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SAMMANFATTNING

Den 1 juli 1981 tradde en ny lag ikraft, som ligger det primdra
finansiella och tekniska ansvaret for omhindertagande av radio-
aktivt avfall pa kdrnkraftfdretagen. Detta ansvar avser bade
den forskning, utveckling, uppfdrande och drift av de anldgg-
ningar som dar nddvindiga fOr en sdker hantering av avfallet och
en siker slutlig f8rvaring. Kirnkraftfdretagen har uppdragit at
Svensk KidrnbridnslefOrsSrjning AB att svara for dessa uppgifter.
KBS dr den avdelning inom SKBF som ansvarar fdr forsknings- och
utvecklingsverksamheten inom omradet.

Det statliga organet Prav uppldstes vid halvarsskiftet 1981 och
dess forskningsverksamhet Overfdrdes pa SKBF/KBS. Samtidigt
tillkom den statliga Nd@mnden fOr anvint kdrnbridnsle, NAK, med
uppgift dels att Overvaka det arbete som bedrivs av SKBF inom
avfallsomrddet, dels att fdrvalta de fonder som skall skapas
for att sdkra finansieringen av framtida atgdrder.

Den fdreliggande Aarsrapporten beskriver verksamheten inom KBS
under ar 1981.

Arbetet har under aret koncentrerats pa tre omraden:

e En systematisk genomgang har pabdrjats av geologiskt intres-—
santa omraden i Sverige, som kan vara lZmpade f&6r ett slutfdr-
var f£0r hogaktivt avfall eller anvdnt briansle. 10 3 20
omraden anses bli studerade under 80-talet.

e Insatserna inom kemiomradet har breddats for att bidttre kunna
beskriva den kemiska vdxelverkan mellan kapselmaterial, buf-
fert, avfallsmatris och grundvatten som rader i fOrvaret.
Aven fordrdjningseffekterna vid radioaktiva Zmnens transport
med grundvattnet i berggrunden utgdr en viktig del av stu-

dierna.



e En fdrprojektering av ett slutfdrvar for lag- och medelak-
tivt driftavfall fran de svenska reaktorerna pagdr. Avsikten
¥r att under varen 1982 anstka om tillstdnd att uppfdra an-
liggningen vid Forsmarks Kdrnkraftstation.

Efter ett inledande kapitel, dir bakgrunden till arets arbete
ges, presenteras och karakteriseras olika avfallstyper som erhal-
lits fran kdArnkraftverksamheten i kapitel 2. Direfter avhandlas
i kapitlen 3-7 den verksamhet som friamst syftar till hantering
och slutfdrvaring av det hSgaktiva avfallet eller det anvidnda

brdnslet.

Kapitel 8 behandlar projekteringen av ett slutforvar for reak-
toravfall. Kapitel 9 behandlar det internationella forsknings-—
projekt som genomfdrs i den nedlagda Stripa-gruvan och som om~
fattar hydrogeologiska in situ-studier och storskalefdrstk ro-
rande buffertmaterials beteende. I det sista kapitlet, 10, redo-
gbrs for de kostnadsstudier som genomfSrts under &ret.

Bilagd till &rsrapporten finns dessutom en lista 6ver de teknis-—
ka rapporter som under iret publicerats av KBS samt korta sam-
manfattningar av deras innehall.
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1.1

1.2

BAKGRUND OCH ALLMAN ARBETSINRIKTNING

DET SVENSKA KARNKRAFTPROGRAMMET

Efter folkomrdstningen i kdHrnkraftfrdgan i mars 1980 har den
svenska riksdagen beslutat att det svenska kdrnkraftprogrammet
skall begrdnsas till 12 reaktorer och att ingen kdrnreaktor
skall vara i drift efter &r 2010. Kirnkraftandelen av den svens-
ka elproduktionen utgjorde under 1981 ca 35% och berdknas om
ndgra ar, di Forsmark 3 och Oskarshamn 3 tagits i drift, uppga
till ca 45%. Hur kdrnkraftavvecklingen i detalj skall genomfd-
ras har dnnu ej klarstdllts. En statlig utredning har under
1981 tillsatts fdr att bearbeta fragor, som sammanhdnger hdr-
med.

AVFALLSTYPER, MANGDER SAMT HANTERINGS- OCH
SLUTFORVARINGSPRINCIPER

Efter Riksdagens beslut om en begrdnsning av det svenska kdrn-
kraftprogrammet kan man i stort Overblicka de midngder av olika
typer av radioaktivt avfall som skall omhdZndertas i Sverige.

Den totala mingden anvint bridnsle beridknas uppgd till ca 7 000
ton. FOr ca 127 hdrav eller ca 870 ton foreligger utldndska upp-
arbetningsavtal, ddr det foOrutsdtts att huvuddelen av det radio-
aktiva avfallet fran upparbetningsprocessen skall atersdndas for
slutfdrvaring 1 Sverige. FOr ndrvarande kan ingen ytterligare
upparbetning av svenskt anviant kHrnbrdnsle fOrutses. Dels sak-
nas internationellt tillgdnglig kapacitet hdrfdr, dels &r det
oklart om det ur olika synpunkter H#r Onskvirt med ytterligare
upparbetning av anvint bridnsle frdn det begrdnsade svenska kirn-
kraftprogrammet.

De typer och totala mingder av olika avfallskategorier som i da-
gens ldge dr aktuella i Sverige anges i tabell 1-1.
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Tabell 1-1. Avfallskategorier
Avfallskategori Ursprung Avfallsform Egenskaper Miangd
la Anvant brinsle Drift av Branslestavar fn- Ti11 en b3rjan hog 4 500 kapslar
kirnreaktorer kapslade 1 virmeavgivning och
kopparkapslar strilning. Inne-

haller linglivade
nuklider

1b Hbgaktivt avfall Restprodukter frin Forglasat avfall T11l en bSrjan hog 730 kapslar
upparbetning inkapslat {1 bly~ virmeavgivning och
-titan-kapslar stralning. Inne-
hdller langlivade
nuklider
2 Transuranhaltigt Avfall fran uppar- Solidifierat i be- Lag- t11]1 medelak- 4 000 m3
avfall betningsprocessen tong eller bitumen tivt. Innehidller
ldnglivade nuklider
3  Hiardkomponenter Metallskrot inuti Obehandlat eller Lég- till medel~ 15 000 =3
och interna reaktortankar ingjutet 1 betong aktivt. Innehidller
delar vissa langlivade
nuklider
4  Reaktoravfall Driftavfall frin Solidifierat 1 Lag- till medel- 122 000 3
kirnkraftverk mm betong eller aktivt. Begrdnsad
bitumen. Kompak- livsliangd
terat avfall
5  Rivningsavfall Fran rivning av 1 huvudsak obe~ Lig- till medel- 166 000 m>

kdirntekniska an-
liggningar

handlat

aktivt. Begridnsad
11ivslingd

LAGAR OCH MYNDIGHETER

Den verksamhet som syftar till ett sd@kert omhdndertagande av ra-
dioaktivt kdrnkraftavfall regleras av nedan angivna svenska
lagar. Overgripande tillstdnd ldmnas som regel av regeringen.
Beredning av tillstandsirenden samt tillsyn av att gdllande be-
stdmmelser foljs sker genom olika myndigheter.

Atomenergilagen anger de grundldggande villkoren for uppfdrande
och drift av kdrnktekniska anliggningar.

Tillsynsmyndighet dr Statens Kdrnkraftinspektion, SKI.

Stralskyddslagen innehdller bestimmelser som syftar till skydd
mot joniserande stralning.

Tillsynsmyndighet &r Statens Stralskyddsinstitut, SSI.

Mil joskyddslagen innehdller bestdZmmelser som syftar till skydd
av mil jon.

Beredande myndighet #r Koncessionsndmnden fOr mil joskydd.

Byggnadslagen § 136a anger villkor for uppfdrande av s k miljo-
storande industrianliggningar.

Kommunen har vetoridtt.
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Villkorslagen anger bl a att innehavaren av en ny reaktor maste
visa hur och var det hogaktiva avfallet fran reaktordriften kan
slutligt och sdkert tas om hand innan k#rnbridnsle far tillfdras

reaktorn.

Regeringen fattar beslut efter hOrande av utvalda remissinstan-

ser.

Finansieringslagen fastslar att det primdra tekniska och eko-
nomiska ansvaret for omhdndertagande av radioaktivt avfall lig-
ger hos reaktorinnehavaren och att staten skall Svervaka verksam-
heten samt s¥kra finansieringen av framtida atgdrder genom fon-
der som byggs upp med avgifter pa kraftproduktionen.

KRAFTINDUSTRINS ORGANISATION FOR AVFALLSHANTERING

Den i fdregdende avsnitt nidmnda finansieringslagen (1981:669)
trddde i kraft 1981-07-0l1. Ddr regleras ansvarsfdrdelningen mel-
lan staten och kraftfdretagen i vad avser hantering och slutfdr-
varing av anvdnt k3rnbrdnsle och radioaktivt avfall, som hirror
fran detta. Lagen omfattar Hven rivning av kdrnkraftverken men
ddremot inte s k reaktoravfall, som kontinuerligt erhdlls under
kdarnkraftverkens drift.

I samband med den nya lagens tillkomst upphOrde Programradet
for radioaktivt avfall, Prav. Som kontrollerande och &vervakan-
de organ tillkom samtidigt NdZmnden fOr hantering av anvint kZrn-
briansle, NAK. En central uppgift for NAK dr forvaltningen av de
fonder, som byggs upp av avgifter, som inbetalas av k3rnkraft-
producenterna i proportion till producerad elkraft. De skyldig-
heter som gdller omhdndertagande av radioaktivt avfall har av de
svenska kdrnkraftfdretagen (Vattenfall, Sydkraft, OKG och Fors-—
marks Kraftgrupp) Overfdrts pad det gemensamt dgda Svensk Kirn-
bridnslefdrsorjning AB, SKBF.

Inom SKBF har avdelningar organiserats £for olika uppgifter.
Forsknings~ och utvecklingsverksamheten bedrivs inom avdelning
KBS (Kdrnkraftavfallets Behandling och SlutfSrvaring). Tidigare
svarade Prav enligt trdffad Overenskommelse fBr delar av FoU-ar-
betet, huvudsakligen geologiska platsundersSkningarna och kemi-
relaterade utredningar. Dessa uppgifter har nu Overfdrts till
bolaget, som sdledes har att ticka hela det aktuella FoU-omra-
det. FOr byggande och drift av CLAB samt f3r transportsystemet
svarar andra avdelningar inom SKBF. SKBFs och KBS plats i orga-
nisationsmdnstret framgar av figur 1-1.
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1.5.

1

Regeringen Karnkraftproducenter SKI
] j}ndmndep SV SK OKG T FKA SSi
»Y
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Rapportering ’ '
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Kommentarer ] T ] l |
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Fondering av planer FoU berakning ningar |arbetning forsorjn, !
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Information —_J

Figur 1-1. Huvuddragen i den svenska organisarionen fér omhdndertagande av radioaktivi karn-
krafravfall

PROGRAM OCH MALSATTNING FOR KBS ARBETE

Allmidnt

Handliggningen inom KBS sker i princip enligt schemat pa figur
1-2.

KBS organiserades i anslutning till villkorslagens tillkomst 1977
med uppgift att genomfdra de utredningar och den redovisning
som lagen kridver. Lagens tva alternativ - att visa hur en sidker
hantering och slutforvaring kan astadkommas antingen for hdgak-
tivt avfall fran upparbetning eller fo&r anvint kZrnbridnsle -
har sdlunda behandlats. For bada alternativen har visats att en
siker hantering och slutfdrvaring dr mdjlig med dagens teknik
/1-1 och 1-2/. Redovisningen av ett upparbetningsalternativ
godkindes 1979 av den svenska regeringen. Ett andra alternativ
for direktdeponering av anvint bridnsle, har dnnu ej behandlats
av regeringen. KBS redovisning har emellertid genom Industride-
partementets fbrsorg utsdnts pa remiss till ett 40-tal svenska
och utlindska instanser. En Overvdgande del av dessa har funnit
KBS redovisning tillfredsstdZllande. Remissvaren har givit varde-
fulla synpunkter fOr det fortsatta arbetet.
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KARNKRAFTFORETAG

allln

Direktor
SKBF Erik Svenke

| AVD Avd.chef: Lars B. Nilsson
KBS Sekreterare: Lilian Kumiin
ADMINISTRATION VETENSKAPLIGA TILLAMPNINGAR SPEC. UPPGIFTER
OCH KONTOR GRUNDER
Ake Nassil GEOLOGI, HYDROLOG! AVFALLSFORMER STRIPA PROJECT
Harald Ahagen Anders Hutt X Hans Forsstrom Hans Carlsson
Mary Ek Hans Carlsson
Birgit Schultz
Maria Sonelius KEMI TEKNOLOGH SLUTFORVAR FOR
Fred Karlsson Anders Bergstrom REAKTORAVFALL
Gerold Lange
MATERIAL SAKERHETSANALYS UTLANDSK VERKSAM-
Lars Werme Tonis Papp HET, DOKUMENTATION
Fred Karlsson
K
*) Eran 82.01-01 OSTNADER
Olle Degerman
Hans Carisson

Figur 1-2. KBS’ organisation

Under senare Aar har uppgifterna f8r KBS-avdelningen vidgats och
omfattar nu erforderligt forsknings— och utvecklingsarbete som
sammanhdnger med omhidndertagandet av samtligt radioaktivt kdrn-
kraftavfall. I avdelningens uppgifter ingdr ocksid forprojekte-
ring av erforderliga anldggningar. Under 1981 har sdlunda pro-
jekteringsarbete pigatt for ett slutfdrvar £Or reaktoravfall,
SFR.

Langsiktigt program

Aven om det genom redovisningarna enligt villkorslagen visats
att man med dagens teknik och de geologiska fOrutsdttningar,
som fdreligger i Sverige, kan dstadkomma en siker slutfOrvaring
dven av langlivat radioaktivt avfall, Aaterstar betydande insat-—
ser fOr att ange hur atgdrderna mera i detalj skall fdrverkli-

gas.

De principer, som lagts till grund for utformningen av ett slut-
férvar fOor hogaktivt radioaktivt avfall, och som beddmts vara i
bverensstimmelse med aktuella svenska lagar, dr foljande:



Lars
Werme

Gerold
Lange

Maria Olle Ake Anders Litian
Sonelius Degerman Nassil Bergstrom Kumlin

Forlaggning djupt i ett utvalt svenskt urbergsomride.

Utnyttjande av ett flerbarridrsystem, ddr barridrerna utgors
av avfallets begrinsande 18slighet i grundvattnet, inneslut-—
ning i en kapsel av ett bestidndigt material, inpackning i
lampligt "buffertmaterial”™, bergtidckningen med 1l3g grundvat-—
tenomsdttning och kemiska fordrdjningseffekter.

Begrdnsning av temperaturen kring avfallet till mindre in
100 oc.

Tilldmpning av kdnd teknik.

Forvarets sikerhet skall inte vara beroende av en langsiktig
dvervakning.

Kravet pa en begridnsning av temperaturen till mindre dn 100 oC
tillgodoses dels genom Overvakad mellanlagring av det hOgaktiva
avfallet eller anvidnda bridnslet (i CLAB-anliggningen) under ca

40

ar fore slutdeponering, dels genom en begransning av midngden

virmealstrande dmnen i varje kapsel och relativt stora inbBrdes
avstdnd mellan avfallskapslarna i slutfdrvaret. Mellanlagrings-
perioden medfdr att god tid stdr till fdrfogande for erforder-
ligt undersdknings—-, utvecklings— och anlidggningsarbete.

Lars B
Nilsson



Birgit Ténis
schultz Papp

Figur 1-3. KBS’ personal

Hans - Harald Anders Mary Hans Fred
Forsstrém Ahagen Huit Ek Carisson Karlsson

De ovanndmnda grundliggande principerna kan f8rutses forbli gdl-
lande &dven i fortsdttningen. Didremot #r det sjdlvklart att,
liksom hittills, olika l8sningar inom dessa principiella ramar
skall prdvas med beaktande av en fortgdende teknisk=-vetenskap—
lig wutveckling i Sverige och internationellt. Aven om silunda
slutliga l6sningar inte kan anges idag dr det nodvindigt att ba-
sera den allmdnna inriktningen och kostnadsberidkningar pa ett
realistiskt scenario £f6r avfallets behandling och hantering.
Det scenario som f n ligger till grund fOr arbetet visas i
figur 1-4. Ingdende anlidggningar beskrivs i tabell 1-2 samt i
figur 1-5.

De hittills gjorda sikerhetsbeddmningarna har pa grund av ofull-
stdndiga kunskaper delvis fiatt baseras pa pessimistiska antagan-
den. Allt eftersom ett bdttre kunskapsfdrrad byggs upp, kan sdk-
rare fOrutsdttningar anges. Sdrskilt inom kemi- och hydrolo-
giomriddena synes fortsatt forskning kunna leda till en visent-—
ligt ©kad forstdelse av de fenomen som bestZimmer sikerheten hos
ett slutfdrvar. Under de nZrmaste dren fdrutses dirfdr omfattan—
de forskningsinsatser inom dessa omraden.

Valet av plats for ett slutfBrvar £or hogaktivt avfall dr tek-
niskt-ekonomiskt av st6rsta betydelse och tillmits ocksd en be-
tydande politisk-opinionsmissig wvikt. DErfor planeras omfattan—
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1.6

Oversiktlig hanteringsgang
far karnkraftens restpro

Anvant bransle
Forgiasat avfall
Hardkomponenter

Lag- och medelaktivt
upparbetningsavialt

Lag- och medelaktivt
dnft- och rivmingsavtall

Interna transporter

“ G res]
Restprodukter i Ovriga rest|
fran kdrnkraftverk ! produkter !
| I {Studsvik) ‘
N ]
R | | | - L
-
— 1 a3 l l
!Uppavbe(nmg
I - dukter
i
; | l
R I :
PO BRI Il s Beteckningar
= : 3 -
T A 1> H
cw | CLG CLAB | o -
Centrait mellan-! Centralt mellan- Centrait mellan- DR 1 OO
lager for upparb-| iager for forgla- lager for anvant
aviail exkl glas i sat avfall bransle : - s ew
1990 — 2023 1990 — 2023 1985 — 2050
v " ' LLININATE] )
H o
= . —
= h 1
: BSG BSAB i . @ - z=====
H | 1 o 3
H for forglasat avfall for anvant bransie | & I
- -
H {2020 — 2023 2026 ~ 2050 ’ I
H T 3 __
= I i i
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Uppar - avtalisglas anvint Hardkomponenter| Lag - och medel- Siuttorvar for
i lavall exki. glas bransie aktivt aviall lag- och medei-
aktivt avfall
2020 - 2023 2020 - 2025 2026 - 2053 2026 — 2050 2025 - 2055 1988 - 2024 |

‘ Siutforvar for langlivat aviall

Figur 1-4. Aktuella avfallsprodukter och anliggningstyper med uppgift om forutsedda driftskeden

de geologiska undersBkningar pa manga platser i landet, sid att
ett brett och tillforlitligt beslutsunderlag skall fdreligga
mot slutet av seklet, se figur 1-6.

Kortsiktigt program

KBS—arbetet avseende slutfdrvar for hoOgaktivt avfall har under
de senaste tva aren fridmst varit inriktat pd framtagning av bas-
data samt utveckling och fOrbdttring av metoder och instrument.
Under 1982 dr avsikten att sammanstdlla och tilldmpa nu till-
gdngliga kunskaper i en ny sdkerhetsanalys for ett slutfOrvar
for anvdnt kdrnbrdnsle, dvs att utarbeta en uppdaterad version
av den s k KBS-2-rapporten /1-2/. Denna nya rapport som alltsa
blir grundad p& vidsentligt fOrstdrkt kunskapsunderlag &r avsedd
att bifogas den laddningsansSkan fOr reaktorerna Forsmark 3 och
Oskarshamn 3, som planeras bli ingiven till regeringen av berdr-
da kraftforetag under fdrsta halvaret 1983.

INTERNATIONELLT SAMARBETE

Samarbetet och informationsutbytet med utldndska och internatio-
nella organisationer har fortsatt under 1981. Bl a har represen-—



utforvar for 13g- och medelaktivt avfall fran upparbetning (SFL3)

utforvar for higaktivt avfall frin upparbetning (SFLL1)
utforvar for driftavfali (SFL4)
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Tabell 1-2.

Anldggningar for kdrnkraftavfallets behandling och slutforvaring

Anldggning

Forutsedd
lokalisering

Planerad
drifrstart

Anm

3.1

4.5

Transportsystem

Mellanlager

CLAB. Centralt la-
ger fO8r anvint
briansle

CLG. Centralt lager
for forglasat av-
fall

CLU. Centralt lager
for transuranhaltigt
avfall

Behandlings-
anldggningar

BSG. Behandlings-
station for forgla-
sat avfall

BSAB. Behandlings-
station f8r anvint
bransle

Slutfdrvar

SFR. Slutfdrvar
for drift- och
rivningsavfall

SFL 1. Slutfdrvar
for forglasat av-
fall

SFL 2. Slutforvar
f8r anvint brinsle

SFL 3. Slutférvar
for transuranhal-
tigt avfall

SFL 4, Slutfdrvar
for ldg- och medel-
aktivt drift- o riv-
ningsavfall

SFL 5. Slutfdrvar
for hdardkomponen-—
ter mm

Oskarshamn

Samlokalisering med
2.1 eller 4.1 be-
doms lamplig

Samlokalisering med
2.1 eller 4.1
bedoms l3amplig

Samlokalisering
med 4.2 beddms
liamplig

Samlokalisering
med 4.3 bedOms
lamplig

Foreslagen lokali-
seringsort: Fors-
mark

Faststdlles omkring
dr 2000 och baseras
pd resultat av geo-
logiska understk-
ningar

Samlokalisering med
4.2

Samlokalisering med
4.2

Samlokalisering med
4.2

Samlokalisering med
4.2 eller
eventuellt 4.1

1982

1985

1990

1990

2020

2026

1988

2020

2026

2020

2025

Omfattar speclalkonstruerat
fartyg, transportbehdllare och
terminalanordningar

I en fOrsta etapp 3 000 ton brinsle.
Utbyggnad planerad till 7 000G ton

730 forglasade avfallsenheter

3

Ca 4 000 m~ avfall

Inkapslingsstation med kapacitet
att behandla 730 fdrglasade avfalls-
enheter under perioden 2020-24

Inkapslingsstation med kapacitet

att behandla ca 6 000 ton anvint
brédnsle under perioden 2026-2G50

Driftavfall (SFR 1) ca 100 000 =7
Rivningsavfall (SFR 3 senare
utbyggnad) ca 140 000 o3

730 inkapslade avfallsenheter

4 500 kapslar vardera med ca 1.4
ton anvint bridnsle

Ca 4 000 m3

Ersitter 4.1 (SFR) fran
ar 2025

tanter for KBS och av KBS anlitade experter medverkat i verksam-
heten inom IAEA och OECD/NEA.

Representanter for KBS eller av KBS anlitade experter har foljt
det internationella arbetet bl a genom deltagande i ett flertal
konferenser, ddr dven svenska arbeten presenterats.
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Figur 1-6. Oversiktlig tidplan for geologiska undersékningar och byggande av slutférvar, SFL

Det av KBS ledda multinationella OECD/NEA-projektet i Stripa
har fullf8lijts programenligt (kapitel 9) med ekonomiskt stdd
fran Finland, Frankrike, Japan, Kanada, Schweiz, Sverige och
USA. Diskussioner inom OECD/NEA har pabdrjats om en eventuell
fas 2 av Stripa-projektet.

Overenskommelse har triffats med japanska (CRIEPI) och schwei-
ziska (NAGRA) organisationer om ett gemensamt 2,5-&rsprogram
for undersdkning av uppldsningsmekanismerna i avfallsglas. KBS
har anfdrtrotts ledningen av detta s k JSS-projekt.

Inom ramen for de avtal om informationsutbyte som trdffats med
US DOE, AECL i Kanada och NAGRA i Schweiz har sdvdl allminna ge-
nomgangar som specialistmdten Hgt rum.

Informellt erfarenhetsutbyte har dgt rum med CEC och Japan.

Dels for att fa tillgang till expertis som saknas i Sverige,
dels fOr att bredda idéunderlaget, har ett antal utldndska fors-
kare engagerats i FoU-arbetet.
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KARAKTERISERING OCH BEHANDLING AV AVFALL

ALLMANT

KBS arbeten med omhiZndertagande och slutfdrvaring av radioaktivt
avfall &#r i fOrsta hand inriktade pa det avfall som erhdlls
fran drift av ki#rnkraftverk och fréin omhi#ndertagandet av det an-
vidnda kdrnbridnslet. De avfallstyper som didrvid erdlls &r:

upparbetningsavfall

hogaktivt forglasat avfall
lag~ och medelaktivt avfall

reaktoravfall
rivningsavfall

UtSver dessa avfall studeras dven mBjligheten att slutfdrvara
annat radioaktivt avfall, t ex fran anvindningen vid industri-
er, sjukhus och forskning, i de slutfSrvar som planeras f£0&r
kdrnkraftsavfallet.

De huvudsakliga insatserna inom KBS har Hgnats &t slutfdrvaring
av anvidnt brinsle och hogaktivt avfall. Dessa arbeten beskrivs
i de fdljande kapitlen. Under 1981 har Hven reaktoravfallet
getts hdg prioritet sdsom framgdr av avsnitt 2.3 och kapitel 8.
Arbetena pd slutfdrvaring av 1ldg- och medelaktivt upparbetnings-
avfall samt rivningsavfall dr dnnu i ett inledande skede, var-
for en kort beskrivning av dessa lagts in i detta kapitel.

AVFALL FRAN UPPARBETNING

AllmiEnt

I kontraktet mellan SKBF och COGEMA om upparbetning av anvint
kdrnbridnsle, #r det fOrutsett att allt avfall som hirrér fran
upparbetningen kan komma att Aatersdndas till Sverige. Detta in-
nefattar utdver det hOgaktiva glaset Hven flera typer av lag-
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och medelaktivt avfall. Arbetet med att specificera den slutli-
ga formen for detta avfall pagadr inom COGEMA, och en fOrsta upp-
sdttning specifikationer forviantas bli Overldmnade i mitten av
1982. Utformningen av specifikationerna har diskuterats vid
moten mellan kunderna och COGEMA. SKBF representeras av KBS 1

dessa diskussioner.

KBS arbete pa detta avfall dr i fOrsta hand inriktat pa att
visa att avfallet kan tas om hand och slutfdrvaras pa ett sd-
kert sHtt. Merparten av avfallet innehaller betydande mingder
langlivad a-aktivitet. Av detta skdl planeras slutfSrvaringen
av det lag- och medelaktiva avfallet fran upparbetning bli sam-
ordnad med slutfdrvaret for hogaktivt avfall och anvint bridnsle
och pabdrjas dirfdr tidigast 2010. Arbetet pa detta avfall dr
av en grundliggande FoU-karaktir.

Avfallstyper och planerade behandlingsmetoder

I tabell 2-1 listas de viktigaste avfallstyperna, som enligt CO-
GEMA erhalls vid upparbetning, och anges hur de planeras att
bli behandlade i La Hague.

Tabell 2-1. Avfall fran upparbetning

Avfallstyp Behandlingsmetod
Hogaktivt flytande avfall Forglasning

Brinslekapsling Cementing jutning
Jonbytarmassor och slam Bitumening jutning
Skrot, papper, plast etc Cementing jutning

Hogaktivt forglasat avfall

Det forglasade avfall, som atersdnds till Sverige kommer att in-
nehalla nio viktsprocent fissionsprodukter. Det huvudsakliga ar-
betet pa att karakterisera detta glas sker i Frankrike. Paral-
lellt gdrs studier i Sverige pd hur glaset uppfdr sig i slutfdr-
varsmiljo. Detta beskrivs ndArmare i kapitel 3.

Lag- och medelaktivt avfall

Innehillet av langlivad aktivitet &r i vissa typer av lag- och
medelaktivt upparbetningsavfall jidmfdrbart med vad som finns 1
det hOgaktiva forglasade avfallet. Detta innebdr att liknande
krav pa langsiktig isolering miste st#llas.

Det 1lag- och medelaktiva avfallet avses sasom framgatt ovan bli
behandlat genom ingjutning i cement- och bitumen. Detta medfdr
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att bland annat foljande fragestdllningar tillkommer vid analy-
sen av slutfSrvaret, jdmfort med vad som gdller for hogaktivt
avfallsglas:

o Kemisk form for aktiviteten i avfallet

e Inverkan av hogt pH(cement) pd de radioaktiva dmnenas 18slig-
hets- och transportegenskaper i matrisen, samt i omkringlig-
gande buffertmaterial och berg.

e Risken f8r bildning av organiska komplexbildare genom ned-
brytning av organiskt avfall och bitumen

e LangtidsfSrdndringar i cement och bitumen
e Vixelverkan mellan betong och buffertmaterial

Under &ret har en del studier initierats for att belysa dessa
fragor.

En genomgang av upparbetningsprocessen har gjorts med syfte att
faststdlla i vilken kemisk form som aktiviteten i olika avfalls-
strommar kan fOrvintas upptrdda. Speciellt har didrvid vikt
lagts vid risken fOr att aktiniderna #r komplexbundna.

Grundliggande experimentella studier av aktinidernas kemi vid
hoga pH-vdrden har inletts. Under A4ret har i f6rsta hand mit-
ningar av Am(III) genomfdrts, samt fOrberedelser vidtagits for
diffusionsexperiment i olika typers betong. En viktig punkt 1
sammanhanget dr hur den kemiska miljon i cementen fSrindras med
tiden. En studie av detta pagér.

Genom radiolys kan den kemiska miljon fordndras. En litteratur-
genomgang av radiolys i betong har dirfdr genomforts.

I avsnitt 4.2.4 beskrivs arbeten f8r att belysa vixelverkan mel-
lan betong och lera.

HIPOW-processen

I fOregdende Arsrapport beskrevs en alternativ metod for att be-
handla kapslingsavfall, som utvecklats av ASEA pa uppdrag av
KBS. Den kallas HIPOW (Hot Isostatic Pressing of Waste) och in-
nebdr att kapslingsavfallet pressas ihop till ett helt kompakt,
porfritt =zircalloyblock. Pressningen sker i en het isostatisk
press vid ca 1 000 OC och 150 MPa. 1981 Ars arbeten har omfat-
tat studier av processens tekniska tilldmpning samt inverkan av
storande material i kapslingsavfallet, t ex spridarna och kera-
miskt material /2-1/.
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En viktig punkt fOr processens tilldZmpbarhet &dr mdjligheten att
gbra pressningen i ett steg. For detta #ndamdl har en bdlgfor-
mad kapsel utformats. Denna gor att pressningen styrs sa att
den forst sker axiellt och sedan isotropt. Den axiella ihop-
pressningen ger en sddan fylltdthet i kapseln att den isostatis-—
ka pressningen kan ske pa ett kontrollerat sdtt. Ett exempel

visas i figur 2-1.

REAKTORAVFALL

Allmdnt

Lag- och medelaktivt avfall, med en livslidngd kortare &n 500
idr, uppkommer vid drift av k#rnkraftverk och vid lagring av an-
vidnt kdarnbrdnsle. Detta kallas reaktoravfall. KBS arbete med re-
aktoravfallet syftar i fOrsta hand till att ta fram sidkra forva-
ringsmetoder. KBS resurser utnyttjas dessutom fOr studier av be-
handlingsmetoder for olika avfallstyper som #r av gemensamt in-—
tresse for svensk kraftindustri.

Ett forslag till Slutfdrvar for reaktoravfall, SFR, har utarbe-
tats under aret. Det beskrivs nirmare i kapitel 8. Parallellt

Figur 2-1. Het isostatiskt pressad balgkapsel. Till vinster kapsel fore pressning, 16 % fylinadsgrad.
Till hoger samma kapsel efter pressning



2.3.2

2.3.3

25

med detta projektarbete studeras &dven produktegenskaperna hos
det avfall, som skall deponeras i SFR samt nya behandlingsmeto—
der fo6r detta avfall.

Avfallstyper och nuvarande behandlingsmetoder

I tabell 2-2 listas de viktigaste avfallstyperna som erhalls
vid reaktordrift och anges hur de f0r ndrvarande behandlas.

Tabell 2-2. Nuvarande behandlingsmetoder £fdr avfall fran
svenska k3arnkraftverk

Avfallstyp Behandlingsmetod
Hardkomponenter Ingen behandling
Jonbytarmassor och slam Solidifiering med cement
eller bitumen
Avvattning
Skrot Ing jutning i cement eller
enbart forpackning
Lagaktivt sopavfall Kompaktering eller for—
branning

Hittills har detta avfall lagrats vid kdrnkraftverken i avvak-
tan pd att det centrala slutfSrvaret skall komma till stidnd. Be-
fintliga lagringslokaler berZknas bli fyllda under senare delen
av 1980-talet. Vissa tillbyggnader behdvs for att klara behovet
fram till 1988, da SFR berdknas kunna tas i drift.

Hardkomponenter

Forbrukade hidrdkomponenter, sasom brinsleboxar, styrstavar och
neutrondetektorer, 1lagras for ndrvarande i bridnslebassdngerna
pa kdrnkraftverken. I arsrapporten for 1980 beskrevs ndgra olika
alternativ f0r hur dessa komponenter kan hanteras och behandlas
for slutfSrvaring. Ddr angavs ocksa att man med hdnsyn till
sdavdl kostnader som dosbelastning bSr efterstriva en 18sning,
som innebdr att komponenterna bearbetas sa litet som mdjligt
innan de transporteras till slutf6rvaring.

I den plan som f n gdller fOr omhdndertagande av det hogaktiva
avfallet kommer huvuddelen av det anvidnda bridnslet att direktde-
poneras efter ca 40 drs mellanlagring. Den st®rsta mingden hird-
komponenter, bridnsleboxarna, forutses folja det anvinda bridns-—
let och behdver tas om hand fOrst nir brinslet deponeras. Ovri-
ga hirdkomponenter, som utgdr en mindre del, hanteras pd liknan-—
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de sHdtt. De lagras i forsta hand vid kirnkraftverken och fdrs
ddrefter Over till CLAB. Ddr forvaras de 1 liknande kassetter,
som det anvinda brinslet, till dess att slutdeponering pabdrjas
omkring &r 2010. Deponeringen av hirdkomponenterna kan ske an-
tingen i en utbyggnad av SFR eller i anslutning till slutfdrva-
ret for anvint brinsle.

Med hdEnsyn till denna langsiktiga strategi har inga omfattande
utredningar rdrande hirdkomponenterna genomfdrts under Aaret.
Vissa studier av 1dmplig transportflaska f8r transporten fran
kraftverken till CLAB har pagatt.

Jonbytarmassor ingjutna i bitumen

Innan jonbytarmassorna gjuts in i bitumen torkas de. Ndr de pla-
cerats i ett slutfdrvar kommer de med tiden ater att ta upp vat-
ten. Denna process Hir mycket ldngsam, eftersom bitumen fdrsva-
rar att vatten tridnger in till jonbytarkornen. Efter lang tid
mdste dock fOrutsdttas att kornen blir vattenmittade. En fOr-
sbksserie har genomfdrts f8r att se vilken volymdkning, som ddr-
vid erhdlls vid olika antaganden om torkningstemperatur och tid
(KBS TR 81-13). Undersbkningarna visar att volymSkningen £f0r de
testade jonbytarna dr starkt beroende av dessa parametrar.

Om jonbytarmassorna H#r foOrhindrade att svdlla ndr de tar upp
vatten erhdlls istdllet ett svdlltryck. Mdtningar pagdr for att
bestdmma detta.

En serie brandf6rsdk har genomforts med bitumeningjuten jonby-—
tarmassa, vilka visar att mindre #n 1% av aktiva isotoper som
137Cs, 60co, 85Sr och 65zn frigbrs. Brandtemperaturen var ca

700 ocC.

PILO-processen

En alternativ behandlingsmetod for jonbytarmassor har studerats
sedan 1976 i Pravs regi /2-2/. Den innebdr i korthet att aktivi-
teten Overfdrs fran de organiska jonbytarmassorna till oorganis-
ka jonbytare (titanater och zeoliter). Metoden ger foljande for—

delar:

e Efter virmebehandling av de oorganiska jonbytarna erhdlls en
volymreduktion av avfallet med en faktor 5-10 jdmfort med
den obehandlade organiska jonbytarmassan

e Aktiviteten binds 1 en matris med mycket goda stabilitets-—
och lakningsegenskaper

D3 Prav upphSrde i mitten av 1981 Overtog SKBF/KBS ansvaret for
det fortsatta arbetet med denna process, som bendmns PILO. Mal-
sittningen fdr arbetet har varit att ta fram det underlag som
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krdvs fOr att avgdra om PILO-processen medfSr sddana sdkerhets-
midssiga och ekonomiska fOrbdttringar i jamforelse med nu tilldm~
pade behandlingsmetoder, att en fullskaletilldmpning 1 det
svenska kraftsystemet kan vara motiverat.

I figur 2-2 visas de olika hanterings— och behandlingssteg som
ingdr i PILO-processen. Som jimfdrelse visas dven stegen vid nu-
varande metod. Det bBr papekas att PILO-metoden endast avses
bli anvdnd fOr medelaktiva jonbytarmassor. Lagaktiva massor for-
utses Hven framledes komma att behandlas med nuvarande metoder.
(Eventuellt kan brdnning av dessa bli aktuellt).

Som underlag for en utviardering av PILO-processen har £f61jande
utredningar genomfdrts under aret:

e Sammanstdllning av utlidndska erfarenheter fran transporter
av avvattnad radioaktiv jonbytarmassa

e Kostnader fOr transporter

® Processtudie och kostnadsberzZkningar av en central fullskale-
anldggning fOr eluerings— och sorptionsstegen samt for virme-
behandling av de oorganiska jonbytarna

r—-L—_‘ (FE(EHE'

kokiile:t
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Figur 2-2. Alternativ for behandling av jonbytarmassa
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e Materialbalanser f6r PILO-processen

e Nedbrytningsmekanismer vid slutfSrvaring av eluerad jonbytar-

massa.

Dessa teoretiska studier har kompletterats med experimentella
insatser i Studsvik och pa KTH. Dessa omfattar:

e StrOmningsfdrsdk i 50 l-kolonn med titanater
e Framstdllning av titanater
e ElueringsfSrstk med borathaltig jonbytarmassa fran PWR

o Utvdrdering av mdjligheten att selektivt utvinna litium ur
PWR-massor

o Vidrmebehandling av zeoliter och titanater med hetisostatisk
pressning, enaxlig varmpressning och konventionell sintring

e Lakningsexperiment pa de virmebehandlade produkterna
o Karakterisering av de vdrmebehandlade produkterna
e Pyrolys av jonbytarmassa

Resultaten av dessa och tidigare utfdrda undersdkningar kommer
att sammanstdllas i en rapport som berZknas bli klar under fOr-
sta halvaret 1982. De kommenteras d&rfdr inte i detalj hdr. Sam—
manfattningsvis kan det sdgas att arbetet hittills visat att me-
toden dar tekniskt vdl genomfdrbar och att slutprodukter med god
lakningsresistens kan erhiallas.

Behandling av dekontamineringsavfall

Vid dekontaminering av komponenter och system anvinds bl a orga-
niska syror, som menligt kan paverka solidifieringen av avfallet
i cement. En serie f0rs6k har genomfdrts for att studera hur
jonbytare laddade med dekontamineringsavfall kan behandlas i be-
fintliga ingjutningsanldggningar pa kirnkraftverken. Vid forso-
ken med bitumeningjutning erhdolls goda resultat. Vid cementin-
gjutning ddremot erhdlls inte godtagbara produkter. Forsok att
p& olika sHtt fdrbehandla jonbytarna fdre ingjutningen gav ej
heller positiva resultat.

Behandling och deponering av lagaktivt fast avfall

Under Aaret har endast mindre insatser gjorts pa detta omrade i
anslutning till de diskussioner som f0rs med myndigheterna om
mo jligheten att deponera detta avfall pd kraftverksomradena.



24

29

AVFALL FRAN RIVNING AV KARNKRAFTVERK

Under aret har endast mindre insatser gjorts angdende rivning
av kdrnkraftverk i samband med kostnadsberdkningar for kirnkraf-
tens slutsteg. Likasd har man i samband med SFR-arbetet gjort

en begridnsad studie av hur ett slutfSrvarsutrymme f8r huvudde-
len av rivningsavfallet kan utformas.
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MATERIAL

FORGLASAT HOGAKTIVT AVFALL

Av de tva avfallsformer, utbridnt brinsle och forglasat upparbe-
tat avfall, som &r aktuella fGr hdgaktivt avfall inom KBS-projek-
tet, har for 1981 huvudaktiviteterna legat pa forglasat avfall.
Eftersom glassammansdttningen f8r La Hague-processen kommer
att faststdllas inom en ndra framtid, dr det viktigt att koordi-
nera KBS—-arbetet inom detta omrade med motsvarande utldndska ak-
tiviteter. ‘

Bestdndigheten i vatten for simulerat forglasat avfall har un-
derstkts 1 mer #n 10 ar av ett timligen stort antal laboratori-
er virlden Over. Trots den relativt stora erfarenhet som sam-
lats, &r det fortfarande vanskligt att jimfSra resultat fran
olika laboratorier. Ett av skdlen till detta tycks vara att
dessa komplexa glas fOrefaller vara mycket ki#nsliga f8r smd va-
riationer i vattenkemin. Det #r alltsd viktigt att alla fSrsoks-—
parametrarna dr vdl kontrollerade under lakexperimenten. Bland
annat de relativt omfattande internationella aktiviteterna inom
omradet glashdllbarhet och fdrstken att f& fram nationella och
internationella standardmetoder for glaslakning har bidragit
till denna insikt.

Under 1981 har de f6rsta etapperna i ett tre Aars program fOr
hogaktivt avfallsglas genomfSrts. I programmet har tva alkali-
borsilikater, kallade ABS 39 och ABS 41 undersdkts (se tabell 3-
1). Dessa glas valdes under 1980 som representativa for det sam—
mansdttningsintervall, ddr glaset frdn La Hague-processen mest
sannolikt kommer att ligga. Sedan 1980 har arbetet med den slut-
liga glassammansdttningen fo8r UP3A i La Hague fortskridit. Sa&
snart det medges kommer de tvd KBS-sammansittningarna att ersit-
tas med en som #r mer realistisk.
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Tabell 3-1. Sammansdttning i viktsprocent for ABS 39 och ABS
41.
ABS 39 ABS 41
YA A

sio, 48.5 52.0
Al,04 3.1 2.5
Na,y0 12.9 9.4
B»03 19.1 15.9
Zn0 - 3.0
uo, 1.7 1.7
Simulerade fissions-
produkter 9.0 9.0
Glaskorrosion

Glaskorrosionsstudierna under 1981 har varit av tva typer. Dels
har ren glas-vatten vdxelverkan studerats for olika vattentyper
och dels har vidxelverkan mellan glas- och buffertmaterial i ndr-
varo av vatten undersotkts.

Glas—vatten vixelverkan, som motsvarar en fas 1 i undersdkning-
arna av simulerat avfallsglas, har inte avslutats under 1981,
men delresultat har rapporterats. Det Hr dnnu for tidigt att
dra nigra mer langtgdende slutsatser ur det material som finns
tillgidngligt. Resultaten sa& langt bestyrker tidigare resultat,
som visar att ABS 41 #r ett hallbarare glas &n ABS 39. Skillna-
den i lakresistens Hr ungefdr en faktor tre. En langtids soxh-
let test enligt ISO-normerna har ocksd geomfdrts for att bland
annat faststdlla glasernas kristalliserbarhet. Resultaten visar
att 14 dagar vid 800 °C endast obetydligt #ndrar lakresistensen
hos glasen, som alltsa visar god motstandskraft mot kristallise-

ring.

De undersdkningar av vixelverkan mellan glas och buffertmateri-
al, som genomfdrts, visar pd en kraftig inverkan av bentonit pa
glasens lakbarhet. Mekanismerna fOr denna vdxelverkan dr &dnnu
mycket ofullstidndigt kartlagda, men en reaktion mdjligen av jon-
byteskaraktdr, med ca2t i bentoniten tycks ha en stor betydel-

Se.
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Ytanalyser

I glaskorrosionsundersdkningarna har infrarodd reflexion anvidnts
som standardmetod. Valda prover har dessutom undersdkts med
ESCA och SIMS. Speciellt SIMS har visat sig vara en kraftfull
metod att bestdmma de relativa koncentrationerna av de olika
elementen 1 glasens korrosionsskikt. Ett exempel pa resultat

fran SIMS visas i figur 3-1.

Fasseparation

En undersokning vid Danmarks Tekniska HOgskola i Lyngby om me-
tastabil fasseparation i ABS 39 och ABS 41 har avslutats under
1981. Blandningsluckan f8r de bada glasen har faststdllts och un-

VAL

Glas ABS 39 — Bentonit, 28 dagar
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Figur 3-1. Koncentrationsprofil frdn ytan till ca 8 um djup tagen frin glas ABS39 efrer 28 dygns

kontakt med kompakterad bentonit
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dersBkningarna visar att bada glasen ligger utanfdr omradet for
fasseparation (se figurerna 3-2 och 3-3). Losligheten for molyb-
den 1 ABS 39 och ABS 41 har ocksd bestdmts. F8r bada glasen
ligger 18sligheten betydligt Over de forvidntade molybdenhalterna
i avfallsglas.

3.1.4 In Situ-experiment i Stripa

Under 1981 har in situ-forstk genomfdrts, didr simulerat av-
- fallsglas deponerats tillsammans med kapselmaterial och bento-

nit i borrhal i Stripa.

Hittills har 14 dagar, 28 dagars och 3 manadersproverna utvirde-
rats och de prelimindra resultaten bestyrker motsvarande labora-
torieresultat. Detta innebdr att bentoniten vixelverkar starkt
med glaset, men den liga vattenhalten i kompakterad fuktig ben-
tonit gdr att angreppen pa glaset Hr mindre dn i laboratoriet.
Under 3 minaders exponering har ingen eller endast obetydlig
vdxelverkan med kapselmaterialet kunnat pavisas.

—~—————  Vikt%Si0,

80 70
<

e Homogent glas

. Delvis kristalliserat gias

v  Separerat glas, bulksammansittning
— + — Grans for blandningsiuckan

Figur 3-2. Del av 80% -s Na 50 - B 03 — 8105 planet relaterat till multikomponent ABS-41-syste-
met, som visar sammansittningen pd det undersokta glaset och 600°C-isotermen (immiscibility

isotherm)



3.1.5

35

A
25+ A
AlS
24 s ®ABS-41
M °
a
20} ® s 2 R
o A1& A2 s \]
i +\'\ 600°C grins for blandningsluckan
=
> 15}
(9]
o) " 1 1 4
w
;'f) 25}  glas + krist .
o . . B
N
o
C.D 20 |- ABS -39
N ®
©
pd
8 15k
10} \
= 600°C grans for blandningsluckan
b
5k
1 1 1 1
0.05 0.10 015 0.20

Figur 3-3. Variationen for 600°-isotermen for glas ABS-41 (A) och ABS-39 (B) som funktion av
innehdllet simulerade fissionsprodukter och andra tilliggsprodukter, For férklaring av symboler,
se figur 3-2.

JSS-project

Huvuddelen av undersdkningarna av bestdndigheten for glas i gra-
nit- och bentonitomgivningar utfors med icke-radioaktiva glas.
Resultaten fran dessa undersdkningar miaste verifieras med expe-
riment med radioaktiva glas. P32 grund av de hSga kostnaderna
for sddana undersSkningar har ett samarbetsprojekt mellan
SKBF/KBS, NAGRA (Schweiz) och CRIEPI (Japan) ©Overenskommits.
Projektet, som kallas JSS-project, startar 1982 och pagar till
1985. De fenomen som speciellt skall undersdkas dr betydelsen
av a-radiolys for glasuppldsningen, lakningen av aktinider och
vdxelverkan mellan glas, granit och bentonit med hjdlp av radio-
aktiva spardmnen. Det experimentella arbetet inom projektet kom-
mer att utforas av Studsvik Energiteknik AB och EIR, Schweiz.
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De radioaktiva glasblocken kommer att tillverkas av CEA, Marcou-
le och tillhandahdllas av COGEMA.

UTBRANT BRANSLE

For utbridnt brdnsle dr de utldndska insatserna betydligt blyg-
sammare #n f8r glas. De resultat fran brdnslelakning som finns
kommer i allminhet fran tdmligen olika testmetoder, och dr dess-—
utom mycket svara att jdmfdra, dels pd grund av de olika sitten
att rapportera data och dels pa grund av att de brdnslen som la-
kats har varierat mycket och ofta varit daligt karaktdriserade.
Trots detta har emellertid sid mycket data samlats under de se-
naste aren att det kan vara meningsfullt att genomfdra en andra
generationens brdnslelakningar 1 Sverige.

Riktlinjerna f8r ett program f8r laknings-/korrosionsstudier av
utbridnt brdnsle har utarbetats i samband med en mini-workshop
med representanter fOr Battelle PNL, Los Alamos Scientific Labo-
ratory och AECL, som h8lls i Studsvik under hsten. Avsikten &dr
att fridn denna workshop forma en radgivargrupp som sammantridder
mer regelbundet.

KAPSLINGSMATERIAL

Koppar

Prov med elektronstrdlesvetsning av 100 mm tjockt koppargods
har genomforts av Leybold-Heraeus och Sciaky.

Utvirdering av provsvetsarna visar att svetskvaliteten inte &r
tillfredsstdllande. Fogarna har innehdllit porer av varierande
storlek och sprickbildning har ocksd fdrekommit i relativt stor
omfattning. Det Hr dnnu inte helt klarlagt om svetsdefekterna
beror pa felaktiga svetsparametrar eller dr relaterade till
valet av kopparmaterial. Fortsatta svetsprov Ar planerade till
1982,
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TEKNISKA BARRIARER, KONSTRUKTION

KAPSLING

Som alternativ till tidigare presenterade fdrslag enligt KBS-2
/1-2/ har fbreslagits en metod att med het isostatisk pressning,
HIP, innesluta kd3rnbrdnsle i ren koppar. Metoden innebir att an-—
vdnda kdrnbridnsleelement inneslutes i sammanpressat kopparpul-
ver i stdllet for bly sasom i det tidigare fodrslaget och omges
av en kopparbehdllare som fdrsluts vid den heta isostatiska
pressningen. Prov har utfdrts i mindre skala, varvid bl a simu-
lerad toppdel av bridnsleelement (se figur 4-1) med tillhSrande
del av toppplatta och spridare placerats i en kopparbehillare,
varefter mellanrummen fyllts med kopparpulver, lock och holje
anbringats och hela paketet har ddrefter pressats samman i ett
moment vid 500-550 OC och yttre isostatiskt tryck av ca 150 MPa
(se figur 4-2). Mycket goda resultat har uppnatts vid HIP-for-
sBken. Ett program for fortsatta fOrsdk i stdrre skala ir under

utarbetande.

LERBARRIARER

Allmdnt

I KBS-1 /1-1/ och KBS-2 /1-2/ har bentonitbaserade lerbuffer-
tar anvidnts som komponenter i flerbarridrsystem fOr fOrvaring
av hogaktivt avfall pa ca 500 m djup i berggrunden. Funktions-
kraven for buffertmaterialet har bl a varit att ge mekaniskt
skydd av kapslarna och att begrdnsa grundvattenstrbmningen dven
efter mindre bergforskjutningar, vilket mdjliggdrs genom mate-
rialets sjdlvldkningsfdrmiga. Buffertbarriirer med samma egen-—
skaper har foreslagits att komma till anvidndning #ven i slutfSr-—
varet for reaktoravfall, SFR (se kapitel 8), varvid flera typer
av leror och lerblandningar kan ifrdgakomma som fyllning mellan
berg och betong.
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4.2.2

Figur 4-1. Brinsleelement, toppdel, med 0,9 m ling kopparbehdllare, kopparpulver, lock och
hélje med ror for evakuering

Bentonit

Det svdllande mineralet smektit, huvudbestandsdelen i bentonit,
bildar tillsammans med vatten en gel med stdrre svdlltryck ju
hogre densiteten &r.

Denna egenskap orsakar att bentonit migrerar i en vattenfylld
bergspricka med 1ld3gre densitet 1ld3ngre in 1 bergsprickan som
fol1jd. Bentonitgelens stabilitet och dess reologiska egenskaper
beror av grundvattensammansdttning. Systematiska mdtningar av
viskositet och studier av dessa stabilitetsfdrhdllanden har pa-
borjats med sikte att f4 data till en berZkningsmodell fdr ben-
tonitmigration i bergsprickor med varierad vidd. De reologiska
egenskaperna hos bentonit med stOrre densitet har stor betydel-
se for samverkan mellan kapsel, bentonit, berg i mekaniskt avse-
ende t ex fOr bdrigheten av kapsel och fdr spdnningarna i kap-
sel orsakade av bergrdrelser. Mitningar av spidnning deforma-
tionsfdrhallanden i bentonit som funktion av tid och temperatur
har pabdrjats i syfte att f& data till en teoretisk fysisk mo-
dell, varvid natriumbentonit, kalciumbentonit och ev illitisk

lera skall kunna jidmfOras.
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Figur 4-2. Brinsleelementdel helt innesluten i koppar efter het isostatisk pressning

I11it och andra lermaterial

Mojligheten att anvdnda svenska lermaterial fran glaciala avlag-
ringar undersdks. I Mdlarlandskapen finns sen-glaciala lager av
t ex Ancyluslera, som dr ett finkornigt, illitiskt lermaterial.
I sddra Sverige finns leror med sadant smektitinnehdll, att det
kan jdmfdras med bentonitblandningar med halter 10-30%.

Kemisk stabilitet hos lermaterial

Med syfte att belysa hastigheten av kemiska f8rindringar i grin-
sen mellan lera och betong har gamla prov av betong och liknan-
de material med lerkontakt understkts vid State University of
New York. De undersdkta proven visar kemiska fordndringar i en-
dast en mycket begridnsad zon.

PLUGGNING AV BORRHAL OCH SCHAKT

Borrhdl, tunnlar och schakt i ett slutfSrvar miste tHtas i sam-
band med slutfSrvarets tillslutning f8r att forhindra att grund-
vatten kan transportera radionuklider till biosfdren.

Svdllnings- och barriidregenskaperna hos hdgkompakterad natrium-
bentonit gdr att sddan bentonit blir 1dmpligt material for effek-

tiv borrhalspluggning.



Ett fOrsta fOrsdk att prdva sadan teknik gjordes 1 bbdrjan av
1980. Ddrefter har systematiska unders8kningar i laboratorium
och fdlt visat att tekniken bdr vara tilldmplig i full skala.

En detaljerad beskrivning ges i KBS TR 81-09, av tekniken att
med perforerade rSr med hdgkompakterad bentonit tita borrhal

(se figur 4-3).

Pluggning med hdgkompakterad bentonit kan paverka den hydraulis-
ka konduktiviteten i omgivande berg beroende pa bentonitens mi-
gration in i sprickor till f6ljd av svdlltrycket. Dessa effek-
ter avses bli studerade i fortsatta forsok i laboratorium och i
storre skala i Stripa.

Figur 4-3. Bentonitplugg med perforerat rér med yttre diameter 51 mm. Bentonitcylindrar i réret
har fatt svilla i en forsoksapparat som simulerar borrhdl. Del av det yttre utsvillda bentonitmate-
rialet dr avligsnat, sd det inre roret syns
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KEMI

ALLMANT

Inom kemiprogrammet undersSks framfdr allt de kemiska forhallan-
den som paverkar nedbrytningen av kapselmaterialet, upplOsning
av avfallsmatrisen och transport av radionuklider i buffert och
berg. Detta krdver en noggrann miljSkaraktdrisering, framtag-
ning av kemiska grunddata f6r 16slighet, komplexbildning och re-
doxreaktioner hos ingdende #mnen, analys av de kemiska trans-
portfenomenen sdsom diffusion och sorption samt undersSkning av
radiolysens inverkan i ndromradet.

Fram till och med oktober 1980 delade KBS ansvaret for kemiun-
dersbkningarna med Prav /5-1/. Med vissa undantag har Prav i
ndra samarbete med KBS haft hand om de undersBkningar som be-
rort radionuklidtransport i geosfdren. Dessa arbeten beskrivs
nedan under rubriken Transport av radionuklider i fjdrromradet.
KBS har sedan Prav upphdrt Overtagit ansvaret for dessa arbeten
och i samband hdrmed har en omorganisation genomfdrts dir ansva-
ret for de olika undersSkningarna delats upp pa tre huvudkonsul-
ter (se figur 5-1). En speciell samordningsgrupp £f8ljer upp och
O6vervakar inriktningen av programmet.

GRUNDVATTENKEMI

Kemisk sammansdttning

1 Finnsjo-omradet har grundvatten provtagits frdn olika nivder i
sju djupa borrhal. I Krakemdla har vatten tagits i sektioner i
ett hdl och pd Sternd i sektioner fridn tva hil (se figur 6-2).

Provtagningen har fOretagits i sprickzoner med relativt stor vat-
tengenomsldpplighet. UtOver normala grundvattenanalyser har vat-
ten frdn vissa nivder Hven analyserats betriffande organiskt
material /5-2/, wuran- och toriumisotoper samt kol-, vidte-,
syre- och kolisotoper. Vissa analyser av sparelement har ut-
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KBS
Kemiprogram

Samordningsgrupp

Modellarbete och
databank

Jamvikt och loslighet

Fordrojningsstudier

Narmodellutveckling

Geokemiska studier

Bildning och transport
av kolloider

Diffusion in situ

Lostighet, komplexbild-
ning och redoxjamvikter

Sorption av aktinider
och teknetium

Utvardering av migra-
tionsforsok

Tillampade losnings-
kemiska studier

Sorption i spricksystem

Geologisk evidens for
indiffusion i berg

Kemisk karaktarisering
av naromradet

Deltagande i ISIRS

Diffusion i bergprover

Komplexbildning med
humusamnen

In situ-forsok i Studsvik

Laboratoriematning pa
retention i spricka

Kemometrisk analys av
matdata

Sprickmineralstudier

Radiolys i bentonit

Grundvattenkemi

Diffusion pa mineralytor

Jondiffusion i bentonit

Figur 5-1. Organisation av pdgdende kemiundersékningar

forts. Resultaten anger att grundvattnets beskaffenhet kan varie-
ra starkt savdl i vertikal som horisontell led. Sadana variatio-
ner har tidigare allmint antagits bero pa tidigare intridngning
av salt havsvatten. Kloridhalter som Overskrider nuvarande halt
i Ostersjon har silunda uppmitts i Finnsjo-omrddet. Grundvatt-
nets kemiska sammansittning dr dven beroende av sammansdttning-
en hos sprickmineralen /5-3/. Aldersbestimningar med l4C-meto-
den anger att 4aldern varierar fran ett relativt ungt vatten
till ca 6 000 &r (jfr avsnitt 5.2.3).

Redoxforhallanden

Grundvattnets redoxegenskaper #r av avgdrande betydelse for kor-
rosion av kapsling, upplsning av avfallet och sorption av fri-
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gjorda radionuklider. Halten av tvavdart jdrn i de undersdkta pro-
verna anger reducerande forhdllanden. Aven pH och sulfidjonhal-
ten kan paverka redoxpotentialen.

En midtsond fOr bestdmning av pH, Eh och pS2~ (halten sulfid) di-

rekt i borrhdlen #r under utveckling och dessutom pigir en mo-
dellutveckling fOr utvdrdering av dessa mdtdata.

Rldersbestimning

Bestdmning av grundvattendlder med !4C-metoden har genomfbrts
pa prover frdn Finnsjd-omrddet, Krdkemila och Sternd. Metoden
dr behdftad med en rad osdkerheter och problem. Kolisotopsamman-
sdttningen i grundvattnet kan paverkas av kalcitmineral och
dessutom kan blandning och utbyte ske med annat grundvatten i
sprickor och mikroporer i berget. Trots detta borde metoden ge
en uppfattning om vattnets relativa &lder samt en viss m8jlig-
het till kontroll av de hydrauliska modellberdkningarna.

Aldersbestﬁmning med hjdlp av kryptonisotopen 8lKr bdr ha vi-
sentliga fordelar jimfort med l4C-metoden. Sorption och utbyte
med omgivande mineral har uppenbarligen inte samma inverkan
h&r. KBS har inlett ett samarbete med NAGRA i Schweiz for ut-

veckling av 8lKr-metoden.
KEMISK TRANSPORT I NAROMRADET
Hir avses transporten av 16sta #Zmnen och reaktioner inom buffer-

ten och de fOrsta metrarna av utvalt berg kring deponeringshia-
len.

Transportmodell for niromradet

En modell har utvecklats f&r att beskriva intransport av oxidan-
ter (huvudsakligen sulfider) in till en avfallskapsel och migra-
tion av radionuklider ut ur ndromradet. Den forstndmnda proces-
sen dr av stor vikt eftersom den bestdmmer korrosionshastighe-
ten av kapslingsmaterialet.

Ett antal berZkningar har genomfdrts av intransport av oxidan-
ter med denna modell. Dessa visar att huvuddelen av transport-—
motstadndet uppkommer vid sjdlva OverfSringen mellan bufferten
och det mycket lingsamt strdmmande grundvattnet i omgivande
berg - det s k "filmmotstandet”. Detta stdmmer vil med tidigare
berdkningar enligt en mycket forenklad modell, ddr f&rekomsten
av filmmotstandet fdrutsattes explicit (KBS TR-79).
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Jondiffusion i bentonit

Diffusionsexperiment har genomforts med radioaktiva isotoper av
jonerna Cst, Sr2+, I- och Cl~ i hdgkompakterad (2,1 t/m3) natri-
umbentonit (KBS TR 81-06). Diffusiviteten for de negativa joner—
na dr av samma storleksordning som for de positiva eller t om
ndgot 1ldgre, vilket visar att den enkla pordiffusionsmodellen
inte dr tilldmplig. Enligt den skulle man vinta sig langsammare
diffusion av positiva joner pga sorption i bentoniten. Vdrdena
pd diffusiviteten f8r de negativ jonerna #r 4 andra sidan ovin-
tat 1liga och visar pd ett betydande diffusionsmotstdnd for
dessa joner.

Kompletterande f8rsBk har gjorts med diffusion av Cst och Sr2+
i natrium- och kalciumbentonit med en ny typ av diffusionscell
ddr bl a eventuellt filtermotstand eliminerats (KBS TR 81-12).
Dessa fdrstk bekrdftar de ovan erhdllna resultaten fdr Cst och
Sr2t och visar dessutom hur diffusionen pdverkas av olika bento-
nittyper, kompakteringsgrader och homogeniseringstider.

Radiolys i bentonit

Den radioaktiva stridlningen fran det hbgaktiva avfallet kan son-
derdela det vatten, som utgdr ca 20% av den vattenmdttade, hdg-
kompakterade bentoniten kring avfallskapslarna. Stralningen
utanfor en oskadd kopparkapsel (gamma- och neutronstrélning)
kan 1 princip ge upphov till gasbildning (vdte och syre) och for-
dndringar i redoxfdrhidllandena. Utanfdr en 200 mm tjock koppar-—
kapsel ir verkan helt obetydlig. Frégan dr av stdrre intresse
for tunna kapslar eller efter omfattande korrosion av kapselvdg=-
gen. Det senare blir endast aktuellt efter mycket ldng tid da
det mesta av aktiviteten avklingat. Om vattnet kommer i kontakt
med avfallet ger alfastrdlningen det dominerande bidraget till

radiolysen.

En jdmfdrelse mellan berZkningar och experiment avseende gamma-
radiolys i bentonit med olika vattenhalt visar att det dr mdj-
ligt att simulera radiolysens verkan utanfor en oskadd kapsel
av varierande tjocklek med gidngse strdlningskinetiska modeller.
Berdkningar genomfors #ven fOr alfaradiolys. Eftersom transpor-—
ten av vite och oxidanter har en avgdrande betydelse for radio-
lysens forlopp och omvdnt, dr arbetet samordnat med utveckling-
en av en transportmodell f8r niromradet.
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TRANSPORT AV RADIONUKLIDER 1 FIARROMRADET

Diffusion in i bergmatrisen

Diffusion i en bergmassas mikroporer har en mycket stor betydel-
se fdr graden av sorption av radionuklider som med grundvattnet
transporteras fran ett slutfdrvar. Ett omfattande experimen-—
tellt arbete pagdr for att ndrmare studera dessa forhallanden.

Laboratorieunderstkningar av sorption med olika radionuklider pa
krossade bergarter och mineral har genomfdrts och de visar att
diffusion in i mikroporer fdrekommer /5-4/. Preliminira labora-
toriemdtningar pa bergbitar med naturliga sprickytor visar att
sprickmineralen kan ha betydelse fOr diffusionen in till berg-
massan. Dessa undersOkningar kommer att utvidgas under 1982.

Fdltfors6k har startats for att verifiera fdrekomsten av ett sam-—
manhdngande mikroporsystem i den opadverkade bergmassan som mdj-
liggdr diffusion av nuklider. I ett 20 mm borrhdl i Stripa
gruva (granit) har “vattentrogna" sparidmnen cirkulerats under
ett svagt Overtryck (0.9 MPa) i tre manader (se figur 5-2).
Efter friborrning av halet och lakning av prover frin den utbor-
rade kdrnan har ett sammanhdngande porsystem konstaterats ' pa
ett siddant avstdnd fradn 20 mm hdlet att stSrningar frén borr-
ningen bSr vara fOrsumbara (se figur 5-3). Naturligt f8rekomman-

—— Borrhd! @ 146 mm

Packer

F— Borrhdl & 20 mm

Figur 5-2. Icke sorberande spdramnen har injicerats i det mindre hdlet, varefter detta och omgiv-
ande berg friborrats med samma diameter som det stérre hilet. Fordelningen av spdrdmne i borr-

kdrnan har analyserats. Berget kring det lilla hdlet kan betraktas som ostért fran tunneldrivning
och borrning ca 30 cm under stora hdlet och ca 4 cm ut fran lilla hdlet
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Figur 5-3. Jamforelse mellan uppmdtt relativ halt av Cr-EDTA i berget pa olika avstdnd frin
injiceringshdlet och en teoretisk kurva for icke sorberande spdrimne med féljande antagande
om bergmatrisen: diffusiviteten i porvattnet 1 - 10—13 m/s och porositet 0,34 %. Forsokstiden
var 82 dygn

de sprickmineral har inte tdppt till mikroporerna. Fortsatta
fdltforsdk i en andra etapp har startats.

FdltforsSken i Finnsjo-omradet med “vattentrogna" sparidmnen med
liten och stor molekylvikt och didrmed olika diffusivitet har
visat att ett dmne med stor molekylvikt (Dextran), som vintat
har forflyttat sig snabbare #n #mnen med lag molekylvikt.

I vilken min detta kan f8rklaras med diffusion in i bergmassan
av de olika sparimnena har dnnu inte utvidrderats.

De direkta resultaten av de aktuella undersokningsmetoderna kan
extrapoleras till 1ldng tid. Studier av diffusionsfenomen, som
pagitt under geologisk tid, skulle utgdra ett viardefullt komple-
ment. En litteraturstudie har utfdrts men man har inte funnit
nigra understkningar, vars resultat Hr anvidndbara hir. Studien
har emellertid gett underlag fOr planeringen av det fortsatta
sBkandet av geologisk evidens for diffusion.

I delar av FinnsjS-omradet fSrekommer grundvatten med en extremt
hog kloridhalt. Klorider fOrekommer ej naturligt i dessa halter
i kristallint berg utan har tillkommit utifran. Studier pagar
for att visa om detta forhallande kan utnyttjas for att pavisa
diffusion in i bergmassan.
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Sorption av radionuklider pa mineralytor

Sorption av aktinider i vidldefinierade valenstillstand
(Am(III), Th(IV), Np(V) och U(VI)) pid olika mineral studeras.
For dessa Hmnen styrs sorptionen (Kq-vdrdet) i hdg grad av for-
hallandena i 18sning och i mindre grad av arten av mineral. Redox-
forhdllandena och pH i grundvatten dr alltsd av avgorande bety-
delse fOr graden av sorption av dessa #mnen.

Sammansdttningen hos vittrade sprickytor och sprickfyllnadsmine-
ral kan skilja sig vdsentligt frén berget i &vrigt. DHArfdr har
sorption av radionuklider av Cs, Sr och Am pa sprickmineral stu-
derats.

Sorption av Cs+, sr2t och Eudt 1 naturliga sprickor fran borr-
kdrnor (200 x 300 mm) och f8rdelningen av Eu p& sprickytan
efter forstket har likaledes studerats /5-5/. Naturliga urbor-
rade sprickor har ocksd anvidnts f6r uttestning av s k vattentrog-
na spardmnen sdsom natriumlignosulfonat, Rhodamin WT, Uranin,
Cr-EDTA, THO (tritierat vatten), 1317 och 82y,

Kemiska basdata

Loslighet, komplexbildning och redoxjdmvikter studeras f08r
uran, lantan och cerium i karbonatlSsningar. De uppmitta jim-
viktskonstanterna visar att karbonathalten i grundvattnet be-
stdmmer upplSsningen av urandioxid.

Fyrvdrt och sexvdrt uran har anvdnts som modell for aktinider i
motsvarande valenstillstidnd och trevidrda lantanider som model-
ler for trevdrda aktinider. Hela den befintliga kemiska databa-
sen dvs 18slighets~, komplexbildnings— och redoxjimviktskonstanter
for Pa, Th, U, Np, Pu, Am och Tc ses Over f&r att fa en god be-
skrivning av dessa dmnens reaktioner med grundvatten.

Kolloider

Bildningen av americium-kolloider studeras under olika betingel-
ser liksom dven dessa kolloiders sorption och rdrlighet i en ko-
lonn samt rdrligheten i ett elektriskt fdlt /5-6/. Liknande ar-

bete pagir med torium.

Migrationsforsok in situ

Spardmnesforsdk mellan borrhdl frén markytan har genomfdrts pa
olika platser som en del i de hydrogeologiska undersdkningarna
(se kapitel 6). I Studsvik har ddrvid aktiva spardmnen (85sr,
1311 och THO) kommit till anvdndning. ForsSk med vattentrogna
dmnen 1 enskild spricka genomfdrs i Stripa gruva (se kapitel
9).
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GEOVETENSKAP

Den geovetenskapliga verksamheten har tva huvudinriktningar:

e PlatsundersSkningar, dvs inventering och undersdkning av Sve-
riges berggrund for att finna omrdden som kan vara limpliga
for slutfdrvar av hdgaktivt avfall

e Forskning och utveckling

PLATSUNDERSOKNINGAR

Figur 6-1 visar den langsiktiga tidplan som giller for platsun-
dersdkningarna. Under 1980-talet planeras undersdkningar inom
10-20 omradden. Av dessa utvdljs didrefter ett fital for mer de-
tal jerade understkningar under 1990-talet. Ett slutligt val av
forvarsplats forutses mot slutet av seklet.

Prav har tidigare startat en Oversiktlig inventering av Sveriges
berggrund for val av undersSkningsomraden. I och med att Prav
upphdrt har KBS Gvertagit ansvaret for denna verksamhet. Inven-
teringen har huvudsakligen varit inriktad pa bergarterna gnejs
och gabbro /6-1 och 6-2/. I omrdden som tidigare undersdkts av
KBS (Finnsjo-omradet, Krdkemdla och SternS, se figur 6-2) har
undersdkningarna i huvudsak gdllt granit.

Vid valet av undersbkningsomrdden beaktas bl a

e Allmdn geologi (enhetlighet, avstand till stdrre stdrningszo-
ner)

® Topografi (gdrna en flack h&jdrygg)
® Avsaknad av brytvdrda fyndigheter

e Markdgareforhallanden
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Siutforvar for hogaktivt avfall. Oversiktlig tidplan

Figur 6-1. Slutforvar for hogaktivt avfall, oversiktlig tidplan

Platsundersdkningarna utfdrs pd uppdrag av KBS av Sveriges Geolo-
giska Undersdkning (SGU). For undersBkningarna gdller ett "stan-
dardprogram” med £6ljande vdsentliga innehill:

I en forsta etapp utfdrs Sversiktliga studier av ett flertal om-—

rdden. Hiri ingar
e Genomgang av befintlig geologisk information

e Oversiktlig geologisk beddmning, baserad pa kart—- och flyg-
bildsstudier samt rekognosering inom omradet

e Hydrologisk och geofysisk beddmning baserad pa befintligt ma-
terial (sdsom brunnsdata och tidigare geofysiska undersok-
ningar)

Om ett omrade bedbms limpligt for fortsatt undersdkning genom—
fors prelimindra undersdkningar i en andra etapp, som omfattar
bl a

e Geologisk och tektonisk kartering

o Geofysisk ytunderstkning
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e Borrning av ett ca 700 m djupt s k rekognoseringshal (kirn-
borrhal ¢ 56 mm)

Efter utvardering av erhdllna data och inbSrdes jdmfdrelse mel-
lan olika omraden avgdrs om undersBkningarna skall fullfoljas
med en tredje etapp omfattande bl a

e Ett antal borrhal till 100-150 m djup fSr att faststdlla fo-
rekomst och stupning hos iakttagna eller fdrmodade sprickzo-
ner

e 6-8, 500-700 m langa kdrnborrhdl ¢ 56 mm i ligen och med grad-
ning, som bestdms med ledning av tidigare iakttagelser

e Mdtning av hydraulisk konduktivitet, grundvattnets tryckniva
samt geofysiska storheter i de djupa kdArnborrhdlen

e Kemiska analyser av grundvattenprover fran olika nivier

e Berdkning av grundvattenrdrelserna pa grundval av uppmitta
data med hjdlp av matematiska modeller. Berdkningsresultaten
utgdr basinformation fOr sdkerhetsanalysen for den aktuella

platsen

Prelimindra understkningar har 1981 gjorts inom f&1jande omra-
den (se figur 6-2):

Svartboberget i Ovandkers kommun
Gided i OrnskSldsviks kommun
Fjdllveden i NykOpings kommun
Bjorksund i NykSpings kommun
Taavinunnanen i Kiruna kommun
Kamlungekdlen i Kalix kommun

Efter rekognoseringsborrningar har mer detaljerade undersdkning-
ar (etapp 3) pabdrjats inom f5ljande omriden.

Svartboberget (Voxna). Berggrunden utgdrs av gnejs. Det lokala
undersdkningsomrddet #r ca 4 km2. Sju djupa (ned till ca 700 m)
kdrnborrhdl och &tta hammarborrhdl (till ca 150 m) har utfbrts i

Pravs regi.

Gided. Berggrunden utgdrs av gnejs. Det lokala undersdkningsom~
radet Hr ca 4 kmZ. Totalt planeras sju djupa kdrnborrhdl och ca
25 hammarborrhal.

Fjdllveden. Berggrunden utgdrs av gnejs. Det lokala undersdk-
ningsomrddet ir ca 6 km2. Totalt planeras sju kd#rnborrhal och

ca 20 hammarborrhal.
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FORSKNING OCH UTVECKLING

Hydrologiska modeller

Under 1980 slutfdrdes den fdrsta etappen med framtagning av en
3~dimensionell modell f8r grundvattnets fldde i kristallin
berggrund, ddr vidrme genereras av deponerat hdgaktivt avfall. Den—
na modell kompletteras nu successivt. Salunda kan inverkan av
anisotropi hos den hydrauliska ledningsfdrmagan studeras. Lika-
sd har inverkan pd vattengenomsldppligheten till f£&1jd av berg-
blockens vidrmeutvidgning studerats liksom inverkan av densitets—
skillnader pa grund av variation i grundvattnets salthalt.

Instrument- och metodutveckling

Relativt omfattande insatser har gjorts under 1981 f£&r vidare—
utveckling av instrument och metoder f8r hydrogeologiska mitning-
ar. Bl a har en ny utrustning tagits fram for mdtning i borrhil
av bergets hydrauliska konduktivitet. Denna Ar nu fdrdigstdlld
for mdtning i de nya undersBkningsomr&denas borrhil. Utrustning-
en har en h8g automatiseringsgrad och manschetterna for sek-
tionsmdtning sinks tillsammans med tryckgivare och termometer
med en s k multislang (en slang med flera kanaler och ledning—
ar), vilket medger snabb sdnkning av instrumenten i hdlen. Prin-
cipen fOr midtning i en sektion H#r registrering av flodet vid
ett konstant pdlagt vattentryck i tvi timmar, varefter tryckets
avtagande registreras efter det att vattentillfSrseln avbru-
tits. Prelimindr bearbetning av resultaten sker direkt pa plat-
sen via en dator. Alla data OverfSrs dessutom till kassettdick
for slutlig samlad utvdrdering (se figurerna 6-3 och 6-4).

Den provtagningsutrustning f8r grundvatten, som man arbetat pa
under 1980, har nu testats i fdlt. Vattenprover tas for vidare
analys i laboratorium. Denna provtagning styrs av fordndringar

i pH, Eh, pS2- eller POy som mits kontinuerligt och registreras
digitalt. FSrutom grundvattenprover kan Hven prover av eventu-

ellt gasinnehall i vattnet tas (se figur 6-5).

Tester med olika typer av manschetter f£3r sektionering av borr-
hal vid hydraultester har utfdrts.

Olika typer av tester f8r mdtning av berggrundens hydrauliska
ledningsf8rmiga samt betydelsen av mitsektionernas ldngd har un-
dersdkts.

In-situ-undersSkningar

I ett omrdde strax Oster om Finnsjdn i norra Uppland har tidiga-
re borrats sju djupa kdHrnborrhdl och ett flertal grundare ham-—
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Figur 6-3. Interidr av vagn for datainsamling

marborrhdl. Inom omradet har utfdrts hydrologiska, geologiska
och en del geofysiska undersdkningar. Dessa syftar dels till en
bdttre fSrstdelse av de fdrhdllanden som bestimmer grundvatten-—
rorelserna, dels till utveckling av f8rbdttrade mdtmetoder. Aven
i Stripa gruva finns mojligheter till undersdkningar i en rea-
listisk miljo.

I en sprickzon kan finnas olika huvudtransportvidgar fdr grund-
vattnet. Detta har studerats med hjdlp av sparidmnen i Finns jo-om-
radet (KBS TR 81-07). Berdkning av den hydrauliska ledningsfdr-
mdgan hos huvudtransportvidgarna samt av dispersivitet, porosi-
tet och sprickvidder har genomfdrts och fem olika "vattentrogna”
spardmnen har anvints. Motsvarande studier har utfSrts i Studs-
vik som forberedelse till transportstudier av radioaktiva
dmnen.

Fédltstudier av grundvattnets 3-dimensionella strdmning med
hjdlp av spardmnen har startats i den relativt genomslippliga
del av Finnsjo-omradet, ddr spariZmnesundersdkningar tidigare ut-
forts. I en liten bergvolym i Stripa har fOrunderstkningar in-
letts fOr studium av den 3-dimensionella stromningen i berg med

14g hydraulisk ledningsfdrmiga.

§
%



6.2.4

55

Figur 6-4. Interior av vagn for multislangutrustning

Utover den utveckling inom hydrogeologiomrddet, som hir nimnts,
pagdr dven undersdkningar inom det internationella Stripa-pro-
grammet (se kapitel 9).

Geofysik

Borrhalsmdtningarna av berggrundens hydrauliska konduktivitet
ger endast uppgifter om f&rhallandena intill borrhdlen. Onsk-
vdrt dr att belysa Hven fdrhallandena mellan borrhal inb3rdes
eller mellan borrhdl och markytan. Detta bSr kunna ske med geofy-
siska metoder. For Pravs rdkning har elektriska mellanhdlsmit-
ningar utfdrts inom FinnsjS-omrddet och gett lovande resultat.
Ett wutvidgat program, ddr &dven elektromagnetiska och seismis-
ka metoder provas dr under diskussion.
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6.2.5

Manschett

Grundvattenpump

Mattank

Omrorare

Manometer

Vakumpése med membran

Elektroder

Provtagningsflaskor

Fallningstankar for C-14-prover N
0 Forstarkare och visarinstrument

till elektroder och andra givare A
11 Mat- och styrenhet {Dator) N
12 Bildskdrm
13 Bandspelare

= OO~NNDUTHWN =

Figur 6-5. Principschema for kemiprovtagaren. Utrustningen provtar grundvatten automatiskt
och mdter kontinuerligt vissa parametrar sésom Eh, pH, pS, pO2, konduktivitet och temperatur

Studier av sprickrdrelser

En fdltstudie har genomfdrts av strandhdllar, ddr man kan iakt-
ta forskjutningar utmed enskilda bergsprickor. Observationer
har gjorts inom nio omrdden mellan Oregrund och Karlshamn av
sammanlagt 1385 sadana sprickor, varav 490 korsas av isrdfflor.

95% av sprickorna och samtliga isrdfflor visar ingen synbar for-
skjutning. Inga spdr av fdrskjutningar, som intrdffat efter den
senaste nedisningen, har sdlunda patrdffats.

Kldre fOrskjutningar visade sig ha ett medelavstdnd Sverstigande
50 m. Det dr kdnt att det svenska urberget i stort befunnit sig
nira nuvarande ytlige och utan stdrre deformationer i minst 600
milj 4&r. Antages forskjutningarna ha intrdffat slumpmdssigt
under denna tid blir sannolikheten fOr att en godtyckligt vald
5 m—-stridcka (motsvarande ldngden hos en avfallskapsel) skall ha
triffats av en bergfSrskjutning inom en period av 100~tusen &r
mindre #n 1 pd 50 000. Detta gdller naturliga bergfOrskjutning-
ar och hinsyn har sdlunda ej tagits till eventuell inverkan av
utsprdngda f6rvarsutrymmen.

Flertalet av de observerade fOrskjutningarna kan visas samman-—
hdnga med deformationer i urberget under &dnnu tidigare skeden,
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da de fysiska fOrutsidttningarna for fdrskjutningar varit gynn-
sammare. Sannolikheten for att avfallskapslarna skall skadas av
naturliga forskjutningar blir ddrfdr mindre &n den ovan angivna
statistiskt berdknade. (KBS TR 81-16).

Undersdkningar av sprickors dlder och bestdmning av sprickmine-
ral

Pa uppdrag av Prav har bestimningar genomfSrts av minimidldern
hos sprickor, genom studium av syre— och kolisotoper samt av
vitskeinneslutningar i sprickmineral /5-3/. Hittills utfdrda un-
dersbkningar fran Finnsjo-omradet och Stripa anger att de under-
s0kta sprickmineralerna Hdr avsatta vid andra temperaturer och
temperaturgradienter an dem som varit fO6r handen wunder och
efter den senaste istiden. De visar ocks3a att mineral kan ha ut-
fdllts i samma spricka vid flera olika tillfdllen. Fortsatta al-
dersdateringar av sprickmineral genom fission-sparstudier pagar
liksom studium av fordelningen av syre och kolisotoper mellan
grundvatten och mineral.

SEISMOLOGI

Arligen intriffar i Sverige i genomsnitt tio jordskalv som re-
gistreras och lokaliseras av seismologiska avdelningen vid Upp-
sala Universitet. De #r genomgdende av liten magnitud. Skalv
kan intrdffa ytligt, med fokaldjup ca 2 km sdsom vid Bergshamra-
skalvet 1979 (KBS TR 80-09) varvid ménga efterskalv observe-

rats.

Med syfte att fa mer data om jordskalvsmekanismer i svensk berg-
grund har seismologiska studier av s k efterskalv pabdrjats.
Hdrvid utnyttjas ett nytt system av mobila seismometrar, som
snabbt kan stdllas upp pd platser dir ett huvudskalv registre-
rats. Systemet dr under uppbyggnad och berdknas kunna utnyttjas
for sitt #ndamdl under 1982. Genom att pid nira hall studera ef-
terskalven, deras fordelning och natur fOrutses kunskapen kunna
Okas om t ex volymen av berg, som deltar i rdrelser och spidn-

ningsomlagringar.



7

7.1

7.2

59

SAKERHETSANALYS

ALLMANT

Enligt den interna organisation som gdller for KBS omfattar si-
kerhetsanalysprogrammet Hven ansvar for program- och datautveck-
ling fSr spridning av radioaktiva dmnen i biosfidren.

Under 4aret har insatserna frimst gidllt data om biosfdrssprid-
ning, bl a med anledning av den variationsanalys av biosfdrs-
spridningsmodellen, som genomfordes huvudsakligen under 1980
(KBS TR 81-03).

Forutom arbetet pd de matematiska modellerna for grundvattenro-
relser och niromradestransport som redovisats i avsnitten 6.2
och 5.2 fortldper arbetet pa modellen fO8r nuklidtransport i ge-

osfdren.

DATA

En avsevdrd spridning vidlater litteraturdata rSrande Overfdr-
ingsfaktorer fOr naturliga radioaktiva dmnen mellan olika reser-
voirer i biosfdren. En studie i Finnsjon indikerar resultat,
ddr Overforingen frin mark till sjdvatten dr flera tiopotenser
ldgre dn tidigare anvinda virden (KBS TR 81-04). Tva undersdk-
ningar har slutfdrts under aret for att belysa de naturliga hal-
terna av uran och radium i grundvatten och fodrdelningen av
dessa dmnen mellan vatten och sediment.

I KBS TR 81-08 redovisas uran, radium- och radonhalter i 42
brunnar ingaende i det s k grundvattennitet i Sverige. Inom
detta nit insamlas data om ostdrt grundvatten fran 75 omraden
fordelade dver hela landet. Observationer rdrande bl a grundvat-
tennivd, vattenkemi och temperatur har under 10 3 20 &r insam-
lats for att belysa det naturliga variationsmdnstret.

Resultaten, uppdelade pa berggrund och akvifertyp, ges i tabell
7-1 och Overensstdmmer i huvudsak med tidigare rapporterade vdr-—
den fOr naturliga bakgrundshalter /1-2/.
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Tabell 7-1. Uran—-, radium- och radonaktiviteternas akviferbe-
roende.

Provtagnings— Medianviarden

lokalens berg- Uran Radium-226 Radon-222 Antal

grund Typ av akvifer mBq/l mBq/1 Bq/1 prover

Sedimentir Jordakvifer 25 6 70 8

berggrund Bergakvifer 7.4 2.5 25 12

Granit- och Jordakvifer 14 3.5 68 14

gnejsberggrund Bergakvifer 59 97 115 8

I samband med uranprospektering i Sverige har SGU insamlat en
mdngd vatten- och sedimentprover fran olika hall i landet. KBS
har latit sammanstdlla och analysera dessa for att studera for-
delningsfaktorer mellan vatten och sediment f£Or uran (KBS TR 81-
11). Bl a har f6ljande slutsatser dragits av materialet.

e Uranhalten i vatten och bicktorv blir hdg, om nagot eller
ndgra av foljande villkor dr uppfyllda £8r berggrunden:

1. HOg bakgrundshalt av uran

2. Hog sprickfrekvens

3. God lakbarhet for uranet i berggrunden
4., FOrekomst av uranmineraliseringar

e Uranhalten i vattnet fluktuerar pad grund av inverkan frén mil-
jofaktorer (exempelvis nederbSrden). Fluktuationerna domine-
rar Over inflytandet fran den gelogiska miljon vid l3ga halt-
omraden. F8r successivt hdgre haltomraden blir fluktuationer-
na mindre dominerande och sambandet mellan uranhalt i vatten
och berggrundens uraninnehall &kar.

e Uranhalten 1 vatten och biacktorv dr positivt korrelerade vid
hdga haltomrdden, men sambandet fOrsvagas vid successivt
ldgre haltomraden. Detta beror pa fluktuationerna hos uran-
halten i vattnet enligt ovan.

Med anledning av dessa resultat kommer en storre vikt att efter-
strdvas vid redovisning av vattenfdring och nederbdord vid fram-
tida undersdkningar av denna typ.

En grundlig undersokning av tre naturliga kdllor med hdga radi-
um- och uranhalter och vidldefinierade avrinningar har pagatt
under Aaret och kommer att fortsdtta under 1982. Totalt kommer
ca 1 000 prov att tas for att klarldgga uran/radiumbalansen i

systemet.

En speciell studie har pabdrjats av uran/radiumjdmvikter i
jord, grundvatten och grdda. Sdrskild vikt kommer att lHggas
vid studier av den form, i vilken aktiviteten foreligger i jor-
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den och i vilken grad dmnena dr tillgdngliga for utlakning. Ar-
betet beddms kunna avrapporteras under 1982.

MATEMATISKA MODELLER

Arbetet pa en nuklidspridningsmodell for geosfiren (geosprid-
ningsmodellen) dr i huvudsak avslutad och kommer att avrapporte-
ras under 1982. Datorteknisk anpassning av modellen till 8vriga
matematiska modeller pagar.

Modellens behov av indata indikeras i figur 7-1 d&r uppstdll-
ningen anpassats till modellens arbetssitt. Modellen ingédr
ocksd i den internationella utvirdering och jimfdrelse av nuklid-
spridningsmodeller som leds av statens kdrnkraftinspektion /7-

1/. Aven detta arbete beddms kunna bli avrapporterat under
1982.
FORUTSATTNINGAR MODELLENS DATABEHOV RESULTAT
Regionalstromning Stromning i spricksystem Utfiode
Grundvattengradient Vatten- Sprickvidder Nuklid- Radionukliider
Sprickgeometri floden Sprickavstand fioden Koncentration

Permeabilitet

=

Axiell och radiell dispersion
Sonderfall

Utslapps- Moder- Dotter-
takt nuklider nuktider
Slutforvar Y1tsorption

Radionuklider
Avfallsmatris
Kapselutformning
Buffertutformning
Forvarutformning
Naromradeskemi

|/

Ytsorptionsjamvikter
Sprickmineral och forekomst
Sonderfall

Moder-
nuklider

Dotter-
nuklider

Volymsorption

Porositet
Volymsorptionsjamvikter
Diffusiviteter

Sonderfalt

Utslappstakt
Dispersion i tid och rum

Figur 7-1. Databehov och samband for geospridningsmodell for nuklider i figrrzonen




8

8.1

8.2

63

SLUTFORVAR FOR REAKTORAVFALL, SFR

ALLMANT

Av de tva koncept till SlutfSrvar for reaktoravfall, som redovi-
sades i KBS Aarsrapport for 1980, har siloalternativet visat sig
badde billigare och tekniskt formanligare. Detta alternativ har
ddrfor lagts till grund fOr det fortsatta arbetet.

Arbetet under 1981 har inriktats pa att fram till utgangen av
forsta kvartalet 1982 ta fram ett komplett forslag till slutfSr-
var, som innefattar en firdig layout inklusive underlag fo0r redo-
visning av forldggningsplats, stralskydd, sdkerhet mot aktivi-
tetsspridning m m.

Gdllande tidplan (se figur 8-1) fOrutsdtter idrifttagning av for-
varets forsta etapp senast 1988.

SAKERHETSFILOSOFI

Varken i Sverige eller internationellt finns i dag faststdllda
normer for utfdrande av slutfdrvar for radioaktivt avfall.

Med utgingspunkt frén internationella strdlskyddskommissionens
(ICRPs) rekommendationer och de foreskrifter, som i Sverige gidl-
ler f6r utsldpp fran k#rnkraftverken har foljande fyra punkter
lagts till grund for konstruktion och sdkerhetstdnkande fdr SFR
i f6rvaringsskedet.

1. Bedomningen av anldggningens funktion grundas pa rimligt
ogynnsamma antaganden om de i analysen ingdende paramet-
rarna varvid hdnsyn tagits till fOrvidntade hdndelser och
fordndringar under forvaringsskedet.

2. Slutfdrvaret skall utfdras sa att de for forldggnings-
platsen gdllande fOreskrifterna for utslidpp fortfarande
skall kunna uppfyllas.



64

8.3

Tidplan for etapp 1 av SFR 1 81 82 83 84 85 86 87 88
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Figur 8-1. Tidplan fér etapp 1 av SFR 1

Anldggningens funktion vid extrema situationer eller
under mycket langa tidsperioder, ddr en tilldmpning av
dagens fdrhallanden vore meningslds, redovisas for att
belysa det aktuella avfallets potential till omgivnings-
paverkan. Konsekvenserna relateras till ICRPs fOdreslagna
grdns 1 mSv/ar som livstidsgenomsnitt.

DA mycket stora osikerheter rader rdrande befolkningsut-
veckling och levnadsvanor synes det meningslGst att bedo-
ma eventuell skadlig paverkan fradn slutfdrvaringen pé
basis av en global kollektivdosinteckning integrerad
dver odndlig tid. Som ett rimligt vdrde har integrering-
en begrinsats till 10 000 ar.

OVRIGA KONSTRUKTIONSFORUTSATTNINGAR

De varierande avfallstyper som skall hanteras och slutfdrvaras
i SFR gdr att fOrvaringsutrymmena bor utformas olika for olika
avfallstyper. Detta berSrs ndrmare i samband med beskrivaning av
forvaret.

Fdrvarets barridrsystem skall dimensioneras si att omgivningspa-
verkan begridnsas for att ge mojligheten till framtida utdkning
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Figur 8-2. SFR:s placering inom Forsmarksomrddet

av forvaret. Sadana utSkningar kan dels vara betingade av att
prognosen pad mingden driftavfall visar sig vara fel, dels av
att man vill placera andra avfallskategorier sdsom rivningsav-
fall och hdrdkomponenter i fdrvaret.

LOKALISERING AV SFR

Som framgdr av figur 8-2 foreslds SFR fdrldggas under havsbott-
nen omedelbart norr om hamnen till Forsmarks kraftstation. Motive-
ringen fOr denna fOrldggning &r att placering som medfdr en myc-—
ket liten grundvattengradient hialler grundvattenstrdmningen
genom omradet for fdrvaret 1l3g. S& ldnge bergytan ovanfdr fdorva-
ret ligger under havet, behBver man ej fOrutse att ndgon dricks-
vattenbrunn borras genom fdrvarsomradet. Landh8jningen medfdr
dock att bergytan sa smaningom kommer att torrldggas. Vid den
tidpunkten har emellertid avklingningen gitt sa langt att avfal-
let dr att betrakta som ofarligt.

Ndrheten till kraftstationen har ocksa paverkat valet av for-
ldggningsplats, medan kraven pa berggrunden dr sa mattliga att
de spelat en underordnad roll.
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Figur 8-3. Underjordsdelar av SFR 1

En samlokalisering med en kraftstation medfdr gemensamt utnytt-
jande av personal och hjdlpanordningar.

BESKRIVNING AV FORVARET

Anldggningen bestar av en terminaldel ovan jord samt en f8rva-
ringsdel under jord, ddr avfallet skall slutfdrvaras.

Utformningen av forvaringsdelen i SFR har styrts av de skilda
krav som kan hdrledas fran hanteringen av olika typer av reak-
toravfall.

De stdrsta aktivitetsmidngderna (Sver 907%) har placerats i det
ur spridningssynpunkt hOgviardigaste forvaret, namligen silofor-
varet. Detta fOrvaringsutrymme har en multipelbarridr bestaende
av i tur och ordning avfallet sjdlvt, 900 mm betong, 1 300 mm
lerbarridr samt slutligen det omgivande berget.

Darutdver finns olika typer av fOrvaringsutrymmen med enklare
barridrer. Betongtankar stdlls in 1 wutspridngda tunnlar och
kringgjuts med betong.
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jande av personal och hjdlpanordningar.

BESKRIVNING AV FORVARET

Anliggningen bestdr av en terminaldel ovan jord samt en fOrva-
ringsdel under jord, dir avfallet skall slutfGrvaras.

Utformningen av forvaringsdelen i SFR har styrts av de skilda
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De stdrsta aktivitetsmingderna (Over 907%) har placerats i det
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Lagaktivt sopavfall placeras i bergsalar, utan att ytterligare
atgdrder behbver vidtas. En speciell typ av avfall dr det som
under en langtidsforvaring kan befaras ge upphov till gasbild-
ning. De stOrsta gasmidngderna kan befaras fran korrosion, var-
vid vdtgas bildas. Under inverkan av kolsyra bildad fran ned-
brytning av cellulosa kan vidtgasbildningen bli betydande. Av-
fall som befaras innehdlla cellulosa fSrvaras ddrfdr i en spe-
ciell bergsal, fran vilken gasen kan ta sig ut utan att aktivi-
tet foljer med.

Pa figur 8-3 visas forvarets underjordsdel.

OMGIVNINGSPAVERKAN

Nir inget ytterligare avfall finns att deponera, skall anlidgg-
ningen fOrslutas och Overges. DiHrefter fungerar fOrvaret som
ett passivt system, som ej utan mycket stora svarigheter kan pa-
verkas utifran. Grundvattnets naturliga stromning medfdr dock
en viss uttransport av radionuklider frin fOrvaret. Denna ut-
transport har beriknats for ett s k referensfall som bygger pa
forsiktigt valda forutsittningar. Salunda har radionukliderna
antagits vara obegrdnsat 18sliga i vatten, sandr som pa nukli-
den kol-1l4, som binds hart till betong, och utldckaget av radio-
nuklider genom berget har antagits ske utan ndgon fordrdjning
genom kemiska reaktioner med omgivande berg. I verkligheten kom-
mer dessa tva effekter att innebdra att dosvidrdena blir ligre

dn redovisat.

Med de valda berdZkningsfdrutsittningarna fis maximal omgivnings-—
paverkan for de delar ddr uttransportmekanismen #r genomstrom-—
ning ca 10 ar efter forvarets forslutning. For silon ddr diffu-
sion styr uttransporten kommer maximum ej fOrrdn efter ca 7 000
dr. Storleken pa detta maximum varierar beroende pa& hur reci-
pienten da ser ut. I figur 8-4 anges dosraterna till individer
i kritisk grupp i relation till uppstdllda doskriterier. Refe-
rensfallet i figuren avser dosen ca 10 ar efter fdrslutning.
For tiden ddrefter dr dosen ldgre. Med mycket ogynnsamma anta-
ganden om recipienter kan den dock ca 7 000 ar efter fdrslut-
ning dter uppnd samma storleksordning. _

Sammanfattningsvis kan sdgas att dven mycket extrema hidndelser
sdsom stdorre bergrdrelser eller ett dricksvattenuttag ur en
brunn genom fOrvaret ger individdoser som ligger inom acceptab-

la grénser.
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Kriterier Sv/ar Utfall
{Rem/ar)
102
ICRP:s gransvarde for (1)
exponering av alimanheten
:CRP: rekommendation for 103
dngvarig exponering ay Naturlig bakgrundsstrini
allmanheten {ioch 8 baka "3
Konstruktionsmalséttning 104
for svenska karnkraftverk (10-2)
105
(10-3)
<« Referensfall
106
(104)
107
(10-5) / /
Troligt omrade for -
verkhgt utfall
108
(106) /

Figur 8-4. Individdosrater. En jamforelse mellan uppstdllda kriterier och beriknat eller bedomt

utfall for SFR 1
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STRIPA PROJECT

BAKGRUND

Ett internationellt samarbetsprojekt betrdffande forskning
kring fOrvaring i kristallint berg av radioaktivt avfall fran
kirnkraftverk pagdr for nirvarande i Stripa gruva i Bergslagen.

I projektet, som dr ett fristidende OECD/NEA-projekt, deltar Fin-
land, Japan, Sverige, Schweiz och USA samt Frankrike och Kanada
som associerade medlemmar. '

Arbetena i Stripa gruva, som bedrivs pd ca 350 m nivd i en gra-
nitformation, kommer att pdgd under aren 1980-1984 och totalkost-—
naden uppgar till ca 50 MSEK.

Stripa Project &#r en fortsdttning av det nu avslutade samarbe-
tet i Stripa mellan US Department of Energy genom Lawrence Ber-
keley Laboratory (LBL), USA, och avdelning KBS inom Svensk Kdrn-
brinsleforsdrjning AB (SKBF). Rapporter, publicerade inom detta
samarbete finns listade 1 appendix 6.

Aktiviteterna inom Stripa Project redovisas arligen i en sir-
skild rapport. Nedan ges en kort sammanfattning.
FORSKNINGSPROGRAM
Stripa Project omfattar fol jande understBkningar
e Hydrologiska undersdkningar i borrhil
Undersdkningen syftar 1 huvudsak till att utveckla metoder
och teknik for hydrologiska mitningar i horisontella borrhal

samt att bestdmma kemin hos grundvatten pa stora djup (ner
till 1 200 m under ytan) i kristallin berggrund.
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9.3.1

9.3.2

9.3.3

e Migrationsfdrsdk

Avsikten med migrationsforsdket dr i huvudsak att studera
sorberande och icke-sorberande spardmnens transportmekanis-
mer 1 en vdldefinierad enskild spricka.

e Buffertforsck

Malsdttningen med buffertfdrstket Hr att under realistiska
forhallanden verifiera tidigare erhdllna laboratorieresultat
avseende temperatur, vattenupptagningsfdrmaga, portryck och
svdlltryck samt att prova hantering och applicering av bento-
nit som fyllnadsmaterial (buffert) i deponeringshal och

orter.
De tre objekten dr beskrivna i "Summary of defined programs"”,
Stripa Project TR 81-01 (se appendix 7).

AKTIVITETER UNDER 1981

Hydrologiska undersokningar i borrhal

Under 1981 borrades tva 300 m langa horisontella hil samt ett
500 m djupt vertikalt hal fran 360 meters nivd i gruvan.

Utrustning £8r undersdkningarna i borrhdlen tillverkades och
midtningarna pabdrjades.

Vattenprovtagning i de olika halen genomfdrs och analyseras
efter anvisningar av en internationellt sammansatt radgivande
arbetsgrupp.

Migrationsforsdk

Under 1981 avslutades och avrapporterades ett fdrberedande for-
stk, som avsag att studera metodiken och utrustningen.

Modifiering och tillverkning av ny utrustning pabdrjades liksom
forberedelserna i gruvan for det fortsatta arbetet.

Buffertfdrsok

Under 1981 deponerades 2 av 6 simulerade, elektriskt vdrmda, av-
fallsbehdllare i ca 3.5 m djupa hal borrade i sulan i en ort pa
350 meters niva i gruvan. Behdllarna, som &r omgivna av hogkom-
pakterad bentonit, ger en effekt pa ca 600 W, vilket resulterar
i en maximal temperatur i bentoniten av ca 70 ©C. Efter deponer-
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e UndersBkning av stora bergvolymer med hjdlp av mellanhdlsmit-
ningar (geofysiska och hydrologiska)

e Tredimensionellt migrationsfdrsdk

e TZtning av borrhal och schakt med bentonit

OVRIGA AKTIVITETER 1 STRIPA

Forutom aktiviteter inom Stripa Project har KBS med egna medel
utfort foljande undersdkningar i gruvan:

® Glaslakningsforsok (se kap 3)

e Preliminir undersBkning av tdtning av borrhdl med bentonit
(se kap 4)

e Diffusion av icke—-sorberbar komponent (se kap 5)
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KOSTNADER

ALLMANT

Finansieringen av de radioaktiva restprodukternas omhdndertagan-—
de regleras, som framgdr av kapitel 1.3, av finansieringslagen
som fdreskriver att kdHrnkraftfSretagen arligen skall erldgga av-
gifter till en statlig fond for tdckande av de framtida kostna-
derna. For bedomningen av avgifternas storlek har SKBF, genom
KBS, skisserat ett handlingsprogram for avfallets omhdndertagan-
de (se figur 1-4). Layoutritningar har uppridttats f8r de olika
anldggningar som behOver byggas och kostnader har berdknats fOor
anldggningarnas investering, drift och rivning.

Arbetet under 1981 har omfattat framtagning av ett datoriserat
berdkningssystem samt insamling av kostnadsdata. En sammanstdll-
ning av berdkningarna forutses foreligga under forsta halvaret
1982.

FORUTSATTNINGAR FOR LAYOUT OCH KOSTNADSBERAKNINGAR

Da flera utvecklingslinjer for det svenska kdArnkraftprogrammet
ir tdnkbara maste ett alternativ vdljas som ger en sd hdg grad
av sannolikhet som mGjligt. Figur 1-4 visar de olika anldggning-
ar och avfallets vdg mellan dessa, som utgdr underlag for beddm-
ningen av totalkostnaden. FO0ljande fOrutsdttningar har antagits
gdlla.

o Det svenska kdArnkraftprogrammet begridnsas till de 12 reakto-
rer som dr i drift eller under uppfdrande och inget skall

vara i drift efter ar 2010.

e Upparbetning av anvidnt karnbridnsle sker endast av nu kontrak-
terade brinslemdngder (867 ton)

e Slutlagring sker i den svenska berggrunden pa olika djup be-
roende pa avfallets avklingningstid
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e Det hdgaktiva avfallet och det anvinda brdnslet inkapslas

e Transporter mellan de olika anldggningarna sker med special-
fartyg och avfallet dr hdrvid placerat i transportflaskor
eller specialcontainers

e Tidplan for anlidggningarna (se figur 1-4 och tabell 1-2).

De wungefidrliga totala avfallsmingderna som blir aktuella med
dessa forutsdttningar anges i kapitel 1, tabell 1-1.

KONSTRUKTIONSARBETE

Vid bedbmningen av storlek och utformning av lager och behand-

lingsanldggningar har avfallets hantering analyserats och ingéa-
ende utrustning redovisats. FOr anldggningar, som ligger ndra i
tiden (CLAB och SFR), &r dessa arbeten utfdrda i detalj inom
speciella projektgrupper, medan avldgsna projekt bearbetats
mera Oversiktligt och baserats pa de principer som angetts i
KBS tidigare rapporter. Analyserna innehdller Hven personalprog-
noser, fOrbrukningsmaterial och reservdelar samt fOr vissa ar-
betsmoment H#ven specialstudier, t ex av tillverkning av koppar-

kapsel.

KOSTNADSBERAKNINGAR

Samtliga kostnader dr berdknade i prisnivd jan 1981 och redovi-
sas 1 ett datoriserat system ddr alla kostnadsposter dr tidsan-
knutna. FOr varje anldggning har kostnaderna uppdelats pa inves-
tering, drift, reinvestering, fSrsegling och rivning samt bygg-
herrekostnader (markfSrvdrv, upphandling, kontroll m m). En
ytterligare uppdelning gors sedan pa process~ och byggnadsarbe-
ten samt slutligen p& material och 1Gner.

Vid kostnadsberiZkningarna har pa baskostnaderna gjorts varie-
rande padldgeg for att tdcka osikerhet i underlaget och ofdrutsed-

da hindelser.

Sdrskilda studier gdrs av kostnadernas kdnslighet f8r fordnd-
ringar i styrande fOrutsdttningar. Berdkningssystemet medger
dven en fordelning av kostnaderna pd8 de olika kdrnkraftblocken.
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SAMMANFATTNINGAR AV ~ Appendix 5
TEKNISKA RAPPORTER

KBS Teknisk Rapport 81-01

OM DISPERSIONSMEKANISMER I BERGGRUNDEN

Ivars Neretnieks
Kungl Tekniska Hogskolan,Stockholm

mars 1981

SAMMANFATTNING

Tva mekanismer £6r spridning av en spiridmnespuls diskuteras.
Spaltat fléde och diffusion i bergmassan inkluderas normalt
ej, ndr den hydrodynamiska dispersiviteten utvirderas fr&n spir-

dmnesfdrsok i berggrunden.

Av rapporten framgdr att dir ett spaltat fléde foreligger, kan

inte spridningen av en puls med spdr#mne beskrivas genom diffu-
sion-dispersion enligt Fick. Om en diffusionskoefficient berik-
nades fran ett sddant experiment skulle dispersionskoefficienten

vdxa proportionellt mot observationsavstandet.

Ndr ett spiaridmne som f&ljer vattnet i kanalerna i ett geologiskt
medium kan diffundera in i den por®sa bergmassan kommer pulsen

att sprida sig. Den spridning som #r beroende av denna mekanism
kan inte beskrivas genom Ficks dispersion. I ett specialfall

ndr tiden fOr intrdngningen i matrix 3#r lang kommer den observerade
sparpulsen att ha en oidndligt 18ng svans. Om den konventionella
momentana metoden anvidndes fOr att bestdmma en dispersionskoeffi-
cient i sddana fall, kommer resultaten till en hég grad att bero

pa detektionsgrinsen fOr sparimnet.
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KBS Teknisk Rapport 81—024]

RADIOLOGISK EXPONERING FRAN STRANDSEDIMENT
INNEHALLANDE TORIUM =229

Karl-Anders Edvardsson
Sverker Evans

Studsvik Energiteknik AB
1981-01-27

HUVUDINNEHALL

Radiologiska s&dkerhetsstudier visar att externexponeringen av
torium-229 fran slutlagrat hdgaktivt avfall kan ge ett signifi-

kant dosbidrag till kritisk grupp och befolkning.

Berdkningar av strdldoser har tidigare utfdrts for ekosystem p&
regional, intermedidr och global niva, dir det intermediira sys-
temet utgdrs av Ostersjon. Det externa stridldosbidraget frén
torium-229 i insj6- och kustalternativen ger upphov till den
stdrre delen av strdldosen frdn denna nuklid. Berdkningen av
dosbidraget fran torium-229 #r emellertid osiker beroende pa
brister i tillgidnglig information. I vissa fall har Sverkonser-
vativa antaganden anvints vid berdkningar. A& andra sidan har

inte h&nsyn tagits varken till dotterprodukter eller till B-str&l-
ning i sonderfallskedjan f6r torium-229, vilket kan leda till

underskattningar.

For att skapa ett mera realistiskt underlag f&r ber#kning av ex-
terndoser har fdltmdtningar utfdrts med avseende pad toriumhalter
i strandmaterialet. Hinsyn tas bade till dotterprodukter och

B-stralning. Ber#dkningarna omfattar Zven doser frén internt de-

ponerat torium-229.

Den externa y-dosraten vid en bel#ggning av 1p Ci m™2 blir 5 -1076

rem h™!. B-str8lningen ger en dosinteckning av samma storleks-
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ordning som Y-strdlningen. Som huddos motsvaras B-dosraten 10~4

rem h™!. Dosen till skelettet vid ett intag av 1u Ci torium-229

blir 90 rem.

Utfdrt inom ramen for kollektivforskningsprogrammet i samarbete

med SKBF/KBS.
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KBS Teknisk Rapport 81-03

EN ANALYS AV BETYDELSEN FOR DOSERNA AV ATT VARIERA PARAMETRARNA
I BIOPATH-PROGRAMMET

Ulla Bergstrom
Studsvik Energiteknik AB
1981-03-06

SAMMANFATTNING

Individdoser och populationsdoser fré&n #mnen utl#ckta frén ett
slutfdrvar har tidigare berdknats med BIOPATH-programmet. Om-
sittningen av dessa #dmnen i biosfiren stimulerades enligt s k
kompartment-teori. En analys har genomf&érts for att fastst&lla
hur stor inverkan en osdkerhet i ingdngsdata har p& slutresul-
tatet. En annan avsikt med unders8kningen har varit att fore-

sl framtida insatser for att forbittra grunden for dosberdk-

ningar.

Unders8kningen visar pa den stora betydelse, som systemet yt-
vatten-jord-grundvatten—-dricksvatten har f6r dosbelastningen.
Den dirvid mest betydelsefulla frdgan #r #mnenas 18slighet i

de olika vattenreservoarerna.

Undersdkningen har genomfdrts inom kollektivforskningsprogrammet.
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l KBS Teknisk Rapport 81-04

URAN OCH RADIUM I FINNSJON
EN EXPERIMENTELL ANSATS FOR ATT BERAKNA GVERFORINGSFAKTORER

Sverker Evans

Ronny Bergman

Studsvik Energiteknik AB
1981-05-07

SAMMANFATTNING

Sdkerhetsanalyser av slutfdrvaring av hdgaktivt avfall eller
anvédnt brénsle i djupa bergfbrvar visar, att de framtida indi-
vid- och kollektivdoserna till betydande del kan orsakas av
radium och uran som av grundvattnet transporteras upp till bios-
firen. Indikationer pa att de spridningshastigheter,som tidigare
anvants,ger upphov till en 8verskattning av de beriknade doserna,
har foranlett unders8kningar i syfte att fastst#lla mer realis-

tiska omsdttningshastigheter f£8r uran och radium.

Inom ett testomrdde kring Finnsjon har ett antal vatten-, sedi-
ment- och jordprover insamlats och analyserats med avseende p&
radium och uran. Nya &verfSringskoefficienter mellan jord och

vatten har rdknats fram f6r dessa Zmnen.

De dosrater som erh@lls visar god Sverensstimmelse f&r radium

och en svag okning f6r uran jimfdrt med tidigare berdkningar.
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KBS Teknisk Rapport 81-05

KAPSELMATERTIAL SOM FORESLAGITS FOR SLUTFORVARING AV HOGAKTIVT
AVFALL - EN OVERSIKT MED AVSEENDE PR KORROSIONSBESTANDIGHET

Einar Mattsson
Korrosionsinstitutet, Stockholm

juni 1981

SAMMANFATTNING

Utbrédnt brédnsle fran ki#rnkraftsreaktorer miste slutfdrvaras an-
tingen efter upparbetning eller utan sddan behandling. P&
grund av strélningen mdste kirnkraftsavfallet isoleras fran
biosfdren i 300-1000 ar och i extrema fall #nda upp till 100.000

ar.

Det hdgaktiva avfallet kommer att inneslutas i korrosionsbestin-—
diga kapslar som deponeras i slutfdrvar i geologiska formationer
s&som granit, basalt lera, saltlager, saltdomer eller djupa
havssediment. Ddr utsdtts kapslarna f6r grundvatten, koncentre-
rad saltldsning ( s k brine) eller havsvatten vid forh&jd tem-

peratur. Amnen som bildas vid radiolys kan pdverka korrosionen.

Korrosionsbestdndigheten hos ett fSreslaget kapselmaterial beddms
med korrosionstester och med berdkringar av masstransport och
termodynamiska fdrhallanden. Undersdkning av gamla historiska
metallféremdl efter lang pdverkan i naturen kan ge ytterligare
information. P& basis av hittills utfdrda arbeten ir de vik-
tigaste kandidaterna till kapselmaterial olika titanmaterial, kop-

par och hdgren aluminiumoxid.
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I KBS Teknisk Rapport 81-06

JONDIFFUSION GENOM HOGKOMPAKTERAD BENTONIT

Trygve Eriksen
Kungl. Tekniska Hdgskolan, Stockholm

Arvid Jacobsson och Roland Pusch

Ho6gskolan i Luled
1981-04-29

SAMMANFATTNING

Prover av kompakterad Na- och Ca-bentonit bringades i kontakt
med lbsningar inneh&llande 134Cs*, 855r+, 1311- o¢ch 36Cl'.
Diffusiviteten f6r dessa joner berdknades ur koncentration-avstand-

profilerna i bentoniten 10 dagar efter start av diffusionen.

For 13117 och 36C1- bestdmdes diffusiviteten Zven genom att mita

den stationira diffusionen genom en 5 mm tjock bentonitskiva.

De experimentella resultaten; Dsr2+ (2,3 - 4,8) x 10’11, DCS+
(0.34-0,75) x 10~11, Di- 1 x 10=12 och Dcl‘6 x 10712 2 gec™!
visar att diffusionen genom kompakterad bentonit har en kompli-
cerad mekanism och inte kan fdrklaras med en enkel pordiffusions-
modell. Det dr rimligt att anta att icke sorberande joner
migrerar i porvattnet, medan katjoner dessutom rér sig genom
smektitkristallgittren och d& sdrskilt i de interlamelli&ra
utrymmena mellan kristallskikten enligt en jonbytesmodell.

Den mycket l&8ga diffusionshastigheten hos de undersdkta anjonerna
jimfSrt med motsvarande hastighet i vatten, visar att diffu-

sionsmotsténdet #r betydande f&r dessa joner.
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Teknisk Rapport 81-07

STUDIER AV GRUNDVATTENTRANSPORT I SPRICKIG KRISTALLIN BERGGRUND
UNDER KONTROLLERADE FORHALLANDEN MED ANVANDANDE AV INAKTIVA
SPARAMNEN

Erik Gustafsson
Carl-Erik Klockars

Sveriges Geologiska Undersdkning, Uppsala

april 1981

SAMMANFATTNING

Inom Finnsjons fadltforskningsomrdde har transportmekanismer i

kristallin berggrund studerats med hjidlp av vissa spirdmnen.

Undersdkningen har syftat till att li#ngs fdrekommande sprickor

mellan tv& borrhdl studera:
e Hydrauliska egenskaper hos bergmassa och sprickor

° Nagra utvalda spiridmnens adsorptiva egenskaper under

transport ldngs sprickor

° Dispersivitet och utspddning av spiridmnen under

transport i sprickor
. Sprickig berggrunds kinematiska porositet

Tillvidgagdngssittet har varit att med konventionella hydrau-
liska testmetoder i 100 m djupa borrhil bestimma en bergmassas
hydrauliska egenskaper, samt att i en utvald sprickzon mellan tvi
borrhdl studera transportmekanismer och egenskaper hos valda

spardmnen.
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Sammanfattningsvis visar hydrauliska tester och spirdmnesfdrsdk
foljande betrdffande de hydrauliska parametrarna, hydraulisk kon-

duktivitet och kinematisk porositet:

° Den unders8kta sprickzonen har en hydraulisk konduktivitet
av 2-3 - 1073 m/s och dess ingdende huvudtransportzoner
representerande ca 907 av totala fl&det i sprickzonen har

hydrauliska konduktiviteten 3-5 - 1073 resp 1-2 + 1073 m/s

. Kinematiska porositeten beriknad som férhdllandet mellan
bergmassans och sprickzonens hydrauliska konduktiviteter,

ir 8-9 - 104

. Rahetsfaktorn B, som uttrycker férhdllandet mellan uppmitt
och berdknad (planparallell) sprickkonduktivitet, &r
cirka 0.2

° Berdkningar av sprickvidd ger varierande virde beroende
av berdkningsmetod. Vattenmingdsberidkningar ger cirka 20
ganger stdrre vidd dn transporthastighetsberdkningar. De
sistnidmnda berdkningarna ger en sprickvidd av cirka 7 - 107

m (0.07 mm)

Resultat och slutsatser av jdmfdrelse mellan de anvinda spdrimmnena

Rhodamine WT, NO,, I, Br~ och Cr-EDTA ger f&ljande:

° Rhodamine WT visar en svag f6rdrdjning och sorbtion

jamfért med NO3 och I~

[ I, NOS och Cr-EDTA torde vara jdmfdrbara som vattentrogna
sparimnen

® Br~ visar ligre atervinning i jimfdrelse med NO; och I™

o Naturlig fdrekomst av NO; och Br~ kan i vissa fall innebira

svirigheter vid tolkning av resultat dir NO3 och Br™ anvénds

som tillsatt spdrdmne
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Sammanfattningsvis visar utfdrda spdrdmnesfSrsdk vid radiell

stromning f6ljande betrdffande utspiddning och dispersion:

° UndersSkt sprickzon bestdr av minst tvd transportvigar

med olika hydrauliska egenskaper

o Dispersiviteten f8r de bada transportvidgarna &r 0.9-
1.2 m
® Dispersiviteten berdknad f6r hela sprickzonen (macro-

dispersivitet) dr cirka 10 génger stdrre #n for den

enskilda transportvigen

° Spardmnets utspidning vid momentan tillfdrsel beror till
storsta delen av flddesgeometrin, till mindre del av dis-

persion och utspiddning i pumpbrunn

[ Utspddningen till £61jd av den hydrodynamiska dispersionen

har berdknats till cirka 1:9 (ri#knat p& peak-virden).
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NATURLIGT FOREKOMMANDE URAN-, RADIUM- OCH RADONAKTIVITETER
I GRUNDVATTEN

Mats Aastrup

Sveriges Geologiska Undersdkning, Uppsala

oktober 1981

SAMMANFATTNING

Introduktion

Syftet med undersSkningarna har varit att erhdlla information
om aktivitetsnivderna f6r uran, radium-226 och radon-222 i
grundvatten i olika geologiska miljBer. Korrelation med andra

kemiska parametrar har undersdkts.

UndersSkningsmetoder

Fyrtiotvad stationer ingdende i det nationella grundvattennitet
har provtagits sent i augusti och tidigt under september 1980.
Den geografiska fdrdelningen av provtagningsplatserna presen—
teras i figur 1. Proven har insamlats i polyetenflaskor med

fem liters volym och analyserats vid Studsvik Energiteknik AB.

Provtagningsstationernas karakteristika ges i tabell 1. Sta-

tionerna bestdr av naturliga kd#llor, brunnar, borrhadl och ob-

servationsror.

Av de 42 provtagningsstationerna erhaller 22 sitt vatten frén

jordakviferer och 20 frén bergakviferer.

Foérdelningen av provtagningsstationerna pd olika bergarter &r:

105
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granit 14, gnejs 8, kvartsit 2, sandsten 4, kalksten 12,

skiffer 2.

Resultat

Ingen korrelation har hittats mellan koncentrationen av radioaktiva
isotoper och andra kemiska parametrar (pH ledningsf8rmaga, HCO3, Cl,
S0,, Na, K, Ca, Mg). Uran och radon 4r svagt korrelerade till

varandra (r2 = 0,61), men inte uran och radium, inte heller radium

och radon.

Fordelningen av isotopernas aktivitet #r mycket skev, med ett

fatal hdga halter (log-normal distribuerat).

Uranaktiviteterna stricker sig fram 2,5 till 1100 mBq/1l. Median-
vidrdet dr 14 mBq/l. De hdga virdena #r knutna till graniter,
vilka har ett medianvidrde av 35 mBq/l. Grundvatten i sedimentira

bergarter har generellt mycket liga uranhalter.

Radiumaktiviteten Hr ldgre &n uranaktiviteten. Det stricker

sig frén 0,5 mBq/l till extremvidrdet 1900 mBq/1l, med ett median-
virde av 3,9 mBq/l. Aven hdga radiumhalter #r knutna till grund-
vatten i granitiska omrdden (medianvirde 6,8 mBq/l). Detta &r ocksi

fallet £8r radon (medianvdrde 92 Bq/1).

Aktiviteten av radon-222 i grundvatten #r 1000-10 000 ggr hiégre
#n uran- och radiumhalterna. De stridcker sig fram 3,2 till 1500

Bq/1 med ett medianvidrde av 55 Bq/l.

Hogre halter av uran, radium-226 och radon-222 har hittats i grund-
vatten frén bergakviferer 4n i grundvatten fradn jordakviferer i
omraden med granitisk och gnejsisk berggrund. I omrdden med sedi-~
mentdr berggrund &r f&rhdllandena helt omvinda, med hégre akti-
viteter i1 jordakviferer. Sannolikt beror detta p& n#rvaro av

material utifr&n, deponerade av isen under Pleistocene.
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KBS Teknisk Rapport 81-09

PLUGGNING AV BORRHAL MED HOGKOMPAKTERAD BENTONIT

Roland Pusch
Tekniska HSgskolan i Luled

1981-12-07

SAMMANFATTNING

Slutfdrvar f6r radioaktivt avfall kommer att bli passerade av
ndgra undersdkningsborrhdl fran ytan och de mdste pluggas effek-

tivt foér att inte vara ldckvidgar fo6r nuklider till biosfdren.

Denna rapport beskriver en anvindning av hSgkompakterad natrium-
bentonit £8r borrh&lspluggning. Bentoniten har en mycket lag
permeabilitet, en 1&g diffusivitet och en svdllande fdrmiga

som ger en tdt kontakt mellan lera och berg om bentonitens

densitet 3r nog hog.

Den foreslagna tekniken som #r till#mpbar for sdvdl lénga, ver-
tikala som lutande och horisontella borrhdl grundar sig péa
anviandning av perforerade kopparrdr for att infdra hdgkompak-
terade bentonitelement. S&dana rdrsegment sammanfogas vid ytan
och férs successivt in i hdlet. N&r hdlet dr forsett med lera
tar denna spontant upp vatten, svdller ut genom perforeringen
och bildar till slut en n#stan helt homogen lerkdrna. Den om-

sluter rdret som ldmnas kvar i hélet.

Flera tester har utfdrts i laboratorium och ett f#ltfdrsdk gjor-
des i Stripa. De visade alla att en gel utfyllde slitsen mellan
roret och inneslutningen som bestod av metallrdr vid laboratorie-

undersdkningarna. Efterhand rdr sig lera genom perforeringen
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och bildar en styv lera som fyller slitsen. Omfdrdelningen av mi-
neral som slutligen leder till h&g grad av homogenitet kan beskri-
vas som en diffusionsprocess. Hastigheten av denna process beror
pé sprickgeometri och vattenfldde i berget. I berg med en meters
genomsnittlig sprickfrekvens eller stdrre kan man f6rvinta mycket
god homogenitet och t#tande fbrmaga inom ndgra manader efter plug-

gens anbringande.
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KBS Teknisk Rapport 81-10

YTVATTENFORHALLANDENA VID SVARTBOBERGET

Jan Olof Skifte
VIAK AB
1981-11-30

SAMMANDRAG

Syftet med studien var att uppskatta normal medelavrinning om-
kring Svartboberget belidget nira Sveriges mitt och omkring 100

km vidster om Ostersjon. Den avsdg dven att ge en uppfattning om
noggrannheten 1 givna avrinningssiffror och m8jlig f&rbittring ge-
nom direktmdtning av nederbdrd och avbdrdning samt djupare analys

av tillgdngliga avbbrdningsserier.

Studien har grundats pa& ekonomiska, topografiska och geologiska
kartor sividl som p& flygbildér. Vissa grundliggande publika-
tioner fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut har
utnyttjats sdsom 'De svenska vattendragens arealfdrhdllanden",

"Run off map of Sweden" och "Vattenfdring i Sverige'.

Nederbdrd och avdunstning som fundamentala parametrar har dis-

kuterats och utvecklats av forste statsmeteorolog Bertil Eriksson

vid SMHI.

2 lokalt med en an-

Avrinningen har uppskattats till 9,9 1/s km
tagen osikerhet av * 0,5 1/s kmz. Denna osdkerhet forvintas
minska till hilften efter fdreslagna mitningar Sver en 10-ars-

period.
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BEARBETNING AV URANHALTSMATNINGAR I VATTEN OCH BACKTORV FRAN
BACKAR I SVERIGE

John Ek
Sveriges Geologiska UndersSkning

december 1981

SAMMANFATTNING

Syftet med undersSkningen har varit att studera hur uranhalten

i bdckvatten resp bicktorv paverkas av olika geologiska para-
metrar som bergartstyp, genomsnittlig uranhalt, sprickighet,
uranets lakbarhet, fOrekomst av uranmineraliseringar och de
kvartira avlagringarnas mdktighet. Unders8kningen tar ocksi hin-
syn till effekter av omgivningsfaktorer som klimat, nederbérd,

htjd Gver havet och topografi.

Undersdkningen omfattar 14 omrdden i Sverige som provtagits av
Sveriges geologiska understkning (SGU) i samband med geokemisk
prospektering. Omradena har valts f8r att representera si manga
geologiska och omgivningsparametrar som mdjligt. 5878 prov har
tagits av organiskt material fr8n bi#ckar i 14 omr&dden och 407

vattenprover fran 5 omréaden.

UndersOkningen har enbart omfattat material som tidigare insamlats
och analyserats av SGU. Resultaten har bearbetats statistiskt.

For de organiska proverna har torrviktsinnehd&llet av uran anvints
och f8r vattenproverna har endast vidrden Sver 0,1 ppb anvidnts pga

bristande analytisk precision f8r ldgre koncentrationer.

De studerade omr@denas geografiska lidgen ges i bilaga 1 och resul-
tatet av den statistiska bearbetningen presenteras f8r det or-

ganiska materialet 1 bilaga 3 och fbr vattenproverna i bilaga 4.
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Vid tolkningen av resultaten har medianvirdet (M) anvénts som bak-
grundsvidrde, och medianvidrdet + en standardavvikelse (M+1a) som
troskelvdrde. Dessa vdrden har tolkats p&d basis av geologiska-
och omgivningsfaktorer f6r var och en av de 14 omr&dena. F&r att
analysera férhallandet mellan uranhalten i vatten och i organiskt
material frén samma provtagningspunkt har korrelationskoefficient

berdknats for tre olika koncentrationsintervaller.

Bakgrundskoncentrationen av uran i bicktorv varierar mellan 1 ppm
till 45 ppm, med ett bakgrundsvdrde av 10 ppm f6r samtliga 14 om-
raden tillsammans. Troskelvirdet fér bicktorv varierar mellan

3 ppm upp till 303 ppm med ett trdskelvirde av 133 ppm f6r samtliga

14 omrédena tillsammans.

For vatten varierar bakgrundskoncentrationen av uran i de fem om-
radena mellan 0,2 ppb till 0,7 ppb med ett bakgrundsvirde av 0,4
ppb fOr samtliga fem omrdden tillsammans. Trdskelvidrdet varierar
mellan 0,3 ppb och5,2 ppb med ett trdskelvirde av 2,9 ppb for de
fem omrddena tillsammans. En undersdkning av frekvensfordelningen
visar att uranhalterna bdde i bicktorv och vatten &r log-normal-

fordelade med en stark positiv skevhet och hég toppighet.

En undersSkning av korrelationen mellan uranhalter i vatten och
i bdcktorv fran en och samma provtagningspunkt visar en positiv
korrelation f6r hdga koncentrationer, men korrelationen blir suc-
cessivt mindre signifikant med l#gre koncentration. Det antas att
detta dr resultatet av variationer i uranhalten i vattnet féror-

sakade av omgivningsfaktorer (t ex variationer i nederbdrd).

Uranhalten i vatten och bicktorv dr positivt korrelerade med fdl-

jande geologiska parametrar:

1 Hog bakgrundshalt av uran
2 Hog sprickfrekvens
3 God lakbarhet fOr uranet i berggrunden

4 Forekomst av uranmineraliseringar
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F6r backtorv gédller denna positiva korrelation f&r bade héga
och 1l8ga uranhalter medan f&r vatten fdrekommer den endast

vid h&ga koncentrationer.

Omrdden med brutna terrdngformer och stora nivdskillnader upp-
visar klarare samband med berggrundens uranhalt #n omrdden med

flacka terridngformer och sméd h&jdskillnader.

Omraden med tunna mor#dner av lokalt ursprung uppvisar klarare
samband med uranhalten i berggrunden #n omr&den med miktiga

mordner eller med isdlvsmaterial.

Klimatet har liten betydelse f8r urananrikning i bicktorv.
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JONDIFFUSION I KOMPAKTERADE NATRIUM- OCH KALCIUMBENTONITER

Trygve Eriksen

Kungl. Tekniska Hogskolan, Stockholm

Arvid Jacobsson
Hogskolan i Luled
februari 1982

SAMMANFATTNING

2+ och cst i kompakterad Erbsl&h Ca-ben-

Diffusiviteten av Sr
tonit och MX-80 Na-bentonit har bestdmts med olika spirimnes-
tekniker. Medan diffusiviteten foér Sr2* befanns vara(1,520,2)
107" m2 sec =1 i bada bentoniterna blev motsvarande virden

for Cs* (722) 10713 och (2,5:0,5) * 107 '%m® - sec™! i Erbslsh
resp MX-80. J&dmfOrelsen mellan diffusiviteten for sr2* och cs*
med motsvarande vidrden f6r Cl1™ och I” som erh8lls i en tidigare
undersbkning visar att hdga Kd-vdrden inte nddvindigtvis leder
till fixering av jonerna. Den enkla pordiffusionsmodellen med
férdrojning av de diffunderande jonerna genom sorptionsproces-
ser dr sdledes inte tilldmpbar for Sr2+ och Cs*. Vattenkvot
(tdthet) och homogeniseringstid hade ingen mdtbar inverkan pi

den uppmdtta diffusiviteten.
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JONBYTARES TERMISKA STABILITET

Jussi-Pekka Aittola

Jan Chyssler

Hans Ringberg

Studsvik Energiteknik AB
1981-12-15

SAMMANFATTNING

Virme, stralning och oxidationsmedel leder ofta till irreversibla
kemiska fOrdndringar i kolkedjebaserade polymerer, som ingdr i
jonbytarmassa. Sadana f®ra#ndringar kan t ex vara brott i enkel-
eller dubbelbindningar mellan kolatomer eller nedbrytning av
makromolekyler. Jonbytarmaterial innehdller &ven de svagare
bindningarna mellan de funktionella grupperna och polymermatrisen.
Av detta skdl beror jonbytarmaterialeﬂs termiska motstandskraft
frimst pa de funktionella grupperna, vilka ocksd har den jonbytande

férmagan.

Solidifiering av jonbytarmassan innebdr som regel att man har
forhéjda temperaturer. Bitumeningjutning sker vid 130-160°C.
Cementingjutning gdrs vid rumstemperatur. Temperaturer pi upp
till 100-120°C kan dock erhdllas i den ingjutna produkten under

hdrdningsperioden.

I denna understkning har svdllnings— och krympningsegenskaperna
i luft och vatten studerats f&r olika jonbytarmaterial, som
funktion av torkningstid och temperatur. Inverkan av natrium-

sulfat som m8jligt svdllningsreducerande medel har studerats.

De utfdrda experimenten och erhdllna resultaten diskuteras i
detalj i appendix A-C. Appendix D innehdller en litteraturgenom-

gang av jonbytarmaterials termiska egenskaper.
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UNDERSOKNING AV METASTABIL FASSEPARATION I GLAS FOR FORVARING
AV RADIOAKTIVT AVFALL DEL I-III

John Egnell

John Gutzon-Larsen

Lone Méller

Gjer1l4ff Roed

Danmarks Tekniska Hogskola, Kb&penhamn

december 1981

SAMMANFATTNING

Metastabil vdtske-vdtskeseparation i glas orsakar ofta signifi-
kanta dndringar i fysikaliska och kemiska egenskaper hos det
ursprungligen homogena glaset. I en del tekniska borosilikat-
glas anvidnds detta fenomen f6r att fordndra den kemiska bestidn-
digheten hos glaset. Hos de glassammansittningar som féreslagits
for forglasat hdgaktivt avfall skulle den léngsamma avkylningen

i temperaturomrddet 550-700°C mdjligen kunna leda till en s&dan
vidtske-vitskeseparation. For tvd glassorter, ABS-39 och ABS-41,
som anvidnts som modeller fOr avfallsglas inom KBS, har kdnslig-
heten f8r fasseparation understkts. Tva av de fdljande delrap-
porterna behandlar detta problem. Den tredje rapporten under-
s8ker dessutom inverkan av MoO3 pé blandningsluckan. Den maxi-

mala médngden MoOj som kan 18sas i ABS-39 och ABS-41 har ocksa

bestdmts.
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INVERKAN AV Fe203/2n0 PA TVA GLASSAMMANSATTNINGAR FOR SOLIDI-
FIERING AV SVENSKT RADIOAKTIVT AVFALL

Jean Luc Nouges
Laboratoire des Verres, Université des Sciences et Techniques
du Languedoc, Montpellier, France

november 1981

Larry L Hench
Cermaics Division Dept. of Materials Science, Univ. of Florida,USA

November 1981

INNEHALL

Lagsmidltande alkaliborsilikatglas har sedan en l8ng tid tillbaka
foreslagits som matris fér radioaktivt avfall. En nyligen av-
slutad studie som jdmfSr ytegenskaperna hos tvd glas f&r radio-
aktivt avfall hivdar att "en tillsats av Fe,04 till det simu-
lerade avfallsglaset av sodaborsilikattyp, signifikant reducerar
skadorna fran vattenangrepp pga en Fe-rik film som bildas pa
glasets yta. I denna studie finns emellertid signifikanta skill-
nader i koncentration av $i02,B203, Ca0 och simulerade avfalls-
produkter i glasen, vilket gdr det svart att helt hinfdra den
O6kade lakbestindigheten till Fe,03-innehdllet. Malet f&r denna
undersSkning #r sdlunda att jimfdra lakning- och ytegenskaper

av tvd avfallsglas som endast skiljer sig 8t genom substitutionen
av Fe,04 med en del ZnO i glaset. Genom denna jimfdrelse vill

vi kunna visa huruvida Fe,05 ger ett unikt bidrag till Skningen

av lakbestdndigheten hos dessa sammansatta glas.

Bada dessa glassammansdttningar ger de l8ga smdlttemperaturer,
< 1150°C, som krivs f6r den franska AVM-processen. Mingden simu-
lerade avfallsprodukter dr 97, vilket svarar mot specifikationerna

f6r det svenska avfallsprogrammets glas.
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Slutsats

En ersdttning av hdlften av ZnO-innehdllet i ett alkali-zink-
borsilikat-glas for radioaktivt avfall med Fe,03 minskar lakbe-
stdndigheten med ungefdr en faktor 3. Lakraterna fOr glaset med
hégre ZnO-innehdll #r efter 28 dagar i allminhet i omrddet

5« 1075g/cm? d for B3+, A13*, Mo®*; 2 . 1072 g/cm? 4 £&r Na¥,
Si%*; och 2 till 7 - 1076 g/cm? d £or Fe3* och zn?*. Ytan pa
bdda glastyperna tycks vara skyddad av dubbla skyddande lager,
ett rikt pa SiO2 och ett andra mycket tunt lager anrikat pé fler-
virda specier. Denna andra film som innehdller en blandning av
Zn och Fe ir en mindre effektiv diffusionsbarridr &n filmen utan
Fe3*. Detta beror uppenbarligen pd att en kritisk koncentration
av flervirda specier &r nddvindig f6r att stabilisera denna andra
skyddsfilm. Skillnaden i SA/V-f&rha&llanden paverkar bildningen

av skyddsfilm och hastigheterna f&r ytskador pa glaset.
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GEOLOGISKA PROGNOSER RORANDE ETT BERGFORVAR FOR RADIO-
AKTIVT AVFALL

Otto Brotzen
Stockholm
juli 1980

SAMMANFATTINING

Fem k#rnborrhal pd Sternd, med olika riktning och lidge, slutade
alla i bra berg. Under berggrundens Gvre,.vattengenomsldppliga
delar erh&lls hdrvid sammanlagt 1576 m kdrnlingd med bra berg,
som helt saknade betydande vattenfdrande sprickzoner. Om sidana
sprickzoner #r anordnade i ett kubiskt mdnster, kan ett minsta
vidrde pa medelavsténdet mellan dem berdknas uppgd till ca 500 m.
Berdkningen grundas pd en kombination av binomial- och Poisson-

fordelningarna.

Geologiskt motsvarar de radande bergfdrh&llandena pd Sternd

det sammanlagda resultatet av mer #n 900 miljoner &rs pakin-
ningar pa berggrunden. Denna tidsperiod innefattar sdvil de

tre viktigaste bergskedjebildande deformationerna i Europa, som
istidens upprepade nedpressningar och uppstigande av Nordens berg-
grund. I allt kan atminstone sex stora deformationstillf#llen
pavisas ha intrdffat under denna tid. Om dessa varit slumpmis-
sigt fdrdelade i tid och rum erhdlles ur Poisson-funktionen att
sannolikheten for att motsvarande sammanlagda pik#nningar skall
intridffa under endast en miljon &r #r 1.6 x 10716, Detta utgdr
dirfdr ocksa ett matt pd storleksordningen hos sannolikheten fo&r
att bergets sprickbetingade vattengenomsldpplighet fdrdubblas,
och att medelavstadndet mellan vattenfdrande sprickzoner minskas
till hi#lften, som £81jd av fdrnyade berggrundsdeformationer under

samma tid.



124

Berggrundsdeformationerna upptridder emellertid inte slumpmissigt.

Nu pagdende geologiska utveckling pekar p& att nista bergskedje-

veckning av betydelse kommer att ske sdder om Alperna och utveck-

las sd langsamt att de nirmaste en miljon &ren utgdr en helt obe-

tydlig del av densamma. Olika iakttagelser talar i stdllet f&r att

vi befinner oss i en period med avtagande berggrundsdeformationer.

De pakdnningar som i s& fall kan vintas dr #nnu mindre och helt

fOorsumbara.

Betrdffande verkan av framtida klimatidndringar konstateras att de

senaste 50 miljoner &ren hir i Norden inrymt l&nga perioder med

ndrmast tropiskt klimat och starkare grundvattenstrdmning
grunden. De senaste 2 miljoner adren har i stdllet inrymt
tiotal nedisningar. Dessa extrema klimatfdrh&llanden har
bart paverkat bergets tithet eller dess redoxfdrhdllanden
enstaka, vdl begridnsade sprickzoner. Nagra genomgripande
betingade fordndringar i bergfdérhadllanden p& flera hundra

djup kan ddrfdr inte férvintas inom de ndrmaste en miljon

i berg-
négot
inte mit-
utanfoér
klimat-
meters

o
aren.



125

PUBLICERADE LBL-KBS-RAPPORTER Appendix 6
(SVENSK-AMERIKANSKA
STRIPASAMARBETET)

1. Swedish—American Cooperative Program on Radioactive Waste
Storage in Mined Caverns, P A Witherspoon and O Degerman.

(LBL-7049, SAC-01).

2. Large Scale Permeability Test of the Granite in the Stripa
Mine and Thermal Conductivity Test, Lars Lundstrom and
Haken Stille.

3. The Mechanical Properties of the Stripa Granite, Graham
Swan (LBL-7074, SAC-03).

4. Stress Measurements in the Stripa Granite, Hans Carlsson
(LBL-7078, SAC-04).

5. Borehole Drilling and Related Activities at the Stripa
Mine, P J Kurfurst, T Hugo-Persson and G Rudolph (LBL-

7080, SAC-05).

6. A Pilot Heater Test in the Stripa Granite, Hans Carlsson
(LBL-7086, SAC-06).

7. An Analysis of Measured Values for the State of Stress in
the Earth’s Crust, Dennis B Jamison, and Neville G W Cook
(LBL-7071, SAC-07).

8. Mining Methods Used in the Underground Tunnels and Test
Rooms at Stripa, B Andersson and P A Halén (LBL-7081, SAC-

08).

9. Theoretical Temperature Fields for the Stripa Heater Pro-
ject, T Chan, Neville G W Cook, and C F Tsang (LBL-7082,
SAC-09).
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Mechanical and Thermal Design Considerations for Radioacti-
ve Waste Repositories in Hard Rock. Part I: An Appraisal
of Hard Rock for Potential Underground Repositories of Ra-
dioactive Waste, N G W Cook; Part II: In Situ Heating Expe-
riments in Hard Rock: Their Objectives and Design, N G W
Cook and P A Witherspoon (LBL-7073, SAC-10).

Full-Scale and Time-Scale Heating Experiments at Stripa:
Preliminary Results, N G W Cook and M Hood (LBL-7072; SAC-
11). .

Geochemistry and Isotope Hydrology of Groundwaters in the
Stripa Granite: Results and Preliminary Interpretation, P
Fritz, J F Barker, and J E Gale (LBL-8285, SAC-12).

Electrical Heaters for Thermo-Mechanical Tests at the Stri-
pa Mine, R H Burleigh, E P Binnall, A O DuBois, D 0O Norg-
ren, and A R Ortiz (LBL-7063, SAC-13).

Data Acquisition, Handling, and Display for the Heater Ex-
periments at Stripa, Maurice B McEvoy (LBL-7062, SAC-14).

An Approach to the Fracture Hydrology at Stripa: Prelimina-
ry Results, J E Gale and P A Witherspoon (LBL-7079, SAC-

15).

Preliminary Report on Geophysical and Mechanical Borehole
Measurements at Stripa, P Nelson, B Paulsson, R Rachiele,
L Andersson, T Schrauf, W Hustrulid, O Duran, and K A Mag-
nussen (LBL-8280, SAC-16).

Observations of a Potential Size~-Effect in Experimental De-
termination of the Hydraulic Properties of Fractures, P A
Witherspoon, C H Amick, J E Gale, and K Iwai (LBL-8571,
SAC-17).

Rock Mass Characterization for Storage in Nuclear Waste in
Granite, P A Witherspoon, P Nelson, T Doe, R Thorpe,
B Paulsson, J E Gale, and C Forster (LBL-8570, SAC-18).

Fracture Detection 1n Crystalline Rock Using Ultrasonic
Shear Waves, K H Waters, S P Palmer, and W F Farrell (LBL-

7051, SAC-19).

Characterization of Discontinuities in the Stripa Granite-
Time Scale Heater Experiment, R Thorpe (LBL-7083, SAC-20).

Geology and Fracture System at Stripa, A Olkiewicz, J E
Gale, R Thorpe, and B Paulsson (LBL-8907, SAC-21).



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
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Calculated Thermally Induced Displacements and Stresses for
Heater Experiments at Stripa, T Chan and N G W Cook (LBL-
7061, SAC-22).

Validity of Cubic Law for Fluid Flow in a Deformable Rock
Fracture, P A Witherspoon, J Wang, K Iwai and J E Gale (LBL-
9557, SAC-23).

Determination of In-Situ Thermal Properties of Stripa Gra-
nite from Temperature Measurements in the Full-Scale Heater
Experiments: Methods and Primary Results, J Jeffry,
T Chan, N G W Cook and P A Witherspoon (LBL-8424, SAC-24).

Instrumentation Evaluation, Calibration, and Installation
for Heater Tests Simulating Nuclear Waste in Chrystalline
Rock, Sweden, T Schrauf, H Pratt, E Simonson, W Hustrulid,
P Nelson, A DuBois, E Binnall, and R Haught (LBL-8313, SAC-
25).

Part I: Some Results from a Field Investigation of Thermo-
Mechanical Loading of a Rock Mass when Heater Canisters
are Emplaced in the Rock, M Hood. Part II: The Applica-
tion of Field Data from Heater Experiments Conducted at
Stripa, Sweden for Repository Design, M Hood, H Carlsson,
and P H Nelson (LBL-9392, SAC-26).

Progress with Field Investigations at Stripa, P A Wither-
spoon, N G W Cook, and J E Gale (LBL-10559, SAC-27).

A Laboratory Assessment of the Use of Borehole Pressure
Transients to Measure the Permeability of Fractured Rock
Masses, C B Forster and J E Gale (LBL-8674, SAC-28).

Thermal and Thermomechanical Data for In Situ Heater Expe-
riments at Stripa, Sweden, T Chan, E Binnall, P Nelson,
O Wan, C Weaver, K Ang, J Braley, and M McEvoy (LBL-11477,
SAC-29).

The Effect of Radon Transport in Groundwater Upon Gamma Ray
Borehole Logs, P H Nelson, R Rachiele, and A Smith (LBL-
11180, SAC-30).

Strenght and Permeability Tests on Ultra-Large Stripa Gra-
nite Core, R Thorpe, D J Watkins, W E Ralph, R Hsu, and
S Flexser (LBL-11203, SAC-3l).

Ultrasonic and Acoustic Emission Results from the Stripa
Heater Experiments. Part I: B N P Paulsson and M S King.
Part II: R Rachiele (LBL-10975, SAC-32).
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PUBLICERADE RAPPORTER INOM Appendix 7
DET INTERNATIONELLA
STRIPA PROJECT

TR 81-01 Summary of defined programs
L Carlsson and T Olsson
Geological Survey of Sweden, Uppsala, Sweden

I Neretnieks
Royal Institute of Technology, Stockholm,

Sweden

R Pusch

University of Luled, Sweden
November 1980

TR 81-02 Annual Report 1980
Swedish Nuclear Fuel Supply Co/Division
Nuclear Fuel Safety, SKBF/KBS
Stockholm, Sweden, 1981

TR 81-03 Migration in a single fracture.
Preliminary experiments in Stripa.
Harald Abelin, Ivars Neretnieks
Royal Institute of Technology
Stockholm, Sweden, April 1981

TR 81-04 Equipment for hydraulic testing
Lars Jacobsson, Henrik Norlander
Stdllbergs Grufve AB
Stripa, Sweden, July 1981

TR 81-05 Part I Core-logs of borehole VI down to 505 m.
L Carlsson, V Stejskal
Geological Survey of Sweden, Uppsala, Sweden

T Olsson
K-Konsult, Stockholm, Sweden

Part II Meausurement of triaxial rock stresses in

borehole VI.

L Strindell, M Andersson

Swedish State Power Board, Stockholm, Sweden
July 1981



KONSULTER AT SKBF/KBS UNDER 1981

INDUSTRI- OCH KONSULTFORETAG

ABV

ASEA-ATOM AB

ASEA

Anoflex AB

Alentec

Celind Maskin AB

Fischer & Porter AB
Forsgren Produktion AB
Gdllivare Berg- & Betongborrnings AB
Gradnges Metallverken AB
Hagconsult AB

Hagby Bruk AB
Hewlett-Packard

Hultins Verkstads AB
Hydroconsult AB

TPA Konsult

ITT Multikomponent
Jacobson & Widmark AB
Kemakta Konsult AB
K~Konsult

Kebo-Grave

Motorola Communications
Norrlands Hydraulic AB
Norrlandsvagnar AB
Nordomatic AB

OKG AB

PR-Produkter
Pressurklipp AB

Rejlers Ingenjdrsbyrd AB
Sydkraft AB

Stal Laval

Salén Technologies AB
Statens Vattenfallsverk
Studsvik Energiteknik AB
Stdllbergs Grufveaktiebolag
Scandiaconsult

Scandia Metric AB
Teleplan AB

Tung Geoteknisk Borrning
Ulvex

VIAK AB
Vattenbyggnadsbyrdn AB
Visterbottens Vig AB
Volvex
Vattenreningsbyrdn AB
Ostlunds Mekaniska Verkstads AB
Oxeryds Elektronik
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UNIVERSITET OCH HOGSKOLOR

Stockholms Universitet

Institutionen fdr geologi
Arkeologiska forskningslaboratoriet

Uppsala Universitet

Institutionen for geofysik

Umed Universitet

Institutionen fdr oorganisk kemi

Chalmers Tekniska Hogskola

Institutionen f8r fysik
Institutionen f8r geologi
Institutionen f8r kdrnkemi
Fysikaliska institutionen
SIMS-laboratoriet

Kungliga Tekniska H&gskolan

Institutionen f8r fysikalisk kemi
Institutionen fr kemisk apparatteknik
Institutionen f6r kulturteknik
Institutionen f8r kdrnkemi
Institutionen f6r oorganisk kemi

Luled Hogskola

Institutionen f&r geoteknik

OVRIGA INSTITUTIONER

Cement- & Betonginstitutet

Forsvarets Forskningsanstalt
Glasforskningsinstitutet

Institutet for Metallforskning

Institutet f&r Vatten— och Luftvdrdsforskning
Korrosionsinstitutet

Svenska Brandf8rsvarsfdreningen

Sveriges Geologiska Undersdkning

Sveriges Tekniska Attachéer

Svenska Silikatforskningsinstitutet



UTLANDSKA ORGANISATIONER OCH FORETAG

Danmarks Tekniska Hogskola
Institutet for Silikatindustri
Institutet for Mineralindustri

The University of Newcastle upon Tyne

State University of New York

The University of Florida

The University of Western Ontario

The Welding Institute

Korrosionscentralen ATV

Rintekno Oy

Integrated Materials Systems Inc

Hahn-Meitner-Institut fiir Kernforschung Berlin
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