensvattnet. Studierna
bidrar givetvis till en 6kad forstéelse for systemet ut-
brant bransle/grundvatten och ger dérigenom infor-
mation, som ar av betydelse for det svenska program-
met.

Saltprojektet (SRP)
Experiment for att utvardera utslapp fran utbrint
bransle i ett saltfoérvar har utf6rts av Battelle PNL i
saltlgsningar som antingen beretts av upplosta borr-
karnor eller simulerade koncentrerade saltldsningar.
Aven 16sningar som simulerar vitskeinklusioner i salt
har anvints. Experimenten utférs med brénslefrag-
ment utan kapsling vid 25°C och 75°C och de senaste
resultaten finns rapporterade /3.5.5/.

Resultaten fran Saltprojektet saknar givetvis direkt
tilldmpning i det svenska programmet, men kan ge
viss information om experimentella tekniker m m.

Kanada

1 Kanada ar utbrant brénsle huvudalternativet for
hogaktivt avfall. Undersékningar av bestindigheten
av utbrant CANDU reaktorbransle har pagatt vid
Whiteshell Nuclear Research Establishment sedan
1977 /3.5.6-3.5.9/. Det kanadensiska CANDU UQO:-
branslet ar tillverkat av oanrikad uran f6r anvindning
i tungvattenreaktorer. Utbrinningsgraden &r ligre 4n
for lattvattenreaktorer. Det brinsle som anvints i de
kanadensiska undersékningarna har haft en utbrin-
ning pa 6-8 MWd/kgU, som 4r typiskt for CANDU
reaktorer. Lakstudierna ar utférda vid tva olika tem-
peraturer, 25°C och oxiderande férhillanden, och
150°C vid savil oxiderande som reducerande forhél-
landen.

Inom det kanadensiska programmet har utdver de
ovan namnda studierna ocksa gjorts undersdkningar
av mer grundforskningskaraktidr av UO. oxidation
samt inverkan av a-radiolys pa oxidation och upplds-
ning av UO:, se t ex/3.5.10/.

Det kanadensiska programmet r av speciellt intres-
se for Sverige. Trots skillnader i brinsletyp, och i viss
man dven grundvattenkemi, dr de geologiska férhal-
landena for de planerade férvaren i Sverige och Kana-
da likartade. Det kanadensiska programmet {or stu-
dier av anvant bransle ar dessutom det mest omfattan-
de i varlden. For de narmaste &ren fortsatter lakexpe-
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rimenten. Syftet dr att bestimma hur brinslets lak-
egenskaper beror av temperatur, pH, Eh och vatten-
kemi. Dessa undersdkningar kommer ocksé att vara
starkt knutna till grundldggande studier av mekanis-
merna for oxidativ upplosning av UO:, speciellt med
tonvikt pd a-radiolysens inverkan. Till detta kommer
relevanta termodynamiska data att insamlas eller be-
stammas.

Utdver de ovan ndmnda lakexperimenten har man
for de nérmaste dren program for karakterisering av
utbrént brinsle. I en forsta etapp kommer tillgangliga
data, relevanta for brénslets lakbestandighet, att in-
samlas. Dessa data dr bland annat uppgifter om for-
andringar i brinslets struktur under bestralning, fis-
sionsprodukternas kemiska tillstdnd i brinslet och
segregationer av diskreta fissionsprodukthaltiga faser.

1984-85 startades forsok med “multikomponent™-
system, dir vixelverkan mellan avfallet och andra
komponenter (buffertmaterial, granit osv) i naromra-
det skall studeras/3.5.11/. I den forsta fasen var avfalls-
formen forglasat avfall, men i en andra fas (start 1985-
86) kommer dessa forsok att utféras med bransle som
aviallsform.

Utover att utbyte av resultat och erfarenheter fran
det kanadensiska programmet generellt sett ar virde-
fulla f6r det svenska programmet, har de kanadensis-
kastudierna av inverkan av o-radiolys i ménga avseen-
den direkt tillimpning pd svenska forh&llanden.
Givetvis maste kompletterande svenska undersdk-
ningar av a-radiolys utforas, dels pé grund av skillna-
derna mellan svenskt lattvattenbrinsle och
CANDU-brinsle och pé grund av skillnaderna i f6r-
vintad grundvattenkemi, dels for att pa kritiska punk-
ter bekrifta resultat.

Forsok med » multikomponent”-system #r dven
planerade i det svenska programmet och erfarenhe-
terna frdn Kanada kommer att vara av stort viarde vid
detaljutformningen av forsoksuppstiliningar och
provtagningsutrustningar.

Visttyskland
Inom ramen fér Projekt Andere Entsorgungtechni-
ken (PAE) (slutrapport 1985) utférdes vid KWU un-
dersdkningar av lakbestiandigheten hos PWR-briinsle
i slutférvar i saltformationer /3.5.12/. Forséken ge-
nomfordes vid 100°C och 200°C i mattade saltlésning-
ar pd brinsle med en utbranning av 33 MWd/kgU.
P4 grund av de stora skillnaderna i grundvattenkemi
har de tyska undersdkningarna inga direkta tillamp-
ningar pa det svenska programmet, iven om resulta-
ten givetvis ger indirekt information, som kan vara av
betydelse {6r tolkning och forstielse av de svenska
resultaten.

Frankrike

Under 1986 kommer CEA att starta undersdkningar
av lakbestdndigheten av Fénix brinsle. Aven om
FBR-brinsle avviker betydligt frin LWR-brinsle,
kan dessa undersdkningar potentiellt ge information
om 1 synnerhet plutoniumlakningen och eventuella
loslighetsbestdmmande fasta plutoniumfaser.

Finland
Inom det finska programmet gors for narvarande en-
dast undersdkningar av obestrélat brinsle.



3.6 KAPSEL - MATERIAL OCH
UTTORMNING

Samtliga lander, som bedriver forsknings- och utveck-
lingsarbete riktat mot slutforvaring av hogaktivt avfall
fran kdrnreaktorer, forutsitter att avfallet skall kaps-
las inien tat behallare {6re slutdeponering. Den tids-
period, under vilken kapseln skall bibehalla sin inte-
gritet, varierar, men i stort kan man urskilja tva
huvadiinjer. { de flesta lander Ar méalet f6r absolut
inneslutning i kapsel 300-1000 &r, medan Sverige, och
aven ndgra andra lander, {0r nirvarande har ldngtids-
inneslutning (ca 100 600 ar) som huvudalternativ.

Kraven pd material och metoder f6r utvardering av
korrosionsbestdndighet kan givetvis vara helt skilda,
beroende pd vilken funktion kapseln avses ha. Dess-
utom dr f&rvarsmediet olika i de olika landernas pro-
gram. I den f6ljande redogorelsen beskrivs endast ma-
terialval och korrosionsutvirderingar for f6rvar, som
geologiskt och geokemiskt &r relativt lika det svenska.
I huvudsak innebir detta att korrosionsstudier avse-
ende salt inte behandlas.

De materialtyper, som aktualiserats {6r kapslar,
kan grovt indelas i fyra kategorier:

1) Termodynamiskt (partiellt) stabila material, t ex
koppar.

2) Korrosionsbestandiga material, t ex titan, hastel-
loy och rostfritt stal.

3) Korroderande material, t ex kolstal.

4) Korrosionsbestindiga, icke-metalliska material,
t ex keramer och cement.

Valet av material dikteras i forsta hand av onskad
fivsldngd pa kapseln och de kemiska forhallandena i
kapselns ndromréde efter deponering, men ekono-
miska 6verviganden har ocksa betydelse.

De lander, som har mer omfattande forsknings- och
atvecklingsprogram och dessutom avser f&rhailan-
den, som dr relevanta {0r Sverige dr: Belgien, Frankri-
ke, Italien, Kanada, Schweiz, Storbritannien och
USA. Av dessa har EG-linderna utver sina nationel-
la program ocksa forskningsprogram inom ramen for
EG-samarbetet.

Belgien

Det belgiska programmet har som huvudalternativ
slutfOrvaring 1 lera. Sedan flera ar tillbaka péagir stu-
dier av korrosion kapsel och konstruktionsmaterial i
lermiljd och i fuktig leratmosfir, De material som
studeras ar dels EGs referensmaterial: kolstdl, 0,2%
Pd och hastelloy C-4, plus en del andra material, som
tekniskt ren titan, inconel och andra stalsorter. Labo-
ratorieresultaten finns bland annat redovisade i refe-
renserna /3.6.1/ och /3.6.2/. Aven om Boom-leran ke-
miskt i ménga avseendern avviker betydligt fran bento-
nit ir de belgiska undersdkningarna av intresse, trots
att resultaten inte direkt kan tilldmpas pé svenska
férhallanden.

Utover laboratorieférstken kommer in-situ-forsok
att utforas i underjordsiaboratorium. Dessa experi-
ment omfattar bade studier av korrosion i leratmosfir
och 1 direkt kontakt med leran. 1 det senare fallet
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anvands for 4dndamélet konstruerade korrosions-
slingor”, med hjilp av vilka proverna placeras 5 min i
or6rd lera. Undersdkningarna kommer att utféras vid
ca 15°C, 90°C och 150°C /3.6.3/.

Frankvike

De franska undersdkningarna genomfors delvis inom
ramen for EG-samarbetet, men kompletteras ocksi
med ett rent nationellt program. Forvarsmedia r gra-
nit, lera och salt. Magra mer f6rvarsomradesspecifika
undersOkningar paglr dnnuinte, i alla fall inte indgon
storre omfatining, utan undersékningarna 4r av mer
generisk art. Inom EG-samarbetet ligger tyngdpunk-
ten pd granitiskt forvar och CEA-FAR har koncent-
rerat arbetet pd korrosionsbestindiga material/3.6.2/.
1 understkningarna ingar dels EGs referensmaterial
Hastelloy C4 och Timed0,2% Pd, men dven andra
material, som t ex Inconel 625 och Hastelloy C276
inglr. Bakgrunden till intresset f6r korrosionsbestan-
diga material &r mojligheten att gjuta avfallsglas di-
rektien behallare som kan slutdeponeras utan ytterli-
gare inkapsling. Dessutom utfors undersdkningar av
laglegerat stil/3.6.4/. For korrosionsbestandiga mate-
rial har studier av spaltkorrosion och gropfritning i
granitiska vatten gjorts. Dessutom har man genom-
fort vissa undersdkningar av stals allménkorrosion.
Uttver CEA, genomfdr CNRS/Vitry undersokningar
av stabiliteten hos passiviilmen pé nickelbaslegeringar
och pa titan /3.6.2, 3.6.5/.

Fran svensk utgdngspunkt ar det viktigt att f6lja
utvecklingen av det franska programmets studier av
nickelbas-legeringar i granitiskt vatten eftersom inga
shdana understkningar planeras frin svensk sida.
Ockséa undersckningarna av stilkorrosion bér ge vir-
defull information, som kan komplettera planerade
svenska insatser pa detta omrade.

1ialien

Relativt litet information finns tillgnglig om relevan-
ta korrosionsstudier i Italien. Tester har genomfoérts
pa laglegerat stal i Boom-lera och i havssediment.
Speciellt har inverkan av karbonathalten i sedimenten
studerats.

Kanada

inom det kanadensiska programmet pagar studier av
titan (och Ti-legeringar) /3.6.6/, koppar /3.6.7/, nic-
kelbaslegeringar /3.6.8/ och keramiska material
/3.6.9/. Programmet f6ljer tva huvudlinjer, dels mate-
rial f6r inneslutning 500-1000 ar (Ti, Ni-bas och Cu),
dels material f6r “avancerad” inneslutning
20 000-50 000 ar (keramer). Understkningarna ir ba-
serade pi fOrutsittningarna att f&rvaret skall ligga i
granitiskt berg och att grundvattnet kan vara betydligt
saltare &n vad man funnit i Sverige (35 000 ppm 1
jamfort med ca 100 ppm). Maximala temperaturen i
{6rvaret skall vara ca 150°C.

Huvudalternativet till kapselmaterial 1 det kana-
densiska programmet ar titan och tva titanmaterial
studeras: dels Ti-2 (kommersiellt ren titan), dels Ti-12
(legering med 0,3% Mo och 0,8% Ni), Titan har en
mycket god korrosionsbestindighet i aggressiva miljé-
er. Man har darfér beddmt det som osannolikt att



allminkorrosion av titan skulle komma att begréinsa
livsiangden pa kapseln i forvarsmiljon. Undersdk-
ningarna har darfor koncentrerats pa de olika tinkba-
ra lokala korrosionsfenomen som kan upptrada.
Forskningsprogrammet pa titan bestar av tre huvud-
omréden: spaltkorrosion, vatefdrsprédning och titans
langtidsbeteende under simulerade forvarsférhalian-
den.

Vad avser spaltkorrosion undersdker man inverkan
av tre parametrar: inverkan av radioaktiv strélning,
inverkan av legeringselement och inverkan av vatten-
kemin. Man ligger langt framme med dessa studier
och resultaten ar i mycket kort sammanfattning att
spaltkorrosion kan initieras vid s 1&g temperatur som
90°C och att Ti-12 4r mer motstandskraftig &n ren
titan. For vateforsprodning tycks det omvénda f6rhal-
landet galla, dvs Ti-12 hydreras lattare &n Ti-2.

Langtidsexperiment pégér for nérvarande. Korro-
sionsprover har placerats i strdlningsfalt i kontakt med
salt grundvatten bade i ndrvaro och franvaro av bento-
nit.

Titan 4r dven for Sverige ett intressant alternativt
kapselmaterial. Genom att de omfattande kanaden-
siska undersdkningarna avser en férvarsmiljo som &r
relativt ik den svenska, men med ett aggressivare
grundvatten, dr det sannolikt att framforallt resulta-
ten fran spaltkorrosionsstudierna ar direkt tillimpba-
ra pa svenska forhallanden. Som remissbehandlingen
av KBS-1 visade ar kanske det stbrsta problemet med
titan som kapselmaterial dess eventuella kénslighet
for vateforsprodning. Aven pa detta omréade ar det
kanadensiska programmet vardefullt for Sverige.

Eftersom man i det kanadensiska programmet bara
siktar pa 500-1000 ars livslangd for en kopparkapsel
har man valt tunnvaggigare material. Man raknar hel-
ler inte med att reducerande férhdllanden hunnit ut-
bildas efter sé kort tid, utan kopparundersdkningarna
ar mer inriktade pé att bestdmma korrosionshastighe-
ten f6r koppar tillsammans med bentonit i syre och
sulfidhaltigt vatten. For en tunnvéggig kapsel blir in-
verkan av a-radiolys pa korrosionen av storre betydel-
se och undersdkningar av kopparkorrosion under
v-bestralning kommer att utféras. Dessutom pagir
undersSkningar av spaltkorrosion och gropfritning pa
koppar.

Undersokningarna av koppar dr givetvis mycket in-
tressanta frin svensk utgéngspunkt. Visserligen &r
den kanadensiska kopparkapseln tdnkt som en betyd-
ligt mer kortlivad kapsel 4n den svenska, men infor-
mation omt ex inverkan av radiolys pa korrosionen ar
vasentlig fOor att optimera vaggtjockicken pd den
svenska kapseln,

Som alternativ till titan 61 tunnviggiga korrosions-
bestindiga kapslar studerar man i det kanadensiska
programmet ocksa nickelbaslegeringarna Inconel 625
och Hastelloy C276. Liksom f6r titan har man kon-
centrerat sig pa underskningar av lokal korrosion, i
forsta hand spaltkorrosion och gropfritning.

Av de keramiska materialen har man tvd alternativa
materialtyper: dels bestiindiga hdgkvalitetskeramer,
dels billiga keramer med enkel och viletablerad till-
verkningsteknik. Utifrdn kriteria som bestandighet i

46

grundvatten (uppmétt genom olika lakprov), kost-
nad, tillginglighet pa ravara, tillginglig tillverknings-
teknik och mekaniska och fysikaliska egenskaper, har
man séllat fram ndgra alternativa keramer for ytterli-
gare studier. Dessa keramer dr: ALOs, MgO-stabili-
serad ZrQ:, cermet (70% ALOs - 30% TiC), TiO:,
grafit, porslin och betong.

I det svenska programmet ar fortfarande keramer, i
forsta hand ALOs, intressanta alternativa kapselmate-
rial. De kanadensiska undersokningarna ar darfor av
direkt intresse, i synnerhet som Kanada fOr nirvaran-
de ir det enda land som aktivt studerar keramiska
kapselmaterial.

Schweiz

Inom ramen for det schweiziska Project Gewéihr har
NAGRA utvirderat stal (gjutstdl, tysk standard
(GS-40 och GGG40) som kapselmaterial for ett forvar
pd ca 1200 m djup i granitiskt berg /3.6.10/. Den
tankta livslingden for stdlkapseln, vid en maximal
forvarstemperatur pa 150°C, ar ca 1 000 ar. Urvalet ar
baserat pd en sdllning av ett stérre antal tinkbara
kapselmaterial /3.6.11, 3.6.12/. 1/3.6.11/ sllades fyra
alternativa material fram, de tvd ovan nimnda stalsor-
terna samt Ti-12 och Zircaloy-2, {6r mer omfattande
utvirdering /3.6.12/, varefter slutligen stl valdes som
foérsta alternativ.

Forhallanden i forvaret &r, som i Sverige, tdnkta att
vara syrefria, men med en hogre salthalt (total salthalt
15 000 ppm) an vad som forutses f6r svenska f6rhdl-
landen. De fortsatta studierna av stalkorrosion har
darfér koncentrerats pa undersdkningar av viteprodu-
cerande korrosion under syrefria forhallanden
/3.6.13/.

Eftersom stal ar ett alternativt material f6r en mer
kortlivad kapsel dven {61 Sverige, och schweiziska for-
hallanden ar relativt lika de svenska, har dessa under-
sokningar och resultat direkt tillimpning for svensk
del.

Aven ALO:s har undersokts som kapselmaterial i det
schweiziska programmet. Liksom i de svenska under-
sOkningarna har man kommit till slutsatsen att, &ven
om ALQO: har en mycket god kemisk bestindighet i
granitiska grundvatten, kommer risken foér fordroijt
brott att gbéra bedOmningar av livstiden osikra
/3.6.14/. Detta kommer att vara det viktigaste proble-
met att 16sa for eventuella fortsatta undersdkningar av
keramer som kapselmaterial.

Storbritannien

Det brittiska programmet &r koncentrerat pa utvarde-
ringar av bade allmén korrosion och lokal korrosion
pa stal i granitiskt f6rvar. Arbetet utfors pA AERE
Harwell som ar huvudiaboratorium f6r EG-samarbe-
tets undersdkningar av stlkorrosion i granitisk miljo
/3.6.2,3.6.15,3.6.16/.

En utghngspunkt f6r de brittiska understkningarna
har varit att for ett korroderande material, som stal,
méste de data pa korrosionshastigheter som uppméts
kompletteras med en forstdelse f6r de fenomen som
styr korrosionen &ver langre tider. Man har darfor, vid
sidan av experimentella studier av allmankorrosion
och lokal korrosion, ocksd borjat utveckla prediktiva



modeller for de olika formerna av korrosion pa stal i
forvarsmiljo /3.6.17, 3.6.18/. Annu si linge oOver-
skattar modellerna den faktiska korrosionen. Detta
beror i huvudsak pé att de nuvarande modellerna inte
tar hansyn till att ansamling av fasta korrosionspro-
dukter, framforallt vid lokal korrosion, kan himma
reaktionshastigheten. Arbete med att ta in dessa ef-
fekter i modellerna pagar /3.6.16/.

Det brittiska programmet Ar mycket intressant for
Sverige. De data som hittills samlats ir relevanta for
ett svenskt granitiskt forvar med en alternativ kort-
livad kapsel for isolering av avfallet. Modellutveck-
lingen ar dessutom mycket vardefull, d& man pé ett
tidigt stadium samordnat den med den experimentella
delen av programmet. Aven om viss utveckling av
korrosionsmodeller ocksd férekommer, bl a i USA,
forefaller Harwell vara mest framgéangsrika hittills.
Trots att modellerna adn sd lange méste anses vara
mycket konservativa tycks man ha tagit hdnsyn till de
vésentliga fenomen som styr korrosionen.

USA

Liksom for branslestudierna dr de amerikanska kor-
rosionsundersdkningarna kopplade till de olika for-
varsorienterade projekten. Av dessa har saltprojektet
(SRP), tuffprojektet (NNWSI) och basaltprojektet
(BWIP) kommit lingst. Av dessa ar forvarsmiljon i
saltprojektet inte relevant for Sverige, dven om de f6r
korrosionsbedémningar i méanga fall kan betraktas
som ett konservativt fall jAimfért med forhéllandena i
ett granitiskt férvar. Bide tuff och basalt represen-
terar diremot férvar med grundvattenférhéllanden
som &r lika de svenska, med det undantaget for tuff-
férvaret att detta ligger 6ver grundvattennivan och att
man alltsd har oxiderande férhallanden i f6rvaret. Ge-
mensamt f6r samtliga de amerikanska projekten &r att
kapseln skall dimensioneras for livstider pd 300 -
1 000 &r.

Tuff

Huvudansvaret f0r korrosionsstudierna for NNWSI
ligger p& Lawrence Livermore Laboratory. Referens-
materialet for kapseln dr austenitiskt rostfritt stdl och
laboratorieinsatserna har koncentrerats pa 304L (och
316L), somiindustriella tilldmpningar visat sig ha god
korrosionsbestandighet under oxiderande forhallan-
den /3.6.19/. P4 dessa material har man studerat all-
ménkorrosion, olika former av lokal korrosion och
inverkan av y-radiolys /3.6.20, 3.6.21/.

Eftersom rostfritt stal fér narvarande inte betraktas
som ett alternativt kapselmaterial f6r Sverige, och
underskningarna avser oxiderande forhallanden, ar
de endast av marginellt svenskt intresse.

Sedan ndgot ar tillbaka pagér vid Lawrence Liver-
more Laboratory parallella studier av koppar och kop-
parlegeringar som alternativa kapselmaterial f6r ett
tufférvar /3.6.22/. Aven om undersdkningarna avser
oxiderande forhallanden, och koppar-nickellegering-
ar bedtms som mest lovande, dr dessa studier uppen-
bart av relativt stort svenskt intresse, eftersom de kan
ge data som kompletterar de svenska undersdkningar-
na.
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Basalt
I basaltprojektet (BWIP) dr referensmaterialet for

kapsel kolstal. Temperaturen kan tdnkas vara si hog
som 250°C och laboratorieundersdkningarna utfors i
allménhet vid referenstemperaturerna 150°C och
250°C. I huvudsak studeras allménkorrosion aven i
nérvaro av bentonit och med eller utan y-bestralning
/3.6.23,3.6.24/.

Liksom for NNWSI har BWIP sedan nagot ar till-
baka ocks3 tagit med studier av koppar och kopparle-
geringar i sitt program.

Stalundersdkningarna, men i férsta hand koppar-
studierna, ar givetvis intressanta fér Sverige som kom-
plement till egna och andras undersékningar av dessa
material, 4ven om de mycket hdga temperaturerna
(250°C) gor att resultaten kan vara svéra att dverfora
till svenska forhéllanden.

3.7 BUFFERT OCH ATER-
FYLLNAD

1 KBS forsknings- och utvecklingsprogram har de fysi-
kaliska och kemiska egenskaperna hos smektitrika le-
ror uppméarksammats. Dessa material beddms som
intressanta att anvindas som buffertmaterial i slut-
forvar fOr anvint karnbrinsle.

Liknande bed6mningar f6r dessa material har
gjorts 1 flera andra ldnder t ex Kanada, Schweiz,
Frankrike m fl.

Kanada
I kanadensiska koncept for slutférvar i kristallint berg
finns alternativ framtagna, vilka innebér att man i
bergrum pa 500 — 1000 m djup placerar kapslar inne-
hallande anvint kdrnbrinsle i borrhél eller direkt i
bergrummen. Darefter dterfyller man med buffert-
material bestaende av lera och t ex sand. De leror som
undersoks ir natriumbentonit och nigra illitiska leror.
Inverkan av temperaturer pa upp till 150°C och av
vattenkemi studeras, samt dven hur de tekniska egen-
skaperna dndras med tiden.

Schweiz

NAGRA har med redovisningen av sitt Project
Gewahr (1985) visat hur hogaktivt avfall kan slut-
forvaras med bl a hdgkompakterad bentonit som be-
tydelsefull teknisk barriir mellan jirnkapsel och berg
i en fullortsborrad tunnel. I det schweiziska program-
met ingar samma referensmaterial som KBS anviinde,
Volclay Mx80. Egenskaper rorande svillning, hydrau-
lisk konduktivitet och diffusion har ocksé undersokts
{or bavariska kalciumbentoniter. Beroende av hogre
initialtemperatur i berg pd aktuellt djup, ca 1200 m,
samt tjockare buffertmateriallager, uppgar tempera-
turenidet schweiziska lagret till 150°C. Fortsatt forsk-
ning rérande de tekniska barridrerna avser bl a sam-
verkan mellan jarn och bentonit, vattenupplagring
och gastransport i bentonit samt egenskaper i
bentonit/kvartssandblandningar /3.7.1/. Schweizisk
forskning rérande kopplade fysikaliska och kemiska
processer 1 jirn/bentonitsystemet bedéms i framtiden
kunna komplettera var kunskap.



Frankrike

I det franska programmet ingér CEA studier av tek-
niska barridrer f6r HL W-glas. Samarbete har inletts,
varvid jAmfbrelser avses kunna ske med franska
smektitrika naturliga leror, deras reologi, mikrostruk-
tur samt moiliga effekter pa grund av termisk paver-
kan med och utan strilning, Faltférsok i Stripa ingér,
dir hogkompakterad lera i kontakt med jirn provas
vid temperaturer upp till 170°.

INTERNATIONELL SAMVERKAN
I SKBs FoU-arbete deltar Professor Roland Pusch,
vars forskning sedan ménga &r varit inriktad pa bl a
jordmaterials mikrostruktur och hur vatten inverkar
padenna. I arbetet f6r SKB har egenskaper matts hos
lerbaserade buffertmaterial av betydelse for fysikalis-
ka processer i slutférvarsmiljé. Hiri ingdr samverkan
mellan smektitmineral och vatten som 1 hog grad in-
verkar pd reologin for systemet lera/vatten. For dju-
pare forstaelse for dessa processer, vilka har stor bety-
delse for bl alingtidseffekter, skerinternationell sam-
verkan med framstdende vetenskapsmin bl a genom
av SKB stédd verksamhet med internationell publice-
ring. Sedan flera 4r finns samarbete med institutioner
i bl a USA, Frankrike, Belgien och Norge. Det 4r
med dels ytterligare férvarvad kunskap om samman-
hangen mineral/vatten i mikrostruktur, dels med geo-
teknisk och geologisk erfarenhet som tekniska barrié-
rer skall konstrueras och funktionsvirderas. Det inter-
nationella samarbetet i Stripa ar ett bra exempel pd
kunskapsuppbyggande verksamhet. Ett buffertmate-
rialférsok ar avslutat. Schakt och borrhalspluggnings-
teknik provas och tatinjekteringsforsok planligges.
For en inledande etapp planeras en “'state-of-art”’-
redovisning av ett par intressanta tiAtningsmaterials
l&ngtidsstabilitet. Redovisningen kommer att genom-
foras som ett internationellt samarbete inom Stripa-
projektet.

3.8 UTFORMNING AV FORVAR

Slutférvar for hogaktivt avfall eller anviint brinsle
planeras bli utférda i flera lander med olika f0rutsitt-
ningar fran geologisk synpunkt, t ex isaltformationer,
sediment med bl a tit lera samt i kristallint berg.

Pa grund av svenska forhallanden &r intresset foku-
serat pa kristallint berg.

USA
Mal f6r funktion hos systemet av tekniska barridrer

finns fastlagd, ndmligen inneslutning av radionuklider
under minst 300 ar och tillatet utsldpp upp till 1 000 ar
med hégst 10° av det ursprungliga totala innehallet
per ar. Medlen for att uppna dessa méal utgdrs bl a av
“aviallspaket”, bestdende av kapsel med lampligt ytt-
re kompletterande material, placerade i borrhal utfér-
da fran bergrum vilka har schaktkommunikation med
markytan. Borrhalen pluggas med t ex betong och
bergrum och schakt aterfylis.

Konstruktionsarbetet 4r i ett tidigt inledande ske-
de, men tidsplanen innebér att ett pilotschakt kom-
mer att sinkas under 1990-talet.
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Likheter mellan de geologiska forutsitiningarna
gbr att utvecklingen mot mer detaljerad utformning dr
av intresse. Detta galler ocksd val av dimensionerande
temperatur for kapsel, aterfyllning och berg /3.8.1/.

Kanada

Utformningen av ett kanadensiskt slutférvar karakte-
riseras av horisontella bergrum med tre rader borrhali
golvet, i vilka kapslar placeras tillsammans med buf-
fertmaterial. Bergrum, tunnlar och schakt aterfylles.
Tatningsatgirder 1 form av pluggar i schakt samt in-
jekteringar m m fOrutses. Likheter i geologiska férut-
séttningar, kapselmaterial och temperaturforhallan-
den mojliggdr fOr oss intressanta jAmfdrelser i kon-
struktiva utformningar, innefattande val av forlagg-
ningsdjup och ldmplig utformning f6r tillimpad ater-
fyllningsteknik.

Schweiz
Det schweiziska konceptet till utformning av slut-
férvar f6r HLW som presenterats /3.8.2/ bygger pé
fullhdlsborrade tunnlar med 3.7 m diameter fylida
med jérnkapslar och hogkompakterad bentonit. Tva
vertikala schakt utgdr férbindelse med markytan.
Likheterival av buffertmaterial, egenskaper hos ett
forvarssystem pa stort djup samt tillimpningen av
bergteknik for fullhalsborrning av tunnlar i hart kris-
tallint berg innebér intressanta mdjligheter till jAm{o-
relser.

Frankrike

Utformningen av tekniska barridirer i vertikala borr-
hal med ménga avfallsenheter i varje hal pagar med
visst samarbete mellan CEA och SKB.

INTERNATIONELL SAMVERKAN

Inom Stripa-projektet prévas bl a metoder for plugg-
ning av borrhél, schakt och tunnlar. Pluggarnas funk-
tion 4r beroende av samverkan med berget, vilket
avses bli visat i Stripa-testerna. Systemet av pluggar i
borrhéal, schakt och tunnlar skall samverka, si att
grundvattenstrémningen i mojligaste méan férhindras i
avfallets nirhet. I framtiden 4r det av intresse att ut-
veckla metoder for att karakterisera berggrundens
geohydrologiska férhédllanden i samband med att f61-
varet byggs, sd att anpassning av forvarsutformning
och planering av titningsatgarder kan ske. Det 4r dir-
f6r av stort intresse att delta i pilotprojekt, for t ex
sankning av schakt, dar tillampning av geohydrologisk
karakterisering under realistiska betingelser ingar.

3.9 BIOSFARSSTUDIER
3.9.1 Allmant

I en potentiell transportkedja {6r radioaktiva Amnen
frén ett avfallsfdrvar till manniskan utgdr biosfiren
den sista ldnken. 1 allménhet betraktas biosfaren som
det system av grundvatten, mark, ytvatten och atmo-
sfdr som innchéller levande organiskt material eller
som ar direkt tillgdngligt f6r manniskan att anvinda
eller konsumera. Transport och férekomst av radio-
nuklider paverkas, dels av vattnets och atmosfirens
rorelser och nuklidernas diffusion eller sedimenta-



tionen i dessa medier, dels av de organiska eller biclo-
giska omsittningsprocesserna i mark och vatten.
Genom selektivt upptag i biota och via biologiska
niringskedjor kan anrikningar av vissa Amnen uppstd i
det organiska materialet. For vissa radioaktiva Amnen
domineras konsekvenserna {6r manniskan, av ett ut-
slapp fran ett slutforvar, av en speciell niringskedja.

Studiet av nukliders omsétining i biosfaren har se-
dan linge pagatt i alla kdrnkraftlander, {6r att ge un-
derlag till konsekvensberdkningar av utsidpp vid nor-
maldrift och haverier i1 kdrntekniska anliggningar.
Problematiken kring tungmetaller har ocksa kravt
kartlaggningar av den nuklidspecifika spridningen i
biosfaren. Det mesta materialet inom omradet 4r pub-
licerat och fritt tillgAngligt i den Oppna litteraturen.

Vid lokala utslapp av radionuklider till biosfiren
koncentreras intresset i hog grad pa den priméra bio-
sfarsrecipienten. For ett slutférvar djupt 1 berggrun-
den utgdrs denna av grundvattenutfléden i de topo-
grafiska ldgpunkterna eller av dricksvattenbrunnar.
Utfiddets kemiska karaktir bestims till stor del av
forvarsbergarter.

SKB har ett vdl fungerande informationsutbyie
inom biosfarsomradet med bl a Kanada. Det kana-
densiska slutférvarssystemet och de geologiska for-
hallandena kring det tycks komma att val dverens-
stimma med det svenska,

Spridningen fran recipienter vidare ut i biosfren
uppvisar stora regionala och klimatiska olikheter.
Takten av férindringar i spridningsforhélianden ar
snabb jAmfért med varaktigheten av eventuella lacka-
ge fran forvaret. Plats och klimatspecifika data fran
olika delar av vériden ar siledes frimst intressanta for
att karakterisera variationsbredden i biosfarssprid-
ningen.

Inga direkta samarbetsprojekt med utlindska grup-
per avses bli initierade inom detta omrade. Dock avser
SKB att stdédja och medverka i att en skandinavisk
databas byggs upp {61 biosfarsdata.

Ett internationellt samarbete har initierats av SS51
for att testa de konceptueila och matematiska model-
ler som beskriver transport och ansamling av radio-
nuklider, eller andra spardmnen 1 ekologiska system,
for att faststélla de omgivningsmissiga konsekvenser-
na av eventuella utslipp. Ett tjugotal organisationer
har visat intresse att delta med olika modelier. Frin
Sverige deltar bl a Studsvik Energiteknik med model-
len BIOPATH som SKB anvént i sina sdkerhetsanaly-
ser.

3.10 SAKERHETSANALYS
3.10.1 Allmant

Man kan spara ett antal nya internationella utveck-
lingstrender inom sikerhetsanalysomradet. Dessa in-
nebdr i korthet en uppstramning och formalisering av
analysarbetet. Begreppet sikerhetsanalys har vidgats
till att omfatta de flesta typer av beddmningar och
berikningar, vad géller funktionen hos olika delar av
férvaret, och har dopts om till funktionsanalys.
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Detta betyder att en 6kad grad av realism och tilltro
till berakningsresultat efterstrivas. Medlen att né det-
ta dr bl a osdkerhetsanalys, kianslighetsanalys, verifi-
ering och validering av berdkningsmodeller samt info-
rande av kvalitetssikringsrutiner i programutveck-
lingsarbetet.

3.10.2 Nationella och internationella insatser

De trender som beskrivits ovan avspeglas bl a i1 de
internationella studier {6r verifiering och validering
av berdkningsmodeller {61 geohydrologi och nuklid-
spridning i forvarets nir- och fjrromrdden som
ighngsatts och drivs i NEAs regi: INTRACOIN,
HYDROCOIN och INTRAVAL. Liknande verksam-
het har ocksé inletts vad géller ekologiska modeller
genom BIOMOVS-studien.

Mojligheterna att ta hinsyn till osdkerheter i indata
och att gbra kéinslighetsanalyser, for att identifiera vik-
tiga parametrar fOr optimering av forvarsutformning-
en eller for att peka pé behov att minska osékerheter-
naiindata, dr viktiga. Dessa har dkats genom utveck-
lingen av en typ av program som {0rst togs fram vid
AECL (SYVAC). Dessa anvander sig av en probabi-
listisk teknik pé s sétt att indata fr representeras av
sannolikhetsfordelningar, fran vilka virden tas genom
stickprov (Monte Carlo), som sedan anvands for en
kopplad kedja av modeller som beskriver radionukli-
dernas utbredning. Kvalitetssdkringsrutiner har an-
viants vid utvecklingen av senare versioner av
SYVAC. Metoder f0r kinslighetsanalys som anvinds
idag 4r i stor utstrickning baserade pd arbete som
gjorts for USNRC vid Sandia Laboratories.

Framgéngarna med SYVAC och Sandias metodiker
har lett till att flera andra {inder och organisationer
dgnar sig at utveckling av liknande programsystem:
forutom SKB dven EG, UKDOE och CEA. NAGRA
och Institut fiir Tieflagerung (IfT) har visat stort in-
tresse. Verksamhet pagar fortfarande i USA men
mindre sammanhallet 4n i Europa. Genom NEA,
Users’ Group for Probabilistic Systems Assessment
Codes for Radioactive Waste Management, deltar f n
SKB, AECL, JRC-Ispra, CEN/SCK och UKDOE i
en internationell arbetsgrupp, i vilken man nu borjat
skissera aktiviteter for verifiering av SYVAC-liknan-
de programsystem.

3.10.3 Information utifran

Mélsattningarna med funktionsanalysverksamheten
ar sa pass skilda i olika lander, liksom kravspecifika-
tionerna pa programmen och programsystemen, att
information eller produkter inte direkt kan lyftas 6ver
och anvandas av SKB pa svenska forhallanden. Det
betyder naturligtvis inte att man skall sluta f6lja den
internationella verksamheten. De framsta kéllorna
till information ar 4nda den Oppna speciallitteraturen
inom omraden som statistik, numerisk analys, kvali-
tetssakring av programvara m m. Man maéste dndé
rikna med att SKB beh6ver bedriva ett visst anpass-
nings- och vidareutvecklingsarbete 4dven pé dessa om-
rdden.



4 INTERNATIONELLT SAMARBETE

4.1 OVERSIKT

Samarbete och utbyte av information med omvarlden
ar en omfattande del av SKBs forskningsverksamhet.
Arbetet bedrivs pa f6ljande sitt:

— Deltagande i arbetsgrupper i etablerade internatio-
nella organ.

— Egna bilaterala, tekniska samarbetsavtal.

— Deltagande vid internationella konferenser och
Symposier.

- Medverkan inom internationella projekt avseende
hantering eller forvaring av radioaktivt avfall.
(Exempel STRIPA- och HYDROCOIN-projek-
ten).

4.2 INTERNATIONELLA ORGAN

SKB har under de senaste dren aktivt samarbetat med
i huvudsak foljande tva internationella organisatio-
ner:

a) IAEA
b) OECD/NEA

Inom IAEA har SKB antingen direkt eller genom
sina konsulter deltagit i intressanta delar av forsk-
ningsprogrammet. Under programrubriken karn-
brinslecykeln (Nuclear Fuel Cycle) har SKB deltagit i
tvé olika programdelar, nimligen:

— Avfallshantering (Waste Management).
— Hantering av anvént kdrnbrinsle (Spent Fuel Ma-

nagement).

Malet med arbetet under programdelen ~Waste
Management” &r att utvdrdera, sprida och stodja
framtagandet av information angdende hantering och
behandling av radioaktivt avfall i alla former, sd att
skyddet for médnniskan och hennes miljo ur dessa as-
pekter kan sikerstéllas i ett langtidsforlopp.

Den andra programdelen “Spent Fuel Manage-
ment”” syftar till att samla och utbyta information an-
giende metoder for hantering, transport och lagring
av anvant kiarnbrénsle.

Under programrubriken fysikaliska vetenskaper
(Physical Sciences) har samarbetet i forsta hand rort
programdelen Isotophydrologi (Isotope Hydrology).

Malet for denna programdel 4r att ta fram och forfi-
na modeller fér transport av olika nuklider samt att
uppmuntra anvindningen av dessa modeller vid geo-
hydrologiska och geokemiska undersokningar, t ex av

typen:

— rorelser hos grundvatten,

— beddémningen av geotermiska resurser,

— rorelser och transport av sediment,

— geohydrologiska platsundersokningar for avfalls-

lager,
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En av OECD/NEAs huvudomraden {61 samarbete
ar det radioaktiva avfallets hantering i medlemslin-
derna. Fragan handlaggs av Radioactive Waste Mana-
gement Committee (RWMC) diér 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
underlitta informationsutbyte eller ta fram gemen-
samt besluts- eller samordningsunderlag.

Seminarier och workshops arrangeras inom viktiga
omraden for att dokumentera och diskutera utveck-
lingslage och framtida arbetsinriktning.

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) #r radgivande till RWMC i frdgor rérande
samarbetet rorande medel och metoder for funk-
tions- och sikerhetsanalyser av slutférvaringssys-
tem.

Medlem fran SKB ar Tonis Papp (ordforande).

— Adbvisory Group on In Situ Research and Investiga-
tions ar radgivande till RWMC i fragor rorande for-
soksverksamheten i de olika underjordiska for-
sOksstationerna.

Medlem fran SKB ar Bengt Stiltborg.

— PSAC (Probabilistic Safety Assessment Code)
Uses Group utgdr en samarbetsgrupp mellan de
som utvecklar och anvinder matematiska modeller
for probabilistiska analyser av fOrvarssystem.
Huvudvikten ligger vid att samordna utvecklingen
och jamfora kvaliteten pa modellerna.

Medlem fran SKB Nils Kjellbert.

— Cooperative Program for the Exchange of Scientific
and Technical Information Concerning Nuclear In-
stallations Decommissioning Projects utgor ett fo-
rum for informationsutbyte och eventuellt samar-
bete om olika nedlaggnings- och rivningsprojekt 1
varlden.

Medlem fran SKB ar Hans Forsstréom. SKB fi-
nansierar vidare en programkoordinator Shankar
Menon, Studsvik Energiteknik AB.

Projekt
— Stripa — se avsnitt 7.3. Projektchef och ansvarig for

projektadministrationen dr Bengt Stillborg.

Medlemmar fran SKB #r P-E Ahlstrom (ordf i
Joint Technical Committee) och Bengt Stillborg
(projektchef).

— ISIRS, International Sorption Information Retrie-
val System bygger upp en databas och utgor ett
informationscentrum inom rubricerade omrade for
nuklider av intresse inom avfallsomradet.

Medlem ir Bert Allard, UL, finansierad genom
SKB.



— NEAs Chemical Thermodynamic Data Base System
analyserar och kvalitetskontrollerar grunddata for
vasentliga nuklider {6r uppbyggnad av en databas.

Svenska deltagare ar Bert Allard, ULi och ing-
mar Grenthe, KTH, finansierade genom SKB.

NEA arrangerar ddrutéver 3 a 4 Workshops varje ar
inom forsknings- och utvecklingsomridet dar SKBs
personal eller konsulter aktivt deitar,

En likartad verksamhet till RWMC péagar { Fuel
Cycle Committee (FCC) dar kdrnbranslecykelfragor
handlaggs, 1 Committee for Safety of Nuclear Instalia-
tions (CSNI) dér drifttekniska sikerhetsfragor hand-
laggs och i Committee on Radiation Protection and
Public Health {CRPPH) dir radiologiska sikerhets-
fragor handldggs. SKB fdljer verksamheten Aven i
dessa kommittéer.

4.3 BILATERALT SAMARBETE

For narvarande har SKB formella bilaterala avtal med
f6ljande lander:

- USA-DOE.

— Kanada~ AECL.
Schweiz - NAGRA.
Frankrike — CEA.
EG-EURATOM.

Informationsutbyte utan formella avtal finns dess-
utom med:

|

|

— Vasttyskland.

~ Belgien.
Storbritannien.

Japan.

Ovriga nordiska lander.

De formella avtalen ovan 4r likartade till sin upp-
byggnad och ticker informationsutbyte och samarbe-
te inom hantering, behandling, lagring och slutférva-
ring av radioaktivt avfall. Utbyte av aktuell informa-
tion (rapporter) samt resultat och metoder frén forsk-
ning och utveckling ar huvudpunkter i avtalen. An-
ordnande av gemensamma seminarier och korta be-
s0k av specialister till andra pariens anlfggningar 4r
andra exempel pa vad som ryms inom avialens ram,
Regelbundet, med ca ett &rs intervall och vixelvis i
respektive land, sker allminna genomgéngar av par-
ternas avfallsprogram och verksamhetsplanering
inom avtalens ram.

Vid utbyte av personal under &ngre tidsperioder
eller omfattande direkt projektsamarbete sluts i regel
sérskilda avtal inom det allménna avtalets ram.

Genom avtalen ges specialister inom kirnavfalls-
omrédet Skade mdjligheter till kontakter for ett
givande utbyte av aktuell information. Detta 4r, som
tidigare nidmnts i kapitel 3, sdrskilt vardefullt efter-
som man internationellt idag satsar stora summor pé
forskning inom karnavfalisomradet.
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