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Forord

Kirntekniklagen kriver ett program for den allsidiga forskning och utveckling och Gvriga
tgirder som behovs for att hantera och slutférvara kirnavfall pa ett sikert sitt samt for
att avveckla och riva kirnkraftverken. For att uppfylla det kravet presenterar SKB nu
FUD-program 2001. Programmet redovisar SKB:s planer for perioden 2002-2007.

Det vi nidrmast 6verblickar 4r perioden 2002-2004. Detaljeringsgraden for de tre dirpa
foljande dren idr av naturliga skil ligre.

Programmet ger underlag for att utforma system for siker hantering och slutforvaring av
det radioaktiva avfallet frin kirnkraftverken. SKB:s plan idr att genomféra djupférvaring
av det anvinda brinslet enligt KBS-3-metoden. I FUD-programmet redovisar vi vir
verksamhet och planering for detta samt det arbete som bedrivs om alternativa metoder.
Granskningen av programmet kan tillfora virdefulla synpunkter utifrin. Myndigheter och
regeringen kan tydliggora hur de ser pd olika delar av verksamheten och ange riktlinjer
for framtiden. Kommuner och andra intressenter fir ett underlag for att framfora sina
synpunkter till SKB, myndigheter eller regeringen.

SKB presenterade i december dr 2000 forslag till lokaliseringar av djupforvaret och det
underlag som legat till grund for valet samt program for undersokningar pa dessa platser.
SKI och Kasam limnade i juni 2001 sina yttranden till regeringen efter en omfattande
granskning. SKB har i avvaktan pa regeringens beslut inget nytt att tillfoéra nir det giller
lokaliseringsprocessen.

Detta FUD-program skiljer sig frin de nirmast foregiende genom att det koncentrerar
sig pa frigor som relaterar till forskning och teknikutveckling. Fragor som ror lokalise-
ring av véra anliggningar kommer att redovisas mer ingéende i samband med ansok-
ningar till myndigheter och i dirtill h6rande miljokonsekvensbeskrivningar. Detta pro-
gram ir ocksd annorlunda upplagt dn de tidigare programmen. Vi utgir frin myndig-
heternas krav pd den lingsiktiga sikerheten och kopplar detta till dels utvecklingen av
sikerhetsanalysens metodik, dels forskningen om de lingsiktiga processerna i forvaret.
Programmen for sikerhet och forskning linkas sedan ihop med programmen f6r utveck-
ling av metoder och instrument infoér platsundersokningarna och utformningen av djup-
forvaret, inkapslingsanlidggningen och kapseln. Avslutningsvis behandlas ocksd program-
men for alternativa metoder, rivning och annat langlivat avfall. Det ir var férhoppning
att en sddan struktur och ett sddant betraktelsesitt ger en tydligare bild av vilka faktorer
som dr viktigast for sikerheten i forvaret och pa vilka omréden vi koncentrerar vira
insatser.
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Sammanfattning

Foregiende FUD-program frin 1998 kompletterades i december 2000 med en samlad
redovisning av metod, platsval och program infor platsundersokningsskedet. Eftersom den
senare redovisningen ligger nira i tiden har SKB valt att koncentrera FUD-program 2001
pé forskning och teknikutveckling. Remissynpunkter fran tidigare FUD-program och kom-
mentarer frin granskningen av sikerhetsanalysen SR 97 utgor viktiga underlag for FUD-
program 2001. Det har inte varit mojligt eller limpligt att i denna rapport beakta alla
synpunkter som framkommit i myndigheternas yttranden 6ver kompletteringen till FUD-
program 98 som redovisades i juni. Minga av granskningskommentarerna kommer dirfér
att behandlas i det fortsatta arbetet med programmen for platsundersékningarna.

Ett 6vergripande mal f6r SKB ir att starta den inledande driften i ett djupforvar for anvint
brinsle dr 2015. Detta forutsitter att platsundersokningar har inletts i borjan av dr 2002
och att de olika skedena har genomf6rts utan storre forindringar. Reguljir drift bor da
kunna inledas i borjan av 2020-talet innan forvaringsutrymmena i CLAB ir fyllda och pé si
vis undviks ytterligare utbyggnad. Inkapslingsanlidggningen bor vara firdig att starta ungefir
ett ar innan djupforvaret dr firdigt.

Framtida FUD-program kommer sannolikt att ligga tyngdpunkten ndgot olika beroende pa
olika skeden och ansokningar. FUD-program 2004 forutses ge en central plats at kapseln
och inkapslingstekniken. I FUD-program 2007 kan djupférvarstekniken och fortsatt arbete
med alternativa deponeringsmetoder bli viktiga att behandla. FUD-program 2010 ska ge
underlag for slutligt val av deponeringsmetod. Allt detta framgar av den Gvergripande
tidsplanen som redovisas i kapitel 1.

I tidsplanen ingér dven att genomfora sikerhetsanalyser av djupforvaret da data frin plats-
undersokningarna finns tillgingliga. Dessa analyser ska ge underlag for val av plats och
kommer att foregds av preliminira sikerhetsbedomningar baserade pa data frin det inle-
dande platsundersokningsskedet. Metoderna som anvinds for att analysera den lingsiktiga
sikerheten utvecklas pd grundval av erfarenheterna frin SR 97. Centrala delar i sikerhets-
analysen dr systembeskrivningar samt val och analys av scenarier. Detta anpassas och ut-
vecklas nu ytterligare med sikte pé att ta hand om data fran platsundersckningarna. I SR 97
anvindes en forenklad metod for riskberdkningar, som nu har utvirderats och forbittrats
med hjilp av nyutvecklade analytiska modeller.

Sikerhetsanalys, forskning och forvarsutformning har ett nira samband. Utformningen

av forvaret dr en forutsittning for sikerhetsanalysen. Forskningen bidrar med kunskap om
vilka forindringar som kan ske pa ling sikt i forvaret. Omvint kan resultaten av en siker-
hetsanalys anvindas for att forbittra forvarsutformningen och — inte minst — till att priori-
tera olika forskningsomriden. Detta har vi anvint for att bygga upp strukturen i stora delar
av rapporten. Istillet for att som brukligt redovisa forskningen dmnesvis har vi knutit den
till processerna som har betydelse for den langsiktiga sikerheten hos ett djupforvar for
anvint brinsle. Vir forhoppning dr att man littare ska kunna avgora varfor det forskas, var
kunskapen ir tillricklig och vilka omriden som kriver ytterligare studier.

Det anvinda brinslet utgor avfallet som ska isoleras i djupforvaret. Olika processer kom-
mer med tiden att forindra tillstindet i brinslet och kapselns hilrum. En stor del av dessa
processer sker endast om kapselns isolering bryts och vatten tringer in i kapseln. Radiolys
av vatten ir till exempel en sddan process som i sin tur kan paverka de kemiska férhéllan-

dena i kapseln. Vatten i kapseln kan dven orsaka korrosion av brinslets kapslingsror. Om

FUD-program 2001 5



vatten kommer i kontakt med brinslet kan det leda till upplésning av radionuklider. Upp-
l6sta radionuklider kan diffundera i vattnet och dirigenom ta sig ut ur en skadad kapsel.
Dirfor ér brinsleupplosning en viktig process for att visa vad det skulle innebidra om nigon
kapsel inte klarar av att isolera brinslet, vilket dr en del av sikerhetsanalysen. Brinsleupp-
l6sning dr ett prioriterat omrdde i FUD-program 2001.

Kapseln ir en viktig barriir i forvaret. Den bestdr av olika delar. Ytterst finns ett holje av
koppar och insatsen dr av gjutjirn — yttre bestindighet forenad med inre styrka. Korrosions-
bestindighet och hillfasthet dr viktiga egenskaper. Dirfor dr processer som beror dessa
egenskaper angeldgna kunskapsomriden. Stora resurser liggs ner pé studier av koppar-
korrosion och spanningskorrosion i kopparkapseln. Aven korrosion inuti en kapsel behandlas
for det fall att vatten skulle tringa in. Studien av héllfasthet som anvindes till SR 97 beho-
ver moderniseras. Hillfastheten behéver beriknas med mer realistiska materialdata for
gjugarnsinsatsen. SKB kommer dven att utreda den langsiktiga sikerheten for en variant

av kapseln med nigot tunnare holje men med en kraftigare insats.

Bufferten av bentonitlera ska skydda kapseln mekaniskt vid mindre bergrorelser. Den ska
dven fordroja transport av 1osta amnen. Korroderande dmnen ska hindras frin att nd kapseln
och om kapseln skadas ska bufferten bromsa spridning av radionuklider. Efter att buffert och
kapsel placerats i sitt deponeringshal, dterstir det for bufferten att nd ett stabilt vattenmittat
tillstdnd. Detta kan ta nigot tiotal ar. Samtidigt avger kapseln virme som ska ledas ut till
berget via bufferten. Det viktiga ér att kunna férutséiga buffertens tillstind efter att den
mittats med vatten, vilket dr det stabila tillstindet pad mycket ling sikt. Dirfor studeras
buffertens 1nledande utveckling i Aspolaboratorlet och med modeller. Aven det vatten-
mittade tillstindet undersoks. Viktiga processer i det senare fallet dr effekter av saltvatten
och transport av gas. Alltfor hoga salthalter kan paverka svillningen av bentonitleran och
gas miste kunna ta sig igenom utan att bufferten skadas.

Aterfyllningen ska stabilisera tunnlarna mekaniskt, hilla bufferten pa plats i deponerings-
hélen och hindra vattenfléde genom tunnlarna. Olika blandningar av bergkross och smektit-
leror kommer att testas. Utvecklingen pé lang sikt styrs i stort sett av samma processer som
i bufferten. Viktiga processer som méste utredas ytterligare dr betydelsen av svillningen i
tunnlarna och paverkan fran saltvatten. Aterfyllningen ir kinsligare for saltvatten én den
mer kompakterade bufferten.

Geosfiren ska skydda kapslarna och dessutom utgéra en barriir mot spridning av radio-
nuklider om kapseln skadas. Flera processer i1 geosfiren ir viktiga for sikerhetsanalysen,
exempelvis grundvattenflode, jordskalv, mikrobiella processer och matrisdiffusion. Model-
lerna for grundvattenflode kommer att vidareutvecklas dels for att hantera bergets heteroge-
nitet pa bista sitt och utgora underlag for att vilja lampligt berg for placering av depone-
ringstunnlar och deponeringshal. I SR 97 anvindes en modell for jordskalv som 6verskattar
risken for rorelser lings sprickor i berget. Dirfor utvecklas jordskalvsanalysen ytterligare for
att bli mer realistisk och mindre konservativ. Grundvattnets kemi pé forvarsdjup har stude-
rats ingdende och SKB har utvecklat anvindbara metoder att undersoka en framtida plats.
Nir det giller att avgora hur stabila férhillandena dr intar mikrobiella studier en sirstill-
ning. Mikrober bidrar till att bevara miljon syrefri. Mikrobiella processer ir ett relativt nytt
omride som vi fortsitter undersoka. Matrisdiffusion beskriver hur upplosta radionuklider
tringer in i bergets mikrosprickor. Dirigenom bromsas spridningen av radionuklider lings
storre vattenférande sprickor i berget. Diffusion i mikrosprickor dr vil undersokt, men
sambandet med vattenflodet och geometrin i bergets system av storre sprickor behover
studeras ytterligare.

Firgstarka beskrivningar av jordbiavningar efter inlandsisen framfors ibland som argument
mot att bygga ett djupforvar. Bodagrottorna, i trakten av Iggesund, har framhillits som
exempel pa vildsamheten i en sidan process. SKB har litit undersoka Bodagrottorna med
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borrning och geofysiska mitningar. Fenomenet ir emellertid ytligt och inga spir av upp-
sprickning pa djupet har hittats. Resultaten tyder snarare pa att bildningen ir orsakad av
inlandsisens erosion. Vi vet att det har forekommit mycket stora jordbivningar i samband
med inlandsisen, t ex Pirvie- och Landsjirvforkastningarna. Men vi vet ocksi att effekten av
jordskalv pd undermarkskonstruktioner 4r smé och att ett djupforvar kan utformas sé att
det motstdr dven mycket stora skalv i niromradet. For att skaffa oss ytterligare kunskap pé
omridet sammanstills och granskas alla kiinda postglaciala forkastningar som dokumente-
rats i skandinavisk och kanadensisk berggrund. Svenska och utlindska experter ska fi till-
fille att gd igenom detta mot bakgrund av védra krav pd sikerhet.

Biosfiren ir en visentlig del av det som sikerhetsanalysen maste behandla. Det ir i bio-
sfaren minniskan lever och det idr hir konsekvenserna av ett utslipp uppkommer. Vi maste
ocksi rikna med att biosfiren forindras i framtiden. Landh6jningen och variationer i
klimatet dr exempel pd sddant som piverkar biosfirens utveckling pa ling sikt. Omsitt-
ningen av radionuklider i biosfiren beriknas med modeller (kompartmentmodeller). De har
utvecklats visentligt pa senare tid och ytterligare forbittringar kommer att goras for att fa
modellerna ordentligt anknutna till verkligheten. Kunskapen om mekanismerna for 6verfo-
ring av radionuklider mellan olika delar av biosfiren har forbittrats och modellerna kom-
mer i framtiden att baseras pa detta. Exempel pd ekosystem som studeras och behandlas i
modellerna ir skog, myrmark och sediment.

Klimatet kommer att fordndras i framtiden. Olika klimatférhallanden kommer att avlgsa
varandra under de hundratusen dr och lingre som vi behandlar i sikerhetsanalysen. Det ir
dirfor nodvindigt att analysera hur olika typer av klimat — om de intriffar — skulle paverka
forvaret och sikerheten. Permafrost dr exempel pi ett klimattillstind som kommer att
undersokas nirmare och ett projekt med den inriktningen planeras for nirvarande. Ett
annat exempel ir det glaciala tillstindet.

Naturliga analogier — exempel i naturen — gor det mojligt att undersoka processer som
pagitt under mycket lingre tid 4n vad som normalt kan f6ljas med experiment i laborato-
rium eller i filt. Naturliga analogier ir ofta svira att utvirdera i detalj, men de kan inda
vara ett bra komplement till rent experimentella undersokningar. I det fortsatta program-
met har materialanalogierna en framtridande plats. Typiska materialanalogier dr naturliga
forekomster av koppar eller bentonit, men dven betong kan undersokas. Dels undersoks
prov av gammal betong, dels platser dir cementmineral férekommer naturligt.

Aspolaboratoriet ir en plats for bade forskning, utveckling och demonstration. Det mesta
av forskningen ir inriktad pa processer av betydelse for den langsiktiga sikerheten. Den
tekniska utvecklingen dr inriktad pa djupforvaret. Pa Asp6 provas de olika stegen i att
bygga forvaret, placera in kapslarna och bufferten samt éterfylla och forsluta. Aven plats-
undersokningsmetoder utvecklas dar. Flera organisationer i andra linder deltar i arbetet i
Aspolaboratoriet. Savil forskningen som den tekniska utvecklingen pa Aspo beskrivs péd
flera olika stillen i den hir rapporten. Forskningen behandlas dir processerna beskrivs, t ex
kapitlen om buffert (kapitel 6) och dterfyllning (kapitel 7). Utveckling och demonstration av
teknik behandlas i kapitlen om instrumentutveckling (kapitel 13) och djupforvaret (kapitel
14). Eftersom Aspolaboratoriet ér en si pass viktig del i SKB:s FUD-program redovisas det
dven separat i ett eget kapitel. Aspolaboratoriet kommer att fortsitta att spela en viktig roll
och drivas vidare, atminstone tills Prototypforvaret har 6ppnats och utvirderats i borjan av
2020-talet.

Instrument och metoder for att hantera mitresultat behovs for att genomfora plats-
undersokningarna. I forsta hand anvinds befintlig och kommersiellt tillginglig teknik, men
for speciella behov utvecklar SKB bade instrument och metoder. Minga av de mitmetoder
som kommer att anvindas ir sedan linge vil testade och dokumenterade. Andra kriver
fortfarande en del utveckling eller dtminstone en genomging och uppbyggnad, t ex
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seismiska mitningar, bergspinningsmitningar, GPS-nit, seismologiska nit, mitning
under borrning, hydrologiska mitningar, kemiska mitningar och mitningar av bergets
transportegenskaper. I forberedelserna ingér dven att se lingre framdt. Preliminira pro-
gram utarbetas for bidde mitningar och observationer i detaljundersokningsskedet, under
drift och efter forslutning.

Djupférvaret for anvint brinsle utvecklas med KBS-3-konceptet som grund. I fullskale-
forsok 1 Aspolaboratoriet provas borrning av deponeringshal, inplacering av kapslar och
bentonit samt aterfyllning. Prototypforvaret i Aspolaboratorlet kommer att innehalla sex
deponeringshal med kapslar och forsoket ska pdgé i 20 ar. I stillet for anvint brinsle
anvinds elektriska virmare, men i 6vrigt efterliknas verkliga forvarsforhallanden i storsta
mojliga utstrickning. Utrustning for att deponera buffert och kapslar kommer att vidare-
utvecklas. Milet ir att demonstrera deponeringstekniken i sin helhet infor den inledande
driften i djupforvaret. Material och teknik for aterfyllning, forslutning och titning av
borrhal utvecklas ocksd pd Aspo. KBS-3 ir grunden men vi kommer 4ven att utreda
varianter pd det konceptet. En sddan variant ir medellanga hil som innebir att kapslarna
deponeras horisontellt. Utredningen far visa om horisontell deponering kan erbjuda
praktiska, miljomissiga eller ekonomiska fordelar jamfort med vertikal deponering.

Inkapslingsanliggningen, dir det anvinda brinslet ska placeras i kopparkapslar, ligger
dnnu sd linge pd ritbordet. P4 Kapsellaboratoriet i Oskarshamn utvecklas tekniken for att
svetsa pd kopparlocket. Elektronstrilesvetsning dr den metod som idag utvecklas pé
Kapsellaboratoriet. Den alternativa tekniken friction stir welding provas ocksé for att
sedan overforas till Kapsellaboratoriet och utvecklas i full skala. Dir utvecklas dven teknik
for att undersoka svetsfogen. Pd annat hill provas olika tillverkningsmetoder for de delar
som ingir i kapseln. Uppdraget ges till flera olika leverantorer, for att vi ska kunna
avgora vilken teknik som passar bist. En del av de kapslar som tillverkas anvinds for
experiment i Aspélaboratoriet.

Alternativa metoder. Aven om vi i Sverige i praktiken redan valt metoden geologisk
deponering for att ta hand om det anvinda brinslet, har SKB bestimt sig for att f6lja
utvecklingen av de tvd alternativen separation och transmutation samt deponering i djupa
hél. Framtiden for bida metoderna dr minst sagt oviss, men det kan #ndi vara berittigat
att dgna ett visst intresse it att folja det som gors internationellt pa de tvd omridena.

Rivning. Innehavaren ir den som ansvarar for att den kirntekniska anliggningen till slut
dekontamineras och rivs nir den har tjinat ut. SKB genomfor generella studier av riv-
ning for att sikerstilla att kompetens finns och att kostnaderna bedoms pi ett korrekt
sitt. Kraftverken ansvarar sjilva for planering, tillstindsansokan och genomférande av
rivning av de egna anliggningarna. Omhindertagandet av avfallet samordnas med SKB
och ett slutforvar for det kortlivade avfallet ska vara firdigt att ta emot avfall nir riv-
ningen paborjas i storre omfattningen. Under den kommande sexrsperioden ir inrikt-
ningen att utveckla metoder for torr mellanlagring av hirdkomponenter, inféra system
for registrering av avfallet, se 6ver rivningslogistiken, uppskatta doser i samband med
rivning och genomfora preliminira sikerhetsanalyser av slutforvaringen. Bevakning av
utlindsk verksambhet ir ett viktigt inslag i utvecklingen.

Langlivat avfall fran rivningen i form av interna delar och hirdkomponenter frin
reaktorerna ska ocksd deponeras i ett slutférvar. Detta forvar ska dven rymma linglivat
lag- och medelaktivt avfall fran forskning, industri och medicin (det kortlivade deponeras
redan idag i SFR). En preliminir utformning av forvaret for langlivat ldg- och medel-
aktivt avfall har studerats och en sikerhetsanalys genomforts. Forvaret behover inte tas

i drift forrin om 45 &r. Inriktningen den kommande sexarsperioden ir frimst att for-
bereda framtida sikerhetsanalyser med forskningen om avfallet och processer i forvaret.
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1 Inledning

1.1 Det svenska systemet

Sverige har producerat el med hjilp av kdrnkraft i snart 30 dr. Kidrnkraftindustrin fick redan
pd 1970-talet i lag ansvar for att ta hand om allt radioaktivt avfall frin sina anliggningar pa
ett sikert sitt. Agarna till kirnkraftverken bildade dirfor 1976 tillsammans Svensk Kirn-
brinslehantering AB, SKB. 1981 instiftades ocksi Kirnavfallsfonden for att klara finansie-
ringen.

Under de senaste decennierna har SKB byggt upp ett system for att ta hand om olika typer
av radioaktivt avfall, se figur 1-1. Systemet omfattar ett specialbyggt fartyg for transporter,
ett slutforvar for olika typer av driftavfall (SFR) och ett centralt mellanlager for anvint
kirnbrinsle (CLAB). 'Ire viktiga komponenter saknas emellertid for att ta hand om det
anvinda kirnbrinslet: en inkapslingsanliggning for att kapsla in det anvinda brinslet i
kopparkapslar och en kapselfabrik for att tillverka kopparkapslarna samt ett djupforvar dir
det inkapslade brinslet kan forvaras pé ett langsiktigt sikert sitt. Ett transportsystem som
ar anpassat till dessa anliggningar behévs ocksi. Dessutom saknas forvarsanliggningar for
att ta hand om det avfall som uppstar nir de kirntekniska anliggningarna rivs och for
andra typer av langlivat avfall 4n kirnbrinsle, exempelvis hirdkomponenter.

I mitten av 1970-talet pdborjade SKB utvecklingen av ett koncept for inkapsling och slut-
forvaring av det anvinda kirnbrinslet och annat linglivat avfall frin de svenska kidrnkraft-
verken. Arbetet resulterade under perioden 1977 till 1983 i en serie rapporter som succes-
sivt koncentrerades pé att det anvinda kirnbrinslet skulle kapslas in i kopparkapslar.
Kapslarna deponeras sedan, omgivna av bentonitlera, i vertikala deponeringshil i ett tunnel-
system pa ungefir 500 meters djup i kristallin berggrund, se figur 1-2. Resultatet, KBS-3-
metoden, har sedan dess utgjort referenskonceptet i det svenska programmet /1-1/.

Karnkraftverk

Anvant
I karnbransle

Sjukvard,
industri och
forskning

Figur 1-1. Dagens svenska system for att ta hand om olika typer av radioaktivt avfall.

FUD-program 2001 17



Kapslingsror Anvint kédrnbrénsle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupférvar

Branslekuts Kopparkapsel med
av urandioxid insats av gjutjarn

Underjordsdel av djupférvar

Figur 1-2. KBS-3-metoden ir SKB:s referensmetod for forvaring av anvint kirnbrinsle.

1.2 SKB:s langtidsplan

Det 6vergripande malet for SKB:s arbete med att ta hand om det anvinda kérnbrinslet
ar att den forsta etappen av djupforvaret ska sti klar ar 2015 och att den inledande
driften kan péborjas di. Detta mal forutsitter att alla beslut och medgivanden frin myn-
digheter och kommuner finns framme, sa att platsundersokningarna kan inledas i borjan
av ar 2002. Tidsplanen som 6verblickar ett sd langt tidsperspektiv rymmer naturligtvis
manga osikerheter. Den utgér dock en grund for beslut om inriktning och prioriteringar
for de nirmaste dren och uppdateras nir bittre underlag finns. Nir platser har valts for
undersokningar finns underlag for att gora mer detaljerade och platsspecifika tidsplaner
tor byggandet av djupforvaret.

Bakgrunden till det 6vergripande milet att starta deponeringen dr 2015 4r att ansvaret
for det slutliga omhindertagandet av det anvinda brinslet inte ska limnas 6ver till kom-
mande generationer. De olika stegen vid forverkligandet av djupforvaret bor genomforas
i en takt som tar tillvara den kompetens och de resurser som byggts upp och nu finns
tillgingliga. Dirmed befrimjas kvaliteten och sikerheten i utférandet. Milet dr ocksa att
den reguljira driften av djupforvaret ska kunna paboérjas innan forvaringsutrymmena i
CLAB ir fyllda. P4 sa sitt undviker vi en ytterligare utbyggnad av CLAB.

De kommande arens arbete med djupforvaret kommer att ta stora resurser i ansprik.
Den kompetens som finns i Sverige nir det giller platsundersokningar, analys av under-
sokningsresultat och sikerhetsanalyser kommer att vara fullt engagerad for detta. SKB:s
avsikt dr dirfor att, under den tidsperiod som &verblickas i detta FUD-program, priori-
tera arbetet med sikerhetsanalyser och utformning av djupforvaret och inkapslings-
anliggningen i forhéllande till motsvarande arbete med slutfrvaret for annat langlivat
avfall. De lingsiktiga tidsplanerna for djupforvaret och inkapslingsanliggningen visas i
figur 1-3.
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Figur 1-3. SKB
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En sidan prioritering ir mojlig, eftersom ett slutférvar for annat linglivat avfall inte behévs
forrian rivningen av kirnkraftverken befinner sig i sitt slutskede. Lokalisering och byggande
blir dirfér med nuvarande tidsplan (figur 17-1) inte aktuell forrin efter 4r 2035. Den
teknik som dé blir aktuell dr till stora delar redan idag tillimpad i SFR. Arbetet med att
utveckla metoder for att konditionera avfallet och for att tillverka avfallskollin kommer att
bedrivas parallellt med att utveckla metoder for rivningsarbetet. Utformningen av barridrer
och forskning kring lingsiktiga processer kommer att fortsitta under den nirmaste
sexdrsperioden. Utgingspunkten dr hir den preliminira sikerhetsanalys som genomforts
/1-2/.

Inkapslingen av brinsle bor starta ungefir ett ar innan djupforvaret tas i drift. Bygget

av inkapslingsanliggningen bor dirfér, med hinsyn till tidsplanen for genomforandet,
paborjas fore djupforvaret. Det dr dock inte limpligt att borja bygga forrin tidigast nir
sikerhetsanalysen for djupforvaret har genomforts och granskats. Ansokan for Djupforvaret
forutsittes 1 tidsplanen (figur 1-3) vara baserad pa referensutformningen av KBS-3 med
deponering i vertikala hil. Eventuell senare 6verging till horisontell deponeringsmetod
innebir att det behovs en kompletterande system- och sikerhetsredovisning och férnyat
beslut frin myndigheterna.

1.3 Anpassning av djupforvaring och inkapsling

SKB:s huvuduppgift under de nirmaste dren ir att anpassa djupforvaring, inkapsling och
kapseltillverkning till de platser dir vi ska gora platsunders6kningar och senare dven till
den plats dir vi ska gora en detaljundersokning. Arbetet med detta har redan kommit en
bra bit pa vig. Insatserna sker successivt for olika delar och genomfoérs i princip med
foljande indelning i skeden:

1. Overgripande systemval (klart).
2. Systemanalys och optimering (pagar).

3. Lokalisering (pagar).

1.3.1 Overgripande systemval

Internationellt finns tvd huvudstrategier for hanteringen av det anvinda brinslet; upp-
arbetning (med eller utan dirpd foljande transmutation) och direktdeponering. Valet mellan
dessa styrs av om ett land viljer att betrakta brinslet som ett avfall eller som en resurs. I
flera stater med stora kirnkraftprogram har upparbetning setts som en ndédvindighet for att
pa ett uthalligt sidtt kunna hushélla med de uranresurser som finns pd jorden. Andra linder
har, av politiska eller ekonomiska skil, valt att betrakta brinslet som ett avfall. Oavsett om
avfallet bestir av anvint brinsle eller har separerats i en upparbetningsanliggning ér tanken
att det ska deponeras i nigon form av geologisk formation. Flera barriirer ska direfter
tillsammans hindra de radioaktiva dmnena fran att nd biosfiren.

Idén om geologisk deponering lanserades redan pd 1950-talet. Den har sedan dess 6verlevt
alla andra mer eller mindre realistiska forslag som att till exempel skjuta upp brinslet i
rymden, deponera det i virldshavens djuphavsbottnar eller begrava det i inlandsisen. Anled-
ningen ir att geologisk deponering uppfyller alla krav som stills pa en siker slutforvaring
och att den kan genomf6ras med anpassning av idag tillginglig teknik.
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Under dr 2000 genomfoérde SKB en jimforande systemanalys /1-3/. Syftet med rapporten
ar att jimfora olika strategier for att ta hand om anvint kirnbrinsle. I denna studerade vi
ocksé olika metoder for att utforma ett djupforvar i kristallint berg. Metoderna som ingér
i jimforelsen ir referensmetoden KBS-3, mycket linga tunnlar, WP-Cave och djupa
borrhal, se figur 1-4.

Mycket WP-Cave Djupa
langa borrhal
tunnlar

Krav/ Mycket
jamforelsegrund langa
tunnlar

Ej lagga
bordor pa
kommande
generationer

Miljokrav
Séakerhetskrav
Stralskyddskrav

Safeguard

Kostnader

= klarar kraven lika val som KBS-3
+ har fordelar jamfort med KBS-3
- har nackdelar jamfért med KBS-3

Figur 1-4. Olika tekniska losningar for ett djupforvar i kristallin berggrund.
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I en samlad utvirdering mot de krav som stillts upp, etiska sivil som tekniska, bedomdes
KBS-3 vara det mest fordelaktiga alternativet. Ett argument som speciellt talar for KBS-
3-metoden dr att hanteringen i driftskedet sker pa ett sidant sitt att det ir mojligt att ha
individuell kontroll 6ver savil kapslar som buffert. Forvaret dr ocksa littare att anpassa
till forhallandena pi en speciell plats.

1.3.2 Systemanalys och optimering

De tekniska l6sningarna for att ta hand om olika typer av radioaktivt avfall kan utformas
pé en rad olika sitt. SKB:s mal ir att tillhandahélla sddana som ir sikra, kostnadseffektiva
och ger si liten paverkan pd minniska och milj6 som mojligt. Vi ska uppfylla samhillets
alla krav pa skydd for hilsa och miljé. Vira existerande anlidggningar uppfyller dessa mal
med god marginal. Djupférvaret, inkapslingsanliggningen och kapselfabriken ska gora
detsamma.

Dimensioneringen av anlidggningarnas kapacitet har tidigare gjorts med utgingspunkt
frin att kiirnkraften ska avvecklas till 4r 2010. Detta antagande forutsatte att ungefir

200 kapslar per dr ska kunna tillverkas, forslutas och deponeras. SKB baserar numera sina
lingsiktiga planer och kostnadsberikningar pa att kraftverken drivs i 40 dr. Det innebir
att i genomsnitt 165 kapslar per ar ska deponeras under en 25-drsperiod. Mot denna
bakgrund bedémer vi att en kapacitet pa 200 kapslar per ar fortfarande ir en rimlig
dimensioneringsgrund for de olika delarna i systemet.

Utbyggnaden av KBS-3-systemet kommer att ske stegvis. Det innebir att beslut om
enskilda anliggningar eller systemdelar kommer att fattas successivt. Detta betyder i sin
tur att handlingsfriheten for varje enskild anliggning, och dirmed ocksé for hela syste-
met, gradvis begrinsas. Begrinsningen av handlingsfriheten sker i olika takt for olika
anliggningar. Olika utformningar av djupforvaret kan exempelvis bibehallas dven efter
beslut om utformningen och lokaliseringen av inkapslingsanliggningen, medan diremot
huvuddragen i utformningen av transportsystemet lases nir beslutet om inkapslings-
anlidggningen fattas.

SKB har tvd verktyg for denna gradvisa systemanpassning: systemanalysen och opti-
meringsstudier. Systemanalysens syfte ér att utforma ett djupforvar med tillhérande
mellanlager, inkapslingsanliggning, kapselfabrik och transporter pd bista mojliga sitt.
En systemanalys forutsitter att det finns en frigestillning eller ett problem samt att
kraven pd systemet och jimforelsegrunderna for analysen har specificerats. I analysen
presenteras sedan alternativa sitt att 16sa fragestillningen eller problemet. De olika
lsningarna utvirderas sedan gentemot de uppstillda kraven och jimférelsegrunderna.
Det alternativ som bist uppfyller kraven viljs som huvudalternativ.

Under de kommande dren utreds varianter av KBS-3-metoden. Medellinga hal dir
kopparkapslarna deponeras horisontellt dr en sidan variant, se avsnitt 14.4. Deponering
av tva kapslar i vertikala hil som gors djupare in i referensutformningen 4r en annan.
Det slutliga valet av deponeringsmetod ska baseras pa en utvirdering av sikerhet, teknik,
kostnader och miljoaspekter.

Systemanalysens metodik 4r dirmed densamma som vid optimeringsstudier, se avsnitt
14.2. Systemanalysen behandlar dock hela KBS-3-systemet (djupforvar, inkapslingsan-
liggning, kapselfabrik och transporter) till skillnad frin optimeringsstudierna som be-
handlar enskilda systemdelar och detaljer. I systemanalysen ingér dven att redovisa
variationsbredden och hur denna successivt begrinsas i och med att systemet byggs ut.
Systemanalysen utgor det tekniska underlaget for miljokonsekvensbeskrivningen.
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SKB har nyligen presenterat en systemanalys som belyser olika varianter bdde vad det
giller utformning och lokalisering av de anliggningar som ingir i KBS-3-systemet /1-4/.
Under den kommande sexirsperioden planerar SKB att genomfora tvd systemanalyser.
Den forsta limnas in i samband med ansokan for inkapslingsanldggningen och behandlar
utformningen och lokaliseringen av densamma. Den andra systemanalysen limnas in i
samband med tillstindsansokan for detaljundersokning och behandlar utformningen av
djupforvaret pé de platser som ir aktuella for platsundersokningar samt konsekvenserna
av en lokalisering av djupforvaret till dessa.

Parallellt med de 6vergripande systemanalyserna pigar dven stindiga forbittringar nir
det giller den tekniska detaljutformningen av savil djupférvar som inkapslingsteknik och
kapseltillverkning.

Djupférvaret

Ett djupforvar av KBS-3-modell kan se ut pi flera sitt. Den slutliga utformningen pé-
verkas dels genom att de tekniska systemen optimeras, dels genom anpassning till de
ridande geologiska forhéllandena pa platsen. Samtidigt ska kraven pa sikerhet uppfyllas.
Detta giller sivil under uppforande och drift som langsiktigt for det forslutna forvaret.

Nuvarande referensutformning bygger pi generiska data om svensk berggrund pa
400-700 meters djup. Layouten ir generell och ska anpassas till férhallandena pa platsen.
I det fortsatta arbetet med KBS-3-konceptet ska vi bl a studera hur olika férvarsutform-
ningar samt olika buffert- och aterfyllningsmaterial paverkar sikerheten och den yttre
miljon pa de platser som ska undersokas. Frigor som SKB har att ta stillning till 4r
exempelvis om nedfarten till djupférvarets underjordsdel bor utformas som ett schakt
eller som en ramp samt om forvaret bor byggas i ett eller tvd plan. Barridrerna kan ocksi
dimensioneras olika och deponeringsdjup och layout kan variera. Vi vill bevara dessa
frihetsgrader sa linge som mojligt, eftersom det ger 6kad flexibilitet och stérre mojlig-
heter att ta tillvara den tekniska utveckling som sker.

Forvaret kan inte utformas pa detaljnivd innan vi har paboérjat detaljunders6kningen. Den
inledande driften ska enligt planerna piborjas ar 2015. D4 kommer 200-400 kapslar att
deponeras i ett forsta steg. Den slutliga placeringen av deponeringstunnlar och depone-
ringshél kan inte faststillas forrin efter detaljundersokningen.

Inkapsling

Nir det giller forslutning av kopparkapslarna arbetar SKB idag med tvi parallella svets-
metoder: elektronstrilesvetsning och friction stir welding. Tanken ér att det ska finnas tvd
utvecklade forslutningsmetoder att vilja mellan. Elektronstrélesvetsning provas idag pa
Kapsellaboratoriet. Friction stir welding har dnnu inte ndtt samma tekniska utvecklings-
niva som elektronstrilesvetsning. Tekniken kommer emellertid enligt planerna att
implementeras pd Kapsellaboratoriet under ar 2003.

Erfarenheterna frin Kapsellaboratoriet kommer att piverka den slutliga utformningen av
inkapslingsanlidggningen. Under de nirmaste dren ska vi gora en systematisk genomgéng
av inkapslingsprocessen. Forbittringar och férenklingar kommer att géras dir s ar
mojligt.
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Kapselutformning

Kapselns nuvarande utformning och storlek baserar sig pé att tolv brinsleelement frin en
kokvattenreaktor eller fyra brinsleelement fran en tryckvattenreaktor ska rymmas i den.
Denna optimering har gjorts med utgingspunkt frin de forutsittningar for utbrinnings-
grad som giller idag och frin de krav pi hogsta tillitna temperatur pa kapselns yta som
giller idag. Annan anrikning eller andra typer av brinsle, t ex MOX-brinsle, har hogre
resteffekt och kan dirfor leda till att utrymmet i kapslarna inte utnyttjas maximalt.

Tillverkningen av kopparror till kapslarna har hittills kunnat demonsteras med tre olika
metoder: rullformning, extrusion och dornpressning. SKB behéver inte ta slutlig stillning
till vilken tillverkningsmetod som ska anvindas forrin i samband med ansokan for
inkapslingsanlidggningen. Andra frigor som aterstar att slutligt faststilla 4r bl a koppar-
holjets tjocklek och vilken héllfasthet som gjutjirnsinsatsens ska dimensioneras for.

1.3.3 Lokalisering
Djupférvaret

Arbetet med att finna en limplig plats for djupforvaret pigar. Vi har gjort forstudier i
totalt dtta kommuner: Storuman, Mald, Osthammar, Nykoping, Oskarshamn, Tierp,
Hultsfred och Alvkarleby. En forstudie dr en oversiktlig studie av forutsittningarna for att
lokalisera ett djupforvar till en kommun med hinsyn till berggrunden, markanvindningen
och industrietableringen samt av hur en sddan etablering paverkar miljé och sambhille.
Resultatet frin forstudierna finns redovisade i slutrapporter frin respektive kommun /1-5
till 1-12/. SKB har ocksd genomfort linsvisa 6versiktsstudier och en utredning om for-
respektive nackdelarna vid en lokalisering till norra respektive sddra Sverige /1-13/. Den
sistnimnda rapporten behandlar dven en lokalisering vid kusten jaimfort med en lokalise-
ring i inlandet. I december dr 2000 presenterade SKB sitt underlag for och motiv till val
av KBS-3-metoden och prioriterade platser for platsundersokningar /1-14/.

SKB:s redovisning har under viren 2001 remissbehandlats och granskats av Kirnkraft-
inspektionen som limnade sitt yttrande till regeringen den 19 juni. Miljodepartementets
vetenskapliga kommitté, Kasam, har ocksi limnat ett eget yttrande till regeringen. Savil
SKI som Kasam framfor i sina yttranden att:

* Den av SKB presenterade kompletteringen av FUD-program 98 ir tillfyllest.

e KBS-3-metoden kan utgora en planeringsforutsittning for det fortsatta lokaliserings-
arbetet.

* Platsundersékningar kan paborjas i de tre av SKB angivna omriadena i Oskarshamn,
Osthammar och Tierps kommuner.

Det finns didrmed ett tydligt stod frin SKI:s och Kasams sida for att lokaliseringsarbetet
gar over 1 nista skede, platsundersokningar. Regeringen vintas behandla drendet under
hosten 2001 och direfter kan de utvalda kommunerna ta stillning till en fortsatt medver-
kan i programmet. I avvaktan pd detta fortsitter SKB sina forberedelser infor eventuella
platsundersokningar. Information och samrid fortsitter med kommunerna, nirboende
och allminheten. Négra avgorande forindringar i eller tilligg till det lokaliseringsunder-
lag som presenterats har inte skett, dirfor behandlas lokaliseringsarbetet for djupforvaret
inte nirmare i denna rapport.
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Inkapslingsanldggningen

Inkapslingsanliggningen kan antingen lokaliseras vid CLAB, vid djupférvaret, vid

en befintlig kirnteknisk anliggning eller pd nigon annan plats. Det dr en foérdel om
anliggningen kan samordnas med befintlig verksamhet och om det finns tillging till
kompetens och erfarenhet av radiologisk verksamhet. Vidare méste transporterna av
anvint kirnbrinsle, resursutnyttjande, miljopaverkan och samhilleliga aspekter beaktas
vid lokaliseringen.

SKB:s huvudalternativ ir att bygga inkapslingsanlidggningen i anslutning till CLAB.
D3 kan vi dra nytta av de ovan nimnda fordelarna. Vi har ocksd utrett ett scenario dir
inkapslingsanliggningen forliggs till djupforvaret /1-15/.

Nir ansokan for att fi bygga inkapslingsanldggningen limnas in ska vi ha reviderat och
uppdaterat den befintliga anldggningsdokumentationen /1-16/ och bestimt oss for vilken
forslutningsteknik som ska anvindas. For- och nackdelar med olika lokaliseringar kom-
mer dven att framgé av den miljokonsekvensbeskrivning som redovisas i samband med
tillstdndsansokan.

Kapselfabriken

Platsen for kapselfabriken ér dnnu inte bestimd. Frigor som maste beaktas vid lokalise-
ringen ir bl a transporter till och frin fabriken och tillging till arbetskraft. Vi kommer
att studera mojligheterna att forligga kapselfabriken i samma region som inkapslings-
anliggningen eller djupforvaret. Aven andra alternativ kan bli aktuella.

Slutférvar for annat avfall

Driften och rivningen av kirnkraftverken ger, forutom det anvinda kirnbrinslet, ocksd
upphov till mindre mingder annat ldnglivat avfall, t ex hirdkomponenter. Dessa mellan-
lagras idag i CLAB. For att avlasta CLAB (och for att undvika en ytterligare utbyggnad)
planerar SKB att mellanlagra hirdkomponenter under torra forhallanden. Detta kan ske
i anslutning till CLAB eller i ett bergrum i SFR. Sirskilda kollin och transportbehillare
behover tas fram for detta dandamal.

Ingjutningen for slutdeponeringen tar maximalt tio r att genomfora. Detta arbete kan
inte paborjas for tidigt om det ska bli effektivt. Att vinta nigra tiotals dr gor ocksi att
arbetet med slutbehandling forenklas genom att radioaktiviteten, som till stor del bestir
av Co-60, klingar av. Om mellanlagringen av brinslet pigir till omkring dr 2050 behover
inte slutférvaret for annat langlivat avfall (som hirdkomponenter med mera) vara i drift
forrin tidigast omkring ar 2045.

Lokaliseringen av ett sidant forvar behover dirmed inte aktualiseras forrin omkring ar

2035. Bergsalar for denna avfallstyp kan da lokaliseras antingen till SFR, djupférvaret
eller till annan plats f6r anvint brinsle.
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1.4 FUD-programmets inriktning idag och i framtiden

SKB har i detta FUD-program satt sikerhetsanalysen och de lingsiktiga processerna i
forvaret i centrum. Det rider ett stindigt samspel mellan sikerhetsanalys, forskning och
forvarsutformning. Sikerhetsanalysen baseras pa en given forvarsutformning och pé
kunskapen om de langsiktiga férindringar i férvarsmiljon som forskningen levererar.
Resultatet av sikerhetsanalysen kan anvindas till att prioritera nya forskningsinsatser
och dll att forbittra forvarsutformningen.

Tanken med strukturen i denna rapport ir att tydliggora hur sikerhetsanalysens behov
avspeglar sig i de forsknings- och utvecklingsinsatser som gors. I stillet for att som
brukligt redovisa forskningen dmnesvis har vi, dir sd dr mojligt, knutit den till de langsik-
tiga processer som har betydelse for den lingsiktiga sikerheten i ett djupforvar f6r anvint
kirnbrinsle. Vér forhoppning ir att ldsaren pa sé sitt littare ska kunna avgora varfor
olika forsknings- och utvecklingsinsatser gors, inom vilka omridden kunskapen ir tillrick-
lig och inom vilka omriden ytterligare insatser behovs.

Kommande FUD-program kommer att pd motsvarande sitt inriktas mot olika delar i
verksamheten, beroende pa vilket verksamhetsskede SKB befinner sig i. Som framgir av
figur 1-3 kommer inriktningen enligt planerna att fokusera pa foljande dmnesomréiden:

FUD 2004  Inkapslingsteknik — val av forslutningsmetod.
FUD 2007  Djupforvarsteknik.

FUD 2010  Slutligt val av deponeringsmetod.

FUD 2013 Drift av KBS-3 systemet.

FUD 2016  Planering och utvirdering.
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2 Sakerhetsanalyser

2.1 Bakgrund

Den langsiktiga sikerheten for ett djupforvar for anvint kirnbrinsle stir i centrum for
SKB:s arbete med forskning, utveckling och demonstration. Sikerheten utvirderas med
sikerhetsanalyser som enkelt uttryckt kan sigas bestd i att forst noggrant beskriva for-
varet vid nidgon initial tidpunkt, t ex vid dess forslutning, sedan kartligga vilka forind-
ringar som kan tinkas ske i forvaret langsiktigt och slutligen beskriva konsekvenserna
for minniska och miljo. SKB har nyligen genomfort en omfattande analys baserad pé
berggrundsdata frin tre olika platser i Sverige /2-1/. Ingen av platserna ir aktuell f6r
lokalisering av ett djupforvar, men tillsammans ger de en god tickning av de olika for-
héllanden som kan forvintas vid andra platser. Analysen benimns SR 97 och har under
dr 2000 granskats av svenska myndigheter /2-2/ och, pd SKI:s initiativ, av internationella
experter /2-3/.

Det rider ett stindigt samspel mellan sikerhetsanalys, forskning och férvarsutformning.
Sikerhetsanalysen baseras pa en given forvarsutformning och pé kunskapen om de ling-
siktiga forindringar i forvarsmiljon som forskningen levererar. Resultatet av sikerhets-
analysen kan anvindas till att prioritera nya forskningsinsatser och till att forbattra
forvarsutformningen. Nya material eller tillverkningstekniker kan foranleda ytterligare
behov av forskning eller analyser. Ett viktigt underlag till detta program f6r forskning
utveckling och demonstration ir just resultatet av SR 97 och dess granskningar, vilket
kommer att framga av sivil detta kapitel som av kommande.

Myndigheterna anger genom foreskrifter bade kriterier mot vilka resultatet av analysen
ska jamforas och krav péd innehallet i analysen. SSI gav 1998 ut "Foreskrifter om skydd
av minniskors hilsa och miljon vid slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle och
kirnavfall”, SSI FS 1998:1 /2-4/. 1 SR 97 tolkade och tillimpade SKB foreskrifterna for
forsta gingen och genom granskningen av SR 97 och direkta diskussioner med SSI pigar
en dialog om tillimpningen av regelverket. SKI avser under 2001 att ge ut foreskrifter
om ”sikerhet vid slutférvaring av kirnavfall” som forvintas paverka utformningen av
kommande analyser.

Nista storre sidkerhetsanalys for djupforvaret kommer att genomforas dé data fran plats-
undersokningarna finns tillgingliga. Dessa analyser kommer att utgéra ett viktigt under-
lag for valet av plats for ett djupforvar. Analysen biliggs ansokan om tillstind for lokalise-
ring och byggnation av djupforvaret, planerad till r 2007. Dessforinnan gors preliminira
sikerhetsbedomningar baserade péd data fran det inledande platsundersokningsskedet. I
samband med detta kan limpligen dven metodutveckling vad giller t ex scenarioanalyser,
hantering av osikerheter och riskberikningar redovisas och delvis tillimpas, liksom ny-
vunnen kunskap vad giller kapsel och buffert. Redovisningen utgor ocksd grunden for
den sikerhetsanalys som ska dtfolja ansokan om tillstind for lokalisering och byggnation
av inkapslingsanldggningen, planerad till ar 2005. I senare skeden planeras analyser som
ska utgora underlag for ansokningar om tillstdnd att ta forvaret i drift och tillstind for
forslutning. Forvarsdelen for annat linglivat avfall kommer enligt planerna att lokaliseras
forst omkring dr 2035. Forskningsprogrammet for frigor relaterade till detta forvar
redovisas 1 kapitel 18. En preliminir sikerhetsanalys har nyligen redovisats /2-5/. D4
nista sikerhetsanalys for djupforvaret dr slutford kan det vara limpligt att gora en for-
nyad mer omfattande sikerhetsanalys for slutforvaret for linglivat avfall. Onskemdl om
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detta har framforts av SKI och SSI i deras gemensamma granskning av den preliminira
sikerhetsanalysen /2-6/. Sikerhetsanalysen for slutforvaret for 1ag- och medelaktivt drift-
avfall, SFR-1, har nyligen fornyats /2-7/ och fornyade analyser planeras vart tionde ar.

Detta kapitel beskriver SKB:s program for att vidareutveckla metodiken for analyser av
lingsiktig sikerhet f6r djupforvaret for anvint kirnbrinsle. Programmet bygger till stora
delar pd SKB:s erfarenheter frin SR 97 samt pd synpunkter frin granskningarna av SR 97.

Kapitlets struktur ir influerad av de moment som sikerhetsanalysen SR 97 delades in i,
nimligen:

1. Systembeskrivning.

2. Beskrivning av initialt tillstdnd.

3. Val av scenarier.

4. Analys av valda scenarier.

5. Utvirdering.

Formatet for systembeskrivningen diskuteras i avsnitt 2.2. Aven en dokumentation av de
processer som pa ling sikt paverkar och forindrar forvaret ingdr i moment 1. Forsknings-
programmet for processerna dr omfattande och redovisas separat i kapitlen 3 dll 10.
Frigor kring moment 2, initialtillstindet, tas upp helt i dessa kapitel. Programmet for
momenten 3 och 4 redovisas i avsnitten 2.3 respektive 2.4. Moment 5 avser i forsta hand

en diskussion av resultatet av analysen och ir inte en direkt metodfriga. Detta behandlas
ddrfor inte hir.

Metodfrigor relaterade till biosfiren hanteras helt i kapitel 9. Det giller t ex biosfirens
roll i framtida analyser och métt pa forvarets formaga till hilso- och miljoskydd.

Dir sa dr mojligt gors for olika delfrigor en systematisk genomging med f6ljande
underrubriker:

* Slutsatser i SR 97 och dess granskning.

* Slutsatser i FUD-program 98 och dess granskning.

* Nyvunnen kunskap sedan FUD-program 98 och SR 97.
* Utvecklingsprogram.

En redogorelse for hur data frin platsundersokningarna ska bearbetas och 6verforas till
sikerhetsanalysen finns i avsnitt 13.3.

2.1.1 Metodrapport

Resultatet av mycket av det arbete som skisseras i detta kapitel kommer att redovisas
i en Metodrapport for de sikerhetsanalyser som ska baseras pa data frin platsundersok-
ningarna. Rapporten ska bl a behandla:

* Format for systembeskrivningen och planerna fér en moderniserad Processrapport.
* Scenariehantering.
* Metod for dataval till konsekvensanalyser.

* Metod for probabilistiska berikningar, inklusive rollférdelning mellan analytiska och
numeriska modeller.
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* Naturliga analogiers roll i kommande analyser, se dven kapitel 11.

* Mojligheter till terkoppling frin sikerhetsanalysen till platsundersokningarna och
forvarsutformningen.

* Program for kommande sikerhetsanalyser, inklusive eventuella delanalyser infor de
omfattande analyser som ska baseras péd data fran platsundersokningarna.

Rapporten ska std klar infor starten av de kommande analyserna. SKB 6verviger att lita
internationell expertis granska rapporten.

2.2 Systembeskrivning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

SR 97 beskriver forvarssystemet med s k THMC-diagram for forvarsdelarna brinsle,
kapsel, buffert och geosfir. I diagrammen samlas de processer som langsiktigt forindrar
forvaret samt de variabler som 6ver tid beskriver férvaret. Den tillhérande Process-
rapporten /2-8/ sammanfattar kunskapen om processerna. I SR 97 drogs slutsatsen att
metoden ir anvindbar men ocksi att den behover vidareutvecklas.

Mpyndigheterna uttrycker en liknande syn vid granskningen av SR 97 och ger flera syn-
punkter pd vad som behover forbittras:

”Myndigheterna bedémer att de nyutvecklade THMC-diagrammen ir ett bra komp-
lement till tidigare utvecklade metoder for systembeskrivning och visualisering av
processerna i slutforvaret. SKB bor dock utveckla metoden for att pi ett bittre sitt
kunna inkludera tidsberoende effekter och strukturella forindringar. SKB bor dven
fortsitta arbetet med att utveckla en systematisk beskrivning av processerna i bio-
sfaren.

SR 97 innehiller en systematisk genomgéng av de processer och data som anvinds
i konsekvensanalysen for kapseldefektscenariot. Dokumentationen ir ett stort fram-
steg, men SKB bor utveckla metodiken ytterligare frimst med tanke pé under-
byggandet av motiv for att utesluta potentiellt ogynnsamma processer fran kon-
sekvensanalysen. Alternativt bor dessa processer inkluderas i berdkningarna sé att
riskbidragen kan utvirderas. Kolloidal transport av radionuklider och mikrobers
paverkan pé korrosion av kapseln ir tvd exempel pa sddana processer som identifie-
rats i denna granskning.

Myndigheterna anser att SR 97 innehaller en fortjanstfull genomgang och beskriv-
ning av de processer som kan pédverka slutforvarets funktion och av de data som
anvints for berikningarna av radionuklidtransport i kapseldefektscenariot. Infor
framtida sikerhetsredovisningar som skall ligga till grund for tillstindsansokningar
bor SKB dock utveckla mer vildefinierade och kvalitetssikrade procedurer for
dokumentation och genomférande av de expertbedémningar som ligger till grund
for val av modeller, data och andra viktiga forutsittningar i sikerhetsanalysen.
Myndigheterna vill ocksd uppmana SKB att i storre utstrickning lita utomstiende
experter granska de viktigaste underlagen och antagandena innan sikerhetsanalysen
firdigstills.”
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Systembeskrivningen for SR 97 var inte firdig dd FUD-program 98 skrevs och diskutera-
des dirfor inte i detal;.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Se motsvarande rubrik i avsnitt 2.3.

Utvecklingsprogram

En 6nskvird, men sviruppnadd, egenskap hos en systembeskrivning ir att den ska kunna
beskriva den tidsberoende utvecklingen hos systemet for olika initial- och randférhéllan-
den. Detta ir t ex virdefullt vid valet av scenarier. Beskrivningen skulle inte beh6va vara
detaljerad utan fokusera pd det som ir visentligt for den lingsiktiga sikerheten, vilket
ofta kan formuleras som att tillstindet i barridrerna méste hallas inom vissa grinser.
Detta kan i sin tur anges som begrinsningar hos de variabler som beskriver respektive
barriir.

I THMC-diagrammen visas med pilar kvalitativt hur olika variabler styr en process som i
sin tur ger en péverkan pd andra variabler. Om metoden ska anviindas for att kvantitativt
illustrera den tidsberoende utvecklingen miste dessa samband pa ett eller annat sitt
kvantifieras. En fullstindig, kopplad modell som omfattar termiska, hydrauliska, meka-
niska och kemiska aspekter for hela forvarssystemet i tid och rum torde ligga helt utanfor
det mojligas grins. En sidan modell skulle ocksa bli alltfor komplex och svirhanterad for
att vara till praktisk nytta i en sikerhetsanalys.

Diremot kan minga delar av systemet modelleras i detalj, vilket ocksa dr ett nodvindigt
inslag i en sidkerhetsanalys. Manga modelleringsresultat kan uttryckas med enkla empi-
riska samband mellan paverkande variabler & ena sidan och tidsberoende forindringar hos
en eller flera piverkade variabler eller egenskaper 4 den andra. Om sidana forenklade
samband kunde utarbetas for flertalet processer, skulle en forenklad form av tidsberoende,
kopplad modell kunna sammanstillas och sedan ge en grov bild av utvecklingen for olika
scenarier. Ocksa olika randforhillanden skulle dd behéva kvantifieras. Systemets funktion
skulle uttryckas som krav pa att vissa virdeintervall 6ver tiden innehélls for de olika
barridrerna, t ex kopparhoéljets tjocklek eller buffertens densitet.

Mojligheterna att genomfora allt detta kommer att studeras. Uppgiften ir omfattande
och framkomligheten svirbedémd. Nagon form av forstudie blir dirfér nédvindig. Om
metoden fungerar skulle en av de ursprungliga avsikterna med THMC-beskrivningen
med dess strikta tskillnad mellan systemdelar, variabler och processer, vara genomford
och verktyget bedoms dé bli mycket anvindbart i en sikerhetsanalys, inte bara for att
som idag ge en struktur for analysen utan dven for att beskriva systemets utveckling. Om
metoden visar sig anvindbar kommer den sannolikt att behova utvecklas och forfinas
under ling tid.

Systembeskrivningen behéver 1 alla hindelser dven utvecklas pa en rad andra punkter.
Foljande utvecklingsbehov noterades i SR 97 rapporten:

e Lagring av systembeskrivning med tillh6rande processdokumentation pi elektroniskt
medium, kopplat till befintliga databaser.

* En revision av processvalet baserat pa tillgingliga databaser.

* Kompletteringar av processdokumentationen dir ny kunskap tillkommit.
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Av bl a myndigheternas kommentarer till SR 97 ir det uppenbart att rutiner fér och
dokumentationen av flera steg i sikerhetsanalysen behéver forbittras eller tydligare
redovisas, vilket limpligen gors infor och i en kommande version av Processrapporten:

* En tydligare motivering till att utesluta potentiellt ogynnsamma processer.

* En bittre beskrivning av hur olika processer hanteras i modeller.

* Dokumenterade val av experter for att uppdatera delavsnitt i Processrapport.
* Rutiner for hur osikerheter ska beskrivas.

* Rutiner for intern granskning.

Formatet for den utvecklade systembeskrivningen, inklusive formatet fo6r en ny Process-
rapport kommer att ges i den Metodrapport som omnimndes i avsnitt 2.1.1.

Det kan ocksa papekas att detta forskningsprogram, FUD 2001, liksom resultatet av dess
myndighetsgranskning, i sig utgor ett steg i revisionen av systembeskrivningen och
Processrapporten.

Slutligen maste frigan om huruvida alla visentliga processer och kopplingar har identifie-
rats stindigt héllas levande, bl a genom kritisk granskning av systembeskrivningen och
diskussioner med expertis sdvil nationellt som internationellt.

2.3 Scenarieval

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 baseras valet av scenarier i stor utstrickning pi tidigare arbeten och erfarenheter.
Dir konstateras ocksd att kommande arbete bor inkludera ”ett mer systematiskt scenarie-
val baserat pd formatet for systembeskrivningen och tillgingliga FEP-databaser”.

Frin utvirderingen av SR 97 noteras:

”Myndigheterna anser att de scenarier som utvirderats i SR 97 ger en acceptabel
tickning av de inre och yttre storningar som kan tinkas paverka slutforvarets skydds-
forméga. Vid det fortsatta arbetet med scenarier behéver dock SKB tillgodose att
dessa ger en bra utgingspunkt for, och ir logiskt kopplade till, bide system-
beskrivningen och riskberikningarna. En brist i SR 97 ir att kopplingar mellan olika
storningar inte ir tillrdckligt analyserade. Till exempel har SKB inte tillrickligt
belyst vilken piverkan framtida klimatférindringar kan ha pa de tekniska barridrerna,
pa transport av radionuklider samt hur frekvens och magnitud pa jordskalv kan
paverka slutfrvarets skyddsformdga. Myndigheterna anser att SKB bor 6verviga att
analysera mer heltickande scenarier som pé ett mer integrerat sitt hanterar hindel-
ser och processer som kan paverka forvarets sikerhet. SKB bor ocksd genomfora en
mer omfattande analys av scenarioosikerheter, t ex alternativa klimatutvecklingar och
alternativa defekter i de tekniska barridrerna.”

SKB diskuterade i SR 97 scenarier baserade pd minskliga handlingar. Myndigheterna

konstaterade i sin granskning att "SKB:s analys bedoms vara tillfyllest frin de utgings-
punkter som giller idag”.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Nigon slutlig metod for scenarieval beskrevs inte i FUD-program 98. Myndigheterna
gav dirfor endast allménna kommentarer.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

SKB har deltagit i en internationell workshop i regi av OECD/NEA med syftet att
utvirdera metoder for scenariehanteringen i sikerhetsanalyser. Tva huvudsakliga kvar-
stiende svarigheter som framhdlls i rapporten frin métet /2-9/ ir beskrivningen av
tidsberoenden samt problemet att klart och sparbart dokumentera det tekniska underlaget
och resultatet av scenariehanteringen. Bida dessa problem har papekats tidigare.

Utvecklingsprogram

Infér kommande sikerhetsanalyser som ska baseras pd data fran platsundersokningar
behovs en forbittrad metod for val av scenarier. Samtidigt konstaterar bide SKB och
myndigheterna att scenariovalet i SR 97 ger en acceptabel tickning av forvarets tinkbara
utvecklingsvigar. Olika metoder som historiskt anvints for scenarievalet av SKB och
andra har givit uppsittningar som liknar den i SR 97. Inte heller den metodutveckling
som skisseras nedan forvintas leda till stora férindringar av scenariouppsittningen.

Ett systematiskt scenarioval kan goras direkt med tillgingliga THMC-diagram. Om den
utveckling av tidsberoende samband for diagrammen som skisseras i avsnitt 2.2 blir
framgingsrik bedoms detta bli ytterligare ett verktyg for scenarievalet. Systemets utveck-
ling och funktion skulle dd kunna studeras 6versiktligt for rader av initial- och rand-
forhillanden inom ramen for den tidsberoende modellens giltighet. Valet av scenarier
skulle dirmed kunna systematiseras grundligare in hittills.

En annan, mer kvalitativ metod for scenarieval utgor den s k morfologiska analys som
anvindes for att definiera minskligt orsakade scenarier i SR 97. Metoden var anvindbar
i den tillimpningen och skulle kunna vara mer generellt anvindbar.

Dessutom har flera organisationer i andra linder utvecklat och publicerat metoder for
scenariehanteringen /2-9/ som till del skulle kunna vara anvindbara for SKB, liksom
en genomgéng av de scenarier som faktiskt valts i andra analyser.

En mer systematisk genomging 4n den i SR 97 av initialtillstindet med vidhingande
osidkerheter kommer att genomforas infor valet av scenarier i kommande analyser.
Scenarievalet kan dirigenom komma att bli beroende av platsens speciella forhéllanden.

De olika angreppssitt som skisserats ovan behéver provas och utvirderas innan en metod
for scenarieval i kommande sikerhetsanalyser kan liggas fast.

I SR 97 hanterades jordskalv i ett eget scenario och resonemang fordes direfter om
kopplingar till exempelvis klimatscenariot. Anledningen till att separera jordskalv fran
ovriga scenarier var delvis praktisk, eftersom en modellutveckling pégick for jordskalvs-
berikningar. I kommande analyser ir avsikten att integrera jordskalv platsspecifikt i
samtliga relevanta scenarier.

SKB avser att fortsitta arbetet med scenarier baserade pa minskliga handlingar, bl a i
internationella fora samt i dialog med myndigheterna vad giller redovisningsformerna.

Scenariemetodiken i framtida analyser kommer att beskrivas i Metodrapporten, se avsnitt
2.1.1.
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2.4 Analys av valda scenarier

Under denna rubrik ryms huvuddelen av redovisningen i SR 97, och dirmed dven huvud-
delen av myndigheternas kommentarer i granskningsrapporten. Stora delar av redovis-
ningen och kommentarerna ror enskilda processer, modeller eller data och behandlas
dirfor i kapitel 4 till 11. Andra delar ror konkreta val av berikningsfall och presentations-
former, vilket kan tas om hand forst i en fornyad sikerhetsanalys eller i den Metod-
rapport som planeras infér kommande analyser, se avsnitt 2.1.1.

Nedan behandlas nigra punkter som generellt ror dels modeller och data, dels risk-
analyser och berikningar.

2.4.1 Data och modeller

Frin granskningen av SR 97 noteras:

”Myndigheterna bedomer att SKB inf6ér genomférandet av SR 97 har tagit fram en
allsidig uppsittning av modeller och data for sikerhetsanalysens behov. Dokumenta-
tion och motivering av modeller behéver dock forbittras i kommande sikerhets-
analyser. Utvirderingen av alternativa hydrogeologimodeller i SR 97 ir ett virdefullt
initiativ for att forstd modellbegrinsningar och konceptuella osikerheter. Ett lik-
nande angreppssitt borde 6vervigas dven for andra delar av modellkedjan, som t ex
utvecklingen av niromradet och radionuklidtransport.”

”Myndigheterna finner framtagandet av Processrapporten vara ett lovvirt initiativ att
dokumentera den vetenskapliga forstielsen for de underliggande processerna i mo-
dellerna. I kommande sikerhetsanalyser bor dock SKB bli tydligare med att redovisa
hur processbeskrivningarna utnyttjas i valet av konceptuella modeller.”

”Myndigheterna bedémer att den s k Datarapporten (dir SKB:s val av data till
kapseldefektscenariot motiveras) generellt innehéller en bra diskussion om det veten-
skapliga underlaget for val av virden av olika parametrar. Myndigheterna anser dock
att SKB bor anvinda sig av mera vildefinierande och kvalitetssikrade procedurer for
val av data, eftersom det i SR 97 oftast inte framkommer hur bedémningarna ge-
nomforts samt vilka experter som varit inblandade... Myndigheterna vill ocksi
uppmana SKB att infér kommande redovisningar komplettera Datarapporten med
data som erfordras for analyser i andra scenarier in kapseldefektscenariot.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKB:s redovisning och SKI:s kommentarer ror nistan uteslutande enskilda modeller, och
behandlas dirfor i kapitel 4 dll 10.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

For utveckling av enskilda modeller, se kapitlen 4 till 10.
I SR 97 jimfordes resultaten av numeriska berikningar av radionuklidtransport i hela
forvarssystemet med resultat frin preliminira, enkla analytiska modeller. Arbetet har

drivits vidare och idag kan alla visentliga delar av de numeriska resultaten i SR 97 éter-
skapas med de analytiska modellerna.
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Syftena med att utveckla analytiska modeller ir bl a att:
* Mojliggora snabba preliminira probabilistiska berikningar.
* Forbittra forstielsen av transportfenomen i kapsel, buffert och berg.

* Snabbt och enkelt sitta fokus pd dominerande nuklider och de viktigaste parametrarna
i transportmodellerna.

e Validera och verifiera de numeriska modellerna.

* Ge flera aktorer, bl a myndigheterna, tillging till ett verktyg som inte kriver special-
utbildning i anvindargrinssnitt, anvindning av stordatorer etc.

Den matematiska hirledningen av den analytiska modellen inklusive jaimforelser med
numeriska resultat i SR 97 beskrivs 1 /2-10/.

Resultat for transportmodellen for niromridet redovisas i avsnitt 7.3, for geosfiren i
avsnitt 8.2.28. Figur 2-1 visar maximala drsdoser i tidsintervallet upp till en miljon ar
efter forslutning beriknade med numeriska och analytiska modeller. Figuren omfattar
samtliga osikerhetsfall i SR 97 /2-11/ och dessutom fall dir alla parametrar samtidigt ges
alltigenom rimliga eller alltigenom pessimistiska virden. I de flesta fall ligger avvikelserna
inom en faktor tio. Avvikelserna ir generellt mindre for hogre doser dn for ligre; for
doser 6ver 107 Sv/ar ligger avvikelserna inom en faktor tre. Om man i stillet jimfor
maximal total dos, dvs maximala summadosen fran alla nuklider i ett berikningsfall 6ver
en miljon dr, ligger samtliga avvikelser inom en faktor 1,4. Eftersom detta 4r den kvanti-
tet som beriknas i de probabilistiska dosberikningarna, kan man forvinta att ocksd
probabilistiska resultat blir snarlika med de tvd modelluppsittningarna.
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Figur 2-1. FJamforelse av maximala drsdoser for de tre platserna i SR 97 och de 16 viktigaste
nukliderna i SR 97, beriknade med numeriska och analytiska modeller. Figuren visar resultaten
av nio olika berikningsfall for var och en av de tre platserna och forklaras ytterligare i /2-10/.

34

FUD-program 2001



Kumulativ sannolikhet

Medeldosgrans fér mest exponerad individ

Dos fran bakgrundsstralning
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Figur 2-2. Probabilistiska resultat for de tre platserna i SR 97, beriknade med numeriska
(tjocka linjer) och analytiska (tunna linjer) modeller. De streckade, vertikala linjerna visar
fordelningarnas medelvirden for de tre platserna (nistan identiska resultat med de tvi
modellerna).

Detta bekriftas i figur 2-2 dir de probabilistiska resultaten for en torvmosse frain SR 97
dterskapats med den analytiska modellen. Berikningstiderna i det probabilistiska fallet var
cirka tre veckor med dubbla SUN Ultra SPARC II processorer for de numeriska model-
lerna medan motsvarande analytiska berikning krivde mindre 4n en timme med en
ordinir 450 MHz kontors-PC. De analytiska berikningarna gjordes med kommersiellt
tillgdnglig mjukvara. Bida berikningarna anvinder resultaten av omfattande hydro-
berikningar for de tre platserna, nigot som inte bedéms majligt att dterskapa med en

enkel analytisk modell.

Resultaten visar att den analytiska modellen bor vara anvindbar for de syften som formu-
lerades ovan. Data till modelljimforelserna ticker tre olika platser och relativt breda
osikerhetsintervall for sdvil niromrdde som geosfir. Det dr dirfor rimligt att forvinta

att ocksd numeriska resultat frin kommande analyser baserade pa data frin platsunder-
sokningar kan dterskapas med den analytiska modellen. Detta forutsitter dock att den
grundliggande forstielsen av transportfenomen och hur dessa representeras i den nume-
riska modellen inte fordndras.

Det ir inte SKB:s avsikt att anvinda de analytiska approximationerna som ett huvud-
instrument i kommande analyser. Approximationernas giltighetsomrdden maste bestim-
mas genom jamforelser med numeriska modeller i varje sikerhetsanalys och modellen bor
ddrefter kunna anvindas for de skisserade syftena. De numeriska modellerna kommer
alltid att utgora “rittesnoret” och vara det viktigaste berikningsverktyget for radionuklid-
transport; dessa méste underhallas och utvecklas med full kraft dven framgent.
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Utvecklingsprogram

For utvecklingen av enskilda modeller, se kapitel 4 till 10.

Vad giller dokumentationen av val av konceptuella modeller planeras dels en mer explicit
beskrivning i Processrapporten av hur olika processer tas om hand i de modeller som
anvinds i sikerhetsanalysen, dels sirskilda validitetsdokument for de viktigaste modellerna
for konsekvensberikningar, dvs modellerna f6r grundvattenfloden i geosfiren samt for
radionuklidtransport i niromréde, geosfir och biosfir.

Datarapporten ska i kommande versioner utvidgas till att dels gilla indata till fler model-
ler 4n de for grundvattenfléde och radionuklidtransport, dels fler scenarier. Den ska ocksd
utvecklas till att omfatta probabilistiska data f6r dtminstone de parametrar som ger de
dominerande osikerheterna i riskberikningen, se avsnitt 2.4.2. Metodiken for att hantera
expertval av data i SR 97, i korthet genom instruktioner till delférfattare och sedan
sammanvigd expertbedomning vid SKB, kommer att fortydligas och vid behov utvecklas.

Planerna for detta, liksom for hur data ska kvalitetssikras i kommande analyser kommer
att preciseras i Metodrapporten, se avsnitt 2.1.1.

Resultaten av de utvidgade probabilistiska berikningarna finns som ett konferensbidrag
/2-12/ och avsikten ir att senare utvidga studien och publicera resultaten i en internatio-
nell vetenskaplig tidskrift. Fler resultat behéver jamforas med resultat frin numeriska
modeller. Overforing av modellen till annan mjukvara behéver 6vervigas. Modellernas
roll i kommande sikerhetsanalyser behover fastliggas. Detta gors limpligen i Metod-
rapporten, se avsnitt 2.1.1.

2.4.2 Riskanalyser och berakningar

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 anvindes en forenklad metod for riskberikningar och det konstaterades att
metoden behover utvirderas och utvecklas.

Frin granskningen av SR 97 noteras:

”Myndigheterna bedomer att SKB i kapseldefektscenariot har tagit fram en uppsitt-
ning av berikningsfall som pa ett rimligt sitt beskriver hur forvarets olika barridr-
funktioner samverkar samt illustrerar mojliga konsekvenser av lickage frin en defekt
kapsel. Osikerhets- och kinslighetsanalyserna bor dock kunna utvecklas betydligt,

t ex genom att innefatta variationer av fler 4n en parameter eller parametergrupp it
gingen samt hypotetiska berikningsexempel som testar individuella barridrfunktioner
hardare.

Enligt myndigheternas uppfattning utgér riskberdkningarna i SR 97 ett forsta steg i
anpassningen till anvindandet att ett riskkriterium. SKB bor dock ta fram en mindre
godtycklig metod for att representera sannolikheter for de manga parametrarna som
ingdr i riskanalysen. Korrelationer mellan olika parametrar i riskanalysen bor dven
studeras mera detaljerat, eftersom dessa skulle kunna ha stor paverkan pa slutresulta-
tet. Myndigheterna saknar ocksé den sirskilda redovisning av slutfrvarets skydds-
forméga for det korta tidsperspektivet (0-1 000 ar efter forslutning) som anges i
SSI:s foreskrifter for slutligt omhindertagande.”

”Myndigheterna anser att SKB bor vidareutveckla sin metod for val av data till
riskberdkningarna, bl a ddrfor att SKB inte visat att de bimodala fordelningarna, med
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en sannolikhet pa 0,9 och 0,1 f6r rimliga respektive pessimistiska virden, 4r ett
torsiktigt val. Myndigheterna haller ocksd med de externa granskarna om att det
finns ett métt av godtycklighet i SKB:s sitt att representera en parameter och dess

tillhérande osikerhet med de bimodala fordelningarna, vilket gor att analysen kan bli

svarbedémd och ha en oklar statistisk innebord.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Detta avsnitt handlar om de specifika riskanalyser och berikningar som presenterades i
SR 97 och dmnet avhandlas siledes inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Med hjilp av de nyutvecklade analytiska modellerna har kinsligheterna hos resultatet av
riskberikningarna i SR 97 utretts vad giller:

e Korrelationer mellan indata.

* Detaljer hos de antagna fordelningarna.
* Varianter i hydromodelleringen vid Aberg, Beberg och Ceberg.

Risk som funktion av tid.

Dessutom har de forenklade osikerhetsanalyserna i SR 97 kompletterats med en rang-
korrelationsanalys, en etablerad metod for dndamailet. Vissa av resultaten finns 1 /2-12/.

Figur 2-3 visar hur den beriknade riskfordelningen péverkas av antaganden om detaljer
hos indataférdelningarna. I basfallet, dvs den riskberikning som redovisades i SR 97, ir
huvuddelen av férdelningarna bimodala med sannolikheterna 0,9 och 0,1 f6r rimliga
respektive pessimistiska virden. Vattentransporttid och grundvattenfléde pd forvarsniva
utgor undantag dir framriknade, korrelerade férdelningar himtades frin resultaten av
hydroberikningar med HYDRASTAR. I figur 2-4 visas hur medelvirde samt 5- och 95-
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Figur 2-3. Resultat av probabilistiska beridkningar med alternativa fordelningar och
korrelationer.
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percentil hos den resulterande riskférdelningen paverkas av att byta de bimodala fordel-
ningarna mot log-normala med oférindrade medelvirden och varianser. Forindringarna i
de resulterande fordelningarna dr odramatiska, vilket ir tillfredsstillande eftersom kun-
skapen om detaljerna i fordelningar av detta slag alltid kommer att vara bristfillig.

Figur 2-3 visar ocksi hur den beriknade riskfordelningen piverkas av antaganden om
korrelationer mellan indata. I basfallet, dvs den riskberikning som redovisades i SR 97,
iar samtliga data okorrelerade, med undantag av vattentransporttid och grundvattenflode
pa forvarsniva dir par av korrelerade virden tas frin resultaten av hydroberikningar
med HYDRASTAR. I figur 2-3 visas hur medelvirde samt 5- och 95-percentil paverkas
av forst antagandet att alla parametrar korrelerade till de geokemiska forhéllandena
(losligheter, samt sorptions- och diffusivitetsdata i buffert, dterfyllning och geostfir)
samtidigt ges antingen rimliga (sannolikhet 0,9) eller pessimistiska (sannolikhet 0,1)
virden. Det dr uppenbart att ocksd denna fullstindiga korrelation ger en begrinsad
paverkan pd resultatet. I ett andra exempel varierades basfallet genom att biosfirs-
omvandlingsfaktorerna for samtliga nuklider samtidigt gavs antingen rimliga eller pessi-
mistiska virden. En sidan korrelation, om in inte fullstindig, bor finnas eftersom flera
forhillanden i biosfiren paverkar alla nuklider pi ett liknande sitt. Det giller t ex arean
hos den torvmosse berikningarna giller. Inte heller i detta fall gav ens en fullstindig
korrelation nigra avgorande effekter pi resultatet. Resultaten av dessa exempel ir till-
fredsstillande eftersom korrelationer kan vara svira att kvantifiera.

Den nedersta dosférdelningen for respektive plats i figur 2-3 ir beriknad med endast
I-129 och Ra-226. Eftersom dessa fordelningar ir i det nirmaste identiska med basfallet
ir det uppenbart att dessa bida nuklider helt dominerar den totala dosen da biosfiren
antas vara en torvmosse. For Ceberg bidrar i sjilva verket endast I-129.

I figur 2-4 visas egenskaper hos dosfordelningar framriknade med alla de varianter som
analyserades vid hydromodelleringen med HYDRASTAR for de tre platserna, se figu-
rerna 9-15, 9-18 och 9-20 i SR 97 Huvudrapport del II. Det ir uppenbart att spridningen
hos basfallet (eller hos nigon av varianterna) ir betydligt storre dn skillnaderna mellan
varianterna. (I SR 97 gjordes konsekvensberidkningarna bara for de tre basfallen.)
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Figur 2-4. Resultat av probabilistiska dosfordelningar dir samtlign varianter av den stokastiska
kontinuummodellen for Aberg, Beberg och Ceberg i SR 97 anviints.

38 FUD-program 2001



a. Basfall HYDRASTAR, numeriska transportmodeller (SR 97)
b. Basfall HYDRASTAR, analytiska transportmodeller
c. AMP HYDRASTAR, analytiska transportmodeller
d. AMP CHANBD, analytiska transportmodeller
e. AMP FRACMAN, analytiska transportmodeller
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Figur 2-5. Resultat av probabilistiska dosfordelningar genomforda med hydrodata frin tre olika
konceptuella modeller for Aberg, Beberg och Ceberg.

Figur 2-5 visar dosfordelningar beriknade med hydrodata frin tre olika konceptuella
modeller for Aberg i SR 97, se avsnitt 9.8.4 i SR 97 Huvudrapport del II. Av figuren
framgar att skillnaderna mellan férdelningarna 4r betydligt mindre 4n spridningen inom
en fordelning. Dirmed har samtliga konceptuella hydromodeller anvints i konsekvens-
analysen, vilket forordades i bl a den internationella granskningen av SR 97.

Osikerhetsanalyserna i SR 97 genomfordes som ett antal variationsfall dir en eller ett
fital parametrar t gdngen varierades. En vedertagen metod for osikerhetsanalyser ir att,
baserat pa resultat frin en probabilistisk berikning, bestimma s k rangkorrelationer f6r
de inblandade parametrarna /2-13/. Rangkorrelationen ir ett matt pa i vilken utstrick-
ning osikerheten i respektive parameter ir relaterad till osiikerheten i beriknings-
resultatet (spridningen hos dosfordelningen). Figur 2-6 visar rangkorrelationer beriknade
med hjilp av resultaten frin riskberikningen med den analytiska modellen f6r Aberg,
Beberg och Ceberg. Resultaten bekriftar bilden frin de enkla osikerhetsanalyserna i

SR 97, namligen att osikerheter/variabilitet hos vattentransporttid t , flodesvitt yta, a_,
antalet trasiga kapslar, NCAN, och biosfirsomvandlingsfaktorer, EDE ger de storsta
bidragen till osikerheten i den resulterande dosférdelningen. Metoden hade lika girna
kunnat tillimpas pé resultaten fran de numeriska berikningarna i SR 97.

De analytiska modellerna bedéms vara ett virdefullt hjilpmedel f6r att illustrera betydel-
sen av olika aspekter av riskberidkningarna i sikerhetsanalysen. Resultaten ovan indikerar
att stora resurser inte bor dgnas at att soka fastligga detaljer i antagna fordelningar till en
probabilistisk berikning eller till att kvantifiera korrelationer mellan olika indata till
berikningarna, dtminstone inte f6r de parameterrelationer som utretts hir. Dessutom kan
den generella slutsatsen i SR 97, att den naturliga variabiliteten i hydroférhallanden vid
en plats ger en storre spridning i beridkningsresultatet dn de konceptuella osikerheter
som ticks av hydrovarianterna, utvidgas till att ocksd omfatta resultat av dosberikningar.
Aven virderingen av vilka parameterosikerheter som ger de storsta bidragen till sprid-
ningen hos den beriknade riskkurvan bekriftas av berikningen med den mer sofistikerade
metoden ovan.
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Figur 2-6. Rangkorrelationskoefficienter for Aberg, Beberg och Ceberg.

I figur 2-7 slutligen har den analytiska modellen anvints till att berikna risk (uttryckt
som medeldos) som funktion av tid fér de tre platserna i SR 97, nigot som efterlystes i
bl a den internationella granskningen. SSI har i senare diskussioner forklarat detta vara
den kvantitet man forvintar sig i kommande redovisningar, snarare dn det riskmitt base-
rat pa den maximala dosen i tidsintervallet upp till en miljon ér efter forslutning som
anvindes i SR 97. Figuren visar medeldosen som funktion av tid, beriknad med samma
fordelningar hos indata som i SR 97.

Forskningsprogram

Flera fragor kring probabilistiska riskberikningar behéver utredas ytterligare. Den analy-
tiska modellen har visat sig anvindbar i flera avseenden, men de viktigaste resultaten ovan
behover bekriftas med de numeriska modellerna for radionuklidtransport.

Resultaten ovan antyder att formen hos de antagna fordelningarna inte ir av avgorande
betydelse; ocksa si enkla former som bimodala fordelningar bor kunna anvindas for att
illustrera forvarets sikerhet, dven om detta inte dr SKB:s uttalade avsikt for kommande
analyser. Diremot maste stor uppmirksamhet dgnas centralvirden och spridningsmatt f6r
fordelningarna. I SR 97 anvindes nigot schablonmaissigt rimliga och pessimistiska virden
med sannolikheterna 0,9 respektive 0,1. Detta behover 1 kommande analyser ersittas av
mer rigorost framtagna centralvirden och spridningsmatt, sirskilt for de parametrar som
har betydelse for spridning hos den framriknade dosfordelningen. Dokumentationen gors
i den framtida motsvarigheten till Datarapporten i SR 97, se vidare avsnitt 2.4.1.

I den planerade Metodrapporten, avsnitt 2.1.1, kommer en strategi for bade ickeprobabi-
listiska och probabilistiska beridkningar i kommande sidkerhetsanalyser att presenteras,
liksom hur data till dessa ska faststillas.
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Figur 2-7. Medeldos som funktion av tid vid Aberg, Beberg och Ceberg.

Uppskattningar av osikerheter i indata enligt givna rutiner ingdr i minga aktiviteter som
foregar en sikerhetsanalys, exempelvis vid utvecklingen av de platsspecifika modellerna,
se avsnitt 13.3.

SKB:s hanteringssystem for probabilistiska berikningar, PROPER, kommer att vidare-
utvecklas, bl a si att risk kan beriknas som funktion av tid i kommande analyser. Till
PROPER hor ocksé ett grafiskt anvindargrinssnitt kallat Monitor2000. Grinssnittet har
visat sig krivande att underhalla och givit mittliga effektivitetsvinster vid genomforandet
av berikningar. Inte heller for dokumentation av berikningar har Monitor2000 varit
avgjort bittre dn den interna dokumentation PROPER producerar. De nya analytiska
modellerna erbjuder dessutom en kraftfull metod att med ett helt oberoende system
kontrollera resultatet av PROPER-berikningar. SKB avser dirfor att frysa utvecklingen
av Monitor2000 under en 6vergangsperiod for att sedan eventuellt fatta beslut om en
avveckling. Utvecklingen av de enskilda modeller som anvinds i PROPER beskrivs i
avsnitten 7.3 (niromridet) och 8.2.28 (geosfiren).
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3 Forskning kring langsiktig sakerhet

En betydande del av SKB:s program f6r forskning, utveckling och demonstration ror de
processer som har betydelse for den lingsiktiga sikerheten hos ett djupforvar for anvint
brinsle. I den nyligen genomforda sikerhetsanalysen SR 97 dokumenterades kunskapen
om alla kinda langsiktiga processer i en sirskild Processrapport. Rapporten behandlade
processer for i tur och ordning brinsle, kapsel, buffert/aterfyllning och geosfir. Osiker-
heter kring varje process och osikerheternas betydelse for den lingsiktiga sikerheten
diskuteras i Processrapporten. Detta gors dven i Huvudrapporten SR 97 dir processernas
samlade effekter pd forvarets lingsiktiga sikerhet utreds for ett antal scenarier.

De kommande kapitlen behandlar forskningsprogrammet fér samtliga processer i
Processrapporten, med utgingspunkt i osikerhetsdiskussionerna i SR 97 liksom i de
synpunkter SKI, SSI och den internationella granskningsgruppen hade pa redovisningen
i SR 97. Aven SKB:s redovisning i FUD-program 98 och granskningsutlitandet 6ver den
rapporten tas upp dir si ér relevant. Redovisningsformen knyter alltsd resultatet av
sikerhetsanalysen till utformningen av forskningsprogrammet, dven om ménga av slut-
satserna dr mojliga att dra utan en fullstindig sikerhetsanalys. Uppligget dr ocksd i linje
med den internationella granskningsgruppens synpunkt att SKB bor "férstirka sikerhets-
analysens roll for integrering av olika delar av slutférvarsprogrammet”. Aven de svenska
myndigheterna har i granskningen av SR 97 och tidigare efterlyst redovisningar av kopp-
lingar mellan resultatet av sikerhetsanalyser och SKB:s forskningsprogram.

Genom att samtliga kiinda processer behandlas pa ett likartat sitt blir redovisningen med
nodvindighet “katalogmissig” dir stora och sma frigor blandas. For att férmedla huvud-
dragen i forskningsprogrammet med utgdngspunkt i behoven for den langsiktiga siker-
heten ges dirfor i detta kapitel en 6verblick av de visentligaste frigorna att belysa under
den kommande perioden.

I kapitel 4 till 8 foljer detaljerade redovisningar av programmen for brinsle, kapsel,
buffert, dterfyllning och geosfir. For varje forvarsdel diskuteras forst eventuella
forsknings- och utvecklingsbehov for initialtillstindet. Tidpunkten for initialtillstindet
kan vara olika for olika forvarsdelar. Minga analyser ror utvecklingen kring enskilda
deponeringshal. Alla deponeringshil kommer att genomgi i stort sett samma utveckling
frin den tidpunkt kapsel och bentonit deponeras i dem, oavsett var de ér placerade i
forvaret och dirmed oavsett nir de kommer in i den successiva utbyggnaden av forvaret.
Det blir dirfor naturligt att anvinda deponeringstidpunkten som initial tidpunkt for
beskrivningen av brinsle, kapsel, buffert och éterfyllning. Andra analyser ror forvaret
som helhet. Hir finns stora skillnader mellan olika delar av forvaret pd grund av den
successiva utbyggnaden. Problemet med att finna en starttidpunkt férenklas dock av att
flera visentliga variabler i geosfiren, t ex sprickgeometrin, inte forindras nimnvirt under
denna tid. For geosfiren ir det inte bara det initiala tillstindet omedelbart efter utbygg-
nad som ir av vikt att beskriva. Det naturliga tillstind som ridde fore forvarsutbygg-
naden ir ofta av storre intresse for den langsiktiga sikerheten, eftersom férhillandena
vad giller t ex grundvattenflode och grundvattensammansittning kan forvintas atergd
till de naturliga ndgon tid efter att forvaret forslutits. Detta diskuteras dven i avsnitt 8.1.
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Efter diskussionen om forsknings- och utvecklingsbehov for initialtillstindet behandlas
samtliga processer i Processrapporten. Processerna ir indelade i stralrelaterade (R),
termiska (T), hydrauliska (H), mekaniska (M) och kemiska (C) samt processer relaterade
till radionuklidtransport. I vissa fall 4r en behandling av enskilda processer inte tillrickligt
for att forstd utvecklingen. Dirfor har processuppsittningen ibland kompletterats med
beskrivningar som rubriceras som integrerade studier. Det giller t ex en skadad kapsels
hydro-mekanisk-kemiska (HMC) utveckling och den termo-hydro-mekaniska (THM)
utvecklingen for en omittad buffert. S3 laingt mojligt anvinds i varje avsnitt
underrubrikerna:

* Slutsatser i SR 97 och dess granskning.
* Slutsatser i FUD-program 98 och dess granskning.
* Nyvunnen kunskap sedan FUD-program 98 och SR 97.

* Forskningsprogram.

Biosfiren, som inte behandlas i Processrapporten, redovisas direfter i kapitel 9 med ett
friare format 4n 6vriga delar. Slutligen redovisas kunskapsligen och forskningsprogram
for klimatutveckling samt naturliga analogier i kapitel 10 respektive 11.

"Tabell 3-1 visar alla processer av betydelse for den lingsiktiga sikerheten som behandlas
i kapitel 4 till 8. Firgkoden ger en grov uppfattning om storleken av de planerade insat-
serna under den kommande tredrsperioden for respektive process. Forskningsinsatsernas
omfattning speglar inte nodvindigtvis processens betydelse for den langsiktiga siker-
heten. Stora resurser har ju ofta redan lagts pa de viktigaste processerna. Motsvarande
information for initialtillstindet finns i tabell 3-2. De foljande avsnitten ger en kort
overblick av de viktigaste forskningsomradena for de olika delarna av forvaret, samt for
biosfiren och vad giller klimatforindringar.
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3.1 Bransle

Om en kapsel skadas och grundvatten kommer i kontakt med det anvinda brinslet kom-
mer brinslet pé sikt att 16sas upp. Brinsleupplosningen pekades i SR 97 och dess gransk-
ning ut som ett viktigt omrdde dir kunskapen behéver forbittras genom ytterligare forsk-
ning. I avsnitt 4.2.12 presenteras SKB:s program for forskning kring denna process samt
en del nya resultat.

3.2 Kapsel

For en initialt intakt kapsel konstateras i SR 97 att osikerheterna framfér allt giller
héllfastheten vid belastningar under en glaciation och vid jordskalv. Hallfastheten vid
isostatiska belastningar behover beriknas med realistiska materialdata for gjutjirns-
insatsen, se avsnitt 5.2.4. Hillfastheten vid bergrorelser har endast beriknats for en
klenare kapsel dn SKB:s nuvarande referenskapsel och med ofullstindiga mekaniska data
for bufferten. Studien beh6ver moderniseras, se avsnitt 5.2.4. Stora resurser liggs ocksé
pé studier av kopparkorrosion, avsnitt 5.2.12 och spanningskorrosion i kopparkapseln,
avsnitt 5.2.13.

Vad giller kapselns initiala tithet dr det angelidget att utdka kunskapen om typer av och
sannolikheter for otitheter eller defekter framfor allt i kapselns locksvets. Programmet
for detta ndmns i avsnitt 5.1.2 och utvecklas mer i kapitel 15.

For kapslar med en antagen initial skada ir det angeliget att fordjupa kunskapen om den
kopplade kemiska, hydrauliska och mekaniska utvecklingen som blir féljden om vatten
tringer in i kapseln. Den kemiska korrosionen av gjutjarnsinsatsen behandlas i avsnitt
5.2.8, korrosionsprodukternas mekaniska péfrestningar pa kopparholjet i avsnitt 5.2.7.

Som ett led i optimeringen av kapseln kommer ocksd den lingsiktiga sikerheten att
utredas for en variant dir kopparhéljets tjocklek minskats frin 50 till 30 mm och in-
satsens tjocklek okats i motsvarande grad. Grunden f6r denna studie dr att korrosions-
skyddet (koppartjockleken) idag bedoms vara betydligt kraftigare 6verdimensionerat 4n
héllfastheten, som bl a bestims av insatsens tjocklek, se vidare kapitel 5.

3.3 Buffert

Bufferten genomgir efter deponering en komplicerad termo-hydro-mekanisk (THM)
utveckling dd den vattenmittas. Forloppet pagir nigot tiotal ar och kunskapen om de
kopplade processerna under denna fas ir inte fullstindig. En sidan kunskap ir heller
inte nédvindig for sikerhetsbedomningarna, diremot dr det viktigt att forstd och kunna
forutsiiga buffertens tillstind efter fullbordad vattenmittnad, eftersom detta utgér ut-
gangspunkten for analysen av den langsiktiga utvecklingen. Dirfor studeras buffertens
inledande THM-utveckling i filt och med modeller, se avsnitt 6.2.12.

For en vattenmittad buffert ir utvecklingen betydligt lingsammare och kopplingarna

enklare att hantera. Aven hir bedrivs integrerade studier, bade i filt och med modeller,
avsnitt 6.2.23. Enskilda processer dir ytterligare forskning ar angeldgen ir effekterna av
saltvatten, avsnitt 6.2.15 samt kolloidfrigérelse/erosion, avsnitt 6.2.19. Vad giller trans-
port av radionuklider kan fenomenet ytdiffusion kriva ytterligare studier, avsnitt 6.2.25.
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3.4 Aterfyllning

Aterfyllningen har i SR 97 och i tidigare sikerhetsanalyser behandlats mindre utforligt 4n
andra delar av forvaret, delvis for att dess egenskaper inte varit slutgiltigt specificerade i
KBS-3-konceptet. I SR 97 konstaterades att "en mer detaljerad analys av dterfyllningens
utveckling” bide vid dagens klimat och klimatférindringar krivs i kommande analyser.

Under perioden kommer olika sammansittningar (smektitleror blandade med bergkross
i olika proportioner) av terfyllningen att testas, bade vad giller praktisk anvindbarhet
och lingsiktiga egenskaper, se avsnitt 7.2.2. Den lingsiktiga utvecklingen styrs i stort av
samma processer som for bufferten. En stor kunskapsbas finns dérfor att tillga, dven om
den relativa betydelsen och omfattningen av processerna kan vara annorlunda in i
bufferten.

Processer av sirskild betydelse att utreda ir svillningsforloppet och den efterféljande
lingsiktiga mekaniska utvecklingen, bl a till f6ljd av paverkan av saltvatten, avsnitten 7.2.9
och 7.2.13, andra kemiska omvandlingar, avsnitt 7.2.15 samt kolloidfrigérelse/erosion,
avsnitt 7.2.17. Dessutom krivs en analys av huruvida aterfyllningen skulle kunna komma
att utgora en preferentiell transportvig for radionuklider, avsnitt 7.2.21.

3.5 Geosfar

Modelleringen av jordskalv var inte firdigutvecklad i SR 97. SKB konstaterade att ut-
vecklingen behover drivas vidare och ett antal punkter for vidare studier angavs. I avsnitt
8.2.7 beskrivs hur flera av dessa punkter nu ir beaktade samt planerna for den fortsatta
utvecklingen. Malet dr att jordskalvsanalyserna ska anvindas vid utplaceringen av kapsel-
positioner sd att kapselskador till f6ljd av jordskalv helt ska kunna undvikas. Dessutom ér
avsikten att jordskalv inte studeras i ett eget scenario som i SR 97 utan att fenomenet
integreras i samtliga scenarier.

Modellutvecklingen for grundvattenstromning syftar till att géra huvudalternativen,
kontinuummodellerna, mer flexibla samt till att vidareutveckla alternativa, diskreta
modeller, se avsnitt 8.2.3.

SR 97, liksom tidigare analyser, visar att det s k transportmotstindet, som beror av
flodestorhillanden samt geometriska egenskaper hos vattenférande sprickor, dr avgérande
for hur radionuklider transporteras i geosfiren. I SR 97 och dess granskning konstateras
ocksd att forstielsen for transportmotstindet och hur den bor hanteras i sikerhets-
analysen, behover forbittras. Programmet for detta presenteras i avsnitt 8.2.23.

De visentligaste frigorna om framtida hydrokemiska férhéillanden ir till stor del klar-
lagda, se vidare avsnitt 8.2.21. Det enskilda storre omride som dterstar giller mikrobiella
processer, ett omrade dir forskningen startade relativt sent. Det dr idag ként att mikrober
forekommer pa forvarsdjup och betydligt djupare. Mikroberna paverkar bl a redox-
forhillandena och kan ha stor betydelse som redoxbuffert om t ex syresatt glacialvatten
skulle tringa ner i berggrunden, se vidare avsnitt 8.2.15.

Léangvarig vixelverkan mellan grundvatten och bentonit kan paverka grundvattenkemin i
niromradet. Grundforskning pd detta omréade fortgar ocksd, se avsnitt 8.2.13. Beredskap
for att utreda nya hydrogeokemiska frigor som uppkommer vid platsundersékningarna
kommer att bibehallas.
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I granskningen av SR 97 konstateras att nedtringning av syresatt vatten vid en glaciation
inte behandlats tillriackligt utforligt. Myndigheterna efterlyste ocksa en utforligare
behandling av radionuklidtransport med kolloider. Programmet fér dessa bdda punkter
presenteras i avsnitten 8.2.14 respektive 8.2.26.

En metodisk hanteringen av all geosfirsinformation frin platsundersdkningarna kommer
ocksa att kriva betydande insatser under perioden, se avsnitt 13.3.

3.6 Biosfar

Biosfirens utveckling kommer alltid att utgora en visentlig del av en sikerhetsanalys, i
forsta hand eftersom konsekvenserna av eventuella utslipp frin ett djupforvar uppkom-
mer i biosfiaren. Till skillnad frin geosfiren kan biosfiren forvintas forindras kraftigt
under den tid forvarets sikerhet ska bedomas, framfor allt till f6ljd av framtida klimat-
forindringar. P3 en given plats kan dirfor en rad olika biosfirer forvintas i en framtid.
Konsekvenserna av tinkbara utslidpp frin forvaret maste vara acceptabla i alla dessa om
forvaret ska kunna anses vara sikert.

Radionuklidomsittningen i biosfiren beskrivs i sikerhetsanalysen vanligen med s k kom-
partmentmodeller dir biosfiren delas upp 1 ett antal relativt homogena delenheter mellan
vilka 6verforingar av radionuklider beriknas. I tidigare analyser har beskrivningen av
overforingarna baserats pa grova empiriska mitningar och uppskattningar. For nirva-
rande pdgar en utveckling mot mer realistiska s k processorienterade beskrivningar, dir
berikningen av 6verforingar baseras pd kunskapen om de bakomliggande mekanismerna,
se vidare avsnitten 9.3 till 9.5. Bland de ekosystem som studeras och modelleras mirks
skog, myrmark och sediment, se avsnitten 9.6 till 9.8. Langtidsvariationer i bl a klimat,
landhojning och salthalt dr avgérande for biosfirens utveckling, se avsnitt 9.9. Plats-
undersokningarna stiller, vad giller biosfiren, stora krav pd metodikutveckling, vilket
beskrivs 1 avsnitt 9.12.

3.7 Klimatforandringar

Klimatforindringar kan med stor sikerhet forvintas i det mer 4n hundratusenariga
perspektiv som djupforvarets sikerhet ska analyseras. En beskrivning av dessa och av den
paverkan de kan ha pé forvaret dr dirfor nodvindig i en sidkerhetsanalys. Osikerheterna
kring den framtida klimatutvecklingen ir stora och beskrivningen av hur olika klimat-
tillstdnd avlgser varandra blir med nédvindighet skissartade. Diremot kan man med
storre sikerhet sdga att vissa klimattillstind kommer att rida under dtminstone nigon
epok i framtiden, dven om epoken inte kan preciseras tidsmissigt. Sikerhetsanalysen ir
dirfor inriktad pé att beskriva ett antal klimattillstind och den effekt de har pé forvaret.
Forskningsprogrammet for att beskriva framtida klimatférindringar och de olika klimat-
tillstinden beskrivs i kapitel 10.
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4 Bransle

Flera sorters brinsle ska deponeras i forvaret. For ett alternativ med 40 ars reaktordrift
uppskattas mingden BWR-brinsle till ungefir 7 000 ton och mingden PWR-brinsle
till ungefir 2 300 ton /4-1/. Utover detta kommer det att deponeras 23 ton MOX-
brinsle och 20 ton brinsle fran reaktorn i Agesta. Utbridnningen kan variera frin cirka
15 MWd/kgU dill 55-60 MWd/kgU.

I SR 97 gjordes i de flesta delanalyser det forenklade antagandet att alla kapslar inne-
héller BWR-brinsle av typ SVEA 96 med en utbrinningsgrad av 38 MWd/tU. De hypo-
tetiska forvaren dimensionerades for 8 000 ton brinsle, vilket motsvarar 4 000 kapslar.

PWR-brinsle skiljer sig marginellt frin BWR-brinsle nir det giller innehéllet av radio-
nuklider. Andra aspekter av betydelse i sikerhetsanalysen, t ex brinslekapslingsrorens
geometri, hanteras i regel sd pessimistiskt i analyser av radionuklidtransport att skillnader
mellan olika brinsletyper blir irrelevanta. MOX-brinslet har hogre resteffekt dn uran-
brinsle, vilket gor att en mindre mingd brinsle kan deponeras i varje kapsel.

For kriticitetsbedomningar blir skillnader mellan olika brinsletyper viktigare. I SR 97
behandlades BWR-brinslet av typ SVEA 64 och PWR-brinsle av typ FA17x17, eftersom
dessa typer ir mest ogynnsamma i kriticitetshidnseende.

4.1 Initialtillstand bransle/halrum

4.1.1 Variabler

I SR 97 beskrevs brinslet med hjilp av en uppsittning variabler som tillsammans karakte-
riserar brinslet pd ett limpligt sitt for analysen. Beskrivningen giller inte bara sjilva
brinslet utan dven hilrummen i kapseln, dit vatten kan tringa in vid en skada pa koppar-
kapseln. I hdlrummet kommer dé processer som brinsleupplosning och korrosion av
gjutjdrnsinsatsen att d4ga rum. Halrummet skulle alltsd kunna ingd i endera systemdelen
brinsle eller kapsel och har hir inkluderats i brinslet. Variablerna definieras i tabell 4-1.

Initialtillstandet, dvs virdet dessa variabler antogs ha vid tiden for deponering beskrevs

i huvudrapporten SR 97, avsnitt 6.2. I det foljande beskrivs forskningsprogrammet kring
initialtillstindet for de olika variablerna i brinslet.
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Tabell 4-1. Variabler i branslet.

Variabel

Definition

Geometri

Stralintensitet

Temperatur

Hydrovariabler

Mekaniska spanningar

Totalt radionuklidinventarium

Gapinventarium

Materialsammanséattning

Vattensammansattning

Gassammansattning

Geometriska matt for bransleelementets samtliga komponenter, som
bréanslekutsar och Zirkaloykapsling. Aven branslekutsarnas detaljerade
geometri inklusive sprickighet ingar.

Intensitet av o, B-, y- och neutronstrélning som funktion av tid och rum i
bransleelementet.

Temperatur som funktion av tid och rum i bransleelementet.

Fléden och tryck for vatten och gas som funktion av tid och rum i
bréanslets och kapselns halrum.

Mekaniska spanningar som funktion av tid och rum i brénsleelementet.

Total férekomst av radionuklider som funktion av tid och rum i
bransleelementets olika delar.

Forekomst av radionuklider som funktion av tid och rum i gap och
korngranser.

De material som brénsleelementets olika delar bestar av, exklusive
radionuklider.

Sammansittning av vatten (inklusive eventuella radionuklider och I6sta
gaser) i brinslets och kapselns halrum.
Sammansittning av gas (inklusive eventuella radionuklider) i branslets

och kapselns halrum.

4.1.2 Geometri

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I de flesta delanalyser i SR 97 antas forenklat att alla kapslar innehéller BWR-brinsle av
typ SVEA 96. Det verkliga férvaret kommer att innehélla brinsle av flera olika typer och
geometrier. Brinsleelementens geometri dr av underordnad betydelse for den langsiktiga
sikerheten.

Under drift spricker de ursprungligen cylindriska brinslekutsarna med en ytfrstoring
som foljd. Omfattningen av denna ytforstoring, som kan vara av betydelse om brinslet
kommer i kontakt med vatten i ett djupforvar, ir ofullstindigt kind.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Den brinslearea som ir tillginglig for korrosionsangrepp av grundvatten ir en visentlig
parameter vid bestimning av absoluta korrosionshastigheter. Detta giller i sirskild grad
vid behandlingen av data fran flodeslakningar av anvint brinsle, som nyligen piborjats i
Studsvik. Tidigare har brinslets specifika area bestimts med BE'T-metoden for tva av de
referensbrinslen som anvinds i SKB:s experimentprogram /4-2/. Vid mitningar med
kryptonadsorption erhoélls reproducerbara virden pa arean i omradet 70-120 cm?/g. For
flodeslakningarna har flera PWR-brinslefragment malts och siktats. Direfter har arean
pé tvd fraktioner (0,125-0,25 mm och 0,25-0,50 mm) bestimts med Kr-BET-metoden.
De brinsleprover som ska anvindas till experimenten med flodeslakningar lagras i argon-
atmosfir.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

SKB har tillsammans med andra organisationer beviljats medel till ett EU-projekt (Spent
fuel stability under repository conditions, 2001-2004) dir forskning om lingtidsforind-
ringar i brinslets struktur och geometri ingér. Bland annat ska tidsutvecklingen hos den
omedelbart tillgingliga andelen av radionuklidinventariet studeras. Projektet omfattar:

* En statistisk analys av alla tillgingliga litteraturdata.

* Diffusionsberikningar for transport av radionuklider till brinslekorngrinser innan
brinslet kommer i kontakt med vatten.

* En uppskattning av langsiktiga forindringar av brinsleytans storlek.

4.1.3 Stralintensitet

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Strilintensiteten beror av radioaktiviteten, dvs inventariet av radionuklider och brinslets
geometri. Bida dessa ir vil kinda och dosraten kan beriknas med tillricklig noggrannhet
for sikerhetsanalysens behov.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess gransk-
ning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

4.1.4 Temperatur
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Den storsta osidkerheten i berdkningarna av temperaturen pa brinslet och i halrummet
likavil som i de olika delarna av kapseln var osikerheterna kring virmeéverforingen
mellan de olika komponenterna i kapseln och mellan kapseln och bentoniten under
vattenmittnadsskedet. Det kritiska grinssnittet i kapseln ir 6vergingen mellan gjutjirns-
insatsen och kopparhdéljet. Kopparns emissivitet dr av avgorande betydelse.
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Myndigheterna anser att en mer detaljerad studie av ytegenskapernas betydelse for
virmeoverforingen behovs for att formulera designkraven for kapsel- och insatsytorna,
bide med avseende pd maskinbearbetning och lagring av kapslar fére deponeringen.
Tillsammans med erfarenheter av vilka egenskaper kapselns yta fir vid tillverkningen,
bor osikerheten i emissivitet kunna minskas.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Behandlas inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

SKB planerar att under den kommande tredrsperioden genomféra studier av ytegen-
skapernas betydelse for virmeoverforingen. Syftet dr att formulera konstruktionskrav for
kapselytorna. Direfter kommer nya berikningar av den initiala temperaturférdelningen i
en kapsel att genomforas.

4.1.5 Hydrovariabler

Hydrovariablerna, dvs vattentryck, vattenfléden och gasfléden ir inte relevanta att
beskriva initialt, eftersom kapseln forutsitts vara intakt.

4.1.6 Mekaniska spanningar
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Brinslekutsarna har inbyggda spinningar pd grund av bl a korntillvixt till f6ljd av kirn-
klyvningar och bestrilning. Kristallerna i kutsarna kan forindras nigot under bestrilning
beroende pi temperatur och utbrinning. Brinslestavarna och konstruktionselementen har
inbyggda spanningar pa grund av 6vertryck frin fissionsgaser och gasfyllning. Dessa
varierar med fabrikat och utbrinningsgrad. Spinningsférdelningen i elementen péverkas
pa ett ooverskadligt sitt av bestrdlningen i reaktorn. Bestrilningen kan leda till dimen-
sionsforiandringar i konstruktionsmaterialen. Detta paverkar brinslekutsarnas yta vilket
har betydelse for hur snabbt radionuklider kan frigéras om brinslet kommer i kontakt
med vatten. Data till sikerhetsanalysen baseras pa ytbestimningar av anvint brinsle som
péverkats av processerna och forhéllandena ovan, se avsnitt 4.1.2.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.
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Forskningsprogram

En viss insats kommer att géras inom EU-projektet Spent fuel stability under repository
conditions, se avsnitt 4.1.2.

4.1.7 Totalt radionuklidinventarium
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Osiikerheten 1 berikningar av inventariet av radionuklider i brinslet ligger som mest pé
ndgot tiotal procent och ir bl a relaterad till brinslets utbrinningsgrad.

I SR 97 beriknades data f6r nuklidinnehall, resteffekt och strilning med programmet
ORIGEN. SKI pépekar att denna typ av berikningar inte har validerats for vissa
nuklider, t ex CI-36, Se-79 och Sn-126.

Myndigheterna bedomer att SKB:s beskrivning av brinslets egenskaper ir godtagbar,
men att osikerheterna i brinslets sammansittning behover studeras nirmare. Myndig-
heterna efterlyser ocksd en tydligare redovisning av betydelsen av andra utbrinnings-
grader och brinsletyper (MOX).

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Ingen egen utveckling av berikningsprogram for inventarier kommer att géras. Den
interna dokumentation av programmens tillforlitlighet, verifiering och validering behover
stirkas.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

En ny berikning av radionuklidinventarium och resteffekt kommer att genomforas.
I samband med denna valideras berikningsmodellen for enskilda nuklider, t ex CI-36,
Se-79 och Sn-126.

Infor nista sikerhetsanalys kommer en studie av alla de brinsletyper som ska deponeras i
forvaret att genomforas. Avsikten ir att belysa skillnader i inventarier, resteffekter, littlos-
lig fraktion, etc.

4.1.8 Gapinventarium

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Vissa radionuklider ansamlas pé brinslekutsarnas yta och blir dirmed mer littillginglig
for transport. Uppskattningen av den andelen baseras pa experimentella data fran framfor
allt kanadensiskt CANDU-brinsle. I SR 97 diskuterades osikerheter i gapinventariet
ingdende i Datarapporten, men inga konkreta frigor for ytterligare forskning identifiera-
des 1 SR 97 eller dess granskning.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI foreslog studier av fordelningen av relativt littlosliga radionuklider i det anvinda
brinslet.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Generellt dr 6verensstimmelsen god mellan de andelar littlosliga nuklider som SKB
foreslar och de som anvints i ett EU-projekt som behandlar sikerheten vid slutférvaring
av anvint brinsle /4-3/.

Den littlosliga fraktionen av nuklider i anvint brinsle uppskattas vanligtvis indirekt
genom mitningar av fissionsgasutslidpp. Direkta lakmitningar ir svira, eftersom en del
t ex cesium ocksd finns i brinslematrisen och gir i 16sning tillsammans med bl a korn-
grinsfraktionen. Nya resultat tyder pa att brinslematrisupplosningen dr mycket begrin-
sad i nirvaro av vitgas (tryck- och temperaturforhéllanden éterstdr att faststilla), se
vidare avsnitt 4.2.12. Detta gor det mojligt att bestimma den littlosliga fraktionen med
storre noggrannhet 4n vad som tidigare var mojligt. Preliminira resultat frin sddana
forsok /4-4/ visar att uranhalter och andelen littlosliga nuklider (t ex cesium och jod)
ar lagre 4n forvintat. Mindre 4n en procent av det totala cesium- eller jodinventariet i
brinslepulver uppmiittes i 16sning efter 15 dagar.

En studie av lakning och elektrokemiskt beteende av syntetiska metallpartiklar liknande
de som bildas i anvint brinsle /4-5/ har visat att molybden lakas ut selektivt med 3—4
storleksordningar hogre hastighet dn rutenium, rhenium och palladium vid bide anoxiska
och oxiderande forhallanden. Detta stimmer vil med data frin brinslelakning (se t ex
figur 4-4 i avsnitt 4.2.12).

Forskningsprogram

Forsok i vitgasmiljo med brinslekutsar med varierande utbrinning och bestrilnings-
historia planeras. Om mojligt ska sddana kutsar anvindas dir utslippet av fissionsgas
redan har bestimts.

Metalliska partiklar innehallande platinagruppmetaller samt molybden och teknetium ska
extraheras frin anvint brinsle med icke oxiderande reagens (fosforsyra) i stillet for
salpetersyra, for att undvika upplésning av mindre korn. Upplosningshastigheten av olika
komponenter fran dessa partiklar under olika redoxforhallanden ska bestimmas i kom-
mande forsok.

4.1.9 Materialsammansattning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Osikerheterna nir det giller materialsammansittning 4r smé, bl a eftersom kvalitets-
kraven vid tillverkningen av brinsleelement 4r mycket hoga.

Myndigheterna papekar att effekter av icke radioaktiva fissionsprodukter sdsom xenon
skulle ha behovt beskrivas nirmare, eftersom de kan ha béde positiv och negativ siker-
hetsmiissig betydelse.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

SKB kommer att gora en studie av betydelsen av icke radioaktiva fissionsprodukter fére
nista sikerhetsanalys. Studien avser att gé igenom samtliga fissionsprodukter och doku-
mentera deras egenskaper och vilken betydelse de kan ha i ett slutférvar.

4.1.10 Vattensammansattning

"Temperatur och tryck i brinslets och kapselns hilrum vid deponeringstillfillet dr sidana
att vatten forekommer som dnga, se gassammansittning nedan.

4.1.11 Gassammansittning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Gap mellan brinslekutsar och kapslingsror

Brinslestavarna fylls med helium till ett tryck av 0,4 MPa vid tillverkning. Dessutom

finns det fissionsgaser fran driften. Vid deponeringstidpunkten finns huvudsakligen
Kr-85 kvar.

Kapselns halrum

Kapseln kommer att forslutas vid atmosfirstryck eller 1 vakuum, vilket gor att trycket i

kapselns halrum kan bli ett par atmosfirer om den initiala temperaturen blir s3 hog som
400 °C.

Vatteninga

Den storsta miangden vatten i en kapsel uppskattas till 50 gram. Detta virde motsvarar
tomvolymen i en brinslestav och forutsitter alltsd att en Zirkaloykapsling dr defekt under
drift eller mellanlagring.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Forutom vad som sigs i avsnitt 4.1.9 om betydelsen av icke radioaktiva fissionsprodukter
bedoms omrédet idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.
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4.2 Processer i bransle/halrum

4.2.1 Oversikt av processer

En rad processer kommer 6ver tiden att forindra tillstindet i brinslet och i kapselns
hélrum. Vissa sker under alla forhallanden medan andra bara ir mojliga om koppar-
kapselns isolering bryts och vatten tringer in i kapseln.

Radionukliderna i brinslet kommer med tiden att omvandlas till icke radioaktiva imnen
genom radioaktivt sonderfall. Processen ger upphov till alfa-, beta- gamma- och neutron-
strdlning som genom vixelverkan med sjilva brinslet och med omgivande material dim-
pas och omvandlas till virmeenergi. Genom virmetransport i form av virmeledning och
virmestralning dndras temperaturen i brinslet och virme fors bort till omgivningen.
Temperaturforindringen kommer att medfora en viss termisk expansion av brinslets
bestindsdelar. Detta kan, i kombination med den heliumbildning som alfa-stralningen
ger upphov till, leda till brott pa kapslingsror i brinslet.

I en intakt kopparkapsel kommer radiolys av restgaser i hilrummet att leda till bildning
av smd mingder korrosiva gaser som skulle kunna bidra till spinningskorrosion av
gjutjdrnsinsatsen.

Om kopparkapseln inte ir intakt kan vatten transporteras in i kapselns hilrum. Den
kemiska miljon forindras dirigenom radikalt. Genom radiolys av vattnet i hilrummet
kommer den kemiska miljon att férindras ytterligare. Vattnet i kapseln orsakar korrosion
av kapslingsror och 6vriga metalldelar i brinslet. Om kapslingsrérens isolering skulle vara
initialt bruten eller brytas genom korrosion eller mekaniska péfrestningar kommer brins-
let i kontakt med vatten. Detta leder dels till upplosning av radionuklider som samlats pé
brinslematrisens yta, dels till upplosning eller omvandling av brinslematrisen och frigo-
rande av radionuklider. Radionukliderna kan antingen l6sas i vattnet och bli tillgingliga
for uttransport eller falla ut i fasta faser i kapselns tomrum. Detta bestims av de kemiska
forhéllandena i kapselns hilrum. Vid brinsleupplosningen kan ocksa kolloider med

radionuklider bildas.

Vattenlosta radionuklider kan transporteras med rorligt vatten i kapseln, advektion, eller
genom diffusion i stillastdende vatten. Kolloider med radionuklider kan transporteras pé
samma sitt. Vattenlosta nuklider kan sorberas till de olika materialen i kapseln. Vissa
nuklider kan ocksd transporteras i gasfas.

Slutligen kan vatten didmpa energin hos neutroner i kapselns halrum. Ligenergetiska
neutroner kan direfter orsaka fission av vissa nuklider i brinslet, under frigérande av fler
neutroner. Om forhéllandena ir ogynnsamma kan kriticitet uppnis, dvs processen blir
sjilvunderhallande.

I de foljande avsnitten behandlas forskningsprogrammet for de olika processerna i
brinslet.
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4.2.2 Radioaktivt sonderfall

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

SKB anser att forstielsen for de stralningsrelaterade processerna ir god. Tillgdngen pi
data och modeller av god kvalitet anses ocksi var god.

Mpyndigheterna instimmer i dessa slutsatser. De forlopp som avses (radioaktivt sonderfall
och absorption av stralning) ir enligt myndigheternas uppfattning bland de mest vil
kinda av de processer som behéver beaktas i en sikerhetsanalys.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Halveringstiderna for de aktuella radionukliderna ir i allmidnhet kinda med god nog-
grannhet. Nya data som ror halveringstiderna for Se-79 och Sn-126 tillkom dock under
arbetet med SR 97. Med anledning av detta avser SKB att genomfora en kvalitets-
granskning av data for halveringstiderna for samtliga radionuklider som ir aktuella i
sikerhetsanalyserna. Detta ska vara klart i god tid fore nista sikerhetsanalys.

4.2.3 Straldampning/varmealstring

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 dras slutsatsen att forstielsen av de stralningsrelaterade processerna ir god, vad
giller strildimpning/virmealstring. Tillgdngen pd data och modeller av god kvalitet anses
ocksi vara tillricklig.

Myndigheterna instimmer i dessa slutsatser. De forlopp som hir avses (radioaktivt
sonderfall och absorption av stralning) ir enligt myndigheternas uppfattning bland de
mest vil kinda av de processer som behover beaktas i en sikerhetsanalys.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Behandlas inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.
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4.2.4 Inducerad fission (kriticitet)

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

SKB konstaterar att med nuvarande utformning av kapseln kan kriticitet inte uppstd om
vatten trianger in i kapseln, forutsatt att brinslet dr intakt och hinsyn tas till brinslets
utbrinning. SKB hivdar vidare att sannolikheten for kriticitet utanfor kapseln pi grund
av utlidckage av klyvbart material 4r mycket liten, och att konsekvenserna av en eventuell
kriticitet skulle vara sma.

Myndigheterna héller med om att kriticitet inte ér trolig forutsatt att brinslet ér tillrick-
ligt utbrint och att geometrin inte forindras. Myndigheterna anser ocksi att det dr en
svaghet att hinsyn mdste tas till utbrinningen.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI efterfrigar en uppdatering av kriticitetsanalyserna for kapseln.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

SKB har paborjat en studie av sikerhetsmarginalen mot kriticitet. En jimférande studie
har genomforts av de kriticitetsberikningar som gjorts av SKB, Posiva och Nagra, efter-
som man fitt olika resultat /4-6/. Slutsatser var att skillnaderna i k-virden mellan SKB:s
resultat och Posivas kan forklaras fullt ut med att det fanns skillnader i brinsletyper,
anrikningar, kapselmaterial och kapseldimensioner i de bida berikningarna. Skillnaderna
i k-virden mellan SKB:s resultat och Nagras kunde inte foérklaras pa samma sitt. Senare
utredningar har visat att i Nagras scenario stod ett odndligt antal kapslar titt packade i
luft (vakuum) medan SKB antog ett oindligt antal kapslar i bentonit. Nir man tagit
hinsyn till detta var skillnaderna mellan Nagras och SKB:s resultat acceptabla.

Forskningsprogram

SKB fortsitter det piborjade programmet med en utvirdering av osikerheten i nodvin-
diga data for att kunna ta hinsyn till lantaniderna i brinslet vid bedomningen av riskerna
for kriticitet. Nista steg blir att identifiera realistiska olycksscenarier, som kan behova
kontrollberiknas. Programmet beriknas kunna avslutas under tredrsperioden.

4.2.5 Varmetransport

Behandlas i avsnitt 4.1.4.

4.2.6 Vatten- och gastransport i kapselns halrum,
kokning/kondensation

Om kopparkapseln inte ir intakt kan vatten tringa in i kapselns hdlrum som vitska eller
dnga. Transporten av vatten, vattendnga och andra gaser i kapseln bestims sedan av den
detaljerade geometrin for kapselns hilrum, forekomsten av vatten/dnga i hilrummen
samt temperatur och tryck. Kokning/kondensation utgér en integrerad del av vatten/
gastransporten. Processen ir starkt kopplad till flera andra processer. Processerna be-
handlas samlat i avsnitt 5.2.16.

60 FUD-program 2001



4.2.7 Termisk expansion/kapslingsbrott
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Processen saknar betydelse for den lingsiktiga sikerheten sd linge kopparkapseln ér
intakt. For initialt skadade kapslar kan pessimistiskt ansittas att alla kapslingsror kan
vara skadade, men att de fortfarande utgor fysiskt skydd for brinslet samt att brinsle-
elementen behiller sin ursprungliga geometri. Samma resonemang kan foras for atertag
av kapslar.

Frigan diskuteras inte av myndigheterna.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Behandlas inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

4.2.8 Advektion och diffusion

I SR 97 konstateras att vattenlosta dmnen i kapselns inre kan transporteras genom
advektion och diffusion. Dessa processer diskuteras inte explicit, utan behandlas (ofta
pessimistiskt forenklat) integrerat med andra processer. I avsnitt 7.3 behandlas transport
av radionuklider.

Processen har inte kommenterats i granskningen av SR 97, FUD-program 98 eller dess
granskning. SKB avser att dven i kommande sikerhetsanalyser pessimistiskt forenkla
denna process pa liknande sitt som i SR 97.

4.2.9 Restgasradiolys/syrabildning
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Restluft, vatten och radiolytiskt bildad salpetersyra kommer att férbrukas genom
korrosionsreaktioner med kapselinsatsen. Den totala omfattningen av allminkorrosionen
ir forsumbar. Processen kan dirfor forsummas i sikerhetsanalysen. Eventuell spinnings-
korrosion bedoms sakna betydelse for kapselns livslingd.

Frigan diskuteras inte i myndigheternas granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Frigan diskuteras inte.
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Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omridet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

4.2.10 Vattenradiolys

Denna process avser radiolys av vatten i utrymmet mellan brinslekapsling och gjutjirns-
insats. Radiolys av betydelse for brinsleupplosningen i utrymmet innanfor en skadad
brinslekapsling, behandlas i avsnitt 4.2.12.

Slutsatser i SR 97 och granskning

SKB:s slutsats var att den grundliggande forstielsen f6r gammaradiolys av vatten som
tringt in i hilrummet mellan brinsle och kapsel ir tillricklig for sikerhetsanalysen. SKI
noterar att en av deras granskare ifrigasitter om tillricklig hinsyn tagits till de aeroba
korrosionsmekanismer som orsakas av bildningen av syre och andra oxidanter frin radio-
lys av anvint brinsle, se vidare avsnitt 4.2.12.

Slutsatser i FUD 98 och granskning

Frigan diskuteras inte.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Jarnkorrosion i initialt syrefritt vatten under gammabestrdlning kommer att studeras
under perioden med start tidigast under 2002. Undersokningarna knyter an till
korrosionsstudierna som diskuteras i avsnitt 5.2.8.

4.2.11 Metallkorrosion
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Den grundliggande forstielsen for processen ir tillricklig for sikerhetsanalysens behov.
Osiikerheterna ligger huvudsakligen i om de korrosionshastigheter som observerats i
korttidsexperiment ir relevanta for mycket linga tidsperioder. Tillgingliga data tyder pa
att kapslingsroren har en livslingd pa minst 100 000 dr. Roren kan pessimistiskt antas
vara skadade eller korroderade, men i stort sett ha kvar sin mekaniska integritet under
mer 4n 100 000 &r och fungera som ett mekaniskt stéd for kolonnen av brinslekutsar.

Frigan diskuteras inte i myndigheternas granskning.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Frigan diskuteras inte.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

4.2.12 Bransleuppldsning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Brinsleupplosningen identifieras som den storsta kvarstdende kunskapsmissiga osiker-
heten i SR 97.

Myndigheterna anser att resultaten frin SKB:s modell f6r upplésning av anvint brinsle
madste anses som otillrickligt dokumenterade for att vara direkt anvindbara som stod for
en konsekvensanalys. Eftersom det kan ifrigasittas om kunskapsunderlaget ir tillrickligt,
anser myndigheterna att SKB i SR 97 borde anvint mera robusta antaganden for att
uppskatta en 6vre grins for brinslets upplosningshastighet. SKB uppmuntras att dgna
mer uppmirksamhet it resultaten frin de omfattande fors6ken med anvint brinsle vid
Studsviks laboratorium.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI och Kasam anser att SKB:s experimentella insatser pd ett adekvat sitt har inriktats
mot frigestillningar som ir angeligna att 16sa och som ir av betydelse for sikerhets-
analyser. SKI anser att SKB:s arbeten generellt 4r av god vetenskaplig kvalitet och utgor
ett betydande bidrag till den internationella forskningen. Studier av mekanismen som
styr frigorelsen frin metalliska inneslutningar i anvint brinsle foreslas av bide SKI och
Kasam. Kasam understryker bland annat behovet av hog kvalitet pa analysresultaten. SKI
rekommenderar studier om fordelningen av relativt littlosliga radionuklider i det anvinda
brinslet.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97 samt forskningsprogram

En del av SKB:s brinsleprogram ska under perioden 2001-2004 genomféras inom ramen
for tvd EU-projekt. Sedan hosten 2000 pagar projektet "Rates and mechanisms of radio-
active release and retention inside a waste disposal canister”, dir SKB samordnar insat-
serna pa termodynamisk och kvantmekanisk modellering av de kemiska reaktionerna i
hélrummet i kapseln. Under 2001 kommer projektet “Spent fuel stability under reposi-
tory conditions” dir SKB kommer att samordna experimenten inom brinsleupplésning
och radiolys. Nedan presenteras SKB:s egna forskningsinsatser.
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A. Analytiska metoder

Numera kan man vid Studsvik snabbt separera 16st oxiderat U(VI) frin reducerat U(IV)
och analysera mycket laga uranhalter (10 M) /4-7/. Metoden har anvints for att studera
oxidationskinetiken nir U(IV) gir 6ver till U(VI). De uppmiitta oxidationshastigheterna
har publicerats /4-8/ och stimmer vil med uppgifter i litteraturen. Undersékning av
plutoniums redoxkinetik med samma teknik har ocksé avslutats och presenterats /4-9/.
Genom att pd detta sitt bestimma oxidationstalen for olika nuklider i brinslelaklosningar
kan upplosningen av brinsle i kontakt med vatten littare forstds och beriknas.

Forskningsprogram

En bittre metod for jodanalyser ska tas fram for att bestimma den littlosliga fraktionen
i brinsle (osikerheterna med nuvarande ICP-MS-metoden ir stora). Vidareutveckling av
plutoniumspeciering i laklosningar idr ocksé planerad. For att med bittre noggrannhet
kunna analysera de liga halter radionuklider som erhdlls vid lakning av anvint brinsle
under reducerande forhéllanden, planeras inkop av en ICP-MS med sektormagnet till
Studsvik. En sektormagnet ger betydligt bittre massupplosning in den kvadrupol som
anvinds 1 det nuvarande instrumentet.

B. Redoxférhallanden vid brinsleuppl6sning

I mer 4n tvd ar har pH och E, miitts fortlopande i experiment med lakning av utbrint
brinsle. Milet ir att forstd korrosionen av brinslet i kontakt med vatten. Dessa mit-
ningar har bidragit till en bittre forstielse av begreppet anoxiska foérhédllanden”. I strikt
geokemisk mening ir “anoxisk” synonymt med “helt syrefri”, som i t ex djupa grund-
vatten. Vid forskning kring forvarets lingsiktiga sikerhet i allméinhet har man ofta forsoke
efterlikna djupforvarsforhillanden genom att kontinuerligt lita en inert gas som argon
eller kvive, passera genom systemet. Mitningar /4-10/ visar att i sddana fall ricker halten
syre som diffunderar in i systemet till att skapa starkt oxiderande férhédllanden, motsva-
rande ett E_ storre dn +600 mV vid pH = 8. Figur 4-1 visar skillnaden mellan pe-pH
omridena for “anoxiska” laboratorieférhillanden och djupforvaret i ett predominans-
diagram f6r plutonium.

Eftersom skillnaden i syretryck mellan atmosfirsforhallanden och som bist ndgon brak-
dels ppm syre i mitkirl dr sex till sju storleksordningar dr det mycket svért att undvika
indiffusion av syre. Detta betyder ocksa att dven om halten syre ir relativt 1ag, tillfors
syre konstant frin omgivningen, di befintligt syre forbrukas genom att oxidera brinslet.
Eftersom syrehalterna som produceras genom radiolys ir av storleksordning 10”7 M
/4-11, 4-12/ kan emellertid nivin pa indiffunderat syre hallas tvi till tre storleksordningar
ligre 4n halten radiolytiskt syre. Detta betyder att undersékningar av brinsleupplosning
under anoxiska forhallanden 4nda kan vara relevanta. De skulle dd motsvara en 6vre grins
for brinsleupplosningshastigheten i grundvatten, som inte ir redoxbuffrade med kompo-
nenter frin niromridet som t ex Fe** eller vitgas (se nista avsnitt). Resultaten visar ocksi
tydligt att de traditionella experimenten i 6ppna kirl (syrehalter storre an 10~ M, dvs
mer in tre storleksordningar hogre dn radiolytiskt producerat syre) ger alltfor pessimis-
tiska virden pa lakningen.
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Figur 4-1. Predominansdiagram for plutonium, dér ocksi pe-pH omriden for djupforvars-
forballanden och anoxiska forhillanden visas.

Forskningsprogram

Redoxpotential ska dven i fortsittningen mitas i forsok med brinslekutsar i hotcell, dir
argon infors genom metallror och med bittre titningar for att minimera syrediffusion.
Guldelektroder och platinaelektroder anvinds for att urskilja paverkan av upplosta gaser
pé platinaelektroden. Detsamma giller for planerade flodeslakningsforsok.

C. Upplosningshastighet av brinslematrisen under olika redoxférhallanden

Projektet med lakning av radionuklider frin anvint brinsle och diffusion i bentonit har
avslutats. Resultaten frin undersokningar av aktiniders upplésning och transport i
bentonitlera har publicerats /4-13/, liksom en sammanstillning av metoderna for analys
av de radioaktiva dmnena /4-14/.

Redoxbetingelserna ir avgérande for brinsleupplosningen. Processer och reaktioner som
péaverkar och piverkas av dessa maste dirfor karakteriseras. Hir beskrivs forst autoklav-
forsok av brinslelakning med vite under 5 MPa tryck (vattentrycket pad 500 m djup) och
sedan flodeslakningsforsok under oxiderande, reducerande och anoxiska forhillanden vid
atmosfirstryck.
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Autoklavforsok vid 5 MPa vitetryck

En potentiell reduktant ér vitgas som bildas i stora miangder i en skadad kapsel framfor
allt vid korrosion av kapselns gjutjarnsinsats. Vid rumstemperatur kan vite bara reducera
i nirvaro av en limplig katalysator. Det finns emellertid uppgifter i litteratur frén andra
forskningsomriden (se /4-15/ for en sammanstillning), att UO,(s)-ytan sjilv skulle kunna
aktivera vite. Preliminira data frin pdverkan av 5 MPa vitetryck pa brinsleupplosningen
/4-4/ visas 1 figur 4-2.

Forsoket genomfordes i ett enliters autoklav med 2 gram pulver av anvint brinsle
(0,25-0,5 mm; 295 cm?/g) i simulerat grundvatten med 5 MPa vitgastryck. Vattenprover
pa 10 ml togs ut vid olika tidpunkter under mer in ett ir och analyserades. De uppmitta
uranhalterna och dven andra radionukliders halter var ldga och konstanta inom analytiska
felgrinser. Uranhalterna stimmer bra med de ligsta publicerade data for UO,(s) 16slighet
vid motsvarande temperatur /4-16, 4-17/. Detta tolkas som att allt uran i l6sningen ir
UV). Detta dr anmirkningsvirt eftersom brinslet kontinuerligt radiolyserar vatten och
producerar syre. Om uran och andra redoxkinsliga element forst l6stes upp fran brinslet
genom inverkan av radiolytiskt syre, och sedan reducerades t ex vid autoklavens yta,
borde halterna av icke redoxkinsliga element som cesium och strontium fran brinsle-
matrisen 6ka med tiden. Detta syns tydligare i figur 4-3, dir data for lakning i vitgas-
atmosfir jaimfors med data frin lakning under anoxiska (argon) forhéllanden. Vid detta
forsok anvindes argon vid atmosfirstryck i stillet for vitgas och brinslekutsar i stillet for
brinslepulver. De konstanta uppmiitta halterna av alla brinslekomponenter under mer in
ett ar tyder pd en hog stabilitet av brinslematrisen i nirvaro av 16st vitgas.

Data for anoxiska forhallanden tyder pi en relativt snabb upplésning, nira den for
oxiderande forhéllanden. Observera dock att forsoksuppstillningen inte ir syretit (se
ovan), vilket gor att siffran kan vara en Gverskattning. Vid vitgasforhillanden kan ingen
upplosning utldsas efter den forsta mitpunkten. Givet tiden for forsoken och noggrann-
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Figur 4-2. Uppmitta balter av U, Sy, Cs, I, 'It, och Mo som funktion av laktid for vitgas-
lakning under bigt tryck (5 MPa H,) av anviint brinslepulver i en 10 mM NaCl, 2 mM HCO
losning vid 70 °C och 25 °C.
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Figur 4-3. Jamforelse av koncentrationsforandringar med tiden for lakning vid SMPa vitgas-
tryck (2a) och lakning (2b) av anvint brinsle under anoxiska forbdllanden. Data visas i linjir
skala for att forenkla jamforelsen.

heten i koncentrationsbestimningen tyder en preliminir analys av data pa en Gvre grins
for brinsleupplosningen pi andelen 5-10°% per dr. Siffran bygger dock pé ett enda forsok
med en autoklav av rostfritt stil dir ytorna inte var fullstindigt rena. For att verifiera
resultatet samt avgora om brinslematrisupplosningen sker mycket lingsamt eller avstan-
nar helt maste noggrannheten i analyserna forbittras och forsokstiden okas ytterligare.

Vid de aktuella pH-virdena forvintas syre snabbt oxidera U(IV) till den betydligt mer
losliga U(VI). Forsoket visar alltsd att ndrvaron av vitgas tycks forhindra detta. Stabilite-
ten av brinslematrisen i nirvaro av 16st vitgas kan ha flera orsaker.

En tinkbar forklaring ir att radiolytiska oxidanter neutraliseras i l6sning /4-18, 4-19/,
vilket antogs 1 den brinsleupplésningsmodell som anvindes i SR 97.

En annan mojlig forklaring dr en katalytisk aktivering av vitgas vid brinsleytan. Mer
sofistikerade forsok krivs for att pavisa en sidan effekt. Forsok med lakning av uran-
dioxid, Gd-dopad urandioxid eller SIMFUEL i nirvaro av vitgas dir sma mingder '*O,
infors och foljs i systemet ir planerade liksom forsok med urandioxid och liga halter syre
och vite i gasfas, av den typ som genomforts for att bevisa PuO,(s) katalytiska effekt
/4-20/.

En studie av paverkan av gammaradiolys pé urandioxid i 0,1 M NaCl-16sningar under

5 MPa vitgas eller argon har genomforts vid AECL, Kanada /4-21/. Mitningar av
korrosionspotentialen for UO (s) elektroder visar att vitgas inte bara skyddar urandioxid
frin radiolytisk oxidation, utan ocksé skapar mer reducerande férhallanden 4n utan
strdlning. De kraftigt negativa korrosionspotentialerna (< — 800 mV vs SCE) betyder att
det dr omojligt for en positiv jon att limna en si negativt laddad yta (dvs ingen korrosion
av urandioxid genom utslipp av uranyljoner). Dessa slutsatser stods ocksd av XPS-
analyser (X-ray Photo Electron Spectroscopy) av urandioxidytan fore och efter forsoket.
Dessa visar en minskning av ytans oxidationstillstind efter kontakten med vitemittade
l6sningar i nirvaro av gammastrilning.
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Flodeslakningsforsok under varierande redoxforbdllanden vid atmosfarstryck

Vid en annan serie f6rsok har flodesreaktorer anvints for att studera brinsleupplosning
under bl a oxiderande, anoxiska och reducerande forhillanden. Flodesreaktorer har tidi-
gare utnyttjats i studier av upplosningskinetik for svarlosliga dmnen, inklusive studier av
UO,(s) och anvint brinsle. Denna teknik har forbittrats och utprovats pd Studsvik
/4-22/. Forst genomfordes en kritisk granskning av alla litteraturdata om upplosnings-
hastigheter for urandioxid, SIMFUEL och anvint brinsle /4-23/. Alla upplosta brinsle-
komponenter i laktlésningarna analyserades med ICP-MS, se ovan under ”Analytiska
metoder”. Detta ger en bittre forstielse for brinsleupplosningskinetiken jimfort med
andra brinslestudier, dir bara uran och cesium analyserats. En HPLC-dubbelpistong-
pump anvindes istillet for en peristaltisk pump; for reaktor, rér och packningar anvindes
syretita material for att minimera syrediffusion. Redoxpotential och pH uppmittes
kontinuerligt fére och efter brinslereaktorn under foérsoket. For att f en bittre forstielse
for paverkan frin karbonat och pH pa brinsleupplosningskinetiken genomfordes forsok

i pH-intervallet 3 ll 9,2.

De uppmiitta brinsleupplosningshastigheterna under oxiderande forhallanden (luft-
mittade l6sningar) stimmer vil med publicerade data. Resultaten gor det ocksa mojligt
att dra en del slutsatser /4-22/ om kongruens vid matrisupplosning for olika brinsle-
komponenter, se figur 4-4.

De uppmiitta brinsleupplosningshastigheterna minskade upp till fyra storleksordningar i
simulerade grundvattenlgsningar mittade med 1 atm vitgas (figur 4-5). Eftersom vitgas
vid rumstemperatur ir kemiskt trog, tyder detta pd att 16st vitgas aktiveras i nirvaro av
anvint brinsle, vilket var en av de tinkbara forklaringarna till den observerade stabilite-
ten hos brinslet i hogtrycksforsoket ovan.

107 —— Am-241
. —>¢ Pu-239
—A—U-238
Np-237
—A—Nd-144
-5 Ba-138
-+ Cs-137
——Pd-105
——Rh-103
—A— Ru-102
0,1+ “ — Mo-100
1 2 S S N e ——Tc-99

R (mgd—'m=2)

—=—Zr-93
—+—Sr-90
Y-89
0,01 ; ; ; : : —©—Rb-85
30 40 50 60 70 80 90
Tid (dagar)

Figur 4-4. Inventarienormerad upplosningshastighet (R) for olika brinslekomponenter i 10 mM
NaHCO -losningar under oxiderande forballanden (luftmiittade losningar).
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Figur 4-5. Upplosningshastigheter baserade pia U-238 och Cs-137 for olika pH, under
oxiderande (luft) och reducerande (vitgas) forbillanden. Med C.. menas den totala karbonat-
halten.

Vid andra flodeslakningsforsok med urandioxid i stillet f6r anvint brinsle /4-24/ och
vitgasmittade l6sningar erholls betydligt hogre uranhalter. En orsak kan vara att i det
fallet anvindes en peristaltisk pump och plastror, s att syrediffusionen antagligen var

14

avsevirt hogre. Det dr ocksid mojligt att skillnaden beror pé effekten av kombinationen av
strdlningen frin anvint brinsle och vitgas. For att avgora detta kommer flodesférsoken

med anvint brinsle att upprepas med urandioxid.

Vid Studsviksforsoken 6kade upplosningshastigheterna markant vid laga pH och
oxiderande forhéllanden, men var nistan pH-oberoende for pH > 4 vid reducerande
forhallanden. Upplosningshastigheterna kunde anpassas vil till ett kinetisk uttryck av

typen
-k [U

max] ’

dir [U_ ] dr losligheten for UO,(s) vid givet pH. Detta indikerar en icke oxiderande
upplosning av brinslematrisen, vilket forklaras utforligare i /4-22/.
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De uppmiitta halterna av vissa brinslekomponenter i nirvaro av 1ost vitgas var s liga
(mindre 4n 0,001 ppb), att det var omdjligt att analysera exempelvis neptunium efter en
viss laktid, se figur 4-6. I figur 4-7 jamfors data frin brinslelakning vid pH 8,2 for
oxiderande (luft), reducerande (H,) och anoxiska (Ar) férhallanden. Vitgaseffekten syns
tydligt, speciellt efter byte av vitgas mot argon. D3 tar syre fran radiolys och diffusion
over och brinslematrisen 16ses upp med hastigheter som nirmar sig de som uppmits vid
oxiderande forhallanden.

100% —~—Am-241 —%-Pu-239 -A-U-238

Np-237 ——Nd-144 -© Cs-137

1 f=0.02 m|/min
10 =

1 iﬁ\é‘ﬁﬁﬁ-ﬁﬁﬁiﬁ_ﬁ\éﬂ\éﬂ

—
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Figur 4-6. Uppmitta balter av olika brinslekomponenter vid flodeslakning med en 10 mM
NaHCO, losning mdattad med H (g).
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Figur 4-7. Inventarienormerade upplosningshastigheter (R) baserade pa olika radionuklider for
en 1 mM NaHCO, testlisning vid oxiderande, reducerande och anoxiska forbillanden.
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Forskningsprogram

For att utesluta paverkan frin autoklavytor, har nya autoklaver med inre kvartsytor
inkopts for kommande forsok. En parameterstudie av betydelsen av temperatur och
vitgastryck i lakningen har paborjats.

Flodeslakningsapparaten har monterats i en argonfylld handskbox for att ytterligare
minska syrediffusion. Lakningar av brinsle i anoxiska (Ar) och reducerande (H,) for-
héllanden, samt lakning av urandioxid vid reducerande férhallanden ir planerade.

Forsok med Ar + 0,03 procent CO, och Ar + 10 procent H, + 0,03 procent CO, atmosfi-
rer ska genomf6ras med brinslekutsar i hotcell. Gasror av metall och bittre titning i
mitsystemet forvintas minska indiffusionen av syre. Resultaten ska ocksa visa om sé liga
halter 16st vitgas har nigon effekt pd lakningsprocessen.

I CHEMLAB-sonden vid Asp6 kommer brinsleupplosning vid forvarsforhillanden att
studeras. Experiment kommer att kriva omsorgsfull radiologisk kontroll vid forberedelser,
genomforande och tillhérande transporter. Den exakta tidsitgangen kan inte beriknas
forrin dessa fragor har utretts. Det dr rimligt att anta en experimenttid av tre till fem 4r.
Milet ir att kunna piborja experimenten med anvint brinsle under ar 2003.

D. Naturliga analogier

De naturliga, fossila kirnreaktorerna i Oklo, Gabon har studerats som naturliga analogier
till anvint kirnbrinsle i en geologisk milj6. For dessa studier ir reaktorernas historik
sedan de bildades viktig. Geologisk och geokronologisk information om Okloreaktorerna
och den omgivande malmen har publicerats /4-25/. I rapporten beskrivs i kronologisk
ordning processerna som ledde till uranmineraliseringen i Oklo, kirnreaktionerna, samt
senare paverkan pa reaktorerna. En diskussion av senare paverkan koncentreras kring
intrusionen av diabasgdngar, eftersom denna hindelse hade en kraftigt effekt pid Oklo-
reaktorerna. En studie av migration av nigra element, som ir naturliga analogier av
radionuklider (REE, Th, U, Zr och Pb), i fjirromridet av Okloreaktorerna har ocksi
publicerats /4-26/.

SKB har stott en avhandling inom detta omride som inom kort kommer att framliggas
vid Stockholms Universitet.

E. Radiolys

Massbalansforsok, dir tidsberoendet for bildning av vite och syre studerats i ett slutet
system med cirka 2 gram brinslefragment och initialt syrefria 16sningar, har genomforts
under perioden. Syre och vite i gasfasen mittes vid olika tidpunkter med gasfaselektrod-
detektorer. Vattenfasen analyserades med avseende pi viteperoxid (luminiscensmitning)
och uran vid férsokens slut. Effekterna av olika halter karbonat och kloridjoner i 16s-
ningen har studerats. Bearbetning av data fran analys av l6sningarna tyder pa att [6sning-
ens sammansittning har stor inverkan pi uranhalten.

For att mojligora massbalansberikningar i lakforsoken har ett nytt lakningssystem, som
medger samtidig analys av bide gasfas och 16sning, konstruerats och testas. Resultaten
frin tidsupplosta forsok visar att forbrukningen av oxidanter i destillerat vatten sker
genom reaktioner med brinsleytan och bildning av ett oxiderat UO, -skikt, och i
karbonatlosningar genom bildning av 16sliga U(VI)-karbonat komplex. Eftersom analys
av gasfasen under forsokets ging alltid innebir en risk for lickage och forlust av radio-
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lysgaser, speciellt nir halterna med tiden blir stora, har lingtidférsok med igensmilta
glasampuller ocksd genomforts. Resultat frin de forsta ampullerna, som smiltes med
en gasbrinnare, har publicerats tillsammans med tidsupplosta forsok /4-27/.

Eftersom sma mingder féroreningar kan introduceras i ampullerna frin gasbrinnaren,
har en ny serie ampuller smilts med hjilp av en liten hogtemperaturugn. I férsoksserien
varieras brinslefragmentets storlek (yta/volym férhallande) och 16sningens sammansitt-
ning (klorid och karbonathalter). Ampullerna ska 6ppnas och analyseras for radiolys-
produkter (H,, O,, H,0,) och upplésta brinslekomponenter (ICP-MS) efter ett eller
tva dr.

I samarbete med I'T'U, Karlsruhe, har alfadopad urandioxid syntetiserats. Detta material
liknar gammalt brinsle, dir i stort sett bara alfastrilning finns kvar. De forsta resultaten
fran lakning av UO, dopad med alfaaktiviteter motsvarande 1 000 till 100 000 dr gammalt
brinsle visar att uranupplosningen var hogre vid de hogsta alfaaktiviteterna, samt att
redoxforhédllanden har en stor betydelse i lakningen av urandioxid med ligre alfaaktivi-
teter /4-28/. Massbalansforsok liknande de som genomfors vid Studsvik med anvint
brinsle, men med alfadopad urandioxid, forvintas mojliggora en jimforelse av effekterna
av olika typer av radiolys.

E. Brinsleupplosning i sikerhetsanalysen — sammanfattning

I djupforvaret forvintas kraftigt reducerande férhallanden. Om en kapsel skadas och
vatten tranger in kommer sannolikt gjutjirnsinsatsen att korrodera under vitgasproduk-
tion. Vitgastrycket kan forvintas vara minst lika med vattentrycket pd forvarsnivd (om-
kring 5 MPa) under mycket ling tid.

Detta gor att de brinsleupplosningshastigheter som observeras vid autoklavforsok i
nirvaro av 5 MPa vite idag bedoms vara de mest realistiska for djupforvaret, si linge
vitgasproduktionen pagir. Resultaten frin ett forsta experiment under sddana forhallan-
den pekar pd en mycket laingsam eller obefintlig upplosning.

D3 vite inte lingre kan forvintas produceras eller finnas kvar i kapseln blir de experi-
mentella observationerna for anoxiska forhallanden med flédesreaktorer de som bedéms
kunna ge en 6vre grins for briansleupplosningshastigheten. Infor kommande sikerhets-
analyser krivs en grundlig genomging av experimentella resultat i syfte att finna forsvar-
bara beskrivningar av brinsleupplésningen vid olika forhédllanden i kapselns inre.

4.2.13 Losning av gapinventarium

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Radionuklider i material som utskiljts till gapet mellan brinsle och kapslingsrér kommer
snabbt att gé i l6sning. Mingden frigjord aktivitet bestims av l6sligheten och tillginglig-
heten pd utskiljt material. Frigorelsen frin gapet ir oberoende av upplosningen eller
omvandlingen av urandioxiden i brinslet.

I SR 97 antogs att gap- och korngrinsinventarierna frigérs omedelbart nir brinslet
kommer i kontakt med vatten. Detta ir pessimistiskt, men bedéms ligga ganska nira
verkligheten i de tidskalor som beaktas.

Myndigheterna anser att det finns flera goda skil att anvinda sig av det férenklade
antagandet att bade frigérelse frin korngrinser och metalldelar sker helt momentant.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

Ytterligare insatser kommer diremot att goras for att forbittra dataunderlaget, se avsnitt
4.1.8.

4.2.14 Speciering, kolloidbildning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Fran myndigheternas granskning av SR 97: ”"Aven om de i SR 97 beriknade 16sligheterna
troligtvis dr konservativa anser myndigheterna liksom flera av SKI:s konsulter att meto-
den for loslighetsberikningar kan forbittras. Vissa utgingspunkter for l6slighetsberik-
ningar kan bli tydligare i kommande analyser, t ex hantering av data, propagering av
osikerheter samt uppskattning av porvattensammansittningar i bentonitbufferten. Myn-
digheterna rekommenderar vidare SKB att utvirdera vilka porvattensammansittningar
som kan forvintas inuti en havererad kapsel, eftersom SKB forutser ett mycket begrinsad
utbyte mellan en defekt kapsel och omgivande buffert. Processer som piverkar porvatten-
sammansittningen inuti en havererad kapsel innefattar t ex brinsleupplésning, radiolys
eller korrosion av jirninsatsen.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess gransk-
ning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

I scenariot med en skadad kapsel dr redoxforhillandena i niromridet betydelsefulla.
Aktiniderna som finns i brinslet har till exempel en betydligt ligre 16slighet i fyrvirda
tillstdnd 4n i fem- eller sexvirda. Radiolys kan paverka redoxforhallandena och vid ytan
pé brinslet dr strdlningen intensiv. Detta kan leda till att uranoxiden i brinslet oxideras
till hogre valens och gir i 16sning som uranyljoner. Aven aktiniderna neptunium och
plutonium kan péiverkas pé liknande sitt och oxideras till hogre valenstillstind, med 6kad
loslighet som f6ljd.
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Vid Studsvik har man visat att uranyljoner reduceras pa jarnytor och fills ut som uran-
dioxid /4-29/. Detsamma giller for mineralen pyrit (FeS,(s)) /4-30/ och andra Fe(II)
mineraler som finns t ex i bentonitbufferten eller i berg /4-31/. Det ir termodynamiskt
mojligt att reducera Np(V) med UO,(s), dvs AG for reaktionen:

UO,(s) + 2NpO,* — UO* + 2NpO,(s)

ar negativ /4-32/, men det fanns inget bevis for att detta dr kinetiskt mojligt. Under
perioden har man pa Chalmers visat att Np(V) reduceras och fills ut vid ytan av uran-
dioxid /4-33/. Samma sak borde gilla fér Pu(V eller VI), som 4r mindre stabila 4n
Np(V). Pa sa vis skulle den inre jirnkapseln eller redoxfronten (i bentonit eller berg)
kunna ta hand om frislippta aktinider och fungera som kemisk barriir.

En annan komponent i niromridet ir gjutjirn och dess korrosionsprodukter. I nir-

varo av grundvatten ir jirnytan belagd med jirnkorrosionsprodukter frin reaktion med
vatten. En studie av gjutjarnkorrosion och dess vixelverkan med U(VI) i anoxiska grund-
vatten vid 20 °C har avslutats /4-29/. Efter tre minader identifierades med rontgen-
diffraktion ett skikt av en morkgron jarnkorrosionsprodukt som karbonatgronrost,

Fe Fe™ (OH) ,CO,(s). I ett annat tremdnaders férsok med samma anoxiska grundvatten,
men frin borjan innehallande 10 ppm U(VI), identifierades UO,(s) och karbonatgrénrost
vid jirnytan med rontgendiffraktion. SEM-EDS-analyser visade att ett tunt (0,2 pm)
uranskikt deponerats ovanpa gronrostskiktet, och nagra UO,(s) kristaller (3—5 um) obser-
verades vid ytan.

Vid hogre temperatur ir den stabila jirnkorrosionsprodukten magnetit /4-34/. Inter-
aktionen mellan den syntetiska magnetitytan och U(VI) upplosta species har studerats
som funktion av karbonathalt, total uranhalt och yta/volym forhillandet vid neutrala
pH-virden /4-35/. Uranhaltminskning i 16sning ir hogre vid liga karbonathalter, men
det finns nistan ingen effekt vid hoga karbonathalter pd grund av det starka U(VI)-
karbonat-komplexet. Ett magnetitskikt bildat vid gjutjarnsytan borde ha starkare reduce-
rande egenskaper 4n en ren magnetitfas, eftersom magnetit har halvledaregenskaper
/4-32/. Preliminira data fran forsok med gjutjirnbitar dir magnetit har identifierats med
rontgendiffraktion och XPS, visar betydligt hogre reduceringsformaga for upplost U(VI)
/4-36/.

P senare tid har studier i FZK Karlsruhe genomforts, dir man har bestimt relativt

laga losligheter av fyrvirda aktinidoxider, t. ex. Th(IV), vid de pH-virden déir man
detekterar kolloidbildning i I6sningen /4-37, 4-38/. Detta betyder att de ofta diskuterade
aktinid(IV)-kolloiderna inte kan bildas fran undermittnad, dvs vid upplésning av anvint
brinsle. De kan bildas i forsokskirlet nir man tillsitter en relativt koncentrerad alkali-
16sning i en millimolarl6sning av aktinid(IV), dirfor att stark 6vermittnad sker dir en
droppe alkalisk 16sning faller i aktinid(IV)l6sning.

Forskningsprogram

Ett langsiktigt forskningsprogram kommer att startas for att undersoka losligheten av
fyrvirda aktinidoxider frin undermittnad. Samtidigt genomfors oxidationstalsspeciering
och karakterisering av fasta faser. Loslighetsberikningar for SR 97 antyder att plutonium
i vissa grundvatten kan existera som Pu(Ill). Eftersom nistan inga data finns for 16slig-
hetsbegrinsande faser av Pu(Ill) i litteraturen, ska under de kommande aren l6sligheten
tor PuO,(s) i vitgasmittade 16sningar studeras. Studier for att identifiera 16slighets-
begrinsande faser av Pu(IIl) och deras loslighet ska ocksé genomforas.
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I CHEMLAB-sonden vid Asp6 pabérjas radiolysexperiment med Te under 2001 och
beriknas pédga till slutet av 2002. I detta experiment simuleras hur radiolys orsakad av
strilningen frin brinslet paverkar specieringen av Te(IV).

For kommande sikerhetsanalyser planeras samma typ av loslighetsberikningar som for
SR 97, men med en moderniserad databas. For analys av vilka kemiska férhillanden som
kan forvintas i kapselns omgivning, se avsnitt 6.2.23.

4.2.15 Heliumproduktion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Alfapartiklar (heliumkirnor) frin alfasonderfall i brinslet bildar gasformigt helium sedan
de bromsats i brinslematrisen. Detta leder till en tryckuppbyggnad innanfér réret kring
en brinslestav med intakt kapslingsror. Tryckuppbyggnaden kan i sin tur leda till meka-
niskt rorbrott. Om kapslingsroren ir skadade uppstir en forsumbar tryckokning i
kapselns halrum. Tryckokningen ligger i omréadet 10 till 20 MPa pa 100 000 ar beriknat
pé en tomvolym av 20 cm’. Om detta 6vertryck leder till brott pa kapslingsroren skulle
tryckokningen i tomrummet i kapseln bli i storleksordningen 0,1 MPa, vilket dr helt
forsumbart.

Processen kommenterades inte i granskningen av SR 97.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.
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5 Kapsel

SKB:s referenskapsel, se figur 5-1, bestir av en inre behéllare av gjutjirn och ett holje av
koppar. Gjutjarnsinsatsen ger mekanisk stabilitet och kopparhéljet skyddar mot korrosion
i forvarsmiljon.

Preliminira konstruktionsforutsittningarna for kapseln redovisades i FUD-program 98
samt i /5-1/ och /5-2/. Konstruktionsforutsittningarna for hela djupforvaret stills for
nirvarande samman. De slutgiltiga konstruktionsforutsittningarna for kapseln kan
komma att skilja sig nigot frin de preliminira och dirigenom leda till férindringar av
kapselutformningen pa nidgon punkt. En forsta version av hela forvarets konstruktions-
forutsittningar kommer att redovisas, se vidare avsnitt 14.2.1.

Referenskapseln beskrivs mer i detalj i kapitel 15, liksom utvecklingsprogrammet for
dess tillverkning. Hir foljer en kort sammanfattning av de viktigaste egenskaperna,
tillverknings- och testmetoderna.

Insatsen har kanaler dir brinsleelementen placeras och finns i tvd utformningar; en for
tolv BWR-element och en for fyra PWR-element. Kapseln viger totalt cirka 25 ton fylld
med tolv BWR-element. En kapsel rymmer cirka tvd ton brinsle.

Brinslekanalerna i insatsen tillverkas i form av en kassett av kvadratiska ror. Direfter
tillverkas innerbehéllarens viggar och botten genom att gjuta in kassetten i segjirn.

1 050 mm

f—_

i

4 835 mm

50 mm koppar
Beraknad vikt (kg):

Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Briansleelement (BWR) 3 600
Totalt 24 600

Figur 5-1. Kopparholjet ir 50 mm tjockt och kapseln har formen av en cirka 4,8 meter hog
cylinder med en diameter av 1,05 meter.
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Kopparkapseln tillverkas antingen av heldragna sémlsa ror eller genom att svetsa sam-
man tvd rorhalvor av valsad plit. En botten svetsas fast antingen med elektronstrélesvets
eller genom friction stir welding, i bida fallen s att svetsen kan undersokas med of6rst6-
rande provning.

Efter att brinsle har deponerats i kapseln forsluts insatsen med ett lock som skruvas fast.
Direfter svetsas kopparholjets lock och titheten kontrolleras med oférstorande provning.

"Ire metoder for of6rstérande provning utvecklas. Med rontgenradiografi uppticks
pordefekter, med ultraljud detekteras dven defekter som inte upptar volym, till exempel
bindfel och med virvelstromsprovning avslojas ytnira defekter.

Acceptanskriterier kommer att faststillas for kapselns alla delar inklusive svetsarna. For
bl a svetsarna miste man med provmetoderna kunna avgéra om acceptanskriterierna ir

uppfyllda.

Under de nidrmaste dren ska forvarsutformningen anpassas till de férhillanden som rader
pa de platser som valts for platsundersokningar. I FUD-program 98 aviserade SKB att
tjockleken pd kopparholjet dr en av de delar som kan bli féremal for en sddan anpassning.

I grunden finns ett krav pd en minsta tjocklek med hinsyn till kravet pa att kapseln ska
vara tit under ling tid och de korrosionsprocesser som kan tinkas paga. FUD-program
98 angav att koppartjockleken maste vara minst 15 mm for att ge det korrosionsskydd
som krivs. Konservativa uppskattningar visar att denna tjocklek ger en sikerhetsfaktor tre
mot korrosionsgenombrott i ett 100 000-arsperspektiv.

For att forbittra kapselns utformning maste kraven pa korrosionsbestindighet, mekanisk
héllfasthet och kraven nir det giller metoder for tillverkning och hantering tillgodoses.
I FUD-program 98 angavs en koppartjocklek pd 30 mm som ett mojligt resultat frin en
sddan sammanvigning. Tillverkningsprov har dirfér genomforts.

Arbetet med kapselutveckling och kapselutformning kommer 4ven under nista period att
omfatta en tunnare kapsel. Insatsens tjocklek 6kas i motsvarande grad. Fordelarna med
ett tunnare kopparholje ir:

* Den koppartjocklek som behovs for att garantera tillrickligt skydd mot korrosion ir
mindre dn en centimeter /5-3/. Ett tjockare kopparhoélje bidrar marginellt till 6kad
sikerhet.

¢ Insatsens mekaniska hallfasthet forbittras.

* Reduktionsgraden okar vid tillverkning av kopparrér med de aktuella metoderna och
man fir dirigenom bittre kontroll 6ver mikrostrukturen i materialet. En nackdel ar
dock att tunnare viggar leder till minskad mekanisk stabilitet hos kopparcylindern.
Om detta kan forsvira bearbetning och hantering ir inte klarlagt.

e Forslutningen av kapseln forenklas med tunnare gods. Aven om de tekniker som SKB
utvecklat for svetsning i tjock koppar, elektronstralesvetsning och friction stir welding
fungerar bra for 50 mm koppar forvintas tillforlitligheten och kvaliteten pé svetsen att
bli dnnu hogre med tunnare gods.

* Oforstorande provning med bide ultraljud och radiografi forenklas vid tunnare gods.
For ultraljud ir vinsterna mer marginella vid elektronstralesvetsning, eftersom mikro-
strukturen i svetsen dominerar bakgrundsbruset i ultraljudsignalen. For radiografi 6kar
detekterbarheten for diskontinuiteter och det blir eventuellt mojligt att reducera
rontgenenergin och dirigenom forenkla radiografiutrustningen och minska kraven pa
strilskdrmning i inkapslingsanliggningen.
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5.1 Initialtillstand for kapseln

5.1.1 Variabler

Tabell 5-1 visar den uppsittning variabler som anvindes i SR 97 for att beskriva koppar-
kapseln och gjutjirnsinsatsen.

Initialtillstindet, dvs virdet dessa variabler antogs ha vid tiden for deponering beskrevs i

huvudrapporten SR 97, avsnitt 6.3. I det foljande beskrivs forskningsprogrammet kring
initialtillstdndet for de olika variablerna i kapseln.

Tabell 5-1. Variabler for kopparkapsel/gjutjdrnsinsats.

Variabel Definition

Geometri Geometriska matt for kapselkomponenterna. Har ingar dven en
beskrivning av eventuella tillverkningsfel vid svetsning o dyl.

Stralintensitet Intensitet av o, B-, y- och neutronstralning som funktion av tid och rum
i kapselkomponenterna.

Temperatur Temperatur som funktion av tid och rum i kapselkomponenterna.

Mekaniska spénningar Mekaniska spénningar som funktion av tid och rum i kapsel-
komponenterna.

Materialsammanséttning Materialsammanséttning hos kapselkomponenterna.

5.1.2 Geometri

Utover kapselns geometriska form ingar i SR 97 idven eventuella initiala defekter i
forslutningen i variabeln kapselgeometri.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

SKB anger att kravet med hinsyn till initiala defekter 4r att hogst 0,1 procent av
kapslarna fir ha storre fel 4n vad acceptanskriterierna for den oférstérande provningen
tilliter. Enligt myndigheternas uppfattning aterstir det dock for SKB att visa att detta
ar ett tillrickligt och realistiskt médl. Myndigheterna konstaterar ocksi att acceptans-
kriterierna inte ir specificerade.

Kasam menar att SKB bor skaffa underlag for realistiska antaganden om initiala kapsel-
defekter.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI anser inte att pastiendet att man med tillgingliga metoder for provning kan uppna
kriteriet hogst 0,1 procent defekta kapslar har bevisats i FUD-program 98. SKI anser
vidare att SKB miste ta fram en hirledning av acceptanskriterier for tillitna defekter.
Den skall utgé frin sikerhetsanalysen; konsekvenser ska visas for vad som hinder om det
finns fler eller storre defekter i bide kapselmaterialet och i svetsen 4n vad acceptans-
kriterierna anger.
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Forskningsprogram

Arbetet med kapseltillverkning och provning beskrivs i kapitel 15. Arbetet kommer under
nista period att omfatta dven en kapsel med 30 mm kopparholje.

SKB har startat ett forskningsprogram for att i en forsta fas faststilla acceptanskriterier
och 1 ett senare skede arbeta mot kvalificering av utrustningar f6r oférstérande provning.
Utvirderingen av provsvetsningar vid Kapsellaboratoriet kommer att ge information om
de typer av fel och dven frekvensen av fel som elektronstrilesvetsning och friction stir
welding kan ge upphov till.

I kommande sikerhetsanalyser bor antaganden om initiala defekter vara mer direkt
kopplade till resultaten av utvecklingsarbetet vid Kapsellaboratoriet och vid utformning
av tillverkningsmetoder. Hirledning av indata till sdkerhetsanalysen ur teststatistik frin
den oférstorande provningen och de uppsatta acceptanskriterierna ska genomforas ge-
mensamt av representanter for sikerhetsanalys, forskning och teknikutveckling. Bide
skadefrekvenser och skadetyper behover behandlas.

5.1.3 Stralintensitet

Slutsatser i SR 97 och FUD 98 samt i granskningarna av dessa

SKB:s kriterium ir att ytdosraten pa kapseln inte fir 6verstiga 1 Gy/h. Detta kriterium ir
uppfyllt for sivil kapseln som beskrevs i SR 97 som for den mojligen forindrade kapseln,
dir den ligre strildimpningen i ett tunnare kopparhélje kompenseras av en kraftigare
dimpning i en tjockare gjutjdrnsinsats.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

5.1.4 Temperatur

Hir avses kapselns initiala temperatur, dvs temperaturen omedelbart efter deponering.
Denna variabel ingir formellt i initialtillstindet, men foranleder inga forskningsinsatser.
Kapselns temperaturutveckling uppskattas i en integrerad temperaturmodellering av
forvarets niromréde.

5.1.5 Mekaniska spanningar

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

De restspinningar i forslutningssvetsen som kan kvarstd efter mycket ling tid 4r liga och
bed6ms inte ha nigon betydelse for kapselns livslingd. Inga kommentarer frin myndig-
heterna har noterats.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Frigan ir inte behandlad.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion.

5.1.6 Materialsammansattning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Insatsen bestir av segjirn EN-GJS-400-15 och kopparhéljet av ASTM UNS C10100
med tillsats av 50 ppm fosfor. Inga kommentarer rérande materialvalet noteras frin
myndigheterna.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI finner SKB:s beskrivning av valet av koppar som kapselmaterial bdde strukturerat
och motiverat. Motiven ir beskrivna med utgingspunkt frin sivil kraven pd kemisk
bestindighet och mekanisk hillfasthet som frin en genomgéng av hur och om andra
konstruktionskrav paverkar materialvalet.

Det finns dock osikerheter kring mekanismerna varmed fosfor péverkar kopparns kryp-
egenskaper. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5.2.5.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Nya resultat vad giller kapselutformningen redovisas 1 kapitel 15.

Forskningsprogram

Kommande arbete vad giller kapselutformningen redovisas i kapitel 15.

5.2 Kapselprocesser

5.2.1 Oversikt av processer

Genom strildimpning i kapselmaterialen omvandlas en del av strilningen som tringer ut
till kapseln till virmeenergi. Virmetransport sker genom ledning inom insats och kapsel
samt till stor del genom strilning mellan dessa tvé delar.

Mekaniskt kan insats och kapsel deformeras av yttre laster. Dessutom foérekommer ter-
misk expansion som bl a leder till att hdlrummet mellan insats och kapsel forindras.
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En viktig kemisk process ir utvindig kopparkorrosion, men dven spinningskorrosion

skulle kunna forekomma i savil kopparkapsel som gjutjirnsinsats. Materialen kan for-
dndras av strilpaverkan. Om vatten tringer in sker korrosion av gjutjirnsinsatsen med
atfoljande vitgasbildning och galvanisk korrosion.

Radionuklidtransport i kapselns halrum behandlas i avsnitt 7.3.

I de foljande avsnitten behandlas forskningsprogrammet for de olika processerna i
kapseln.

5.2.2 Straldampning/varmealstring

Slutsatser i SR 97 och FUD 98 samt i granskningarna av dessa

SKB anser att forstielsen och tillgdngen pé data ir tillrickliga for sikerhetsanalysens
behov.

Myndigheterna instimmer i dessa slutsatser. De fysikaliska forlopp som hir avses (radio-
aktivt sonderfall och absorption av strilning) ir enligt myndigheternas uppfattning bland
de mest vil kinda av de processer som behover beaktas i en sikerhetsanalys.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

5.2.3 Varmetransport

Virmetransporten i kapseln behandlas integrerat med brinslets temperaturutveckling, se
avsnitt 4.1.4.

5.2.4 Deformation gjutjarnsinsats

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Kollapstrycket vid isostatisk belastning for PWR- och BWR-varianterna av kapselinsatsen
hade i SR 97 beriknats till 114 MPa respektive 81 MPa. Berikningarna var genomforda
for en kapselinsats i homogent gjutjarn och bedéms vara tillforlitliga under dessa forut-
sittningar. Osikerheterna vad giller kapselns hallfasthet kom frin mojliga avvikelser, som
kan ha orsakats av icke upptickta gjutfel eller avvikelser frin tabellvirdena for material-
egenskaperna for segjirnet.

Diskussionen om héllfastheten vid tektoniska bergrorelser kring deponeringshélet baseras
i SR 97 pa en tidigare berikning med ofullstindiga buffertdata och for en klenare kapsel.

Myndigheterna instimmer i bedémningen av behovet av berikningar av det kritiska
overtrycket med realistiska materialdata.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI anser att forutsittningarna for héllfasthetsanalyserna behéver klargoras i storre
utstriackning. Dessa ér i viss min beroende av bentonitens egenskaper och osikerheter
diri, varfor en integration av kapsel- och buffertprogrammen ir viktig. Dessutom beho-
ver hallfasthetsanalyserna uppdateras med resultaten frin undersokningar av de tillver-
kade kapslarnas verkliga materialegenskaper (defekter, kornstorlek, dimensioner etc). I
konstruktionskraven bor tillitna virden pa pakidnningar/tojningar och andra belastningar
pé konstruktionen anges tydligt och motiveras. Vidare ska sikerhetsfaktorer for de en-
skilda belastningsfallen motiveras utifrin de konsekvenser varje enskilt belastningsfall kan
tinkas ha pa kapselns integritet. Dessa ska sedan specificeras i konstruktionskraven. De
belastningsfall som anses vara mindre sannolika och dir sikerhetsfaktorer inte tillimpas,
t ex inverkan under en forvintad islast, ska analyseras och motiveras sirskilt.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Erfarenheterna fran provtillverkningen av 17 insatser visar att avvikelser frin tabell-
virdena for gjutjirnskvaliteten kan vara betydande och den hoga hillfasthet som citerades
i SR 97 inte alltid kan uppnis. Kontrollberikningar f6r en gjutjirnsinsats till en kapsel
med 30 mm kopparhélje visar att hog hallfasthet kan uppnis med EN-GJS-400-15 men
att variationerna i materialdata, framforallt duktiliteten, kan vara stora /5-4/. Det betyder
att provtillverkningen hittills inte har visat att kapslar som klarar laster pa 80 MPa alltid
kan tillverkas. Den hillfasthet som angavs i FUD-program 98 i konstruktionsforutsitt-
ningarna, 45 MPa, kan emellertid fortfarande uppnis. Underlaget frin provtillverkningen

ir fortfarande litet och det dr mojligt att gjutningarna i framtiden kan ge jimnare
kvalitet.

Forskningsprogram

I takt med att nya materialdata tas fram kommer férnyade hallfasthetsberikningar att
goras. Nidr materialdata frin gjutningarna dr béttre kinda kommer 4ven skadetilighets-
berikningar att genomforas for att definiera tillitna defekter i gjutgodset. SKB kommer
eventuellt att 6verviga provtillverkning i andra gjutlegeringar in EN-GJS-400-15 med
syftet att kunna specificera en ny gjutlegering for kapselinsatsen.

Nir variationsbredden i materialdata blir bittre kind liksom frekvensen och arten av
eventuella defekter i gjutgodset och metoder for oférstérande provning av gjutjirns-
insatsen utvecklats kommer SKB att utreda vilka sikerhetsfaktorer som ska tillimpas vid
dimensioneringen av kapselinsatsen.

I samband med att materialdata f6r insatsen kommer fram kommer ocksa nya berik-
ningar att goras av kapselns beteende vid skjuvrorelser i berget. I de tidigare berikning-
arna frin 1992 simulerades bergrorelsen pa 0,1 meter under 30 dagar for en klenare
kapsel dn dagens. Syftet med den nya berikningen ir att forsoka simulera en mer realis-
tisk tidsskala och med den aktuella kapseln. Innan berikningarna piborjas maste nya
materialdata for bentonit ocksi tas fram, se avsnitt 6.2.9.
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5.2.5 Deformation av kopparkapsel fran yttre dvertryck
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I modellstudien av hur spinningar och tojningar i kopparkapseln byggs upp, forutsatte
SKB att fullt tryck var utbildat efter en timme. Eftersom trycket i férvaret troligen byggs
upp under loppet av ar dr det mest troligt att kopparholjet tar stod mot insatsen genom
kryp i stillet for plastisk kollaps, som beridkningarna forutsitter. Myndigheterna anser att
det bor redovisas tydligare hur denna forenkling inverkar pd hur resultatet av studien kan
tillimpas 1 det verkliga fallet.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Den mekanism varmed fosfor paverkar materialets krypegenskaper ér inte klarlagd och
SKI anser att denna frdga ska utredas och att SKB ska ta reda pd om en forbittring av
krypegenskaperna dven omfattar krypbrottgrinsen.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Som ett forsta steg har en konstitutiv modell /5-5/ for plastisk deformation och kryp i
koppar implementerats i ABACUS /5-6/.

Modellering genom ab initio-berikningar av inverkan av fosfor och svavel pd koppars
mekaniska egenskaper har genomforts under de senaste tre dren /5-7, 5-8, 5-9/. Slut-
satserna frin modelleringarna ir att bindningsenergin for ett svavel-vakanspar ir stor
(-0,46 eV). Vixelverkan svavel-vakans och svavel-svavel i kopparmatrisen forefaller gynna
utfillning av kopparsulfid, som 4r den mest troliga orsaken till forsprodning. Inverkan av
fosfor pa forsprodningen skulle vara relaterad till att fosfor konkurrerar med svavlet om
vakanser och andra gitterdefekter.

Experimentella undersékningar har ocksid genomforts sedan 1998. Andersson et al /5-10/
har genomfort en studie av inverkan av fosfor, svavel och kornstorlek pé kryp i ren
koppar. Resultaten visar att den gynnsamma paverkan pa krypduktiliteten som fosforn
har finns redan vid en inblandning p& 30 ppm och forbittras sedan inte vid hogre
inblandningar.

Forskningsprogram

I takt med att krypdata for kapslar och lock blir tillgingliga kommer modellberikningar
att genomforas for realistiska belastningsfall.

De teoretiska studierna kommer att fortsitta 3tminstone under det nirmaste iret, men
beriknas kunna slutféras under perioden.

Ett program dir krypegenskaperna hos grundmaterial, samt hos svetsar som gjorts med

elektronstrile och friction stir welding, studeras startade under hosten 2000. Programmet
l6per 6ver 2,5 ér.
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5.2.6 Termisk expansion (saval gjutjarnsinsats som kopparkapsel)

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Skillnaderna i lingdutvidgningskoefficient mellan gjutjirn och koppar kan leda till
tojningar i kopparkapseln pa mindre 4n 0,1 procent. Aven om tdjningarna blir ndgot
storre vid horn och andra diskontinuiteter ir detta forsumbart frin héllfasthetssynpunkt,
eftersom krypduktiliteten for kopparn ir dtminstone 20 procent for koppar med korn-
storlek mindre dn 800 um /5-10/.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Behandlas inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

5.2.7 Deformation fran inre korrosionsprodukter

Konsekvenserna av deformation av kopparhéljet 4r i princip desamma oavsett orsakerna.
Samma kunskaper behovs for denna process som for processerna som diskuterades i
avsnitten 5.2.5 och 5.2.6.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Uppbyggnaden av korrosionsprodukter i spalten mellan gjutjirnsinsatsen och koppar-
holjet leder till en tryckuppbyggnad som resulterar i att kopparhéljet t6js och sd sma-
ningom brister.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Behandlas inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Se avsnitten 5.2.5.

Forskningsprogram

Se avsnitten 5.2.5.
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5.2.8 Korrosion gjutjarnsinsats
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Om det finns en genomgiende skada i kopparhdljet kan vatten rinna in i gapet mellan
kapselinsats och kopparhélje och vidare in i insatsen for att dir leda till anaerob korro-
sion med vitgas och magnetit som korrosionsprodukter. Anaerob korrosion av gjutjarn
har studeras experimentellt och korrosionshastigheten dr mycket lig, under en pm/ir,
dven i det aggressivaste vattnet som provats. Korrosionshastigheten har visat sig vara
oberoende bade av vitgastrycket och halten Fe?* i systemet. Detta tyder pi att korro-
sionshastigheten med storsta sannolikhet bestdms av transportegenskaperna i skiktet av
korrosionsprodukter pd jirnytan.

Myndigheterna anser att korrosionen av gjutjarnsinsatsen behover studeras ytterligare.
SKI:s konsulter papekar att andra korrosionsprodukter dn magnetit, t ex siderit eller
pyrit, skulle kunna bildas. Experiment dir bildade korrosionsprodukter undersoks skulle
vara av virde dven for att styrka SKB:s asikt att korrosionshastigheten styrs av transport-
egenskaperna hos magnetitskiktet.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Behandlas inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Viss ny kunskap om specieringen av jirnkorrosionsprodukter beskrivs i avsnitt 4.2.14.

Forskningsprogram

I tidigare studier har magnetit pavisats som korrosionsprodukt /5-11/. Detta utsluter inte
att andra korrosionsprodukter kan bildas nir jirn korroderar anaerobt i andra vatten.

I samband med att vattenkemin blir mer kind for SKB:s kandidatplatser for djupforvaret
kommer experimentella studier av anaerob jirnkorrosion att genomforas i de relevanta
grundvattnen. Under det nirmaste dret kommer de experimentella studierna att fortsitta
i forsta hand med system dir bentonit finns nirvarande. Karakterisering av korrosions-
produkter kommer att ing i alla planerade studier.

Resultaten av studierna anvinds i en integrerad modellering av utvecklingen hos en
skadad kapsels utveckling, se avsnitt 5.2.16.

5.2.9 Galvanisk korrosion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Om det intringande vattnet ir syrefritt kommer den galvaniska kopplingen inte att kunna
oka korrosionshastigheten med mer in vad som motsvaras av den 6kade arean for reduk-
tion av vatten, som kopparkapseln bidrar med. Det motsvarar en mojlig fé6rdubbling av
korrosionshastigheten.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI anser det vara angeliget att SKB studerar korrosionsforloppet i spalten mellan
jarninsatsen och kopparkapseln. I detta sammanhang bor ocksi frigor om galvanisk
korrosion belysas, i det fall metallisk kontakt kan uppstd i spalten. Arbetet inom detta
omride bor ocksd ha stark koppling till arbetet med sikerhetsanalysmodeller for utveck-
lingen hos en skadad kapsel.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

SKB gjorde 1994 en utredning av effekterna av galvanisk korrosion nir kopparhéljet
var genombrutet /5-12/. En experimentell studie av galvanisk korrosion i systemet jirn/
koppar under syrefria forhéllanden beriknas starta under 2001 och vara avslutad till
2003.

5.2.10 Spanningskorrosion gjutjarnsinsats

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

SKB bedémer riskerna for spanningskorrosion som smd, eftersom endast lokala omriden
i insatsen har dragspinningar.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Behandlas inte i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

5.2.11 Stralpaverkan

Slutsatser i SR 97 och FUD 98 samt i granskningarna av dessa

I SR 97 drogs slutsatsen att effekterna av neutronbestrilningen ir betydelselosa och helt
kan forsummas i en bedémning av kapselns funktion i forvaret.

SKI pipekar att inverkan av eventuell materialférsprodning pi grund av strilning pa
kapselns mekaniska hallfasthet bor utredas ytterligare (se ocksa avsnitt 5.2.5).
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Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

En utredning av riskerna for strdlningsférsprodning har genomforts. Utredningen visar
att riskerna ir forsumbara och att pdverkan under 100 000 &r inte skulle vara mitbar
/5-13/.

Forskningsprogram

Omridet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

5.2.12 Korrosion kopparkapsel

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Under nu kinda forhéllanden pa djupforvarsnivd beriknas kapseln forbli intakt under
mycket lang tid, betydligt lingre dn de 100 000 ar som anges i konstruktionsforutsitt-
ningarna. Aven om osikerheterna ir stora i bedomningarna 6ver linga tidsperioder ér det
mycket osannolikt att allmén korrosion eller gropfritning skulle kunna leda till kapsel-
genombrott under de 100 000 ar kapseln konstruerats for.

Kapselns bestindighet mot korrosionsangrepp ir en av de viktigaste frigorna i en siker-
hetsanalys av KBS-3-metoden. Bland de korrosionsfrigor som behover belysas mera i
kommande sikerhetsanalyser dr paverkan av mikrober. Myndigheterna rekommenderar
att SKB utan vidare dr6jsmaél sammanfattar kunskapslidget nir det giller kopparkorrosion.

Kasam menar att med den kunskap som finns idag om korrosion hos ren koppar i den
aktuella miljon finns inget som tyder pd att ett genombrott genom kapseln skulle forvin-
tas, men att det dterstar att verifiera detta dven for svetsforbanden.

SKI och SSI anser ocksé att korrosionsanalysen for hela kapslar behover valideras bittre
mot experiment och andra korrosionsmodeller. Dessutom bor SKB i korrosionsanalysen
ta hinsyn till svetsarna pd kapslarna.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I SKI:s utvirdering av FUD-program 98 konstaterar man att det centrala inom korro-
sionsomrédet dr hur kunskapen om korrosionsprocesserna anvinds i de antaganden och
analyser som ligger till grund for de korrosionshastigheter som anvinds f6r dimensione-
ring av kopparns tjocklek. Med tanke pd det arbete som gjorts de senaste dren och det
arbete som pégar inom SKB pé korrosionsomridet, anser SKI att SKB borde gora en ny
sammanstillning av hur olika typer av korrosion utgér en grund for utformningen av
kopparkapseln.

SKI anser vidare att SKB bor inhidmta resultaten frin dessa pigiende korrosionsstudier,
innan inriktningen #dndras till forskning med tonvikt pa korrosion i det inledande skedet,
innan reducerande forhéillanden rider.

SKB anser att sulfatreducerande bakterier och deras 6verlevnad i forvaret dr en av de
viktigaste frigorna med avseende pd mikrober, men att resultaten frin pigiende forsok
kommer att styra vad som kommer att goras fortsittningsvis. SKI vill uppmana SKB att
fortsitta studierna av mikrobers inverkan pa kapselns integritet.

SKI finner det lovvirt att SKB planerar ett program fér korrosionsprovning i realistisk
milj6 i Aspolaboratoriet, men saknar en mer detaljerad beskrivning av forséken.
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Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Sedan FUD-program 98 har SKB litit gora en sammanstillning av termodynamiska data
tor koppar /5-14/ samt en sammanstillning av kunskapsliget f6r kopparkorrosion /5-3/.
Den senare gors i samarbete med Posiva.

Studierna av forutsittningarna fér mikrobiell korrosion har fortsatt sedan FUD-program
98 och resultaten hittills finns redovisade dels i form av en doktorsavhandling, dels som
artiklar i vetenskapliga tidskrifter /5-15, 5-16, 5-17/. Hittills har inget framkommit som
motsidger SKB:s tidigare slutsatser; sulfatreducerade bakterier ir inte aktiva i kompakterad
bentonit med den densitet som bentoniten har i deponeringshilen.

Korrosionen av nira 200 miljoner r gammal nativ koppar, som bildats och bevarats i
lersten i sédra Devon i England, har analyserats och resultatet av undersékningarna
rapporterats. Analyserna visar att dven om kopparn ir paverkad av korrosion har en
betydande andel av kopparpldtarna bevarats i den vattenmittade kompakta leran sedan
dtminstone slutet pi juraperioden, dvs i nistan 200 miljoner ar. Bortsett frin den vittring
som #dgt rum nir kopparn exponerats under modern tid ir férindringarna av kopparn
geologiskt gamla och dgde ocksd rum fore slutet pa juratiden /5-18/. Ytterligare arbete
pagar och kommer att avslutas under 2001.

Modelleringen av gropfritning pa koppar under milt oxiderande férhéllanden har fortsatt
sedan 1998 och en ligesrapport publicerats /5-19/. De viktigaste slutsatserna ir att det
finns en minimipotential under vilken gropfritning inte dr mojlig. Arbetet beriknas
kunna avslutas under 2001 och ingen fortsittning planeras for nirvarande.

Koppars kinslighet f6r korngrinskorrosion har studerats i en forsta etapp dir inga
tendenser till korngrinskorrosion kunde noteras /5-20/.

Forskningsprogram

Studierna av mikrobiell korrosion kommer att fortsitta under de nidrmaste tre dren.

De kommer att omfatta dels laboratorieexperiment, dels filtstudier i Aspolaboratoriet.
Frigestillningen ir densamma som tidigare: Kan naturligt forekommande populationer
av sulfatreducerande bakterier i grundvattnet och i bentoniten 6verleva under forvars-
forhillanden och reducera sulfat till sulfid i sddan mingd att den kan hota kapselns
integritet? Programmet startar under 2001 och kommer att avslutas under 2004.

Filtexperiment pa Aspolaboratoriet med exponering av koppar under flera &r for sivil
atmosfiren i underjordslaboratoriet som olika grundvatten har startats och kommer att
16pa under den nirmaste trearsperioden. Dessutom kommer kopparkorrosionen i
kompakterad bentonit att studeras pa plats i Aspolaboratoriet. I dessa experiment kom-
mer eventuella lokala korrosionsangrepp att f6ljas genom att det elektrokemiska bruset
frin kopparproverna kontinuerligt foljs och analyseras. Dessa filtexperiment kommer att
kompletteras med laboratoriestudier av anaerob kopparkorrosion i vatten med hoga
salthalter.

Redoxutvecklingen i bentoniten ir av betydelse for formen och utvecklingen av korro-
sionsangreppen pa koppar. Experiment kommer att goras for att bestimma tidsskalan for
redoxutvecklingen i bentoniten och for att kartligga mekanismerna bakom syreforbruk-
ningen i ren bentonit och i koppar/bentonitsystemet.

Studierna av koppars kinslighet f6r korngrinskorrosion kommer att fortsitta under de
nirmaste dren och kommer da dven att omfatta svetsgods.
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5.2.13 Spanningskorrosion kopparkapsel
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 konstaterar SKB att det inte finns ndgra belidgg for att spinningskorrosion skulle
kunna férekomma i forvarsmiljon. Aven om spianningskorrosion inte observerats i den
aktuella férvarsmiljon, kan mojligheten inte helt uteslutas med nuvarande kunskaper.
Nigra kriterier for under vilka férhillanden spinningskorrosion upptrider och under
vilka forhallanden spinningskorrosion dr oméjlig finns inte.

Dragspinningar i kopparkapseln dr en nédvindig forutsittning och eftersom kapseln
befinner sig under yttre 6vertryck, ir det knappast troligt att spanningskorrosion skulle
leda till genombrott pd kapseln. Detta skulle rimligen kriva genomgiende dragspin-
ningar i hela kapselviggen och en sidan situation bedoms inte kunna uppstd under
normala forvarsforhillanden.

Enkla hallfasthetsberikningar som SKI har utfort visar att under normala forhallanden
kommer delar av kopparkapseln att ligga under dragspidnningar dven om tryckspianningar
rider pi storre delen av kapselytan. Myndigheterna anser dirfor att SKB tydligare beho-
ver visa att forhillandena ir sddana att spinningskorrosion inte kan forekomma pé
kopparholjet alternativt att SKB tar hinsyn till tinkbara effekter av spianningskorrosion

i sin analys av kapselns livslingd.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Overslagsberikningar som SKI har genomfort for t ex kapselns lock visar att detta kom-
mer att deformeras plastiskt vid den belastning som forvintas rada i slutférvaret. Som ett
resultat av deformationen kommer vissa delar av kapseln och locket att utsittas for drag-
spanningar. SKI anser dirfor att det finns en risk for spanningskorrosion vid dessa ytor,
och att SKB behover visa att risken for spinningskorrosion ir férsumbar i den milj6 som
kapseln kommer att befinna sig i.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

En undersokning av riskerna for spanningskorrosion under reducerande forhéllanden i
nirvaro av ammoniumjoner har genomforts i samarbete med Posiva. Resultaten tyder
inte pd att det skulle finnas nigra risker f6r spinningskorrosion under dessa férhillanden
/5-21/.

En undersokning av spricktillvixten vid spinningskorrosion har rapporterats. Resultaten
hittills tyder pa att det finns ett troskelvirde for spanningsintensiteten for att spinnings-
korrosionssprickor ska vixa, men att ytterligare data behovs for att 6ka trovirdigheten for
detta /5-22/.

Forskningsprogram

Forskningen kring spinningskorrosion av koppar i forvarsmiljé kommer att fortsitta bade
med laboratorieexperiment och filtforsok i Asp6laboratoriet. For nirvarande pigar en
pilotstudie av forutsittningarna for att studera spinningskorrosion med mitningar av
elektrokemiskt brus i samarbete med Kanada. Om resultaten ir positiva kommer meto-
den att installeras och anvindas i Aspolaboratoriet for att in situ studera forutsittning-
arna for spanningskorrosion av koppar i en realistisk forvarsmiljo. Dessa undersokningar
kommer att kompletteras med berikningar av spinningstillstinden i kapseln vid olika
tillfillen efter deponering (se avsnitt 5.2.5).
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Undersokningarna av spricktillvixt pa grund av spanningskorrosion kommer ocks3 att
fortsitta under perioden for att forbittra det experimentella underlaget f6r bedomning
av riskerna for spianningskorrosion i forvarsmiljo.

5.2.14 Korntillvdxt koppar

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 citerades Pettersson /5-23/, som drog slutsatsen att korntillvixt i kopparkapseln
kommer att vara férsumbar.

Processen kommenterades inte i granskningen av SR 97.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI noterar att avspanningsglodgning ir specificerat for de valsade roren. I beaktande av
de ldga och variabla spinningarna som forekommer, bor SKB stilla sig frigan om detta
kan leda till kritisk korntillvixt.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

5.2.15 Radionuklidtransport

Behandlas i avsnitt 7.3 som giller radionuklidtransport i brinsle/kapselns halrum.

5.2.16 Integrerade studier - skadad kapsels utveckling

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Om vatten tringer in i en skadad kapsel leder detta till vitgasutveckling som 6kar trycket
inne 1 kapseln vilket i sin tur minskar hastigheten varmed vattnet rinner in. Vid nigon
tidpunkt dé tryckskillnaden #r liten kommer intransport av vatten eller vatteninga
genom diffusion att vara storre 4n inlickaget av vatten. Tiden fram till dess varierar med
antagandena om hilets storlek och korrosionshastigheten, men ir i de flesta fall tusentals
ar. Indiffusionen av vatteninga innebir att korrosionen inte kommer att helt avstanna.
Detta kommer att leda till en lingsam ansamling av korrosionsprodukter och en tryck-
uppbyggnad innanfoér kopparkapseln, som si smaningom kommer att leda till att koppar-
kapseln lokalt deformeras och till slut brister.

Flera av de ovanstiende processerna i kapseln och dess hilrum péaverkar alltsi skeendet
och beh6ver modelleras integrerat for att ge en bild av hur en skadad kapsel utvecklas. I
SR 97 genomfoérdes tvd studier /5-24, 5-25/. Slutsatserna frin dessa dr i sammanfattning:
ett litet hal pd kapseln kommer att f6rbli litet under mycket ling tid, 100 000 ér eller
mer. S8 smaningom kommer dock skadan att vidgas och kopparhéljet brista.
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Myndigheterna anser att vissa antaganden rorande mekaniska effekter pd kapseln kan
ifrigasittas, bl a att kopparholjet brister nir deformationen &verstiger kopparns brott-
tojning, dvs 29 procent /5-24/. Eftersom processen dr mycket lingsam borde i stillet
krypning vara den dimensionerande processen. Detta skulle innebira att kapseln endast
tal krypbrottojningen som forvintas vara betydligt ligre 4n 29 procent. Myndigheterna
anser att SKB édnnu inte visat att den foreslagna modellen verkligen forutsiger en trolig
utveckling av en defekt kapsel och inte bara utgor ett idealiserat berikningsfall. SKI
bedomer att svirigheten ligger i att SKB:s modell utgér ifrin kopplade effekter av ett
flertal processer av vitt skilda karaktirer (korrosion, gastransport, grundvattenflode,
mekanisk paverkan). Ett sidant starkt kopplat system kan vara kénsligt fér smé variatio-
ner 1 initialvillkor, randvillkor, hastighetskonstanter samt inverkan av sekundira processer
som forsummats i SKB:s analys.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Sedan 1998 pigar experimentella undersékningar av de mekaniska egenskaperna hos
oxider som bildas pi jirn och stil under anaeroba férhéllanden. En forsta etapp dr nu
genomford och resultaten publicerade /5-26/. Rapporten beskriver en "mekanisk
spanningscell” som konstruerats for att mita den expansion som skulle kunna orsakas av
anaerob korrosion av stdl under yttre tryck. Apparaten bestir av en trave (200 stycken)
koppar/stal-plattor som ir nedsinkta i simulerat syrefritt vatten. Ett system med hiv-
stanger forstirker och registrerar dndringar i koppar/stilstapelns lingd. Ingen expansion
kunde observeras efter mer 4n ett drs exponering. Den minsta detekterbara forindringen
motsvarade ett skikt av korrosionsprodukter pd 1 nm per stilplatta. I ett separat experi-
ment uppskattades elasticitetsmodulen for korrosionsprodukter pa jirn och stal till att
ligga 1 intervallet 4-10* till 2-10° Pa /5-26/.

Forskningsprogram

De experimentella unders6kningarna som beskrivits ovan kommer att fortsitta under de
nirmaste dren. I en forsta etapp kommer korrosionsprodukterna att karakteriseras. Nya
experiment kommer direfter att startas med exponeringar i en aggressivare miljo, dir
korrosionshastigheten for jirn forvintas vara ett par storleksordningar storre 4n i den nu
studerade. Nir nodvindiga data tagits fram kommer nya modelleringar av det slag som
rapporteras i /5-24/ och /5-25/ att genomforas.
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6 Buffert

Bufferten ska skydda kapseln mekaniskt vid decimeterstora bergrorelser och hindra
grundvatten och korroderande dmnen att komma in till kapseln. Den ska ocksa bidra till
fordrojningen av utslippet av radionuklider om kapseln skulle skadas. I FUD-program 98
preciserades en rad krav pa buffertmaterialet:

* Den hydrauliska konduktiviteten bor vara si lag att en eventuell transport av korro-
danter och radionuklider enbart sker genom diffusion.

* Gasgenomslippligheten ska vara tillricklig for att stora mingder gas, som eventuellt
bildas i en skadad kapsel, ska kunna passera. Gasgenomgingen fir inte leda till kvar-
stiende genomslippliga kanaler eller halrum i bufferten.

* Svilltrycket ska vara tillrickligt hogt for att ge god kontakt med omgivande berg och
med kapseln, men inte hogre in vad kapseln och omgivande berg kan utsta.

* Deformerbarheten ska inte vara storre dn att kapslarnas lige bibehills, men heller inte
mindre dn att bergrorelser kan tas upp utan att kapslarna skadas.

* Kolloidala partiklar ska filtreras av bufferten.

* Virmeledningsegenskaperna ska vara sidana att virmen frin kapslarna inte leder till
oacceptabla fysikaliska och kemiska forindringar av bufferten.

* Bufferten ska inte innehélla nigot som péverkar de andra barriirernas funktion
negativt.

SKB har valt en naturlig Na-bentonit av Wyoming-typ som referensmaterial for
bufferten. MX-80 ir en naturlig lera frin Wyoming eller South Dakota i USA. Beteck-
ningen MX-80 ir ett handelsnamn som specificerar en viss kvalitet och kornstorlek av
torkad och mald bentonit. Baserat pd genomférda undersokningar har SKB dragit slut-
satsen att en buffert bestiende av MX-80 efter vattenmittnad bor ha en densitet av

1 900-2 100 kg/m’.

SKB har dock inte slutgiltigt valt buffertmaterial och dimensioner. Det kan finnas andra
material som ir lika limpliga som MX-80, se vidare avsnitt 6.1.2.

Det valda materialet har foljande egenskaper som relaterar till kraven ovan:

Hydraulisk konduktivitet och jondiffusion

Buffertens huvuduppgift ir att garantera att diffusion 4r den dominerande transport-
mekanismen runt kapslarna. Med en MX-80 buffert med en densitet av 2 000 kg/m’ i
vattenmittat tillstind ir transportkapaciteten for diffusion minst 10 000 ginger hogre 4n
den for advektion.

MX-80 bentonit begrinsar utslippet av radionuklider frin en defekt kapsel. Effekten ir
dock beroende av den individuella nuklidens egenskaper (diffusivitet, sorptionskoefficient
och halveringstid) samt niromridets geometri (defekten i kapseln, transportvigar in i
berget).
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Gaskonduktivitet

De f6rsok som har genomforts i SKB:s regi indikerar att MX-80 bentonit kan 6ppna sig
och slidppa ut stora mingder vitgas, vilket kan bildas vid korrosion av jirninsatsen i en
defekt kapsel. Dirmed kan oacceptabla tryck i kapseln och mot bufferten undvikas i en
sddan situation.

Svéllegenskaper

Bufferten méste kunna svilla for att fylla utrymmet mellan kapsel och berg och for
att tita Oppningar som kan orsakas av termiska och tektoniska effekter. Erforderlig
expansionsformaga hos bufferten uppskattas motsvara ett minsta svilltryck av cirka

1 MPa, vilket forutsitter en densitet av minst 1 900 kg/m?® for MX-80 i vattenmittat
tillstand.

Deformationsegenskaper

De viktigaste deformationerna hos bufferten ér expansionen uppét genom forskjutning av
tunneliterfyllningen och skjuvning till f6ljd av forskjutningar i berget. Den uppétriktade
expansionen kan lyfta tunnelgolvet med sprickvidgning och kraftigt 6kad hydraulisk
konduktivitet som f6ljd.

Forskjutningar i berget kan ske i form av tektoniskt eller termiskt betingad skjuvning av
sprickor som skir deponeringshalen. Praktiska forsok med MX-80 lera med en densitet
pa upp tll cirka 2 050 kg/m’ och tillimpning av en halvempirisk reologisk modell har
visat att forutsedda bergrorelser inte dstadkommer buffertdeformationer som ger upphov
till kapselskador.

Mikrobiella egenskaper

Bakterietillvixt har visat sig kunna ske i MX-80 buffert med en densitet av upp till

1 700 kg/m? vid vattenmittnad, medan 1 900 kg/m* inte medger ndgon mojlighet till
overlevnad eller reproduktion av bakterier av det slag som undersokts i SKB:s forskning.
Det innebir att den sistnimnda densiteten kan ses som den ligsta limpliga.

Termiska egenskaper

Buffertens formdga att 6verfora virme frin kapslar till berg har betydelse frimst genom
att alltfor lagt virmeledningstal ger upphov till hég bufferttemperatur. Det medfor 6kad
loslighet hos smektiten och ett dngtryck som kan leda till att vattendnga tringer ut fran
bufferten genom 6verliggande tunneliterfyllning. For att minimera negativa effekter av
for hog temperatur och for hog temperaturgradient har hogsta kapseltemperatur satts till
100 °C..

Tillverkning av buffertblock beskrivs i kapitel 14.5.2. I det foljande tas tillverkningsfrigor
upp 1 den mén de har betydelse for redovisningen av forskningsprogrammet.
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6.1 Buffertens initialtillstand

6.1.1

Variabler

I SR 97 beskrevs bufferten med en uppsittning variabler, se tabell 6-1.

Initialtillstindet, dvs virdet dessa variabler antogs ha vid tiden for deponering, beskrevs i
huvudrapporten SR 97, avsnitt 6.4. I det foljande beskrivs forskningsprogrammet kring
initialtillstindet for de olika variablerna i bufferten.

Tabell 6-1. Variabler for bufferten och aterfyliningen.

Variabel Definition

Geometri Geometriska matt for buffert/aterfylining. En beskrivning av bland annat begréansnings-
ytor in&t mot kapseln och utat mot geosfaren.

Porgeometri Porgeometri som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining. Ofta anges

Stralintensitet

Temperatur
Smektithalt
Vattenhalt

Gashalter

Hydrovariabler

Svilltryck

Smektit-
sammansattning

Porvatten-
sammansattning

Férorenings-
halter

porositet, dvs den andel av volymen som inte upptas av fast material.

Intensitet av (o, B-,) y- och neutronstralning som funktion av tid och rum i buffert och
aterfyllning.

Temperatur som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining.
Smektithalt som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining.
Vattenhalt som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining.

Gashalter (inklusive eventuella radionuklider) som funktion av tid och rum i buffert
och aterfyllning.

Fléden och tryck for vatten och gas som funktion av tid och rum i buffert och
aterfyllning.

Svélltryck som funktion av tid och rum i buffert och aterfylining.

Smektitens kemiska sammanséttning (inklusive eventuella radionuklider) i tid och rum
i buffert och aterfylining. Aven material sorberat till smektitytan ingar i denna variabel.

Porvattnets sammanséttning (inklusive eventuella radionuklider och 6sta gaser) i tid
och rum i buffert och aterfyllning.

Halter av féroreningar i tid och rum i buffert och aterfylining. Till féroreningar riaknas
alla mineral utom smektit. | aterfyliningen réknas bergskrosset till féroreningarna.
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6.1.2 Geometri

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Buffertens geometri bestims av dimensionerna pd kapseln och den tjocklek av buffert-
materialet som krivs for att fi 6nskad funktion. I SR 97 var kapselns métt givna och
dimensionerna valdes till 35 cm pa kapselns sidor, 50 cm under kapseln och 150 cm
ovanfor kapseln. Varken i SR 97 eller i dess granskning framkom nigot som ifrigasitter
dessa dimensioner.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 pépekas att dven leror med ligre smektithalt in MX-80 skulle kunna
klara de konduktivitetskrav som stills pd bufferten. Ett val av en annan lera skulle even-
tuellt leda till att buffertens dimensioner skulle 6kas. I FUD-program 98 planerades
studier av alternativa buffertmaterial.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

En del av studien av alternativa buffertmaterial rapporteras i /6-1/. Dir dras slutsatsen att
flera mineraltyper ér anvindbara men montmorillonitrik lera bedéms som o6vertriffad.
Kandidater vid sidan av Wyomingbentonit (t ex MX-80) dr konverterade Ca-bentoniter
och saponit. Fortsittningen av studien beskrivs nedan.

Forskningsprogram

SKB:s referensmaterial MX-80 har studerats ur olika aspekter under ling tid av ett flertal
organisationer. Materialets specifika fysikaliska och kemiska egenskaper med avseende pi
buffertfunktion kan anses vara vil kinda.

Det ir inte realistiskt att studera alternativa material i samma omfattning som MX-80.
Insatserna under den kommande perioden inriktas dirfor pé att korrelera 6nskvirda
fysikaliska och kemiska egenskaper till grundliggande mineralogiska egenskaper, t ex
samband mellan svilltryck och lermineralets katjonbyteskapacitet, jonslag (natrium eller
kalcium) och laddningsférdelning. Syftet med insatserna ir att beskriva avgérande sam-
band sd vil att en relativt begrinsad mineralogisk karakterisering kan ge en tillricklig
uppfattning om ett materials limplighet som buffertmaterial och vilka eventuella
modifieringar av buffertdimensioner som behover goras for att materialet ska kunna
anvindas. Arbetet kan i forlingningen vintas mynna ut i en grundliggande krav-
specifikation, som kan anvindas som ett forsta urvalskriterium vid val och inkép av
buffertmaterial. En sidan specifikation miste dd innefatta krav som garanterar sivil
grundliggande fysikaliska och kemiska egenskaper som langtidsstabilitet hos dessa
egenskaper.

6.1.3 Porgeometri

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 antogs att bufferten hade en torrdensitet pa 1 590 + 30 kg/m’. Detta ger porosi-
teten 41 procent. Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i SR 97 eller dess
granskning.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 pépekas att dven leror med ligre smektithalt in MX-80 skulle kunna
klara de konduktivitetskrav som stills pd bufferten. Ett val av en annan lera skulle even-
tuellt leda till val av annan densitet/porositet.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Fysikaliska och kemiska egenskaper hos alternativa buffertmaterial kommer att korreleras
till grundliggande mineralogiska data, se avsnitt 6.1.2.

6.1.4 Stralintensitet

Dosraten pd kapselytan beriknades i SR 97 till initialt 100-500 mGy/h och pé utsidan
av bufferten till initialt cirka 2 mGy/h. Berikningarna bygger pd samma antaganden som
materialet i avsnitt 6.2.2.

6.1.5 Temperatur

Buffert och édterfyllning har vid deponeringen omgivningstemperatur. Denna varierar
med forvarsplatsen och deponeringsdjupet och ir cirka 10-15 °C. Temperaturen beror till
viss del pd hanteringssekvensen, var buffertblocken har lagrats, virme frin deponerings-
maskinen, etc. Det dr rimligt med en osidkerhet av omkring 5 °C. Detta bedomdes i

SR 97 sakna betydelse for den termiska utvecklingen i forvaret.

Bestimningen av den initiala bufferttemperaturen ir trivial, i motsats till virme-
transporten i bufferten efter deponering, se avsnitt 6.2.12.

6.1.6 Smektithalt

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

MX-80 idr en kommersiell produkt med en given sammansittning. I SR 97 forutsitts att
kravet pd smektitinnehdll 4r 75 procent. Den levererade produkten kommer att kvalitets-
testas innan den tas till forvaret.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 pépekas att dven leror med ligre smektithalt in MX-80 skulle kunna
klara de konduktivitetskrav som stills pd bufferten. SKI efterlyste studier av andra mate-
rial in MX-80.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

En del av de efterfrigade studierna har avrapporterats i /6-1/, se vidare avsnitt 6.1.2.
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Forskningsprogram

De karakteriseringar av MX-80 som publicerats ir relativt gamla. Under den kommande
FUD-perioden kommer dirfér en ny fysikalisk och kemisk karakterisering att genom-
toras.

Betriffande alternativa material, se avsnitt 6.1.2.

6.1.7 Vattenhalt

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

De kompakterade bentonitblocken har en initial vattenmittnadsgrad av 85 procent och
pelletsen i spalterna mellan bufferten och berget 50 procent. Spalterna mellan bufferten
och kapseln samt mellan bufferten och berget kan fyllas med vatten.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Teknik har utvecklats for enaxlig pressning av block i full skala och produktion av block i
Aspolaboratoriet har genomforts med framging. Block med hojden 50 cm och diametern
165 cm for placering under och 6ver kapseln och ringar med samma hojd och ytter-
diameter och med en innerdiameter av 107 cm har tryckts till bide naturlig vattenkvot
10 procent och forhojd vattenkvot 17 procent. Presstrycket kan anpassas sé att en medel-
densitet i deponeringshalet av 2 000 kg/m*® efter full vattenmittnad erhills om pellets
placeras i spalten mellan berg och block. SKB har dock inte for avsikt att i all framtid
l3sa sig for att fylla spalten med pellets och vatten. Kravet ir att bufferten ska uppna en
specificerad tithet. Ungefir 100 block och ringar med vattenkvoten 17 procent har
tillverkats for fullskaleforsoken i Aspo.

Forskningsprogram

Utveckling av teknik for framstillning av block med storre hojd pigar och ska fortsitta.
Milet ir att optimera tryckningsforfarandet for att fi bista kvalitet och mest rationella
deponering. Eftersom storre block d4n 50-100 cm hojd inte kan framstillas med enaxlig
tryckning ska utvecklingen inriktas mot isostatisk pressning. Idag finns i Sverige ingen
isostatisk press som ir tillrdckligt stor for att pressa block i full skala, men prov med
isostatisk pressning av block med diametern cirka 100 cm planeras.

6.1.8 Gashalter

Bentonitblocken har vattenmittnadsgraden 85 procent, vilket betyder att 85 procent av
porvolymen ir fylld med vatten och aterstoden med luft. Den yttre spalten fylls med
bentonitpellets och vatten. Luften i ett deponeringshal upptar cirka sex procent av voly-
men. Osikerheterna i gashalter ir inte betydelsefulla for den lingsiktiga sikerheten.

Den initiala gashalten foljer ur vattenhalten och porosititen, se ovan.
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6.1.9 Hydrovariabler

Hydrovariablerna ir vattenflode, vattentryck, gasflode och gastryck. Initialt dr det rele-
vant att beskriva gas- och vattentryck. Floden férekommer inte initialt i bufferten. Vid
inplacering av kapsel och buffert kommer deponeringshalen att hallas drinerade och
forvaret kommer att vara 6ppet till atmosfirstryck. Detta ger ett gastryck (luft) av 1 atm
(cirka 0,1 MPa) och ett vattentryck av 0-0,1 MPa.

6.1.10 Svailltryck

Svilltrycket utbildas nir buffert/aterfyllning nirmar sig full vattenmittnad, se avsnitt
6.2.7. Initalt finns inget svilltryck.

6.1.11 Smektitsammansattning

Referensmaterialet for bufferten 4r MX-80 bentonit som bestar av cirka 75 procent
Na-montmorillonit. I 6vrigt dr det som siigs om smektithalten i avsnitt 6.1.6 tillimpligt
ocksa for smektitsammansittningen.

6.1.12 Porvattensammansattning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Bentonitlera i naturen innehéller vatten. Sammansittningen av lerans porvatten beror pi
platsens geokemiska historia och de mineral som leran innehaller. Efter brytning torkas
och mals leran. Vid leverans dr vattenhalten maximalt 12 procent enligt specifikation.
Fore pressning till block tillsitts destillerat vatten for att nd en vattenhalt av 17 procent,
vilket motsvarar en vattenmittnadsgrad av 85 procent i de firdiga blocken.

Porvattnets sammansittning har aldrig analyserats vare sig i den naturliga leran eller i de
firdiga blocken, men variationerna férvintas vara smé eftersom materialet ér relativt
homogent.

Ovanstdende giller den initiala vattensammansittningen. Den kemiska utvecklingen pa
sikt hanteras i avsnitt 6.2.23.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

For den langsiktiga utvecklingen, se avsnitt 6.2.23.

FUD-program 2001 99



6.1.13 Fororeningshalter

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Bentonit ir ett naturligt forekommande material med naturliga variationer i sammansitt-
ningen. MX-80 ir en kommersiell produkt som blandas for att klara givna specifikationer.
Osilkerheterna i fororeningshalter forvintas dirfor vara sma och utan betydelse for
buffertens funktion.

En relaterad fraga giller mingder och typer av kvarlimnade material i deponeringshil
och tunnlar. Detta beskrivs i avsnitt 14.5.7.

Myndigheterna anser att mojliga negativa effekter som kan uppstd beroende pé nirvaro
av kvarglomda material behover belysas. Detta behandlas i avsnitt 7.2.16.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Tva ettirsforsok som gjorts inom ramen for LOT-projektet i Aspélaboratoriet har
avrapporterats, se avsnitt 6.2.23.

Forskningsprogram

Betriffande karakterisering av MX-80 bentonit, se avsnitt 6.1.2 och 6.2.23.

6.2 Processer i bufferten

6.2.1 Oversikt av processer

Vid inplaceringen kommer bufferten i kontakt med den varmare kapselytan och genom
virmetransport sprids virmeenergin genom bufferten och temperaturen 6kar. Den
gamma- och neutronstrilning som tringer ut ur kapseln minskar i intensitet genom
strldimpning i bufferten.

I buffertens porer rader initialt ett kapillirt undertryck som leder till att vatten transpor-
teras in frin det omgivande berget. Efter att bufferten mittats med vatten ir transporten
mycket lingsam. Gastransport kan forekomma vid mittnadsforloppet di dnga kan floda
frin buffertens varmare delar for att kondensera i de yttre kallare partierna. Ursprung-
ligen finns dven luft i bufferten som genom att 16sas i porvattnet kan limna bufferten.
Processen kallas gaslosning. Efter vattenmittnad kan gastransport férekomma om en
kapsel skulle skadas med atféljande vitgasbildning i kapseln.

Vid vattenupptaget sviller buffert och dterfyllning varvid ett svilltryck utbildas. Svill-
trycket blir olika i buffert och aterfyllning. Detta medfor att dessa vixelverkar mekaniskt.
Svilltrycket dr avgérande for den mekaniska vixelverkan mellan kapsel och buffert som
bl a kan innebira att kapseln ror sig i bufferten. Vid uppvirmningen kan framfor allt
porvattnet utvidgas genom termisk expansion.
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Den kemiska utvecklingen i buffert och dterfyllning bestims av en rad transport- och
reaktionsprocesser. Vattenlosta amnen kan transporteras genom advektion och diffusion.
I bufferten forekommer advektion nistan uteslutande under vattenmittnadsforloppet,
direfter dominerar diffusion. Genom osmos kan framfor allt salthalten i porvattnet
paverka buffertens fysikaliska egenskaper. Genom jonbyte och sorption kan buffertens
ursprungliga innehall av joner pé lerpartiklarnas ytor ersittas av andra jonslag. Kemisk
smektitnedbrytning kan forekomma bl a i form av illitisering. Féroreningar omsitts i
bufferten bland annat genom olika 16snings- och fillningsreaktioner. Vid svillningen
tringer bufferten ut i det omgivande bergets sprickor och kan dir tinkas bilda kolloider
som kan féras bort av grundvattnet. Detta kan leda till en successiv erosion av bufferten.
Leran kan omvandlas genom strilpaverkan och porvattnet kan sonderdelas av radiolys.
Slutligen kan mikrobiella processer tinkas forekomma i bufferten.

Efter vattenmaittnad forvintas radionuklidtransport i bufferten ske uteslutande genom
diffusion i buffertens porer och mojligen ocksd pa lerpartiklarnas ytor. Varken advektion
eller kolloidtransport forvintas i en mittad buffert. Radionuklider kan sorberas till ler-
partiklarnas ytor. Avgorande for detta ir radionuklidens kemiska form som bestims av
den kemiska miljon i bufferten genom processen speciering. Det radioaktiva sonderfallet
bestimmer tillsammans med transportférhallandena i vilken utstrickning radionuklider
frin en trasig kapsel hinner sonderfalla innan de nir buffertens yttre grins.

I de foljande avsnitten behandlas forskningsprogrammet for de olika processerna i
bufferten. Manga processer i bufferten 4r kopplade och behover studeras integrerat.
Siddana studier beskrivs i avsnitten 6.2.12 och 6.2.23, som behandlar buffertens utveckling
vid omittade respektive mittade forhéllanden.

6.2.2 Straldampning/varmealstring

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Gamma- och neutronstrilning frin kapseln dimpas i bufferten. Didmpningens storlek
beror frimst av buffertens densitet och vattenhalt. Resultatet blir ett stralfilt i bufferten
som bl a kan leda till radiolys av vatten och en marginell pdverkan pid montmorilloniten.
Den strilning som inte dimpas i bufferten tringer ut i nirfiltberget. Forstielsen av
processen bedémdes i SR 97 vara tillricklig for sikerhetsanalysens behov.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.
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6.2.3 Varmetransport

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I en vattenmittad buffert transporteras virme genom ledning med vil kinda virme-
ledningsegenskaper. Efter svillning, vid full vattenmittnad, star bufferten i direktkontakt
med bade kapsel och berg och virmedvergingen sker genom ledning.

Virmetransporten i bufferten under mittnadsférloppet 4ar mer komplicerad bl a eftersom
virmeledningsférmégan beror av vattenhalten.

Aven virmedvergingen mellan kapseln och bufferten blir mer komplicerad eftersom det
finns en vatten- och gasfylld spalt i detta grinsskikt under vattenmittnadsfasen. Spalten
kommer att fyllas ut di bufferten sviller men forstielsen av utvecklingen och dirmed
virmeledningsegenskaperna i spalten ir behiftad med osikerheter.

I beridkningarna av virmetransporten i berget anvinder SKB en modell med foérenklade
antaganden om niromridets geometri. Myndigheterna anser att SKB vid presentationen
av resultatet bor belysa inverkan av denna forenkling. Myndigheterna menar ocksi att
kopplingarna mellan de termiska, mekaniska, kemiska och dven hydrologiska processerna
i framfor allt bufferten behover studeras vidare.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI anség att kunskapen om omittad buffert inte haller samma klass som for maittad.
SKI ville ocksd att THM-modelleringen skulle kompletteras med enklare berikningar for
att uppskatta rimligheten i resultaten.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

For omittade forhillanden, se 6.2.12.

For mittade forhillanden, se 6.2.23.

Forskningsprogram

For omittade forhillanden, se 6.2.12.

For mittade forhillanden, se 6.2.23.

6.2.4 Vattentransport vid omattade forhallanden

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

SKB bedémer att kvaliteten hos indata och modeller som anvinds i berikningarna av
vattentransport vid omittade forhillanden ér tillricklig for att genomféra en fullgod
analys av den hydrauliska utvecklingen i basscenariot. Precisionen i berikningarna skulle
oka med bittre kunskap om de hydrauliska egenskaperna kring enskilda deponeringshal,
ndgot som kan forvintas forst vid sjilva forvarsutbyggnaden.
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Frin granskningen av SR 97 noteras foljande:

”Myndigheterna anser att Processrapporten innehiller en bra genomgéng av de
processer som paverkar atermittnad och vattentransport. Myndigheterna ifragasitter
dock SKB:s uttalande om att forstielsen for vattenmaittnadsforloppet for bentonit-
bufferten idag ir tillricklig for sikerhetsanalysens behov. SKB konstaterar sjilva att
det teoretiska kunskapsunderlaget for vattenmittnadsforloppet inte ér heltickande.
Det finns idag heller inget entydigt experimentellt beligg som stodjer SKB:s anta-
ganden om bentonitbuffertens mittnadsférlopp.”

”Myndigheterna kan konstatera att den helt styrande faktorn for att uppna en snabb
och homogen mittnad av bentoniten i deponeringshilen ir en jimnt férdelad till-
ging pa vatten i deponeringshilens viggar. Om inte detta kan uppnis, vilket inte
visats i SR 97, kommer sannolikt svillningen av bentoniten genom ojimnt vatten-
upptag bl a att medfora en ojimn belastning pd kapseln i deponeringshilen. Detta
kan i sin tur piverka kopparkapselns mekaniska integritet.”

”Att det fortfarande finns ett stort behov av kunskapsuppbyggnad kring atermittnad
av bentonitlera, dven for andra linders slutférvaringskoncept, understryks av den
omfattande forskning som drivs inom ramen for flera stora internationella projekt.
SKB bedriver sjilva ett omfattande FoU-program i Asp6 berglaboratorium, som
forvintas ge nya insikter under de nirmaste tiotals dren.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Bentonitens sugpotential eller porvattenundertryck r den frimsta drivkraften for
vattenmittnaden. Den beror av frimst vattenkvoten i bentoniten. Laboratorief6rsok visar
att porvattenundertrycket dven dr beroende av det yttre trycket och avtar med ckande
svilltryck eller palagt yttre tryck. Detta betyder att porvattenundertrycket minskar med
okande vattenmittnad i ett volymbegrinsat system pa ett sitt som avviker frin det hittills
antagna. Det kan péverka slutfasen av vattenmittnadsprocessen. Fenomenet studeras i ett
pagdende doktorandprojekt, se vidare forskningsprogrammet for laboratorieforsok i
avsnitt 6.2.12.

Paverkan pd kapseln av ojimn bevitning har efter SR 97 studerats med 6verslagsberik-
ningar och finita elementberikningar av ytterlighetsfall /6-2/. Slutsatsen av berikningarna
ar att kapselns mekaniska integritet inte paverkas av ojimn bevitning. Eftersom bentonit-
blocken trycks vid en forh6jd vattenkvot av 17 procent och eftersom den yttre spalten
med pellets fylls med vatten motsvarar den initiala vattenmingden en vattenmittnadsgrad
i bufferten pd i medeltal mer 4n 85 procent. Detta medfor, tillsammans med bentonitens
relativt ringa styvhet, att de effekter som analyserats vid berikning av ytterlighetsfallen
enligt finita elementmetoden blir betydligt lindrigare dn de effekter som beriknats med
hjilp av 6verslagsberikningar.
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Forskningsprogram

For att 6ka kunskaperna om processerna och forbittra modellerna som beskriver
dtermittnaden bedrivs flera forskningsprogram.

¢ Modellstudier THM, omaittade forhallanden.
e Fullskaleforsok i Aspalaboratoriet.
* Stodjande laboratorieforsok for modellering av fullskaleférsoken.

* Laboratorieforsok pid omittad bentonit for bittre forstielse av hydro-mekaniska
processer.

o Fullskaleforsoket FEBEX II i Grimsellaboratoriet i Schweiz.

Programmen beskrivs i avsnitt 6.2.12.

6.2.5 Vattentransport vid mattade forhallanden

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Vattentransport i en mittad buffert dr ett komplext samspel mellan en rad delprocesser i
mikroskopisk skala. P4 en makroskopisk nivé ir resultatet att vattengenomslippligheten
for en mittad buffert dr mycket lag och detta dr ockséd det visentliga resultatet for siker-
hetsanalysen. Andra osikerheter som nimns i SR 97 ror effekten av omvandlingar, som
forvintas ge hogre hydraulisk konduktivitet. Aven effekterna av mycket hoga salthalter dr
otillrickligt utredda, se avsnitt 6.2.15.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Processen behandlades inte explicit. SKI efterlyste dock fler experiment som rér den
mittade buffertens THM-egenskaper, se avsnitt 6.2.23.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

En studie av risken for att buffert och backfill ska rika i flyttillstind (liquefaction) till
foljd av skalv har avslutats /6-3/. Slutsatserna av studien baseras pd empiriska samband
mellan avstind till skalv och dokumenterade fall av liquefaction, pi experimentella data
frin JNC, Japan och pi en 6verslagsmissig analys av barridrmaterialens kinslighet for
liquefaction. Slutsatsen ir att for de densiteter som kommer att gilla for buffert och
dterfyllning i KBS-3-konceptet finns ingen risk for liquefaction.

Se dven avsnitt 6.2.23 for integrerade filtstudier.

Forskningsprogram

Vad giller THM-modellen for mittade forhallanden, se avsnitt 6.2.23.

Vad giller flyttillstind kommer dokumenterade effekter av framfor allt portrycks-
transienter pa systemet vatten/berg, att inventeras. Denna del av programmet blir allsti
en fortsittning, eller utvidgning, av den studie /6-3/ som tidigare gjorts betriffande
risken for liquefaction av buffert och backfill.

For integrerade filtstudier, se avsnitt 6.2.23.
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6.2.6 Gastransport/gaslésning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

"Transport av gas i bufferten kan bli problematisk framfor allt om stora mingder vitgas
skulle produceras genom jirnkorrosion inuti en skadad kapsel.

En kvarstdende osikerhet i forstielsen av gastransport i buffertmaterialet giller antalet,
storleken och det rumsliga arrangemanget av de gasférande sprickorna samt volym-
beteendet hos leran under gasinjektion. De experiment som gjorts hittills indikerar att
leran mdste utvidgas (vixa i volym) under gastransporten och att forindringar i gas-
innehall méste balanseras med en 6kad totalvolym.

Dessutom kvarstir osikerheter kring vid vilket tryck gasen slutar floda och hur detta
beror av svilltrycket.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Kvarstiende oklarheter gillde hur randvillkoren paverkar gastransporten och hur
resultaten frin gastransportforsok ska anvindas for de forhillanden som giller i ett
torvar.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Den experimentserie som pagir med gasinjektioner genom MX-80 har visat att den
tidigare slutsatsen att bufferten Oppnar sig nir gastrycket 6verstiger summan av det
hydrostatiska trycket och svilltrycket inte stimmer f6r alla typer av randvillkor. Det har
ocksa visats att gasgenombrottet kan vara hastighetsberoende, dvs bero pa hur snabbt

trycket byggs upp.

Forskningsprogram

Slutsatserna frin FUD-program 98 kvarstir. Forstielsen for gastransport i bentonit ir
otillricklig och omridet prioriteras dérfér. Bide modellutvecklingen och det experimen-
tella programmet kommer att fortsitta. Pigiende experiment syftar till att ge svar pé
frigorna om Oppnings- och stingningstryck samt vilka typer av transportvigar som gasen
bildar. Diremot kommer inga experiment i forvarsskala att hinna genomféras under den
nirmaste tredrsperioden, vilket gor att skalberoendet kommer att vara en kvarstiende
osikerhet. Modellutvecklingsprojektet GAMBI'T kommer att forsitta och den tredje fasen
startade under 2001. Avsikten med denna fas ér att ta fram en modell som kan beskriva
gas 1 makroskopisk skala, dvs berikna gastransport i ett forvar.

6.2.7 Svallning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I bufferten och aterfyllningen kommer vattenupptaget efter deponeringen att leda till

svillning. I bufferten leder dessutom uppvirmningen till termisk expansion av porvattnet.
Bufferten med sin hogre lerhalt kommer att svilla kraftigare dn éterfyllningen. Detta ger
en mekanisk vixelverkan mellan buffert och dterfyllning i form av att bufferten forvintas
tringa upp i den aterfyllda tunneln. Buffertrorelser kan ocksi leda till att kapseln ror sig
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i deponeringshilet. Svillningen leder ocksa till att lera tringer in i bergets sprickor. P3
ling sikt kan ocksd kemiska forindringar i bufferten leda till att svillegenskaperna forind-
ras, se avsnitt 6.2.16-6.2.17 samt 6.2.23.

Svillningen ir starkt kopplad till vattentransporten vid omittade forhéllanden. Den
beskrivs med den integrerade THM-modellen se avsnitt 6.2.12.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Se avsnitt 6.2.12.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Den modell som foreslagits for volymskrypning har verifierats, se avsnitt 6.2.8.

Modellerna for kopplade THM-processer vid omittade férhéllanden har testats, se
avsnitt 6.2.12.

Salthaltens betydelse for svilltrycket har studerats for MX-80, se avsnitt 6.2.15.

Forskningsprogram

THM-processerna vid omittade forhillanden kommer att studeras bide i filt och pa
laboratorium, se avsnitt 6.2.12.

Ett program for inventering, utvirdering och anvindning av alternativa beriknings-
modeller kommer att genomforas, se avsnitt 6.2.12.

Svilltryck i kompakterad bentonit vid hog salthalt undersoks i ett pigiende samarbete
med Posiva, se avsnitt 6.2.15.

Forskningsprogrammet f6r modellen for THM-utveckling i mittad buffert redovisas i
avsnitt 6.2.23.

6.2.8 Mekanisk viaxelverkan buffert/aterfylining

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I kontaktytan mellan bufferten och aterfyllningen utévar bufferten ett svilltryck mot
dterfyllningen och vice versa. Eftersom skillnaden i svilltryck 4r stor uppstir ett netto-
tryck mot dterfyllningen varvid bufferten sviller och dterfyllningen komprimeras.
Uppsvillningens storlek beror pi buffertens och aterfyllningens ursprungliga densiteter
och avhingiga expansions- och kompressionsegenskaper. Mekanismerna for denna sam-
verkan ir vil kinda och delvis bekriftade i Stripa BMT /6-4/. Mekanisk vixelverkan
mellan buffert och dterfyllning 4r kopplad till vattentransporten vid omittade férhillan-
den, avsnitt 6.2.12. Osikerheten i processen giller frimst den uppnidda densiteten pd
dterfyllningen.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI efterlyser 6kad kunskap om bufferten vid omittade forhéllanden, samt att THM-
modelleringen kompletteras med enklare rimlighetsberikningar, se avsnitt 6.2.12.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

I den pagiende forskningen gors kompressions- och svillningsférsok med vattenmittad
bentonit under ling tid dels for att forbittra modellen av den vattenmittade bentonitens
mekaniska funktion, dels for att verifiera och forbittra krypmodellerna. Den modell som
foreslagits for volymkrypning har verifierats /6-5/ och nya forsok syftar till att ge bittre
underlag for val av parametrar.

Forskningsprogram

Se avsnitt 6.2.23, forskningsprogrammet f6r modellen for THM-utveckling i mittad
buffert.

6.2.9 Mekanisk vaxelverkan buffert/kapsel
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Mekanisk vixelverkan mellan buffert och kapsel uppkommer fran bufferten genom ler-
matrisen som generar bide tryckpakinningar och skjuvspinningar, genom porvattnet som
bara generar tryckpikinningar och genom gas i bufferten som ocksé bara genererar
tryckpakinningar. Under vattenmittnadsprocessen sker forindringar i dessa tre variabler.
Sddana kan dven ske pd grund av yttre paverkan. Kapselns tyngd péverkar bufferten,
medan paverkan av buffertens tyngd pa kapseln dr forsumbar. Processerna vid den meka-
niska vixelverkan mellan buffert och kapsel efter vattenmittnad férstir man relativt vil.
Osiikerheten bestdr framfor allt i bevitningens jamnhet och tryckuppbyggnaden vid
eventuella gasbildningar.

Mekanisk vixelverkan mellan buffert och kapsel ar kopplad till vattentransporten vid
omittade forhillanden, avsnitt 6.2.12.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI efterlyser 6kad kunskap om bufferten vid omittade forhéllanden, samt att THM-
modelleringen kompletteras med enklare rimlighetsberikningar, se avsnitt 6.2.12.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Sdttningen hos kapseln genom krypdeformationer hos bufferten har beriknats i /6-6/.

Den totala sittningen ir nigon centimeter pa 100 000 till en miljon ar, se dven avsnitt
6.2.8.

Forskningsprogram

Behandlas i avsnitt 6.2.12 (kapselrérelser under mittnadsforloppet) och 6.2.23 (modell-
studier av langsiktig kompression av bufferten). Under den kommande treirsperioden
kommer ocksd en mindre experimentserie att genomforas for att testa bentonitens egen-
skaper vid snabba tryck6kningar eller -sinkningar orsakade av t ex ett jordskalv.
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6.2.10 Mekanisk vaxelverkan buffert/narfaltberg

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Den mekaniska vixelverkan mellan buffert och nirfiltberg orsakas bl a av svilltryck fran
bufferten, konvergens av deponeringshal och skjuvrorelser i berget. Konvergens behand-
las i avsnitt 8.2.9.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Behandlas i avsnitten 6.2.12 (tryckpikinningar pd berget) och 6.2.23 (mekanisk modelle-
ring av effekter av bergrorelser).

6.2.11 Termisk expansion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Vid temperaturforindringar i bufferten kommer volymen att forindras mer hos por-
vattnet 4n hos mineralfasen. Porvattentrycket stiger vid en temperaturékning och tempe-
raturskillnader mellan olika delar av bufferten leder dirmed till tryckskillnader, som i sin
tur leder till att porvattnet ror sig for att utjimna skillnaderna. I grinsen mot éter-
fyllningen kan processen leda till att bufferten expanderar uppat. Processen ir vil kind
for vattenmittad bentonit. For icke vattenmittad bentonit 4r den termo-mekaniska teorin
inte komplett, men konsekvenserna av denna process bedoms i det fallet som ovisentliga
for sikerheten. Termisk expansion ingér i den kopplade THM-modellen, se avsnitt
6.2.12.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

"Termisk expansion ingir i den kopplade THM-modellen, se avsnitt 6.2.12.
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6.2.12 Integrerade studier - THM-utveckling i omattad buffert

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I beridkningarna av virmetransporten i berget anvinder SKB en modell med foérenklade
antaganden om niromradets geometri. Myndigheterna anser att SKB vid presentationen
av resultatet bor belysa inverkan av denna férenkling. Myndigheterna menar ocksa att
kopplingarna mellan de termiska, mekaniska, kemiska och dven hydrologiska processerna
i framfor allt bufferten behover studeras vidare.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI anség att kunskapen om omittad buffert inte haller samma klass som for mittad.
SKI ville ocksa att THM-modelleringen skulle kompletteras med enklare beridkningar for
att uppskatta rimligheten i resultaten.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Modellstudier

Modellerna for berikning av kopplade THM-processer i vattenomittad buffert har
forfinats och testats i ndgra internationella projekt (DECOVALEX II /6-7/ och Catsius
Clay /6-8/), dir beriknad temperatur, spinning, deformation och vattentransport har
kunnat jaimforas med uppmitta resultat bide vid laboratorie- och filtforsok. I dessa
projekt har forstielsen for processerna och modellernas tillforlitlighet kunnat 6kas. En
slutsats 4r att termiska och i viss man hydrauliska processer kan modelleras med god
tillforlitlighet men att forbittrade modeller for mekaniska och hydrauliska processer i
vissa fall 4r 6nskvird.

Forskningsprogram
Modellstudier

De berikningsmodeller som hittills anvints for analys av kopplade THM-processer i
vattenomittad bentonit har visat sig otillrickliga pa nigra punkter. Bildning, kondensa-
tion och transport av vatteninga kan inte modelleras pi ett fysikaliskt korrekt sitt, inte
heller tryckeffekterna av bildad eller innesluten gas. Bide vatteninga och andra gaser har
betydelse for virmetransporten och for vattenmaittnadsforloppet.

For enkla och idealiserade forhallanden, t ex om man inte beaktar méjligheten av att
vattendnga limnar bufferten for att kondenseras i dterfyllningen, kan man med de
berikningsmodeller som anvinds nu relativt vil simulera effekterna av temperaturdriven
dngtransport utan att explicit modellera angfasen. Effekter av andra gaser ddremot kan
overhuvudtaget inte beaktas.

Ett program for inventering, utvirdering och anvindning av alternativa beriknings-
modeller har dérfor startats och kommer att fortsitta under de nirmaste dren. De koder
som 1 forsta hand kommer i fraga ir COMPASS /6-9/, som utvecklats vid University of
Wales i Cardiff, och CODE_BRIGHT /6-10 / som utvecklats vid UPC, Universidad
Politécnica de Cataluiiya, i Barcelona. I dessa koder kan dessutom inverkan av negativa
portryck pd spinningstillstindet (och dirmed de hydromekaniska processerna) hanteras
enligt moderna modeller fér omittade jordmaterial.
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Det 6verordnade malet ir att kunna beskriva buffertens vig till vattenmittnad pé ett
fysikaliskt korrekt sitt betriffande virmetransport, inverkan av forluster av vatteninga,
uppbyggnad av svilltryck, tid for vattenmittnad och hydromekanisk utveckling i spalten
mellan kapsel och buffert, dels att kunna bestimma vikten av de olika faktorer som avgor
tidsskalan for vattenmittnadsprocessen.

Fristdende frin THM-modellen kommer betydelsen av mikrostrukturen att utvirderas.
Syftet 4r att gora en syntes av publicerade mikrostrukturella modeller och relatera dem
konceptuellt och kvantitativt till alla viktiga praktiska egenskaper hos bufferten.

Filtstudier

Experimentella studier av THM-processer vid omittade forhillanden kommer att géras
bide i filt och laboratorium. T Aspslaboratoriet har tva fullskaliga forsok startats (Ater-
tagsforsoket och Prototypforvaret).

Atertagsforsoket beskrivs i avsnitt 14.5.6. Dess egentliga syfte ir att prova en teknik for
att dterta kapslar efter det att bentoniten har blivit vattenmittad, men forsoket kan
anvindas till att studera THM-processer innan kapseln dtertas. I ett simulerat depo-
neringshal har kapsel och buffert, med sammansittning som ir identisk med Prototyp-
forvarets, installerats och hélet pluggats med betong som foérankrats med nio stag.
Bentoniten och kapselytan ir forsedda med givare for att mita temperatur, totaltryck,
vattentryck och relativ fuktighet i punkter som ir identiska med avsedda mitpunkter i
Prototypforvaret. Det som skiljer forsoket frin Prototypforvaret dr att deponeringshélets
viggar forsetts med filter for konstgjord bevitning och att dterfyllningen ersatts med en
plugg. Buffertens hydrauliska och mekaniska randvillkor bestims genom mitningar.

Eftersom den komplexa hydrauliska samverkan mellan berg och buffert eliminerats i
dtertagsforsoket med filter och likasd den mekaniskt komplexa samverkan mellan buffert
och dterfyllning eliminerats med pluggen, limpar sig forsoket vil till utvirdering och
kalibrering av THM-modellerna for bufferten. Eftersom dtertagstekniken forstor
bufferten, Gvervigs provtagning i bufferten under nigot skede.

Prototypforvaret beskrivs i avsnitt 12.3.2. Det ska bestd av en inre sektion med fyra

hél som ska brytas efter cirka 20 dr och en yttre sektion med tva hél som ska brytas
efter cirka fem dr. Tunneln aterfylls med en blandning av bentonit och krossat berg och
sektionerna begrinsas med tvd pluggar. THM-processerna studeras pi liknande sitt som
for Atertagsforsoket. Eftersom de tvd sektionerna bryts vid olika tidpunkter kan anviind-
bara resultat for utvirdering av mittnads- och homogeniseringsprocesserna i bufferten
erhillas. I forsoket ingar sex deponeringshél. Dirmed blir resultaten anvindbara for
utvirdering av bergets paverkan pa bevitningsprocessen och den hydrauliska samverkan
mellan berg och buffert.

Laboratorieforsok

I samband med modellering av de bida filtférs6ken kommer ett flertal laboratorieférsok
att behova goras, dels for att bestimma de parametrar som ingdr i materialmodellerna,
dels for studier av vissa fenomen i den komplexa bufferten.

For att fi en bittre allmin forstdelse for hydro-mekaniska processer i omittad bentonit
genomfors laboratorieforsok, delvis som ett doktorandarbete. Foljande hydrauliska pro-
cesser har koppling bade till mekanisk och termisk utveckling och kommer att studeras i
laboratoriet:
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* Inverkan av tryck (svilltryck sivil som totaltryck) pd porvattenundertrycket. Dessa
studier gors bl a med laboratorieforsok i vilka ett prov av omittad bentonit stings in i
en 6dometer och relativa fuktigheten i provet kontrolleras genom att antingen luft
med bestimd relativ fuktighet cirkuleras genom filter som stér i kontakt med provet
eller att provet omges av en atmosfir med bestimd relativ fuktighet. Genom att dndra
relativa fuktigheten stegvis och kontinuerligt mita relativa fuktigheten i mitten av
provet, mita provets svilltryck och bestimma provets vattenkvot forvintas erforderliga
samband kunna erhallas.

* Hydrauliska konduktiviteten i omittad bentonit. Bevitningshastigheten ir starkt
beroende av den hydrauliska konduktiviteten, som i sin tur beror av savil porositet
som vattenmittnadsgrad. I omittad bentonit kan hydrauliska konduktiviteten endast
bestimmas med indirekta metoder, dir kint porvattenundertryck ir en betydelsefull
parameter.

* Vattenomfordelningen genom angtransport i en temperaturgradient. Denna omfordel-
ning paverkar bevitningshastigheten, homogeniseringen och svilltrycksutvecklingen
och kommer att studeras.

6.2.13 Advektion

Losta dmnen kan transporteras med porvatten genom tryckinducerat flode (advektion).
Processen har betydelse i bufferten under den omittade perioden dé en nettostromning
av vatten sker in till bufferten. Det viktigaste kravet pd buffertmaterialet ir att det ska
forhindra stromning kring kapseln under mittade férhillanden. Transporten av dmnen i
porvattnet domineras di av diffusion, se avsnitt 6.2.23. Vattenfléde i bufferten under
omittade forhallanden behandlas i detalj i avsnitt 6.2.4.

6.2.14 Diffusion

Losta amnen kan transporteras i stillastiende porvatten genom diffusion. Dirigenom ror
sig dmnen frin omriden med hogre koncentration till omrdden med ligre. Processen
leder till omférdelning av l16sta amnen i porvattnet och paverkar alltsi porvattensamman-
sdttningen.

Diffusionsprocessen ir starkt sammankopplad med nistan alla kemiska processer i buffer-
ten genom att den svarar for fram- och borttransport av reaktanter och reaktions-
produkter. Dirmed ir diffusion en central process for hela den kemiska utvecklingen i
bufferten. Processen ingdr som en del i avsnitt 6.2.23 vad giller buffertens kemiska
utveckling samt i avsnitt 6.2.25 vad giller radionuklidtransport.

6.2.15 Osmos

Buffertens fysikaliska egenskaper, bl a svilltryck och hydraulisk konduktivitet, dr intimt
kopplade till bentonitens férméga att uppta och binda vatten. Bindningskraften hos
bentonitmaterial beror huvudsakligen pi andelen montmorillonit samt pi variationer i
montmorillonitens mineralstruktur. For ett givet bentonitmaterial avtar bindningskraften
med 6kande miangd bundet vatten. Sambandet kan mitas och brukar beskrivas med en s k
vattenhéllnadskurva. Aven andra komponenter, t ex omgivande berg, salt i grundvattnet
och bakterier, i ett forvarssystem kan binda vatten i olika grad varvid konkurrens om
vattnet uppstar. Bentonitens svilltryck paverkas dirigenom vilket kan beskrivas kvantita-
tivt med hjilp av termodynamik, t ex i form av osmotiskt tryck.
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Slutsatser i SR 97 och dess granskning

En konceptuell beskrivning av svilltrycket i systemet montmorillonit/saltvatten visar att
bufferten bibehaller ett ansenligt svilltryck dven vid mittad saltlésning /6-11/. For kvan-
tifiering av hydraulisk konduktivitet vid mycket hoga salthalter (6ver 10 procent) finns en
pataglig osikerhet.

"Temperatureffekter pd jaimviktskonstanter for jonbyte ir inte vil dokumenterade. Tempe-
ratureffekter pa svilltryck och hydraulisk konduktivitet vid mycket héga salthalter ir inte
undersokta.

For system med relativt ldga salthalter (under 3,5 procent) finns bade konceptuell forsta-
else och en omfattande mingd mitdata.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Salthaltens betydelse for svilltryck och hydraulisk konduktivitet har studerats for MX-80
och en naturlig smektitisk lera (Friedland). Piverkan av salt kommer att vara liten i
praktiken. Tva rapporter som beskriver buffertens mikrostruktur, kemi och isolerings-
egenskaper visar vad materialuppbyggnaden betyder f6r buffertens funktionssitt har
publicerats /6-12, 6-13/.

Resultaten ir relevanta ockséd for aterfyllningen.

Forskningsprogram

Svilltryck 1 kompakterad bentonit vid hog salthalt undersoks i ett pigiende samarbete
med Posiva, Finland. Projektet syftar till att vidareutveckla beskrivningen av systemet
bentonit/vatten/salt bl a med avseende pd jonkoncentration i bentoniten vid givna
grundvattenforhillanden. Effekter av f6rhojd temperatur och andra jonslag 4n natrium
behover utredas bide med avseende pa svilltryck och hydraulisk konduktivitet.

6.2.16 Jonbyte/sorption

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Buffertens fysikaliska egenskaper piverkas i hog grad av joninnehallet i porvattnet.

Under de kemiska forhéllanden som forvintas rdda i ett djupforvar ir det framfor allt den
totala salthalten och utbyte frin Na* till Ca>* som kan paverka egenskaperna i nimnvird
omfattning.

Modelleringen i SR 97 visade att jonbyte i kombination med kalcitupplésning paverkar
bade pH och buffertens svillférméga. pH i grundvattnet beriknades stiga med 1-2
enheter nir vattnet tringer in i bufferten. Jonbytet kommer att omvandla en del av
natriummontmorilloniten i bufferten till kalciummontmorillonit. Detta paverkar svill-
formagan. Vid Asp6 skulle svilltrycket kunna sjunka frin cirka 8 MPa dll cirka 4-5 MPa
pa hundratusen ar. Detta paverkar dock inte buffertens funktion.
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Mpyndigheterna har inget att invinda mot hur bentonitens lingsiktiga férindringar
beskrivs 1 basscenariot men konstaterar att kunskapsnivin vad det giller bentonitens
mineralreaktioner bor kunna utvecklas ytterligare. Den viktigaste osikerheten ir
férmodligen kopplad till den lingsiktiga utvecklingen av grundvattenkemin, vilket
kommenteras i samband med klimatscenariot.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Processen diskuterades inte explicit i FUD-program 98, se dven avsnitt 6.2.23.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Processen ingdr som en del i modellen for den lingsiktiga kemiska utvecklingen, se
avsnitt 6.2.23.

6.2.17 Montmorillonitomvandling

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 konstateras att graden av den allvarligaste montmorillonitomvandlingen,
illitisering, pessimistiskt kan begrinsas genom att betrakta tillgdngen pa kalium.

Mpyndigheterna bedémer att den kemiska stabiliteten hos buffert och aterfyllning ér
relativt vilkind men att kvarvarande effekter av upphettning i det tidigaste skedet samt
inverkan av grundvattnets langsiktiga kemiska forindringar behover redovisas mera
detaljerat.

Mpyndigheterna anser ocksi att kopplingarna mellan den hydrotermiska utvecklingen och
den mekaniska och kemiska utvecklingen bittre behover belysas for den tidiga utveck-
lingen i bufferten, eftersom dven buffertens laingtidsegenskaper kan péaverkas av den miljo
och de processer den utsitts for under ett tidigt skede.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKB bedémde i FUD 98 att cementering och permanent kontraktion av smektit-
partiklarna kan vara ett mera betydande problem in illitisering. Naturliga bentoniter
som undergitt cementering genom utfillning av kisel och aluminiumféreningar pa grund
av viarmepaverkan uppvisar t ex laga svilltryck pa grund av cementeringseffekter. Verifie-
rande forsok planeras i Aspolaboratoriet.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Montmorillonitomvandling till icke svillande mineral 4r undersokt i en studie av Kinne-
kullelera. Den idr redovisad 1 /6-14/ och stéder anvindbarheten av den generella arbets-
modellen redovisad 1993 i /6-15/. Slutsatsen idr att cementering genom utfillning av 16st
kisel och aluminium 4r den mest betydelsefulla processen. Samma slutsats dras av studien
med angpéverkan /6-16/ som ocksi visar att hydrotermal piverkan ger viss cementering
vid temperaturer 6ver 100 °C.
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Effekten pd montmorillonitens stabilitet vid hoga pH, (cementporvatten med pH upp
till 13,8) undersoks for nirvarande inom ramen for ECOCLAY-projektet /6-17/. Mont-
morillonitens forméiga att buffra hoga pH ir en visentlig friga i SKB:s del av projektet.
Milet ir att avgora om ett hogt pH nér kapseln snabbt med relativt opiverkad bentonit,
eller om bentoniten bromsar detta genom att buffra tillrickligt snabbt.

Forsoksserien LOT (Long Term Test of Buffer Material) syftar till att utvirdera modeller
och hypoteser om fysikaliska egenskaper och mineralogi hos en bentonitbuffert under
realistiska forvarsférhillanden. Resultaten fran de forsta forsoken visar bl a att ingen
montmorillonitomvandling och ingen signifikant férindring av de fysikaliska egenska-
perna sker under vattenmaittnadsskedet /6-18/.

Bentonitfyndigheterna i centrala USA, dir bl a MX-80 himtas, har undersokts /6-19/.
Resultaten visar att det hav dir bentoniten bildades och lig kvar i 60 miljoner ar har
stora likheter med det vatten som forvintas i ett djupforvar i Sverige.

Forskningsprogram

Léngtidsstabiliteten for buffertmaterialets egenskaper ir den viktigaste frigan i det fram-
tida forskningsprogrammet for bufferten. Insatser kommer att goras inom ett flertal
omraden:

* I Almeria i sédra Spanien finns mycket smektitrika lerfyndigheter som utsatts for olika
typer av yttre paverkan. Dessa planeras att studeras i Enresa-projektet BARRA. De
viktigaste processerna, ur SKB:s synvinkel, ir effekten av forhojd temperatur och
effekten av salt porvatten.

* Forsoksresultat, som tidigare har publicerats i arbetsrapporter och tekniska rapporter
sammanstills med syfte att publicera materialet i artikelform. Artiklarna kommer att
behandla saltpiverkan, upprepad uttorkning, samt effekt av hogt pH.

e Fortsatt arbete med mikrostrukturmodellen for bufferten.

Ett av huvudsyftena med LOT-projektet ir att soka verifiera att omvandlingen till illit
inte dr patagligt snabbare 4n vad som kan beriknas med Huangs kinetiska illitomvand-
lingsmodell /6-20/, dvs en kontroll av de laboratoriebestimda konstanterna samt sjilva
modellen.

Det ir ocksd mojligt att det kommer att krivas studier av lingtidsstabiliteten hos
alternativa buffertmaterial.

6.2.18 LOsning/fdllning fororeningar

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Buffertmaterialet, bentonit MX-80, bestir férutom av montmorillonit dven bl a av andra
s k accessoriska mineral som hir riknas till materialets fororeningar. I férvarsmiljon kan
dessa l6sas upp och ibland éter fillas ut beroende av vilka forhillanden som réder.
Buffertens egenskaper kan dirvid forindras.

Merparten av de tinkbara processerna ir i sig vil kiinda och kan modelleras for mindre
komplicerade system. Forhéllandena i bufferten med avseende pa transport och reaktions-
kinetik 4r emellertid inte helt klarlagda for alla processer. Transport av dmnen kan ske i
olika form och kan idag inte helt beskrivas. Speciellt finns kvarstiende modellerings-
problem under vattenmittnadsfasen di vatten transporteras bade i gasfas och som vitska.
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Modellering av systemet méste dirfor kopplas till de THM-processer som péagar parallellt
med transport- och reaktionskinetik. Kisel dr det vanligaste dmnet i bufferten och det
forekommer i en rad olika mineral och faser. Foljande processer ir inte helt klarlagda:

* Frigorelse av kisel frin de olika mineralen.
* Transport av l6st kisel till f6]jd av den rddande temperaturgradienten.

* Utfillning av kiselmineral.

Speciellt utfillning av kisel ér principiellt komplicerad. Den beror av flera samverkande
faktorer och flera tinkbara former forekommer, bide kristallina och amorfa.

Den storsta osikerheten giller omfattningen av cementeringsprocesser som f6ljd av
16sning, transport och utfillning av kisel eller kisel-aluminium-kalicium-féreningar.
Man kan idag inte med rimlig sikerhet forutsiga cementeringens omfattning och
konsekvenser.

Myndigheterna konstaterar att kunskapsnivan vad det giller bentonitens mineral-
reaktioner bor kunna utvecklas ytterligare. SKI:s konsulter /6-21/ anser rent generellt att
utvecklingen av kemin i niromridet dgnats forhédllandevis liten uppmirksamhet i SR 97,
jamfort med sidkerhetsanalyser frin andra kidrnavfallsprogram. De rekommenderar SKB
att forfina sina metoder att uppskatta porvattensammansittningen i bentonit, bl a genom
att beakta att jonbytesreaktioner dven involverar tetraedriska och oktaedriska positioner.
Det ir dven onskvirt att parametrar i jonbytes- och ytkomplexeringsmodeller inte enbart
utgir ifrén resultat frin korttidsforsok.

Myndigheterna foreslar att SKB for att belysa konceptuella osikerheter parallellt
utvirderar flera olika metoder for att uppskatta hur porvattensammansittningen i bento-
nit utvecklas bide pa kort och ling sikt. Resultaten ger di dven ett mitt pa osikerheterna
och dessa bor utnyttjas konsekvent f6r modelleringen av bade sorption och l6sligheter i
bufferten. Det bor visas att sorptionsdata som utnyttjas antingen ir kompatibla med hela
intervallet av forvintade porvattensammansittningar eller att flera uppsittningar data
finns tillgingliga som ticker in hela intervallet. Myndigheterna rekommenderar dessutom
SKB att ta hinsyn till utarmningen av buffertens redoxkapacitet som orsakas av radiolys,
vilket frimst giller fall d& plutonium och americium hélls kvar i bufferten och eventuellt
i kapseln.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Processen diskuterades inte explicit i FUD 98, se dven avsnitt 6.2.23.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Forsoksserien LOT (Long Term Test of Buffermaterial) syftar till att utvirdera modeller
och hypoteser om fysikaliska egenskaper och mineralogi hos en bentonitbuffert under
realistiska forvarsforhallanden. Resultaten frin de forsta forsoken visar bl a en mindre
omfordelning av kisel och magnesium i temperaturgradienten, utfillning av gips pa
viarmaren och utfillning av gips i de innersta millimetrarna av bentoniten /6-18/, se
vidare avsnitt 6.2.23.
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Forskningsprogram

Ytterligare modellering och modellutveckling kommer att géras for att bittre kunna
beskriva porvattnets och niromridets geokemi, se 6.2.23.

6.2.19 Kolloidfrigorelse/erosion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Uppskattningarna i SR 97 antyder att risken for erosion av stora mingder bentonit ir
liten, bade vad giller kemisk och mekanisk erosion. Processen bor dock studeras ytter-
ligare. En kvarstiende friga dr betydelsen av mycket liga jonstyrkor hos grundvattnet.

Myndigheterna anser att erosion av bufferten bor beaktas som en potentiell killa till

kolloider.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Frigorelse och transport av kolloider har studerats och redovisats i /6-22/. Slutsatsen ir
att aggregat bildas av smektitpartiklar som kan lossgoras fran bufferten och transporteras
ut 1 omgivningen, men att det kriver en vattenstromningshastighet som knappast upp-
kommer da grundvattenytan dterstillts efter forvarets forslutning. Aggregatens laddnings-
fordelning gor att de samverkar med sprickfyllnader och snarare tenderar att fylla igen
sprickor dn rora sig lingt i dem.

Forskningsprogram

Bentoniterosion undersoks i ett nystartat projekt, COLLOID, se avsnitt 8.2.17. Forst
gors ett pilotforsok for att sedan kunna optimera forsoksutforandet. Avsikten dr att
undersoka om bentonitlera i kontakt med olika elektrolytlgsningar bildar kolloider.
Grundantagandet ir att kolloidbildningen beror av jonstyrka i 16sningen, temperatur och
bentonittyp (Na eller Ca). Losningarna i kontakt med bentonitlera analyseras med avse-
ende pa kolloidernas storleksfordelning och si laingt mojligt koncentrationen av kolloider.
Nir pilotférsoket dr utvirderat startas ett optimerat laboratorieférsok. Detta ska mynna
ut i experiment i Aspolaboratoriets tunnel (planerat till hosten 2001) och i Aspo
sprickzon (2002).

6.2.20 Stralinducerad montmorillonitomvandling
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Montmorillonit i bufferten kan brytas ned av gammastrilning. Resultatet blir en minsk-
ning av montmorillonithalten. Experiment har visat att den ackumulerade strdldosen
bentoniten kommer att utsittas for i ett djupforvar inte orsakar ndgra mitbara forind-
ringar av montmorillithalten.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

6.2.21 Radiolys av porvatten

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Gammastrilning fran brinslet som tringer genom kapseln kan sonderdela porvatten
genom radiolys, varvid OH-radikaler, vitgas, syrgas och flera andra komponenter bildas.
Syret forbrukas snabbt genom oxidationsprocesser som paverkar redoxpotentialen, medan
vitgasen transporteras bort. Kapselns viggtjocklek dr dock tillricklig for att effekten av
gammaradiolys pa utsidan ska bli féorsumbar.

Myndigheterna rekommenderar SKB att ta hinsyn till utarmningen av buffertens redox-
kapacitet som orsakas av radiolys, vilket frimst giller fall di plutonium och americium
kvarhalls i bufferten och eventuellt kapseln.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

SKB anser inte att det gir att forlita sig pd nigon redoxbuffrande férméga hos bufferten
for lingre tidsperioder och anser dirfor att omridet idag inte kriver ytterligare forsk-
ning, utveckling eller demonstration. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om
skil for detta framkommer

6.2.22 Mikrobiella processer

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Mikrobiella processer kan under vissa férhéllanden resultera i att gaser och sulfider
bildas. Gasbildning kan leda till stérande mekanisk péverkan pa bufferten och sulfid kan
korrodera kopparkapseln. Sulfidbildning miste ske i bufferten, nira kapseln och vara
betydande for att korrosionsangrepp ska bli mojliga, frimst beroende pé att 16sligheten
av sulfid 4r mycket lig och dirmed 4ven den diffusiva transportkapaciteten. Det dr ocksa
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kint att bakterier kan binda och transportera metaller i jonform. For att de ovan be-
skrivna processerna ska ske maste bakterierna vara aktiva och ha tillging till vatten,
niring och utrymme. Minga bakterier dr mycket resistenta mot strlning och strilnings-
intensiteten 1 bufferten utgor inget hinder for bakteriellt liv dir.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD 98 angavs att studier pagir av huruvida bakterier dr aktiva i en kompakterad
bentonitbuffert. Granskarna understrok vikten av att bakterier studeras.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Bakteriers 6verlevnad och aktivitet i kompakterad bentonit har undersokts i ett doktors-
arbete /6-23/.

Experiment med bakterier i bentonit har fiven genomférts in situ i Aspélaboratoriet
/6-18/. Av olika skil, bl a porvattnets energitillstind, kommer bakterier att dehydreras i
bufferten med dess hoga densitet medan de kan 6verleva och foroka sig i dterfyllningen.

Parallellt med arbetena ovan har bakteriers rorelseférméiga i bufferten studerats /6-24/.
Deras 6verlevnadspotential visade sig vara obefintlig i bufferten medan den ir en realitet
i dterfyllningen.

Forskningsprogram

Forskningsprogrammet vad giller mikrobiella processer i buffert beskrivs i avsnitt 5.2.12,
som behandlar korrosion av kopparkapslar. Anledningen till detta ér att den huvudsakliga
sikerhetsmissiga betydelse mikrober skulle kunna ha 4r genom att producera koppar-
korrodanter.

6.2.23 Integrerade studier - utveckling vid méattade forhallanden

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Integrerade modellstudier f6r bufferten vid mittade forhallanden genomférdes for den
samlade kemiska utvecklingen.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD 98 togs sikte pi att genomfora en integrerad modellering av de kemiska proces-
serna i niromridet. Ett forsta exempel pi en sidan modellering redovisades i SR 97.

SKI efterlyste fler experiment pa den mittade buffertens THM-egenskaper. Prototyp-
forvaret skulle enligt SKI inte duga for detta dndamal.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Filtstudier av THMC-utveckling

Den pagiende forsoksserien Long Term Test of Buffer Material (LOT) vid Aspo-
laboratoriet syftar till att utvirdera modeller och hypoteser om fysikaliska egenskaper
och forindringar i mineralogin hos en bentonitbuffert vid forhéllanden som kan forvintas
i ett KBS-3-forvar. Testserien omfattar totalt sju forsokspaket med forsokstider pd ett,
fem eller 20 ar. I varje forsok placeras ett paket, innehallande virmare, kopparror,
forkompakterade bentonitblock och instrument, i vertikala borrhal pi 450 metersnivin
i Aspolaboratoriet. Virmarna anvinds for att simulera resteffekten frin anvint kirn-
brinsle och styrs till att ge savil KBS-3-forhallanden (S-paketen, max 90 °C) som mer
aggressiva forhédllanden (A-paketen, ~130 °C). Det senare for att accelerera tinkbara
processer 1 bufferten. Under forsoken registreras effekt, temperatur, tryck och fukt-
innehall i bentoniten.

Referens och exponerat bentonitmaterial analyseras med avseende pa fysikaliska egenska-
per (t ex svilltryck, hydraulisk konduktivitet och reologi) och mineralogiska egenskaper
(t ex katjonbyteskapacitet, joninnehall och mineralférdelning). Bentonit dopad med
Cs-134 och Co-60, till en aktivitet pi 1 MBq, har placerats i bentoniten for att studera
katjondiftusion. Ett stort antal mikroorganismer, mellan 10’107 celler per gram torrvikt
lera, har placerats i utvalda bentonitblock som startkoncentrationer. Materialet analyseras
direkt efter blandning, efter 72 timmar och efter avslutat forsok. Sma vilkarakteriserade
kopparbitar placerades i bentoniten pé utvalda platser.

Sedan FUD 98 har tva pilotforsok (ettarsforsok) avslutats och rapporterats med avseende
pa konstruktion, filtdata och laboratorieresultat /6-18/. Fyra forskargrupper med respek-
tive inriktning pé fysikaliska egenskaper och mineralogi, katjondiffusion, bakterieaktivitet
samt kopparkorrosion var engagerade i denna inledande del av projektet. En begrinsad
millimetertjock utfillning, huvudsakligen av gips, noterades i den varmaste innersta delen
av bentoniten. En 6vergripande slutsats dr att inga effekter av degraderande processer,
som kunde paverka buffertfunktion, uppticktes i merparten av bentoniten som foljd av
vattenmittnad och virmepaverkan under ett ars tid. Diffusionsforsoken bekriftade att
transport i omittad bentonit ir obetydlig. Den apparenta diffusiviteten for kobolt i den
mittade bentoniten uppmittes till omkring 2-10 cm?/s, vilket dr i god Gverensstimmelse
med tidigare laboratorieforsok. Cesiumresultaten var diremot inte mojliga att anpassa till
en diffusionsprofil, varfor fortsatta laboratorieférsok kommer att genomforas parallellt
med filtforsoken. Alla bakterier, utom sporbildande arter, forekom under detektions-
grinser i det filtexponerade materialet. Medelkorrosionen av koppar efter forsoket upp-
mittes till 3-10° m/ar, vilket dr i god 6verensstimmelse med tidigare modellering av
oxiderande forhéllanden. Inga tecken pé gropfritning noterades. En f6rhojd kopparhalt i
bentoniten uppmittes i kopparprovens omedelbara nirheten.

I LOT-projektet ingdr omfattande mitningar av bentonitens hydrauliska konduktivitet,
svilltryck och reologiska egenskaper vid mittade forhéllanden. Bestimningar gors for
referensmaterial och material som utsatts for olika exponering i forsoken, dvs material
fran olika positioner i forsokspaketen. Forsoksmaterialet undersoks bide i ostort filt-
tillstdnd samt efter aterpreparering enligt samma standardmetod som for referens-
materialet. Resultaten frin laboratoriebestimningarna av de avslutade ettirsférsoken
visade inga signifikanta forindringar av fysikaliska egenskaper som f6ljd av vattenmaittnad
under KBS-3-liknande foérhillanden.
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Forskningsprogram
Filtstudier av THMC-utveckling

Pagiende ettarsforsok med f6rhojd temperatur (A0 forsoket) i LOT-projektet kommer
att avslutas och analyseras under 2001 i enlighet med provningsprogrammet. De tre
pagdende femarsforsoken kommer att avslutas och analyseras under 2004 /6-18/.

Modellstudier kemisk utveckling

SKB hiller med myndigheterna om att den kemiska modelleringen av niromréidet bor
utvecklas ytterligare. Milet med detta forskningsomride ir att vidareutveckla den kopp-
lade modell f6r jonbyte, upplosningutfillning och diffusion som anvindes i SR 97 for att
kunna modellera den tidsberoende utvecklingen av vattenkemin i niromridet. I bufferten
kommer f6ljande processer att studeras:

* Utveckling av jonbytes/ytmodellen for bentonit genom att beakta Donnan-jamvikts-
egenskaperna hos montmorillonit (se avsnitt 6.2.15), ny kunskap om bentonitens
ytegenskaper och de varierande hydrologiska férhillandena under mittnadsprocessen.

* Betydelsen av mingden, fordelningen och tidsberoendet av fororeningar i bufferten
och deras betydelse for redox- och pH-buffring i niromradet.

* Bestimning av l6sligheter, sorptions- och diffusionskoefficienter for radionuklider till
foljd av vattenkemins tidsberoende utveckling.

Modellen utvecklas och testas med den stora mingd kemiska data som finns frin SKB:s
tidigare buffertforskning samt ny kunskap frin 6vriga forskningsprogrammet. Nya experi-
mentella data kommer att fis frin FEBEX Mock-up-experimentet och analogprojektet
BARRA. Jonbyte studeras ocksd inom LOT-projektet.

THM-modellen for mittade forhiallanden

Den mekaniska delen av THM-modellen foér vattenmittad bentonit 4r komplex och har
vissa kvarstidende frigor, bide vad betriffar parametervirden och modell. Den bestir
egentligen av tvd modeller: En som hanterar sambanden mellan spinningar och
deformationer och en krypmodell som hanterar tidsberoendet. Modellerna anvinds for
att modellera:

* Samverkan mellan buffert och aterfyllning.
* Homogeniseringen av bufferten.

* Kapselns rorelse i bufferten med tiden.

Arbetet med dessa fragor och uppf6ljning av modellutvecklingen kommer tills vidare att
ske 1 samma omfattning som tidigare. Dessutom ska effekten av tjningshastigheten pa
buffertens styvhet studeras for att avgéra om de framtagna sambanden kan extrapoleras
till mycket snabba forlopp som skulle kunna intriffa vid en jordbédvning. Ytterligare
fenomen som ska studeras ir effekten av mycket snabb kompression pé vattenmittad
bufferts integritet.
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6.2.24 Radionuklidtransport - advektion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Buffertens huvuduppgift ir att garantera att diffusion 4r den dominerande transport-
mekanismen runt kapslarna. Med en MX-80-buffert med en vattenmittad densitet av
2 000 kg/m?* dr transportkapaciteten for diffusion minst 10 000 ginger hogre dn den

for advektion.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

6.2.25 Radionuklidtransport - diffusion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

‘Transporten av radionuklider genom bufferten sker med olika diffusionsmekanismer. Det
ar klarlagt att vissa katjoner kan ha hoga diffusiviteter (transporteras effektivt). En mojlig
forklaring till fenomenet ér teorin om ytdiffusion. Processen hanteras i sikerhetsanalysen
genom att ansitta hogre diffusivitetsvirden for cesium, strontium och radium.

Nir bentonit har sa hog densitet att de elektriska dubbellagren mellan tvd plan 6verlagras
upptrider ett fenomen kallat anjonexklusion. Anjoner kan inte tringa in i de inter-
lamelldra porerna pa grund av de elektrostatiska krafterna mellan de negativt laddade
ytorna och anjonen. Anjonexklusion minskar avsevirt den tillgingliga porositeten for
diffusion av anjoner. Vid hoga salthalter blir effekten av anjonexklusion mindre och i
blandningar av bergkross och bentonit dr den férsumbar.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD 98 redovisades laboratorieexperiment med ytdiffusion. Inga frigor for ytterligare
forskning identifierades.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Forsok med diffusion av radionuklider i buffert har genomforts i Aspslaboratoriet, dels
i CHEMLAB-sonden, dels i LOT-forsoken, se avsnitt 6.2.23. Bade laboratorie- och
CHEMLAB-experiment med diffusion av cesium, strontium och kobolt i bentonit har
utforts for SKB /6-25/.
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Tabell 6-2. Virden fér K, och D, frain CHEMLAB-férs6ken och laboratorieexperiment.

CHEMLAB-forsok Laboratorieexperiment

log K, [cm® g'] D, [cm? s7] log K, [cm® g'] D, [cm? s7]
Cs* 1,8 2-108 2 + 0,35 (2x1)-10°
Sr2* 1,1 7-108 1,56 £ 0,32 (9x1)-10°
Co?* 2,4 4-10° 3303 (2+1)-10°

I CHEMLAB-forsoket anvinds MX-80-bentonit och radionukliderna Sr-85, Cs-134,
Co-57, I-131 och 1¢c-99. I tabell 6-2 ges uppmiitta sorptions- och diffusivitetsdata samt

en jimforelse med data frin laboratoriemitningar (med grundvatten av annan salthalt)
/6-26/.

Forskningsprogram

Resultat frin experimenten i Aspolaboratoriet ir delvis ovintade for imnen som uppvisar
ytdiffusion. Detta ska utredas ytterligare med laboratorieforsok.

Processen ingir i datorprogrammet NUCTRAN/COMP23 som beriknar radionuklid-
transport i niromradet. Programmet for utvecklingen av detta redovisas i avsnitt 7.3.

6.2.26 Radionuklidtransport - sorption
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Ytan pa smektitiska leror har en permanent negativ laddning. Obalansen i laddning
neutraliseras av utbytbara katjoner mellan flaken. Nir leran ir vattenmittad, hydratiseras
de utbytbara katjonerna och ett elektriskt dubbellager bildas i grinsskiktet mellan vatten
och lera. De laddningskompenserande katjonerna kan litt bytas mot andra katjoner frin
den 16sning som ir i kontakt med leran. Sorptionen av katjoner i smektitmineral kan
beskrivas som jonbytesreaktioner och modelleras med termodynamiska jaimviktskonstanter
eller selektivitetskoefficienter. Jonbyte ir den typiska sorptionsmekanismen fér alkali- och
alkaliska jordartsmetaller. Aven minga 6vergidngsmetaller sorberas genom jonbyte.

Radionuklider kan ocksa sorberas genom reaktioner med ytan och bilda ytkomplex.
De flesta aktinider och lantanoider bildar ytkomplex. Nuklider sorberade som ytkomplex
kan inte transporteras med ytdiffusion.

Distributionskoefficienten K, 4r ett uppmitt virde som i strikt mening bara giller mit-
forhéillandena och det ir vanskligt att extrapolera till andra forhallanden. Fallet med
sorption i1 hogkompakterad bentonit ir sirskilt komplicerat eftersom si gott som allt
vatten ir interlamellidrt och det kan vara svirt att definiera kemin. Detta gor att resulta-
ten frin sorptionsmitningar i batchférsok inte gir att tillimpa.

Baserat pé jimforelser med andra program anser en av SKI:s konsulter /6-21/ att SKB:s
realistiska K -virden dr rimliga. SKB:s val av pessimistiska virden anses dock vara tvek-
samt di det sannolikt krivs K -virden som ir tva tiopotenser ligre dn de realistiska for

att ticka in hela osikerhetsintervallet.
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For att belysa konceptuella osikerheter foreslair myndigheterna att SKB parallellt
utvirderar flera olika metoder att uppskatta hur porvattensammansittningen i bentonit
utvecklas bide pa kort och ling sikt. Resultaten ger di dven ett matt pa osikerheterna
och dessa bor utnyttjas konsekvent f6r modelleringen av bade sorption och l6sligheter 1
bufferten. Det bor visas att sorptionsdata som utnyttjas antingen ir kompatibla med hela
intervallet av forvintade porvattensammansittningar eller att flera uppsittningar data
finns tillgéingliga som ticker in hela intervallet.

Enligt Kasam utnyttjas inte kunskaperna om bentonitens egenskaper pa ett optimalt sitt
da endast konditionella parametrar utnyttjas for att beskriva sorption. Mera sofistikerade
sorptionsmodeller borde tas fram for de viktigaste nukliderna.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD 98 konstaterades att konstanter for sorption (och diffusion) av radionuklider
sammanfattats och rapporterats infér SR 97. Inga fragor for ytterligare forskning iden-
tifierades.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

En del sorptionsmitningar av radionuklider pd bentonit har gjorts efter FUD 98 i sam-
band diffusionsforsoken i CHEMLAB-sonden /6-25/.

Forskningsprogram

Detaljerad kunskap om sorption i bentonit ir inte av kritisk betydelse for funktionen av
ett KBS-3-forvar, se t ex SR 97 Huvudrapport del II, figur 9-41. SKB avser dirfor inte
driva egna studier inom omréddet. Processen har storre betydelse i1 koncept med kapslar
med kortare livslingd och/eller miktigare buffert och studeras dérfor i andra linder. SKB
kommer att f6lja den internationella utvecklingen inom omréidet.

Processen ingir i datorprogrammet NUCTRAN/COMP23 som beriknar radionuklid-
transport i niromrddet. Programmet for utvecklingen av detta redovisas i avsnitt 7.3.

6.2.27 Speciering av radionuklider

Specieringen av radionukliderna har betydelse for sorptionen och diffusionen i bufferten.
Den péverkas av vilken speciering nukliden hade vid randen till bufferten, dvs inuti
kapseln, men ocksa av de kemiska férhallandena i bufferten.

Specieringsprocessen diskuteras i avsnitt 4.2.14 och utvecklingen av den kemiska miljon

i bufferten i avsnitt 6.2.23. I kommande siikerhetsanalyser planeras for samma typ av
specieringsberikningar for bl a buffertmiljon som i SR 97.
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6.2.28 Radionuklidtransport - kolloidtransport genom bentonit

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Ett av kraven pa buffertmaterialet ir att kolloidala partiklar ska filtreras.

Mpyndigheterna hiller med SKB om att kolloidtransport sannolikt inte fir en avgoérande
betydelse sa linge bufferten forblir intakt samt sd linge grundvattnets sammansittning
inte forindras avsevirt. Inverkan av kolloider bor utvirderas for fall di bufferten inte
fungerar som avsett, t ex beroende pa fel vid tillverkning och inplacering.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Kolloider i niromrédet, t ex frin de material som finns dir, ir viktiga och inte fullt si
vil studerade som de naturliga kolloiderna. Forsok genomfors for att ytterligare stodja
slutsatsen att bentonitlera fungerar som ett filter for sidana partiklar.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Bufferten ska forhindra att kolloider med radionuklider tringer ut frin en skadad kapsel.
For att grundligt prova bentoniten i det hir avseendet genomfors experiment med diffu-
sion av organiska kolloider i en kompakterad bentonitbuffert som en del av ett doktors-
arbete. De organiska kolloider som anvinds ir rorligare 4n mineralkolloider, vilket dr vad
bufferten egentligen ska skydda mot. Preparerade organiska kolloider fungerar bittre som
testsubstanser, just dirfor att de har en storre formdiga att tringa in i leran. Resultaten av
flera rs experiment med detta finns rapporterade /6-27/. Organiska kolloider diffunderar
genom bentonit med ungefir samma hastighet som negativa joner som I~ och CI-. Vid
hoga jonstyrkor rorde sig kollodierna ndgot snabbare, vilket var ovintat. Studierna 4r en
del av ett doktorsarbete som kommer att pdga ytterligare nigra ar.

Forskningsprogram

Studierna av kolloidtransport genom bufferten kommer att fortsitta. De viktiga frigorna
ir porgeometrins betydelse for diffusionen samt mojligheten for radionuklidtransport
med kolloider.
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7  Aterfyllning

Aterfyllningen i tunnlarna iir ingen barriiir i sig sjilv i KBS-3-konceptet. Den iir diremot
nodvindig for att bufferten och berget ska fi 6nskad funktion. De krav som stills pa
aterfyllningen ir:

* Aterfyllningen ska ha en tithet som minimerar buffertens expansion uppat. Dirigenom
bibehills buffertens densitet.

* Aterfyllningen ska ha en hydraulisk konduktivitet som ér jimforbar med den i det
omgivande bergets. Deponeringstunnlarna kan annars utgora konduktiva vigar som
paverkar vattenomsittningen i forvaret.

e Aterfyllningen ska uppni ett visst svilltryck mot taket for att motstd blockutfall och
bibehilla en svillformdga som kan tita eventuella effekter av kanalbildning och kryp-
rorelser i aterfyllningen. I FUD 98 och SR 97 sattes detta svilltryck till minst 100
kPa. Svilltrycket kommer att bli foremal for ytterligare utredningar.

Aterfyllningen fir inte ha nigon negativ piverkan pé barridrerna i forvaret. Detta stiller
en del krav pd den kemiska sammansittningen. Aterfyllning med montmorillonit och
bergkross som huvudkomponenter anses som sirskilt limpliga i detta avseende.

I SR 97 bestod éterfyllningsmaterialet schablonmissigt av en blandning av 15 procent
MX-80 bentonitlera och 85 procent bergkross. I ett verkligt fall kommer proportionerna
att anpassas efter de kemiska forhéllandena, i forsta hand grundvattnets salthalt, pa
forvarsplatsen s att dterfyllningen fir 6nskade egenskaper.

7.1 Initialtilistand for aterfyliningen

7.1.1 Variabler

For att beskriva dterfyllningen anvinds i SR 97 samma uppsittning variabler som for
bufferten, se tabell 6-1. Bergkrosset, som typiskt utgoér 85 procent av aterfyllningen,
inkluderas i variabeln foéroreningshalter.

Initialtillstindet, dvs virdet dessa variabler antogs ha vid tiden fér deponering beskrevs
i huvudrapporten SR 97, avsnitt 6.4 (tillsammans med bufferten). I det féljande beskrivs
forskningsprogrammet kring initialtillstdndet f6r de olika variablerna i dterfyllningen.

7.1.2 Geometri

Aterfyllningens mitt ges av mdtten hos tunnlarna.

7.1.3 Porgeometri

Den initiala porgeometrin (porositeten) hos dterfyllningen f6ljer trivialt av dess material-
specifikation. Porositeten hos aterfyllningen i SR 97 var 30 procent.
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7.1.4 Stralintensitet

Den initiala strilintensiteten i aterfyllningen ir férsumbar.

7.1.5 Temperatur

En bestimning av den initiala temperaturen 1 dterfyllningen ér trivial. Denna kommer att
vara nira bergets initiala temperatur.

7.1.6 Smektithalt

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Aterfyllningens sammansittning behandlades inte utforligt i SR 97 bl a eftersom den inte
anpassades till platsernas egenskaper.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 konstaterades att kraven pi dterfyllningen, val av material och teknik
var foremal for ytterligare undersékning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Se avsnitt 7.2.2.

Forskningsprogram

Se avsnitt 7.2.2.

7.1.7 Vattenhalt

Den initiala vattenhalten i dterfyllningen foljer trivialt av dess materialspecifikationer. Det
ar en parameter som kan kontrolleras vid blandningen av materialet. I SR 97 hade ater-
fyllningsmaterialet en initial vattenmittnadsgrad pa 65 procent.

7.1.8 Gashalter

Den initiala gashalten i dterfyllningen f6ljer trivialt av dess specifikationer.

Porositeten hos aterfyllningen i SR 97 var 30 procent och vattenmittnadsgraden
65 procent, vilket gor att luften i ett tunnelsystem initialt upptar cirka tio volymprocent.

7.1.9 Hydrovariabler

Hydrovariablerna ir vattenflode, vattentryck, gasflode och gastryck. Initialt dr det rele-
vant att beskriva gas- och vattentryck. Floden forekommer inte initialt i dterfyllningen.
Vid inplaceringen kommer deponeringshilen att hallas drinerade och férvaret kommer
att vara oppet till atmosfirstryck. Detta ger ett gastryck (luft) av 1 atm (cirka 0,1 MPa)
och ett vattentryck av 0-0,1 MPa.
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7.1.10 Svalltryck

Svilltrycket utbildas nir buffert och dterfyllning nirmar sig full vattenmittnad. Initialt
finns inget svilltryck.

7.1.11 Smektitsammansattning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 hade lerdelen i dterfyllningen samma sammansittning som bufferten, se avsnitt
6.1.11.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Se avsnitt 7.2.2.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Se avsnitt 7.2.2.

Forskningsprogram

Se avsnitt 7.2.2.

7.1.12 Porvattensammansattning

Vattnet i dterfyllningen 4r en blandning av vatten frin bergkrosset, bentonitens ursprung-
liga vatten samt vatten som tillsitts vid blandningen. Dess sammansittning beror till
storsta delen av vilket vatten som tillférs vid deponeringen.

7.1.13 Fororeningshalter

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

De naturliga féroreningarna i bentoniten ér av underordnad betydelse i terfyllningen,
eftersom den bestar till 85 procent av krossat berg som 1 sin tur bestdr av mineral som
liknar bentonitens féroreningar. Se vidare den mineralogiska beskrivningen av geosfiren.

En relaterad fraga giller mingder och typer av kvarlimnade material i deponeringshil
och tunnlar. Detta beskrivs i avsnitt 14.5.7.

Myndigheterna anser att mojliga negativa effekter som kan uppstd beroende pé nirvaro
av kvarglomda material behover belysas. Detta behandlas i avsnitt 7.2.16.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Se avsnitt 7.2.2.

7.2 Processer i aterfylining

7.2.1 Oversikt av processer

I aterfyllningen sker i princip samma processer som i bufferten (se avsnitt 6.2.1 for en
overblick) dock ibland i en annan omfattning. Dessutom spelar bergkrosset (definierat
som fororening i aterfyllningen) en delvis annan roll 4n buffertens féroreningar, bl a
genom att bidra till sorption. I de foljande avsnitten behandlas forskningsprogrammet
for de olika processerna i terfyllningen.

7.2.2 Integrerade studier - sammansattning och funktion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Aterfyllningens egenskaper bestims, forutom av sammansittningen, &ven av salthalten i
grundvattnet. Saltinnehéllet har stor betydelse for egenskaperna, vilket beror pi att bade
svilltryck och hydraulisk konduktivitet bestims av bentonitens egenskaper i utrymmet
mellan det krossade berget. Eftersom bentonitdensiteten ir ldg blir egenskaperna mycket
kinsliga for saltinnehallet. Detta medf6r att sammansittningen 15 procent bentonit och
85 procent bergkross kan vara limplig for en plats med ett sott grundvatten medan en
plats med saltare vatten kan kriva en hogre andel bentonit. Aterfyllningens exakta sam-
mansittning kommer att viljas nir nodvindiga data finns tillgingliga frin den aktuella
platsen.

Aterfyllningens funktion i allminhet identifierades som ett prioriterat forskningsomrade i
SR 97. Kraven pa aterfyllningens funktion (svilltryck, konduktivitet) kopplar starkt till
dess halt av smektit eller andra svillande mineral.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 konstaterades att kraven pi dterfyllningen, val av material och teknik
var foremal for ytterligare undersokning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Aterfyllningens sammansittning har diskuterats i /7-1/. Diir bedéms en naturlig lera

av typ Friedland Ton som likvirdig eller 6verligsen blandningar av 30 procent MX-80
och 70 procent bergkross frin funktionssynpunkt. De preliminira slutsatserna ir att
packningsegenskaperna hos den naturliga leran ir likvirdiga med blandningar av bentonit
och bergkross. Bearbetning och hantering ir enklare och ekonomin ér konkurrenskraftig.

128 FUD-program 2001



I ett omfattande laboratorieprogram har blandningar av 0-30 procent bentonit och
krossat berg undersokts i samband med installation av Backfill and Plug Test i Aspo-
laboratoriet /7-2/. 1 detta program har egenskaperna vid bide mittade och omittade
forhillanden studerats och en materialmodell, som ir samma som for bufferten men med
andra parametrar, utvecklats. /7-3, 7-4, 7-5/. Vid applicering av modellerna pa det filt-
blandade materialet som anvinds i filtférsoket har f6ljande problem framkommit:

* Eftersom dterfyllningsmaterialet ir relativt inhomogent och kinsligt fo6r kanalbildning
vid kraftigt vattenflode fis stor spridning i resultaten vid mitning i laboratorieskala
av hydrauliska konduktiviteten.

* Inhomogeniteten och kinsligheten for kanalbildning gor ocksd att det samband mellan
hydraulisk konduktivitet vid mittat och omittat tillstind, som anvints for att model-
lera vattenmittnadsfasen hos bufferten, inte tycks kunna anvindas for dterfyllningar
som bestdr av blandningar av bentonit och krossat berg. Vattenmittnaden gir ling-
sammare eftersom den konduktivitet som mits i laboratoriet domineras av enstaka
kanaler, medan vattenmittnaden maste ske i hela dterfyllningen som tycks ha betydligt
ligre konduktivitet mellan kanalerna.

Modellerna och forstielsen av de hydro-mekaniska processerna i bufferten ér till hjilp
for forstielsen av processerna i aterfyllningen men kan alltsd inte appliceras direkt.

Forskningsprogram

Forskningen om iterfyllning med blandningar av bentonit och krossat berg gors for
nirvarande till stor del inom ramen for filtférsoket Backfill and Plug Test i Aspo-
laboratoriet.

Syftet med forsoket ir att:

* Ta fram och testa olika material och packningstekniker for att aterfylla utspringda
tunnlar.

* ’Testa terfyllningens funktion och samverkan med omgivande berg i full skala i
utspriangda tunnlar.

* Utveckla teknik for att bygga pluggar och testa funktionen.

Aterfyllningen och kringliggande berg ir instrumenterade med vattentrycksmiitare,
totaltrycksceller, termoelement, fuktmitare, tryckcylindrar och utrustning for att mita
den lokala hydrauliska konduktiviteten.

Foljande forsok gors efter det att dterfyllningen vattenmiittats:

Vattentransport vid mittade férhillanden studeras med flodestester. Vattentransporten
studeras:

* Genom dterfyllningens centrala delar.
* I kontaktzonen mellan iterfyllning och golw.

* [ kontaktzonen mellan dterfyllning och tak.
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Svillning och mekanisk vixelverkan mellan aterfyllning och nirfiltsberg studeras med
svilltrycksmitning och tryckeylindrar. Med totaltryckscellerna, som placerats i taket och
pa golvet, kan svilltrycksutvecklingen under och efter vattenmittnaden mitas. Genom att
stegvis trycksitta tryckeylindrarna (som ocksa installerats i taket och pd golvet) och mita
tryck och deformationer kan aterfyllningens mekaniska egenskaper i kontaktzonen med
berget studeras.

Efter avslutade forsok rivs pluggen och aterfyllningen grivs ut samtidigt som en om-
fattande provtagning gors.

Studier av mojligheten att anvinda naturliga leror som aterfyllningsmaterial kommer
att goras dels genom fortsatta filtforsok pa Friedland lera, dir framfor allt packnings-
egenskaperna och kompressionsegenskaperna ska testas och utvirderas, dels med f6rsok
pé bentonit frin Milos i Grekland. Den senare leran har vilkinda goda hydrauliska
egenskaper men behover provas bade betriffande packningsegenskaper och kompressi-
bilitet.

Inventeringen av alternativa dterfyllningsmaterial kommer att fortsitta.

7.2.3 Straldampning/varmealstring

Processen kan forsummas i aterfyllningen.

7.2.4 Varmetransport

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Aterfyllningens temperatur bestims av det omgivande berget som har hégre virme-
ledningsférmaga. Aterfyllningens egen virmetransportkapacitet inverkar bara genom
att niromradets genomsnittliga effektiva virmetransportmotstdnd blir nigot storre om
transportkapaciteten ir ldg. Tunnlarnas volymsandel av niromradet dr dock sa liten att
forandringar i dterfyllningens bidrag till virmetransportmotstindet ger obetydliga
effekter pd temperaturen, sdvil i aterfyllningen sjilv som i bufferten.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omridet bedéms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
"Temperaturberikningar och mitresultat frin prototypforvaret i Aspolaboratoriet kommer
dock att erhillas. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta fram-
kommer.
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7.2.5 Vattentransport vid omattade forhallanden

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 konstaterades allmint att dterfyllningens funktion behéver belysas bittre. Inga
specifika frigor kring denna process identifierades dock i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Forskning om éterfyllningens egenskaper i omittat tillstind har under senaste aren gjorts
inom Aspoprojektet pa blandningar av bentonit och krossat berg.

Porundertrycket som funktion av vattenkvot och bentonithalt har bestimts, likasd den

hydrauliska konduktiviteten som funktion av vattenmittnadsgrad och bentonithalt /7-2,
7-4/.

Dessa samband har sedan uttrycks i matematisk form och anvinds i berikningar av
vattenmittnadsforloppet /7-2, 7-4/. Aterfyllningsmaterialet som framstillts for filt-
forsoken dr inhomogent vilket givit en stor variation i bevitningshastigheten i labora-
torieforsoken. Den omittade hydrauliska konduktiviteten ér l1dg och ger en lingsam
bevitning om inget yttre vattentryck pafors. Se ocksé avsnitt 7.2.2.

Forskningsprogram

Den kopplade THM-modellen for omittade férhillanden i bufferten, som kommer att
vidareutvecklas och beskrivs i avsnitt 6.2.12, kan anvindas dven for aterfyllningen.

7.2.6 Vattentransport vid mattade forhallanden
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Vattengenomslippligheten hos aterfyllningen efter vattenmittnad bestdms av mont-
morillonitinnehallet, porvattensammansittningen och densiteten. Till skillnad frin
bufferten kan dterfyllningen inte bli hoggradigt homogen, dels beroende pi att
blandningsforfarandet inte ger jimn fordelning av komponenterna bentonit och berg-
kross, dels for att utliggning och packning inte kan goras lika effektiv 6ver aterfyllning-
ens hela tvirsnitt och lingd.

For bentonitblandad aterfyllning finns ett antal osikerheter. Egenskaperna dr mitta
direkt efter blandning. Risken for och effekten av eventuell homogenisering av bentonit-
densiteten i ballastporerna ir inte kinda. De uppmitta hydrauliska konduktiviteterna
forutsitter att inga kanaler eller glipor finns. Aven effekterna av mycket hoga salthalter ar
otillrickligt utredda. Aterfyllningens funktion i allmidnhet identifierades som ett priorite-
rat forskningsomride i SR 97.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga frigor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Forskning om 4terfyllningen har under senaste dren dels gjorts inom Aspéprojektet
(laboratorie- och filtférsok) pa blandningar bentonit och krossat berg och dels med
laboratorieforsok pé ett alternativt naturligt lermaterial (Friedlandlera).

P4 blandningar bentonit och krossat berg har bl a féljande undersékningar gjorts:
bestimning av hydrauliska konduktiviteten som funktion av bentonithalt, densitet och
salthalt i tillsatt vatten. Resultaten visar bl a att salthalten har stor inverkan pd egen-
skaperna pé grund av att den inblandade bentonitens densitet i porutrymmet mellan
partiklarna frin det krossade berget ir lag vid bentonithalter pd 30 procent och dirunder
/7-1/.

Vid en densitet av 1 900 kg/m* (torrdensitet 1 430 kg/m?) dr konduktiviteten hos den
naturliga Friedlandleran cirka 10'° m/s och svilltrycket ndgot mer dan 200 kPa d3 salt-
halten dr 3,5 procent. Denna densitet ger ett svilltryck av minst 100 kPa, dvs erforderligt
tryck for att stodja bergtaket i tunnlar, oberoende av saltinnehallet. For blandningar av
30/70 procent bentonit/sand med densiteten 1 900 kg/m? i vattenmittat skick upphor

i det nirmaste svilltrycket redan dd porvattnet 4r nigot brickt /7-6/.

Vad giller fenomenet flyttillstind, se avsnitt 6.2.5.

Forskningsprogram

Se avsnitt 7.2.2.

7.2.7 Gastransport/gaslosning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 konstaterades allmint att dterfyllningens funktion behéver belysas bittre. Inga
specifika fragor kring denna process identifierades dock i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Gastransport i aterfyllningen bedéms inte vara en viktig process. Om gas kan ta sig
igenom bufferten, finns det tillricklig transportkapacitet i berget for att vigen genom
dterfyllningen ska bli ointressant. For gaslosning se avsnitt 6.2.6.
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7.2.8 Svallning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 konstaterades allmint att dterfyllningens funktion behéver belysas bittre. Inga
specifika frigor kring denna process identifierades dock i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga frigor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess gransk-
ning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram
Se avsnitt 6.2.4 och 7.2.2.

7.2.9 Mekanisk viaxelverkan aterfyllning/narfdltberg
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Aterfyllningens permeabilitet styrs av materialsammansittning. Bade terfyllningens och
nirzonsbergets mekaniska egenskaper styr hur stor dterfyllningens stabiliserande formaga
ir. Forstdelsen for samspelet mellan berg och aterfyllning har stor betydelse bade vid
projektering och platsspecifik sikerhetsanalys i samband med platsundersokningarna.

Foljande faktorer har betydelse for vixelverkan mellan aterfyllning och nirfiltsberg:
e Aterfyllningens svilltryck och tyngd.

* Indirekta effekter av buffertens uppsvillning.

* Kryprorelser i berget runt tunneln.

* Blockutfall i tunnelns tak och viggar.

Svilltrycket mot taket dr beroende av vilken densitet som kan uppnds vid packningen.
Svérigheterna med packning mot taket gor det svart att garantera ett visst svilltryck.
Svilltrycket uppkommer av bentoniten i utrymmet mellan bergkrosset och ér beroende
inte bara av medeldensiteten hos bentoniten utan ocksd av homogeniteten. En inhomo-
gen blandning kan ge hogt svilltryck i borjan pa vissa stillen. Om svilltrycket sedan
minskar pd grund av homogenisering, genom att bentoniten sviller ut frin porer med
hog bentonitdensitet, dr inte ként.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Se avsnitt 7.2.2.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Se avsnitt 7.2.2.
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Forskningsprogram

SKB kommer att starta ett projekt vars huvudmal ér att etablera en designmetod for att
kvantifiera effekten av dterfyllningens mekaniska egenskaper pé en granitisk berggrund.
Se dven 7.2.2. Konvergens av tunnlar till f6ljd av kryprorelser i berget behandlas i avsnitt
8.2.9.

7.2.10 Termisk expansion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Betydelsen av denna process kommer att illustreras med enkla 6verslagsberikningar.
Detta kommer att bli ett underlag till nista sikerhetsanalys och beriknas vara klart
under 2002.

7.2.11 Advektion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Aterfyllningen har en hydraulisk konduktivitet respektive diffusivitet som ligger i ett
omride dir bade diffusion och advektion kan vara viktiga transportmekanismer.
Berikningar visar dock att dven med ett mycket hogt vattenflode genom dterfyllningen
blir uttransporten av en given radionuklid hégst dubbelt sé stor som 1 fallet med endast
diffusion /7-7/. Se édven avsnitt 7.2.6 och vad giller radionuklider avsnitt 7.2.21.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Se avsnitt 7.2.6.

Forskningsprogram

Se dven avsnitt 7.2.2. Vad giller advektion av radionuklider, se avsnitt 7.2.21.
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7.2.12 Diffusion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

72.13 Osmos

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Begrinsningar i befintlig packningsteknik, i kombination med mingden inblandad bento-
nit i dterfyllningsmaterialet, leder till att densiteten hos montmorillonitfasen ir avsevirt
ligre 4n i bufferten. I grundtillstindet dr didrfor montmorilloniten utsvilld till en volym
som motsvarar den maximala utsvillningen vid en viss salthalt. Om salthalten Gverstiger
denna kritiska grins forindras porstrukturen och foérindringarna leder till en kraftig
okning av den hydrauliska konduktiviteten, forlorad kontakt med berget samt 6kad risk
for kanalbildning vid hoga vattenfloden. For de packningsresultat som idag kan uppnés
finns risk for avgorande forsimring av dterfyllningens funktion redan vid relativt liga
salthalter i grundvattnet (nigra procent TDS). Aterfyllningens funktion i allménhet
identifierades som ett prioriterat forskningsomride i SR 97. Se dven avsnitt 6.2.15.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Betydelsen av salthalten och dess inverkan pa de fysikaliska egenskaperna som foljd av
bl a jonbytesegenskaperna hos blandningar av MX-80 och bergkross samt hos naturlig
Friedlandlera har klarlagts i /7-6/, se avsnitt 7.2.2.

Forskningsprogram

Se avsnitt 6.2.15.
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7.2.14 Jonbyte/sorption

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Ett jonbyte frin natrium till kalcium leder till likartade effekter som hog salthalt i
grundvattnet (se avsnitt 7.2.13), dvs porgeometrin i dterfyllningsmaterialet forindras
och aterfyllningen riskerar att forlora sina svillande och titande egenskaper.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram
Se avsnitt 6.2.23 och 7.2.13.

7.2.15 Montmorillonitomvandling

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Det som sidgs om motsvarande process i bentoniten, avsnitt 6.2.17, ir i stort tillimpligt
dven for aterfyllningen.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Det som sigs om motsvarande process i bentoniten, avsnitt 6.2.17, ir i stort tillimpligt
dven for aterfyllningen.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Det som sidgs om motsvarande process i bentoniten, avsnitt 6.2.17, idr i stort tillimpligt
dven for aterfyllningen.

Forskningsprogram

Det som sigs om motsvarande process i bentoniten, avsnitt 6.2.17, ir i stort tillimpligt
dven for aterfyllningen. Den ligre densiteten gor att omvandlingen kan gi snabbare i
bufferten, samtidigt som den ligre temperaturen gor att omvandlingen kan ga lingsam-
mare. Samma modell som for bufferten kan dock anvindas.

7.2.16 Losning/fallning fororeningar

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Naturliga fororeningar i bentonitmaterialet (se avsnitt 6.1.13) har ingen betydelse
for dterfyllningens langsiktiga funktion. I SR 97 avfirdades ocksd betydelsen av
konstruktions- och kvarglomda material med hénvisning till att mingderna var sma.

136 FUD-program 2001



Myndigheterna konstaterar foljande: "Hur stora mingder organiskt material som kan
limnas kvar vid forslutning eller pd om det idr acceptabelt att limna st6rre mingder
cement i direkt anslutning till deponeringshalen beskrivs inte i SR 97. Myndigheterna
anser att mojliga negativa effekter som kan uppstd beroende pd nirvaro av sidana mate-
rial behover belysas.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

En kritisk genomgéng av de foéroreningar och stromaterial som kan tinkas i ett forvar
/7-8/ och deras betydelse for den lingsiktiga sikerheten planeras att genomforas under
perioden.

Betydelsen av cement i forvaret behover belysas ytterligare eftersom det ir en fordel att
kunna anvinda cement och betong vid konstruktion av djupfoérvaret. Mojligheterna till ett
samarbete med Posiva pa det omridet ska undersokas. For reaktioner mellan bentonit
och betong i ett forvar, se dven kapitel 18.

7.2.17 Kolloidfrigorelse/erosion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I terfyllningen ir risken for erosion storst om en spalt finns i taket mot berget dir
densiteten hos dterfyllningen blir ldgst. Detta kan intriffa genom att en spalt finns frin
borjan dirfor att packningen ér otillricklig eller genom att kanalbildning uppstar i
inpackningsskedet. Dé bevitningen utbildats helt strivar aterfyllningen att expandera

och konsolidera grinszonen. Vid den liga densitet som dterfyllningen sannolikt kommer
att fi vid tunneltaket ricker emellertid inte expansionsférmagan hos dterfyllningen enligt
forvarets specifikation for att uppritthélla kontakt med tak och 6vre viggdelar i tunnlarna
och risken for borttvittning och betydande heterogenitet hos aterfyllningen kvarstir.
Detta kan undvikas genom att aterfylla med block med hogre bentonithalt nira tunnel-
taket.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Se avsnitt 6.2.19.
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Forskningsprogram

Erosion och kolloidbildning av bentonitmaterialet i dterfyllningen fortgar pd samma
sitt som 1 bufferten, se dirfor 6.2.19 for forskningsprogram. Konsekvenserna kan dock
bli storre pid grund av den ligre halten av montmorillonit, vilket skulle kunna medfora
erosion av lermaterialet. Detta ger 6kad hydraulisk konduktivitet och ligre svilltryck.

7.2.18 Stralinducerad montmorillonitomvandling

Processen bedoms vara forsumbar i bufferten och bedoms dirfor vara forsumbar dven i
dterfyllningen.

7.2.19 Radiolys av porvatten

Processen bedéms vara forsumbar i bufferten och bedéms dirfor vara forsumbar édven i
dterfyllningen.

7.2.20 Mikrobiella processer

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I terfyllningsmaterialet 6kar mojligheterna till bakteriell aktivitet med minskande densi-
tet och 6kande vattentillgdng. Manga bakterier konsumerar syre vid sin forbrinning av
organiskt material, metan, jirn(II) och svavel. En bakteriell aktivitet i dterfyllningen kan
dirfor vara fordelaktig eftersom den kommer att utgora ett betydande bidrag till syre-
reduktionen dir.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess gransk-
ning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Se avsnitten 6.2.22 om sulfatreducerande mikrober i bentonit och grundvatten och 8.2.15
om mikrober i berggrunden.

7.2.21 Radionuklidtransport - advektion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Aterfyllningen har en hydraulisk konduktivitet respektive diffusivitet som ligger i ett
omride dir bide diffusion och advektion kan vara viktiga transportmekanismer, se 7.2.11.

Myndigheterna anser att det for beskrivningen av transporten mellan buffert och ater-
fyllning och omgivande berg vore av intresse att utvirdera de processer som skulle kunna
leda till férindringar av transportegenskaperna. Det forefaller t ex inte otinkbart att
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dterfyllningen kan omvandlas, sd att en preferentiell transportvig bildas invid taket pi
deponeringstunnlarna. Forindringar av igenfyllda borrhél kan ocksi behova beaktas.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Milsittningen ér att ta fram en integrerad rapport som dels beskriver aterfyllningens
funktion (se avsnitt 7.2.2), processer som kan péverka denna (se avsnitt 7.2.13) och
konsekvenserna som detta kan ha for forvarets funktion. For att utvirdera konsekven-
serna kommer datorprogrammet for niromridestransport, COMP23, att modifieras, se
avsnitt 7.3.

7.2.22 Radionuklidtransport - diffusion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Diffusion av radionuklider i aterfyllningen ér av underordnad betydelse for forvarets
sikerhet. Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

7.2.23 Radionuklidtransport - sorption

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 beriknas sorptionskoefficienter for radionuklider i dterfyllningen genom
sammanvigning av K -virden for bentonit och berg i proportion till aterfyllningens
sammansittning. I ovrigt se avsnitt 6.2.26.

For slutsatser i myndigheternas granskning se avsnitt 7.2.21.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga frigor for ytterligare forskning identifierades.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva nigon ytterligare forskning, utveckling eller demonstra-
tion. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

7.2.24 Radionuklidtransport - speciering av radionuklider

Specieringen av radionukliderna har betydelse for sorptionen och diffusionen i ater-
fyllningen. Den péverkas av vilken speciering nukliden hade vid randen till dterfyllningen,
dvs inuti bufferten, men ocksi av de kemiska forhéllandena i dterfyllningen.

Specieringsprocessen diskuteras i avsnitt 4.2.14. I kommande sikerhetsanalyser planeras
fér samma typ av specieringsberikningar for bl a buffertmiljon som i SR 97.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Se avsnitt 4.2.14.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Se avsnitt 4.2.14.

Forskningsprogram
Se avsnitt 4.2.14.

7.3 Integrerad modellering - radionuklidtransport
i naromradet

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Radionuklidtransport i niromridet beriknas i SR 97 med modellen COMP23, som
hanterar processerna brinsleupplosning, utfillning och 16sning av 16slighetsbegrinsade
radionuklider, diffusion genom en specificerad skada i kopparhdljet, diffusion och
sorption i bufferten och éterfyllning och ut till omgivande geosfir samt kedjesonderfall.

Radionuklidtransport i kapselns inre forenklas vid modellering pé foljande sitt: Efter att
en bestimd karenstid forflutit sedan en skada pa kapselns kopparhélje uppkommit antas
hela kapselns inre tomrum, cirka 1 m’, vara fyllt med vatten. Karenstidens storlek be-
doms med ledning av storleken pa skadan i kopparhoéljet och den péféljande vatten-
omsittningen och korrosionen. Allt vatten i kapseln antas efter karenstiden vara tillging-
ligt f6r brinsleupplosningsprocessen, dvs std i direkt kontakt med allt brinsle utan att
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hindras av Zirkaloykapsling eller andra strukturer. Vattnet antas vara stindigt omrort,
dvs inga koncentrationsskillnader rider mellan olika delar i kapselns inre. Brinsleupplos-
ningsprocessen bestimmer direfter frigérelsetakten for matrisbundna radionuklider.
Segregerade nuklider samt radionuklider i brinslets strukturdelar antas vara tillgingliga
for vattenlosning omedelbart efter karenstidens slut. Sorption av radionuklider till
kapselns inre delar férsummas.

Buffertens mikroporer forvintas hindra all transport av kolloider ut fran kapselns inre.
Kolloidtransport i kapselns inre hanteras dirfor inte forutsatt att bufferten helt omger
kapseln.

Radionuklidtransport i gasfas hanteras med 6verslagsberikningar.

I granskningen av SR 97 framkom féljande synpunkter:

* Myndigheterna ansig att resultaten frin SKB:s modell fér upplosning av anvint
brinsle méste anses som otillrickligt dokumenterade for att resultaten ska vara direkt
anvindbara som ett stod till en konsekvensanalys. For att kunna bibehalla en hog
trovirdighet for modeller och berikningar erfordras att kvaliteten pé det experimen-
tella underlaget och de konceptuella osikerheterna gar att bedoma. Konceptuella
osikerheter kan fi mycket stora effekter di experimentella data extrapoleras till
mycket linga tidsperioder. Eftersom det kan ifrigasittas om kunskapsunderlaget ir
tillrdckligt, anser myndigheterna att SKB i SR 97 borde anvint mera robusta antagan-
den for att uppskatta en 6vre grins for brinslets upplosningshastighet. Detta kom-
menteras nirmare 1 avsnitt 4.2.12.

* Myndigheterna anser ocksé att inverkan av kolloider bor utvirderas for fall da
bufferten inte fungerar som avsett, t ex beroende pa fel vid tillverkning och inplace-
ring. Detta kommenteras nirmare i avsnitt 6.2.28.

e Aven om de i SR 97 beriiknade 16sligheterna troligen ir pessimistiska anser myndig-
heterna liksom flera av SKI:s konsulter att metoden for loslighetsberikningar kan
forbittras. Detta kommenteras nirmare i avsnitt 4.2.14.

* Den internationella expertgruppen anser att redovisningen kring COMP23 ir oklar.
Bland annat fattas en genomgéing av hur verifikation, kvalitetssikring och validering
hanterats. En sirskild svirighet som mdste tas omhand ir att koden verkar represen-
tera en blandning av teoretiska och empiriska ekvationer.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Uppgiften var att utveckla och underhilla NUCTRAN/COMP23 som huvudverktyg for
radionuklidtransport i nirzonen. En av de viktigaste delarna i utvecklingsprogrammet for
NUCTRAN/COMP23 var att forena de varianter som existerade till en enda slutgiltig
version.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Under perioden efter SR 97 har datormodellen COMP23 forbittrats. Programmet ir nu
betydligt snabbare och kriver visentligt mindre minne. De viktigaste delarna frin
NUCTRAN-versionen som anvindes for SFL 3-5 har 6verforts till den version som
anvindes for SR 97.
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Sedan SR 97 har en analytisk approximation till COMP23 utvecklats /7-9/, se avsnitt
2.4.1. Overensstimmelsen med den numeriska modellen for berikningsfallen i SR 97 ir
i allminhet mycket god. Figur 7-1 visar en jimforelse av utslippskurvor frin niromréidet
for ett av berikningsfallen i SR 97 beriknade med den numeriska niromriadesmodellen
COMP23 respektive med den analytiska modellen. Resultaten ir snarlika for kortlivade
(Cs-137, Sr-90, Ni-63), linglivade (Cs-135, 1-129, U-238 m fl), sorberande (Pu-239,
U-238 m fl), icke-sorberande (CI-36, I-129), loslighetsbegrinsade (Sn-126, Nb-94 m fl)
och invixande (Ra-226, Pa-231) nuklider.
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Figur 7-1. Utslippskurvor frin naromridet for ett av berdkningsfallen i SR 97, beriknade
med numerisk (Gvre) och analytisk (nedre) modell.
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Figur 7-2. Fimforelse av maximala drliga utsliapp for de tre platserna och de 16 viktigaste
nukliderna i SR 97, beriknade med numerisk respektive analytisk modell. Figuren visar
resultaten av nio olika berikningsfall for var och en av de tre platserna i SR 97.

Figur 7-2 visar en jimforelse av maximala drliga utslidpp i tidsintervallet upp till en
miljon ar efter forslutning for samtliga osikerhetsfall i SR 97 /7-10/ inklusive fall dir
alla parametrar samtidigt ges alltigenom rimliga eller alltigenom pessimistiska virden. I
de flesta fall ligger avvikelserna inom en faktor tre.

Den analytiska modellen kommer att anvindas som ett av verktygen i kommande
sikerhetsanalyser, bl a for preliminira probabilistiska berikningar, se vidare avsnitt 2.4.

Forskningsprogram

SKB avser att behidlla COMP23 som huvudverktyg for berikningar av radionuklid-
transport i niromrddet. En utredning kommer dock att genomféras for att bedéma om
det finns andra alternativ som skulle kunna vara limpligare. Om ny modell ska utvecklas
maste utredningen leda fram till en kravspecifikation f6r den nya modellen. I forsta
skedet kommer inventering av tillgingliga berikningsmodeller att genomfo6ras. Detta

beriknas vara klart till drsskiftet 2001/2002.

Under tiden kommer arbetet med COMP23 att fortsitta med foljande huvudsakliga
innehall:

* Arbetet med verifieringar och dokumentation kommer att fortsitta. Idag finns en
utvecklingsdatabas dir alla forindringar i koden dokumenteras. COMP23 finns ocksa
inlagd i SKB:s gemensamma versionshanteringssystem. Inom den kommande tredrs-
perioden kommer ett si kallat "Assessment Validity Document” /7-11/ att tas fram.

I detta dokument kommer bl a granskarnas synpunkter angiende verifikation,
kvalitetssikring och validering ovan att hanteras.
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* Delade 16sligheter infors. Arbetet beriknas vara klart under 2001.

* Pulsspridning fran zirkaloyréren och andra strukturdelar inférs. I COMP23 kan
radionuklider antingen frigéras omedelbart eller i takt med att matrisen omvandlas.
Detta gor att hela inventariet i brinslets metalldelar frigérs omedelbart. Det vore
onskvirt att kunna gora en mer realistisk modellering av metallinventariet. Detta har
dock lag prioritet for tillfillet.

* Skadeutvecklingens tidsberoende: Idag kan COMP23 beskriva olika typer av kapsel-
skador:

1. En skada med konstant storlek (hal).

2. En skada vars storlek vixer med konstant hastighet.

3. En skada som vixer frin en storlek till en annan vid en given tidpunkt.
4. Total avsaknad av kapsel.

Fler forlopp kommer att inféras om behov uppstir, t ex inom arbetet med en skadad
kapsels utveckling, se avsnitt 5.2.16.

* 'Transportkoppling mellan buffert och berg. I forsta skedet kommer COMP23 att
kopplas till en diskret nitverksmodell for att fi en mer realistisk beskrivning av nir-
omridets geometri. Nista steg ir att forsoka utveckla en mer realistisk beskrivning av
radionuklidtransport mellan buffert och berg. Dagens modell beskriver sprickorna i
berget som plan, vilka skir hela buffertdiametern. Férhoppningen ir att kunna ta fram
en beskrivning som mer 6verensstimmer med verkligheten. Detta arbete kommer att
paborjas 1 slutet av 2001.

* Radionuklidtransport i aterfyllningen: COMP23 byggs ut si att det dr mojligt att
berikna samtidig diffusion och advektion i dterfyllningen.

I CHEMLAB-sonden vid Aspé ska transporten av Sr, Cs och I frin bentonitbarriiren ut

till en vattenférande spricka studeras. Experimentet genomfors for att verifiera teoretiska

berikningar som visat att 6vergdngsmotstindet mellan bentonit och vatten ir en visentlig
fordrojningsmekanism. Nukliderna dr valda for att ticka olika diffusivitetsvirden i bento-

nit. Experimentet beriknas pagé i fem manader under 2003.
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8 Geosfar

8.1 Initialtillstand for geosfaren

Djupforvaret ska forlaggas i kristallint berg med granitisk sammansittning. Sikerhets-
analysen tar sin utgingspunkt i situationen som rader da forvaret just konstruerats och
forslutits. For geosfiaren utgor denna situation en stérning av det tillstind som radde
innan forvaret konstruerades. Framfor allt paverkas den hydrauliska situationen, dvs
grundvattenflode och grundvattentryck av drineringen. Aven den grundvattenkemiska
situationen paverkas av den forindrade grundvattenstromningen som kan medfora att
vatten med avvikande sammansittning strommar mot forvaret. De kemiska forhillandena
péverkas ocksi av att forvaret stir 6ppet och olika material tillfrs. Storleken av inverkan
beror pé flera faktorer, bl a hur férvaret konstrueras och hur ling tid férvaret drineras.
Resultatet av platsundersokningen utgor det viktigaste underlaget for att bestimma
geosfirens tillstind efter forslutning (initialtillstindet). Programmet for detta, inklusive
bl a metoder som ska anvindas och forhallanden som ska bestimmas presenteras i sir-
skilda rapporter /8-1/. Forsknings- och utvecklingsfrigor kring mitmetoder behandlas

i kapitel 13. Initialtillstindet behandlas dirfor inte hir.

8.2 Processer i geosfaren

8.2.1 Oversikt av processer

Genom virmetransport fran brinslet via kapseln och bufferten kommer geosfiren att
virmas upp. Genom grundvattenstromning omfordelas grundvattnet i geosfirens sprick-
system. Aven gasstromning kan forekomma. I geosfiren rider initialt ett mekaniskt
tillstind som bestims av de naturliga bergspinningar och spricksystem pi forvarsplatsen
samt de forindringar som konstruktionen av forvaret givit upphov tll.

Den mekaniska utvecklingen bestims av hur geosfiren svarar pa de olika mekaniska laster
den utsiitts for. Lasterna kan utgoras av den termiska expansion som uppvirmningen av
forvaret leder till, trycket fran svillande buffert och aterfyllning, effekter av jordskalv och
den storskaliga tektoniska utvecklingen. Forindringarna i geosfiaren kan férekomma i
form av sprickbildning, reaktivering (plotsliga rorelser i befintliga sprickor), eller berg-
kryp (lingsamma omlagringar i berget). Dessutom forekommer rorelser i intakt berg dvs
kompression eller expansion av i évrigt intakta bergblock, samt erosion, dvs vittring av
ytberget, framfor allt i samband med istider.

Den kemiska utvecklingen efter forslutning bestims av en rad transport- och reaktions-
processer. Den dominerande transportprocessen 6ver linga strickor ir advektion, medan
diffusion spelar stor roll 6ver korta strickor och i partier dir vattnet ér stillastdende.

Vid advektion féljer vattenlsta amnen med det strommande vattnet. Processen leder bl a
till att olika vattentyper fran olika partier av geosfiren blandas. Reaktioner sker mellan
grundvattnet och sprickytor och dessa ger upphov till 16sning och fillning av sprick-
mineral. Dessutom sker mycket lingsamma reaktioner mellan grundvatten och berg-
matrisens mineral. I grundvattnet sker mikrobiella processer, nedbrytning av oorganiska
material frin forvarskonstruktionen, kolloidbildning och gasbildning. Vid en glaciation
kan ocksd metanisbildning och saltutfrysning férekomma.
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Vid ett eventuellt utslipp av radionuklider kan dessa transporteras med det strémmande
grundvattnet, advektion. Aven diffusion kan vara betydelsefull om vattnet ir stillastiende
eller ror sig mycket laingsamt. En viktig aspekt av detta dr matrisdiffusion, dvs att radio-
nuklider diffunderar in i det stagnanta vattnet i bergets mikrosprickor och pa s sitt
undandras och transporteras lingsammare 4n det flodande vattnet. Avgorande for radio-
nuklidtransporten ir dven sorption, dvs det faktum att radionuklider kan sorbera (fastna)
pa spricksystemets och bergmatrisens ytor. Matrisdiffusion och sorption ir de tva vikti-
gaste retentionsprocesserna for radionuklider i geosfiren. En annan faktor som kan ha
betydelse for retentionen ir sorption pa kolloidala partiklar och transport med dessa.
Den kemiska miljon i vattnet bestimmer vilken speciering (kemisk form) radionukliderna
kommer att ha, vilket 4r avgérande speciellt for sorptionsfenomenen. Vissa nuklider kan
transporteras i gasfas. Det radioaktiva sonderfallet pdverkar innehallet av radionuklider i
grundvattnet och maste dirfor inkluderas i beskrivningen av transportfenomenen.

I de foljande avsnitten behandlas forskningsprogrammet for de olika processerna i
geosfiren.

8.2.2 Viarmetransport

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Virme transporteras i berggrunden huvudsakligen genom virmeledning i det intakta
berget. Bergarternas virmeledningsegenskaper och virmelagringsegenskaper, vilka bada
ges av mineralens sammansittning, ir avgorande for processen. I nigon man kan virme
dven transporteras genom stromning med grundvattnet. Virmeoverforing fran bufferten
till aterfyllningen och till omgivningen utgér processens randvillkor.

Mpyndigheterna anser att berikningarna i SR 97 visar att designvillkoret kan uppfyllas
genom att reglera méingden brinsle eller avstindet mellan kapslarna.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Omridet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

I nista sikerhetsanalys kommer nya temperaturberikning att genomforas for den aktuella
platsen eller platserna.
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8.2.3 Grundvattenstromning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I Processrapporten konstateras att de storsta osikerheterna kring forstielsen och
modelleringen av grundvattenstromningen ér forknippade med bergets naturliga hetero-
genitet. Heterogeniteten innebir att ett statistiskt angreppssitt méste utnyttjas for model-
lering. Vidare innebir heterogeniteten skalningsproblem vid utvirdering av filtmitningar;
dessa skaleffekter bor beaktas dd man avsitter parametrar i en modell. Vid modellering
av grundvattenstromning var de allvarligaste problemen kopplade just till skalproblematik
som bl a ledde till massbalansproblem mellan modeller i olika skalor. Vidare innebar
modellverktyget HYDRASTAR:s /8-2/ begrinsning i att inte kunna hantera salinitets-
driven stromning problem vid vissa applikationer.

I myndigheternas granskning av SR 97 konstateras att anvindandet av en stokastisk
kontinuummetod (SC) i platsskala inte dr ordentligt motiverad. Med den valda diskre-
tiseringen ifragasitts vidare mojligheten att hantera sméskaliga sprickor, borrhél och
pluggar, samt mojligheten att optimera forvarsutformningen. Dessa begrinsningar inne-
bir dven att en mer realistisk beskrivning av slutférvarets funktion forsvéras. Vidare ansig
myndigheterna att en mer systematisk utvirdering av modellosikerheter i regional-
modellerna bor efterstrivas, att den hydrauliska och geokemiska utvecklingen bor inte-
greras, samt hur viktiga parametrar i SR 97 kan mitas under platsundersékningsskedet.
Slutligen framférdes viss kritik mot hur syrenedtringning behandlades i samband med
forhojd grundvattenstromning vid klimatscenarier.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 konstaterades att viktiga mal infor framtiden ir att undersoka upp-
skalningsfrigor och regionala eller lokala stromningsmonster, samt att ha tillgdng till och
oka anvindningen av diskreta modeller. En applikation med en diskret modell anvindes
redan i SR 97 och utvecklingen pa detta omrade fortsitter, se nedan. Vidare konstatera-
des att modellverktyget HYDRASTAR bor uppdateras pé vissa punkter (bl a hantering
av hydraulisk anisotropi och alternativ randvillkorssittning).

Myndigheterna holl i sin granskning med om att uppskalning och den regionala
stromningens roll for instréomnings- och utstromningsomriden ir viktiga frigor. Vidare
ansdg man att samspelet mellan ytnira och djupa grundvatten bor studeras nirmare for
att forstd kopplingen mellan geosfir och biosfir.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Minga av de problem som identifierades i SR 97 och FUD-program 98 med HYDRA-
STAR har tagits om hand genom utveckling i andra modellverktyg. SKB bedriver en
utveckling med modellverktyget NAMMU /8-3/ dir speciellt kopplingen mellan regio-
nal- och lokalmodeller studeras /8-4/. Genom att lokalmodellen ligger inbyggd i regio-
nalmodellen garanteras kontinuitet mellan de olika skalorna. Eftersom NAMMU iven i
randvillkorssittning dr bittre in HYDRASTAR och dessutom kan hantera densitetsdriven
stromning, ir det troligt att NAMMU kommer att anvindas mer i framtida analyser pd
HYDRASTAR:s bekostnad. Detta innebir dock inte ndgon kursindring utan snarare ett
effektivt sitt att erhalla ett flexibelt och allsidigt modellverktyg med hog kvalitet.
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Lokalmodeller inbyggda i regionalmodeller, inklusive explicit modellering av tunnlar

och bergsalar, har dven utforts i hydrogeologimodelleringen inom projekt SAFE /8-5/.
Dir analyserades dven de transienta effekterna av landh6jning och sedimentackumulation.
Metodresultaten och erfarenheterna frin projekt SAFE ir virdefulla for kommande
utveckling och anvindning av modeller inom platsundersokningsskedet.

Frigor om alternativa metoder for att skapa hydrauliska konduktivitetsfilt och upp-
skalning av hydraulisk konduktivitet har analyserats med modellverktyget DarcyTools
(tidigare kallat PHOENICS). Med GEHYCO-tekniken i DarcyIools skapas kondukdti-
vitetsfilt baserade pa diskreta spricknitverksmodeller /8-6, 8-7/. De resulterande filten
har egenskaper som vil tyckts beskriva forhallandena pd Asp6; vidare tycks filten ha sma
skillnader i fléde mellan olika anvinda diskretiseringsskalor. Detta indikerar att metoden
har attraktiva egenskaper vad giller hantering av uppskalning. Resultat fran en pagiende
ovning (Task 5) inom Aspo6 Task Force on Modelling of Groundwater Flow and Trans-
port of Solutes har gett ny kunskap om hur geokemiska data kan anvindas for att stédja
modeller f6r grundvattenstromning. Task 5 finns ytterligare beskrivet i avsnitt 8.2.21.

Forskningsprogram

Under kommande period kommer frimst ett antal modellstudier och projekt f6r modell-
utveckling att bedrivas.

Projekten dir NAMMU och DarcyTools anvinds och forfinas kommer att fortga. Malet
ar att ha tva separata modellverktyg som kan anvindas inom platsundersokningsskedet for
bade platsforstielse och sikerhetsanalys. Genom att samma verktyg anviinds f6r bide
platsforstielse och sikerhetsanalys mojliggors en samordning av dessa aktiviteter under
platsundersokningsskedet. Hur denna samordning sker i praktiken och var ansvaret for
samordningen ligger beskrivs 6versiktligt i tvdé SKB-rapporter /8-8, 8-1/.

Intressanta frigor som kan analyseras med NAMMU och DarcyTools ir bl a hur man ska
inkorporera en diskret beskrivning upp till blockskala (dvs cirka 1-100 meters skala) i
kontinuummodellerna. Milet ir att ha tillging till modeller med en diskret representa-
tion av sprickor och tunnlar nirmast forvaret. De diskreta modellerna bor i sin tur kunna
ligga direkt inbyggda i kontinuummodeller pd lokal och regional skala. Dessutom ska
modellerna férberedas for en koppling till databasen SICADA och dess visualiserings-
verktyg RVS. DarcyTools kommer édven att anvindas for att uppritta uppdaterade model-
ler av Aspolaboratoriet i bide regional och lokal skala.

Parallellt med projekten ovan, dir man studerar hur diskreta modeller ska byggas in i
kontinuummodeller, kommer dven rent diskreta modeller att anvindas. Projekten att
utveckla diskreta modeller har som frimsta syfte att 6ka forstielsen av de flodesrelaterade
parametrar som har betydelse for retention, se vidare avsnitt 8.2.23. De diskreta model-
lerna kan dven anvindas for att 6ka forstdelsen av hur optimering av ett forvar kan ske
med avseende pé t ex utformning eller sikerhet.

Foérutom kontinuummodeller och diskreta modeller fortsitter dven utvecklingen av kanal-
nitverksmodellen CHAN3D.

Frigor om uppskalning av parametrar frin en detaljerad skala till skalor relevanta for
sikerhetsanalysen kommer att belysas i en modelleringsévning (Task 6) inom Asp6 Task
Force on Modelling of Groundwater Flow and ‘Transport of Solutes. I 6vningen, som
baseras pd data frimst frin TRUE-1 och TRUE Block Scale-projekten vid Aspo-
laboratoriet, ska modeller i olika tids- och rumsskalor anvindas och utvirderas. Syftet dr
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att forstd hur olika modeller, som alla kan beskriva fenomen i korta tids- och rumsskalor,
fungerar (alternativt maste modifieras) di de appliceras i lingre skalor. Detta projekt
innefattar bide flodes- och transportegenskaper.

Projekt om instrémnings- och utstromningsomriden samt kopplingen mellan ytnira

och djupt grundvatten planeras. Syftet ir att studera dels hur vattendrag, sjoar, lokal
topografi samt forekomst och orientering av sprickzoner piverkar stromningsmonstret,
dels hur den ytnira hydrologin paverkar utstromningsférhéllandena f6r grundvatten med
djupare ursprung. I dessa projekt kan dven ansittning av randvillkor pa modellernas
toppyta studeras. Vid modellering med storre realism av den ytnira hydrologin kan det
dven finnas anledning att fundera 6ver hur randvillkoren formuleras. Fragor kring ytnira
hydrologisk modellering berors dven i avsnitt 9.5. Modellberikningar kommer idven att
goras for att bedoma forvarets paverkan pd grundvattenstromning och djup till salt
grundvatten under driftsperioden.

Baserat pi resultaten fran Task 5 inom Aspé Task Force on Modelling of Groundwater
Flow and Transport of Solutes kommer frigan om att utnyttja geokemiska data for
modellering av grundvattenfléde och radionuklidtransport att drivas vidare, se vidare
avsnitt 8.2.21. Aven modellering av grundvattenstrémning vid olika klimatscenarier samt
modellering av syrenedtringning i samband med glaciation kommer att initieras. Frage-
stillningar kring syrenedtringning behandlas ytterligare i avsnitt 8.2.14.

Frigan om huruvida grundvattenstromning bor analyseras kopplat till andra processer,
frimst termiska eller mekaniska, kommer att bevakas. Ett forum for sidan bevakning ir
DECOVALEX III (BENCHPAR) dir bl a betydelsen av kopplade THM-processer
analyseras; dessa frigor diskuteras dven i avsnitt 8.2.7. Motiv for modellering av kopplade
processer finns troligen frimst vid analys av forvarets byggande och inplacering av
avfallskapslar /8-9/.

Vad giller kopplingen mellan mitningar vid platsundersokningar och indata till sikerhets-
analysens modeller, se avsnitt 13.3.

8.2.4 Gasstromning/gaslosning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Inga frigor for ytterligare forskning identifierades i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 konstaterades att en sammanstillning och kunskapsuppbyggnad vad
giller tvifasflode och gastransport borde genomforas. I 6vrigt identifierades inga fragor
for ytterligare forskning i FUD-program 98 eller dess granskning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

En rapport éver tvifasexperiment utforda vid Aspolaboratoriet har publicerats /8-10/.
Resultaten av dessa experiment diskuteras dven i avsnitt 8.2.18. I detta avsnitt konstateras
att for normala djupforvarstérhillanden bedéms tvifasstromning inte leda till nagra
betydande reduktioner av vattenflodet i sprickor som korsar 6ppna borrhél /8-10/. Detta
indikerar att gasstromning vid borrhél och tunnlar inte 4r problematiskt for sikerhets-
analysen.
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Kunskapen om tvéfasflode och gasmigration har sammanstillts i ett samarbetsprojekt
inom EU och NEA /8-11/. Rapporten identifierar problem, konceptualisering och fort-
farande 6ppna frigor for lagring av anvint brinsle i sprickigt berg. Rapporten konstate-
rar att vissa grundliggande fragor kring tvafasstromning i sprickigt berg aterstir att 16sa.
Hir kan bl a nimnas vilken skala fenomen ska beskrivas pi, samt hur parametrar och
konstitutiva samband ska bestimmas.

Forskningsprogram

Behovet av sammanstillningen omnimnd i FUD-program 98 kan anses vara omhinder-
taget i och med EU/NEA-rapporten /8-11/. Vissa frigestillningar har dven behandlats
i/8-10/.

Forutom specifika detaljer identifierade i /8-11/ som kan kriva ytterligare analys, bedoms
omridet idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration. Filtet
bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

8.2.5 Rorelse i intakt berg

I SR 97 avses med rorelse i intakt berg den i huvudsak elastiska rorelse utan synlig
sprickbildning som sker vid mattliga laster. Inga frigor for ytterligare forskning
identifierades i SR 97 eller dess granskning f6r denna process.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

En testprogram for bestimning av mekaniska egenskaper hos den i Aspélaboratoriet
vanligt forekommande dioriten har genomforts /8-12/. Testprogrammet har bl a givit
ytterligare parametervirden for elasticitetsegenskaperna.

Forskningsprogram

Metoder for att utveckla beskrivande bergmekaniska modeller f6r potentiella forvars-
platser kommer att tas fram infor platsundersokningarna. Behovet av eventuella insatser
nir det giller beskrivning och forstielsen av rorelser i intakt berg kommer att analyseras
inom programmet for denna metodutveckling.

8.2.6 Termisk rorelse

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 avses med “termisk rorelse” den grundliggande termomekaniska processen
volymsutvidgning vid temperaturékning. Inga frigor for ytterligare forskning identifiera-
des i SR 97 eller dess granskning nir det giller den grundliggande processen. "lermiska
processer genererar emellertid spinningar som kan ge upphov till bide reaktivering och
sprickbildning. I SR 97 hanteras dirfor effekterna av termisk rorelse under dessa process-
rubriker.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Inga resultat som uttryckligen ror processen har rapporterats.

Forskningsprogram

Metoder for att utveckla beskrivande bergmekaniska modeller f6r potentiella férvars-
platser kommer att tas fram. Behovet av insatser nir det giller beskrivning och forstiel-
sen av termisk rorelse kommer att analyseras inom programmet for denna metod-
utveckling.

8.2.7 Reaktivering - rorelse langs befintliga sprickor

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 avses med reaktivering alla typer av rorelse i befintliga sprickor eller sprickzoner,
dvs bdde skjuvrorelser och normalrérelser. Processen har potentiell betydelse for siker-
heten pa tva sitt:

A. Mekaniskt. Deponeringshélens geometri kan paverkas si att kapslar belastas till brott.

B. Hydromekaniskt. Flodesforhéllandena, och dirmed bergets retentionsegenskaper, kan
paverkas genom aperturférindringar hos sprickor och sprickzoner.

A. Mekaniska effekter

For basscenariot, dir jordskalv per definition inte ingdr, kan man genom referens till
resultat frin kvantitativa beridkningar, dir konservativa antaganden gors om den termo-
mekaniska lasten, dra slutsatsen att processen inte kommer att ge kapselskador. Detta
forutsitter att inga deponeringshal skirs av sprickor av flera hundra meters utstrickning
och att det kapselskadekriterium (10 cm skjuvning) som hittills gillt haller ocksa fram-
gent.

Ovanstdende giller i princip ocksé for klimatscenariot, dir jordskalv per definition inte
ingick i SR 97. En osikerhet finns dock nir det giller lasten som verkar pi forvarsberget.
Beroende pa hur man begreppsmissigt beskriver samverkan mellan isen, jordskorpan och
den viskosa manteln kan inslaget av bojspanningar variera.

For tektonikscenariot gors i SR 97 en riskanalys som baseras dels pa prediktering av
framtida skalvfrekvenser, dels pd en metod for berikning av de mekaniska effekterna av
enskilda skalv i form av reaktivering av forvarsbergets sprickor. Slutsatsen av riskanalysen
ar att risken for kapselskador i tektonikscenariot dr sa liten att inga radionuklidtransport-
berikningar dr motiverade. I SR 97 betonas att riskanalysen innehaller osikerheter, och
att inte alla osiikerheter hanteras pessimistiskt. De sikerhetsmarginaler som finns in-
byggda i de pessimistiskt hanterade osikerheterna bedoms vara sa stora att slutsatsen, dvs
att det med dagens kunskapslige inte dr motiverat att specifikt for tektonikscenariot
genomfora radionuklidtransportberikningar, dnda haller. Foljande viktiga osikerheter
framhalls:
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* Prediktionen av framtida skalvfrekvenser bygger pa extrapolering av statistik som
giller dagens seismiska aktivitet i den svenska berggrunden. Effekterna av en
glaciationscykel, med dtfoljande forhojd seismisk aktivitet i avsmiltningsskedet, r
dirfor inte beaktad. Det uppskattade antalet och de uppskattade magnituderna av de
postglaciala forkastningsrorelserna som dgde rum i norra Lappland i samband med
den senaste istiden indikerar att underskattningen kan vara betydande.

* [ den metod som anvinds for att berikna effekterna pi forvarsbergets sprickor antas
de dynamiska effekterna kunna representeras med en statisk last, s att spinnings-
tillskottet motsvarar den frigjorda seismiska energin. Resultaten behover jaimforas
med resultat som erhalls med oberoende, dynamiska, berikningsmetoder.

For tektonikscenariot framfor myndigheterna att extrapolationen till 100 000 &r inte 4r
relevant, eftersom den seismiska aktivitet som kan forvintas i samband med en
deglaciation inte beaktats.

Mpyndigheterna ifrigasitter riktigheten i antagandet att framtida seismiska hindelser
uteslutande kommer att ske utefter befintliga sprickzoner. Méjligheten av att framtida
torkastningsrorelser delvis sker lings nya linjer maste beaktas.

Myndigheterna efterfrigar en striktare definition av begreppet (seismiskt) respektavstind,
och en beskrivning av hur och nir definitionen ska tillimpas.

Myndigheterna anser att det kapselskadekriterium som nu ligger bakom riskanalysen bor
verifieras eller modifieras med nya berikningar som tar hinsyn till den kapseldesign som
nu giller.

B. Hydromekaniska effekter

Processen har potentiell betydelse for flodesforhdllandena i berget, och dirmed for
forhéllandena for radionuklidtransport frin defekta kapslar. Denna aspekt pi processen
behandlas bara summariskt i SR 97. I nirfiltet antas inga av de framtida lasterna ge
systematiska forindringar av sprickornas transmissivitet, och dirfor beaktas inte effekten
explicit i nuklidtransportberikningarna. Under markytan, ner till ndgra 100 meters djup,
fir man diremot en systematisk vidgning av brantstiende sprickor och sprickzoner under
den termiska pulsen. Detta baseras pé resultat frin kvantitativa termomekaniska analyser.
Med hinvisning till effektens ringa djup 1 férhéllande till f6rvarsdjupet och till det faktum
att sprickzoner och sprickor pd mindre avstind frin forvaret, dven brantstiende, kompri-
meras under den termiska pulsen beaktas inte effekten i nuklidtransportberikningarna.

I SR 97, processrapporten framhills att effekten av sprickrorelser pi flodesforhéllandena,
bade i nirfiltet och pi storre avstind, inte ir tillrickligt systematiskt analyserade for att
slutgiltigt kunna avfirdas.

Allmint pekar myndigheterna pa att resultat frin kopplingseffekter inte behandlas i
SR 97. Myndigheterna anser vidare att SKB bor undersoka vilka krav som kan finnas
pa att anvinda och eventuellt utveckla kopplade modeller.

Speciellt bor effekten av virmepulsen pd spricksystemet i form av permanenta férind-
ringar hos spricksystemet och dirmed flodesforhillandena behandlas utforligare.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 poingteras att forvarets inplacering i férhéillande till stérre deforma-
tionszoner kommer att beaktas. Anledningen ir att jordskalv kan leda till f6rskjutningar i
forvaret. Myndigheterna betonar att SKB maste gora tydligt vilka kunskaper som ricker
och vilka ytterligare insatser som fordras, framfor allt nir det giller regionala plastiska
skjuvzoner (tektoniska linser) och forutsittningarna for lokalisering i eller invid sddana
zoner.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
A. Basscenariot

Ytterligare en termomekanisk studie har fardigstillts under ar 2000 /8-13/. Resultatet
bekriftar att det fordras att sprickor av flera hundra meters utstrickning skir genom
kapselhdl for att reaktivering ska leda till kapselbrott.

B. Tektonikscenariot

En studie som avser att belysa inneborden av de sikerhetsmarginaler som finns inbyggda
i riskanalysen i tektonikscenariot (SR 97) har avslutats under r 2000 /8-14/. Studien
visar att framfor allt antagandet att forvarsbergets sprickor ér friktionsfria har lett till en
kraftigt 6verskattad risk. Ocksd antagandet att forvarsberget dr linedrelastiskt, dvs att
ingen tojningsenergi gér it till sprickbildning, innebir 6verskattningar av risken for
kapselbrott.

Bodagrottorna, i trakten av Iggesund, har undersokts med borrning och geofysiska
mitmetoder. Hypoteser har tidigare framforts att grottbildningarna skulle orsakats av
seismiska rorelser i samband med den senaste glaciationen. Inga spédr av uppsprickning
pé djupet, som skulle stodja hypotesen, har hittats. De resultat som nu kommit fram
tyder pd att bildningen snarare ir en f6ljd av glaciala erosionsprocesser /8-15, 8-16/.

Forskningsprogram

Metoder for att utveckla beskrivande bergmekaniska modeller f6r potentiella férvars-
platser kommer att tas fram inf6r platsundersokningarna. Allméint kommer behovet av
ytterligare insatser nir det giller beskrivning och forstielsen av reaktivering att analyseras
i ett tidigt stadium av programmet f6r denna metodutveckling. I 6vrigt planeras
forskningsinsatser enligt nedan.

A. Mekaniska effekter

Bade SR 97 och granskningen visar att forskningsbehovet nir det giller de rent meka-
niska aspekterna pé processen reaktivering frimst beror tektonikscenariot. Processen
reaktivering avser bide den primira rorelsen i den seismiskt aktiva zonen och sekundira
rorelser, t ex i forvarsbergets spricksystem.

"Tre prioriterade forskningsomraden kan urskiljas:

e Prediktion av framtida skalvfrekvenser.

* Mekanismer bakom skalv, dvs om forkastningsrorelser kommer att ske utefter
befintliga strukturer, eller genom nigon form av ny uppsprickning.

e Effekter av skalv.
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Prediktion av skalvfrekvenser

De frekvens/magnitudsamband som i SR 97 antas gilla for olika regioner i Sverige,
inkluderar inte effekter av en kommande glaciationscykel. Sambanden baseras pi att
storskaliga plattektoniska rorelser ligger bakom dagens seismiska aktivitet. Effekter av
lingsam differentiell landhojning eller av direkta lastforindringar i kombination med
frigorelse av ackumulerad t6jningsenergi, s k ”post-glacial faulting” (PGF), ir inte inklu-
derade. Olika insatser kommer att goras for att belysa och 6ka forstielsen for vilka roller
och vilken omfattning landhojningen och PGF har nu och har haft tidigare. Frekvens/
magnitudsambanden baseras pd regressionssamband som hirletts ur internationella data-
baser. Eventuellt beh6ver de anvinda databaserna renodlas, si att regressionssamband
som beror omriden liknande den baltiska skolden kan hirledas.

En studie av dokumenterade postglaciala forkastningar pdgir och kommer att avslutas
under 2001. Syftet dr att sammanstilla kinda postglaciala forkastningar som dokumen-
terats i skandinavisk och kanadensisk berggrund. I studien ingir att redogora for den
eventuella kopplingen till dldre deformationszoner, kritiskt granska och sammanstilla de
magnitudberikningar som tidigare utforts, samt om mojligt skatta hur parametrarna i
frekvens/magnitudsambanden ska modifieras for att effekter i direkt samband med
isavsmiltningen inte ska férsummas. En annan oberoende studie med enda syfte att
uppskatta dessa parametrar avses genomforas vid Uppsala Universitet.

Det nitverk av seismografer som nu finns i linjen Givle-Ornskoldsvik kommer att for-
lingas soderut till Oskarshamn. Detektionsnivéin blir skalv av magnitud 0,5. Kring
Oskarshamn och Norduppland fortitas nitet sd att ocksa skalv med magnituder nedat
-0,5 kan detekteras. Syftet dr att allmint 6ka forstdelsen for storskaliga rorelser i skolden
med fokus pid de omriden dir platsundersokningar ska goras.

Ett nitverk av seismografer planeras att installeras i omridet kring Lansjirv i norra
Lappland. Syftet dr att undersoka vilken typ av rorelse som nu férekommer i zoner dir
tidigare stora postglaciala forkastningar beriknats ha dgt rum, och att 6ka forstaelsen for
dessa rorelser.

Mekanismer bakom skalv

En studie av metoder for datering av sprick- och sprickzonsmaterial har pibérjats och
kommer att avslutas under ar 2001 /8-17/. Syftet dr att 6ka forstielsen av sprickzoners
deformationshistoria for att om mojligt kunna bedéma om delar av potentiellt aktiva
sprickzoner kan ha nybildats, t ex i samband med den senaste glaciationen, eller om
postglaciala forkastningsrorelser i allmidnhet ir renodlade reaktiveringsepisoder.

Effekter av skalv

Ett program for att berikna deformationer hos forvarsbergets sprickor med hjilp av
dynamiska numeriska modeller har paborjats med en pilotstudie. Mélsittningen ir att
ta fram samband mellan avstind till skalvet, skalvets magnitud och maximal skjuv-
deformation hos given spricka i forvaret, for att dirmed kunna faststilla seismiska
respektavstind till potentiella skalvzoner. Programmet har tvé huvudkomponenter:

* att hirleda randvillkor som svarar mot skalv av given magnitud som sker pa givet
avstind och

* att ansitta randvillkoren pd limpligt utformade modeller.
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Standardmetoder och koder, t ex WAWE, finns for att numeriskt generera syntetiska
skalv av olika magnitud och karaktir. Flera etablerade koder, t ex UDEC, FLAC3D,
3DEC, kan komma ifriga for analys av effekterna i forvarsberget. I den nu avlutade
pilotstudien anvindes WAWE f{6r att bestimma randvillkor och FLAC3D f6r att analy-
sera effekterna. Efter utvirdering av pilotstudien avses tillimpningen utvecklas under de
kommande aren.

Ett program for att sammanstilla information om dokumenterad inverkan av skalv pa
undermarksanldggningar har initierats. Syftet dr att erhalla empiriska aspekter pd be-
greppet respektavstind. Resultatet kommer att integreras med de numeriska analyser
som initierats och planerats.

En sammanstillning av jordskalvens effekter pd undermarkskonstruktioner pigar.
Projektet sker i nira kontakt med SKB:s internationella systerorganisationer.

B. Hydromekaniska effekter

Ett allmint program for granskning och utvirdering av resultat som genererats inom
omridet bergmekanisk modellering under det sista drtiondet kommer att genomforas.
Syftet dr ocksi att identifiera kunskapsluckor. Programmet avser inte bara reaktiverings-
processen, utan alla bergmekaniska problemstillningar som kan ha betydelse for djup-
forvarets konstruktion och langsiktiga sikerhet. En inledande fas, bestdende av en om-
fattande inventering av publicerade arbeten inom omradet, dr klar. Inom detta program
kommer ocksé frigor som har att géra med hydromekaniska effekter att beaktas. Under
de nirmaste dren maste man dessutom initiera program for att klarligga vilka mekaniskt
(eller termomekaniskt) inducerade forindringar av nirfiltsbergets och fjarromradets
permeabilitet som kan tillitas frin sikerhetsanalyssynpunkt. Inom ramen for det interna-
tionella projektet DECOVALEX III pégar arbete med att kartligga behovet av att ge-
nomfora kopplade analyser. SKB kommer ocksi fortsittningsvis att delta i detta arbete.

8.2.8 Sprickbildning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 avses med ”sprickbildning” bidde nybildning av sprickor och propagering av
befintliga sprickor. Tva potentiella effekter pa sikerheten identifieras: direkt mekanisk
péaverkan pd kapslar, och effekter i form av forindrade fldestorhéallanden.

Allmint framhéller SKB i SR 97 att forstielsen for hur processen ska hanteras berik-
ningsmissigt 4r bristfillig. Utvecklade teoretiska modeller f6r sprickbildning och sprick-
propagering finns, men ingen bra kunskap om hur man pi ett dndamélsenligt sitt kan
omsitta dessa till anvindbara berikningsmodeller. Diremot finns erfarenhetsbaserade
héllfasthetskriterier.

Slutsatsen 1 SR 97 ir att vad giller forindringar av deponeringshilsgeometrin och dir-
med risken for mekaniska skador pd kapseln har processen liten betydelse jaimfért med
reaktiveringsprocessen. De omraden kring kapselhdlen som dr nira brottillstind, eller
som kan rdka i brottillstind pd grund av framtida laster 4r smé. Dessa slutsatser baseras
pé tillimpning av erfarenhetsbaserade brottkriterier, och pi ungefirliga angivelser av
typiska virden pé hillfasthetsparametrar. Detta giller basscenariot och klimatscenariot.

I tektonikscenariot dr processens betydelse inte utredd, men antas ocksé dir vara mindre
viktig 4n reaktiveringsprocessen.
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Den hydromekaniska aspekten, dvs permeabilitetsforindringar pa grund av uppsprickning
hanteras inte i SR 97.

Myndigheterna anser att omfattningen av den testning av bergprover som gjorts for att
bestimma hallfasthets- och deformationsegenskaper ir for liten. Myndigheterna ger i
ovrigt inga synpunkter pd behandlingen av processen som sidan.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Processen kommenteras inte uttryckligen i dessa dokument.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Ett testprogram for bestimning av mekaniska egenskaper hos den i Asps HRL vanligt
férekommande dioriten har genomforts /8-18/. "Testprogrammet ger parametrar for tva
olika héllfasthetskriterier: Mohr-Coulomb och Hoek-Brown.

Forskningsprogram

Metoder for att utveckla beskrivande bergmekaniska modeller f6r potentiella forvars-
platser kommer att tas fram infér platsundersokningarna. Allmint kommer behovet av
ytterligare insatser nir det giller beskrivning och forstielsen av sprickbildningsprocessen
att analyseras inom programmet for denna metodutveckling. I 6vrigt planeras forsknings-
insatser enligt nedan.

Utvecklingsarbete pagir inom projektet Review and Development of Fracture Initiation
Criteria. Malsittningen ir att formulera sprickpropageringskriterier som kan implemen-
teras 1 kod for simulering av sproda uppsprickningsforlopp i anstringda partier kring
forvarets hilrum.

Ett forskningsprogram med syfte att undersoka aterfyllningens/buffertens roll for att
begrinsa uppkomst och utveckling av progressiva sproda brott i tunnelviggar och
deponeringshalsviggar har formulerats. Programmet fir formen av ett doktorsarbete
vid University of Alberta, Kanada.

8.2.9 Tidsberoende deformationer

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 avses med tidsberoende deformationer bide deformationer som uppstér pa grund
av lingsamma kontinuerliga lastférindringar (betingade av storskaliga tektoniska rorelser)
och deformationer (kryprorelser) som beror pd bergmassans inneboende tidsberoende
deformationsegenskaper.

Effekten av lastforindringar grinssitts i SR 97 genom att anvinda uppskattningar av
tektoniskt betingade genomsnittliga tojningshastigheter i den Baltiska Skélden och om-
sitta dessa till spanningstillvixt. Inga effekter av att delar av tojningen absorberas 1
deformationszoner tillgodoriknas. Ansatsen bedoms dirfor generellt som konservativ.
Slutsatsen ir att spanningstillvixten inte ger deformationer som kan skada kapseln. En
osikerhet finns dock nir det giller fordelningen av tjningarna, eftersom man inte kan
utesluta att det finns regioner med storre tojningshastighet dn genomsnittet.
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Den konceptuella forstielsen av kryprorelser i berg dr délig, vilket innebir att effekterna
inte kan kvantifieras eller beskrivas i detalj. Effekterna av kryprorelser grinssitts dirfor
overslagsmissigt i SR 97. Om berget upptrider som en trog vitska kan kapselhélen
komprimeras tills bentonitens svilltryck svarar mot medeltryckspanningen i berget. Om
kryprorelsen istillet lokaliseras till befintliga sprickor kan rorelsen piga tills alla skjuv-
spianningar i alla sprickor forsvunnit. Slutsatsen ir att kapseln kan skadas om depone-
ringshélet skirs av sprickor med flera hundra meters utstrickning.

Processen kommenteras inte uttryckligen i granskningen.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Processen behandlas inte uttryckligen i dessa dokument.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Inga resultat som uttryckligen ror processen har rapporterats.

Forskningsprogram

Ett program som syftar till att berikningsmissigt grinssitta effekterna av krypbetingad
konvergens av deponeringstunnlar kommer att genomforas. Syftet dr framfor allt att
klarligga vilket inflytande dterfyllningens mekaniska egenskaper kommer att ha pa
konvergensen. Programmet kommer eventuellt att leda till mer fundamentala analyser av
kryprorelser i sprickor. Tidsberoende deformationer i det intakta, solida, berget kommer
dven fortsdttningsvis att betraktas som forsumbara i jimforelse med de deformationer
som sker i befintliga sprickor.

8.2.10 Erosion

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 bedémdes processen erosion inte vara av betydelse for forvarets lingsiktiga
sikerhet.

Myndigheterna konstaterar att flera potentiellt ogynnsamma FEP pa mer eller mindre
goda grunder har undantagits fran riskanalysen i SR 97, bl a med motiveringen att de
ir osannolika. Som exempel anges lingsiktig erosion av geosfiren.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Processen behandlas inte uttryckligen i dessa dokument.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Erosion av kristallint berg har i de flesta kustnidra omraden varit liten, medan exempelvis
Sydsvenska Hoglandet bir spar av mer omfattande erosion.
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Forskningsprogram

SKB har gjort bedomningen att langsiktig erosion av geosfiren har underordnad
betydelse for langsiktig funktion och sikerhet. Det foreligger dock osikerheter avseende
hur djupt erosionen kan ske i deformationszoner. SKB har dirfor for avsikt att initiera
en utredning med syfte att ge klarhet i denna frigestillning.

8.2.11 Advektion/blandning

I avsnittet om radionuklidtransport behandlas advektion och dispersion i transportvigar.
I detta avsnitt behandlas den blandning som uppstir genom att vattnet ror sig med
varierande hastighet i bergets spricksystem och hur processen paverkar grundvatten-
kemin.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 anvindes grundvattenkemidata frin tre olika platser. Dessa utvirderades och
jaimfordes med varandra utifrin forutsittningen att vattnet i berggrunden blandas till
foljd av den advektiva transporten och att detta dr den huvudsakliga forklaringen till att
vattenkemin varierar inom och mellan platserna. Med kunskap om vilka hydrogeologiska
forhillanden som nu rider och som tidigare ritt gjordes en modell for den grundvatten-
kemiska utvecklingen pd de tre platserna. Trots att mingden och kvaliteten pi data
varierade frin plats till plats var det majligt att med denna modell ge en rimlig prognos
for hur grundvattens kemi kan utvecklas i framtiden pa samtliga tre platser.

Blandning férekommer parallellt med reaktioner. Det finns dirfor en svarighet i att
diskutera blandning som ett enskilt fenomen, men med den metodik som anvindes
i SR 97 kan svérigheterna 6verbryggas /8-19/.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

”SKI bedémer att SKB gjort betydande framsteg inom programmet for grundvatten-
kemi med hjilp av erfarenheterna frin Aspolaboratoriet. SKI vilkomnar fortsatta
satsningar for att forfina M3-metoden och anser att SKB besitter ett mycket
anvindbart verktyg for framtida platsundersokningar. SKI vill dock pipeka att meto-
den bara delvis ticker in de processer som forvintas vara betydelsefulla i slutforvars-
sammanhanget samt att alla tolkningsmodeller ir avhingiga kvaliteten pa de data
som de grundas pa. SKI ifragasitter SKB:s slutsats att kunskapen om olika vatten-
typers ursprung och utveckling framtagna vid forskningen vid Asp6 ér direkt
anvindbar vid varje annan tinkbar platsutvirdering.”

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Blandningsberikningar som ursprungligen genomférts med data fran Aspdomridet har
kompletterats med berikningar dir data frin andra undersokta platser i Sverige och
Finland inkluderas. Det visar sig att blandningsmonstret ir liknande, men proportionerna
av de olika "typvattnen” varierar fran plats till plats /8-20/. Emellertid finns det tydliga
likheter i den utveckling de undersokta platserna sannolikt genomgitt hydrologiskt och
kemiskt. Man kan alltid identifiera modernt meteoriskt vatten och glacialt vatten. Ofta,
men inte alltid, forekommer djupt salt vatten och vid kustligen alltid modernt och gam-
malt havsvatten.
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Forsok har gjorts att forutom de kemiska parametrarna dven inkludera hydrologiska data
i berikningarna av blandningsproportioner, tills vidare utan positivt resultat. Resultat frin
modelleringsévningen Task 5 inom Aspé Task Force on Modelling of Groundwater Flow
and Transport of Solutes har visat att det 4r mojligt att numeriskt hantera processen
advektion/blandning i stor skala och dirvid utnyttja savil hydrologiska som kemiska data.

Forskningsprogram

I kommande platsundersokningar blir platsspecifika blandningsberikningar ett av de
viktigare verktygen for att forstd vattnets utveckling pa platsen. Det ir mojligt men
kanske inte troligt att blandningsberikningar kommer att visa forekomst av olika vatten-
typer pé de olika platserna.

Se dven avsnitt 8.2.21.

8.2.12 Diffusion

Molekylir diffusion och matrisindiffusion, samt dess betydelse f6r nuklidtransport be-
handlas i avsnittet om radionuklidtransport. I detta avsnitt hanteras effekter av molekylir
diffusion globalt i ett mycket lingt tidsperspektiv samt hur processen piverkar de hydro-
kemiska forhallandena.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Berikningar som presenterades i FUD-program 98 visar att den salthaltsprofil som
uppmiitts i borrhilet KLLX 02 i stort 6verensstimmer med en diffusiv transport som
pagatt i storleksordningen en miljon ar. Mitningar av uppehéllstiden f6r samma vatten
ger 1,5 miljoner ér /8-21/.

SKI anser att SKB miste tydligare motivera sina slutsatser att nirvaron av si kallad
brines ir en tydlig indikator pi att stagnanta forhéllanden rader.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Platsundersokningar i Finland har visat pa mycket likartade grundvattenkemiska for-
héllanden 1 Olkiluoto och i Aspé. I det 6vre partiet ner till cirka 500 meters djup fore-
kommer meteoriskt vatten, gammalt havsvatten och glacialt vatten i varierande proportio-
ner. Salthalten 6kar linjiart mot djupet. P3 storre djup dn 500 meter tilltar salthalts-
okningen och vattnet bedoms ha en uppehillstid som vida Gverstiger tiotusen ar /8-22/.
Detta tyder pi att det ner till 500 meters djup pagir en dynamisk process styrd av inflode
av vatten uppifrin i hoglinta omraden och utflode i ligre liggande omraden. P4 storre
djup dr grundvattensystemet opaverkat av denna dynamik. Det faktum att det till synes
finns en tydlig grins mellan det dynamiska och det djupare partiet tolkas si att det under
en ling tid funnits ett vattenparti som utvecklat en hogre salthalt 4n det 6verliggande
vattnet. I och med att salthalten stindigt 6kat, genom att salt gir i 16sning ur berg-
matrisen, har det stagnanta vattnet blivit in mer obeniget att rora sig. Det ir inte moj-
ligt att pdstd att vattnet dr helt stillastiende, men i jaimforelse med det 6verliggande
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dynamiska vattnet ir rorligheten visentligt ligre, formodligen i proportion till den upp-
mitta uppehéllstiden. Om det dynamiska vattnet har en uppmitt uppehillstid av 1 000 till
10 000 &r sa dr motsvarande virde for det stagnanta vattnet en miljon till tio miljoner ar
/8-21/. Dirmed kan man grovt anta att dven flodet dr en faktor 1000 ligre vid i 6vrigt
likartade hydrologiska forhallanden. Slutsatsen av detta ir att vattnet, som ir rorligt i ett
geologiskt tidsperspektiv, kan anses stagnant i ett 10 000-100 000 ars perspektiv.

Forskningsprogram

Numerisk modellering for att exemplifiera forekomsten av brines under olika rand-
forhallanden planeras. Den viktigaste frigan att besvara dr: Vad krivs for att en brine ska
bildas och vad krivs for att den ska bli bestiende? Kopplade fragor giller hur man kan
identifiera ett stagnant eller lingsamt rorligt vatten.

8.2.13 Reaktioner grundvatten/bergmatris

Pa ling sikt bestims grundvattnets kemi av reaktioner med bergets primira mineral.
Dessa vittrar och avger dmnen i l6st form i grundvattnet.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Myndigheterna ansdg att ”for att kunna redovisa t ex bufferterosion och kolloidbildning
kvantitativt krivs att SKB tar fram en mer detaljerad modell av hur grundvattenkemin
kan utvecklas pa ling sikt.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI finner det angelidget att SKB fortsitter att satsa resurser pd modeller och experiment
for att studera kemiska processer i djupa grundvatten. Dessa bor kunna visa integrerade
effekter av processer som kontrolleras av t ex kinetik, mikrobiell katalys och kemisk
jamvike.

Det visentliga dr att ta fram underlag for att kunna bedéma hur de kemiska forhéllan-
dena kan pédverkas av de forindringar och storningar som kan intriffa (férindrat klimat,
forandrat grundvattenflode, forvarets paverkan pi grundvattenkemin med mera). SKB
nimner ett antal geokemiska jimviktsprogram som vart och ett dr forsedda med en
tillh6érande termodynamisk databas. SKI anser att en hogre grad av konsekvens skulle
kunna uppnis om SKB endast anvinder sig av en utvald och granskad databas som kan
anpassas till samtliga koder.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Grundvattnets sammansittning i sprickor, ett relativt vélstuderat omride, ir ofta paverkat
av bade blandning och reaktioner. Matrisvattnets ssmmansittning diremot, férvintas
bero frimst av reaktioner mellan bergmineral och grundvatten. Vid Aspélaboratoriet
pagar ett experiment med syfte att studera matrisvattensammansittningen.
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Experimentets huvudmadl ir att:
* Bestimma matrisvattnens ursprung och élder.

* Faststilla huruvida pagiende eller tidigare diffusionsprocesser piverkat matris-
vattnens sammansittning antingen genom utspidning eller 6kad koncentration.

* Erhalla ett urval av grundvattensammansittningar som limpliga indata till
niromridesmodellberikningar.

* Faststilla tunna sprickors och mikrosprickors inverkan pd matrisvattnens kemi
i berggrunden.

Experimentet har utformats for att provta matrisvatten fran forutbestimda isolerade
borrhilssektioner. Borrhilets placering valdes pé basis av bl a bergart, mineral och
geokemisk homogenitet, djup, samt forekomst och frinvaro av sprickor. For att provta
matrisvatten har specialutrustning konstruerats.

Frin hosten 1999 till viren 2001 har ett omfattande undersokningsprogram péagitt och
aktiviteter som genomférts har berort mineralogiska studier, porositetsmitningar, kross/
urlakningsexperiment, permeabilitetstester pd Aspodiorit, studier av vitskeinneslutningar
samt provtagning av matrisvatten. Dessutom har grundvatten- och hydrauliska data fran
TRUE-, Prototyp-, Chemlab- och Microbeexperiment som representerar berggrunds-
miljon i nirheten av borrhilet for matrisexperimentet sammanstillts och tolkats.

Kross/urlakningsexperiment och studier av vitskeinneslutningar tyder pa att det finns

en stark saltkilla i berget men den tycks huvudsakligen féorekomma i form av vitskeinne-
slutningar. Ett forsok pdgar att provta det verkliga matrisvattnet (dvs obundet vatten
mellan mineralkornen) genom att i laboratorium anvinda en hogtrycksutrustning for att
pressa ut obundet matrisvatten.

Det provtagna vattnet frin borrhalssektionen i Aspédioriten har en genomsnittlig salthalt
som dterspeglar jonkaraktiren for grundvattensammansittningar i nirbeldgna sprickor
(med undantag av SO, och Mg*). Skillnaden ir klor- och strontiumisotopsignaturer
samt hogre innehdll av flertalet sparelement. Omgivande grundvatten indikerar att de
mer transmissiva sprickorna ir paverkade av ett inflode av en nutida grundvatten-
komponent, sisom Ostersjon och meteoriskt nederbérdsvatten, som hinger samman med
den hydrauliska avsinkningen som orsakats av tunnelbygget, pd bekostnad av ildre salt-
vatten och glacialt smiltvatten som spitts ut eller forts undan.

A andra sidan 4terspeglar matrisprovet grundvatten som har triingt ner i berggrunden
fore tunnelbygget och siledes bibehallit mindre utspidda signaturer av bade glacialt och
dldre salt vatten. En tolkning av resultaten #r att s k matrisvatten utgoér en mycket liten
del av det vatten som samlats upp i borrhélet och att merparten kommer ifrin sprickor
och mikrosprickor som har férbindelse med storre strukturer. Det finns dirmed for
nirvarande ingen anledning att misstinka att ett mycket salt vatten ska tringa in i
deponeringshalen.

Forskningsprogram

Ett doktorandprojekt har nyligen startats for att studera lingtidseffekter pd grundvatten-
kemin i djupforvaret. Arbetet fokuserar pd redoxreaktioner mellan grundvatten och
bentonitlera eftersom sidana reaktioner anses kunna ha en reell mojlighet att paverka den
naturliga vattenkemin. Andra vittringsreaktioner mellan bergartsmineral och grundvatten
kommer att ingd i den min de ocksi kan anses ha betydelse.
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Kemiska effekter efter forslutning av forvaret fram till det att ursprungliga forhallanden
dterintritt kommer att utredas som ett eget projekt med start i det skede dd information
frin de utvalda kandidatplatserna finns framme. Dessa data ger tillsammans med
konstruktionshandlingen det nédvindiga underlaget f6r 6verslagsberidkningar.

Se dven avsnitt 8.2.21.

8.2.14 Losning/fallning sprickmineraler

Upplésning och utfillning av sprickmaterial ir en stindigt pigiende process. Aven
om den storsta andelen bildats under hydrotermala férhallanden kan man utnyttja
ligtemperaturmineral for att forstd grundvattenkemins utveckling

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I Processrapporten konstateras att det rader en osikerhet om vissa jirnoxiders ursprung
och dir det har betydelse om de uppstatt under hydrotermala forhédllanden eller genom
oxidation av syresatt grundvatten.

Myndigheterna ansdg att ”i tid och rum begrinsad férekomst av syre pi forvarsniva dr
mindre sannolik men kan inte uteslutas vare sig genom de modellstudier, laboratorie-
torsok eller geokemiska undersokningar som hittills presenterats”.

Den internationella granskningsgruppen sade foljande: ”Ett viktigt krav for den langsik-
tiga integriteten for EBS inom KBS-3-metoden ir dterstillande och bevarande av en
reducerande grundvattenmilj6 kring slutférvarstunnlarna. Dirfor krivs en tydlig identifie-
ring och utvirdering av alla hindelser, forhéllanden och processer som skulle kunna hota
det reducerande tillstdndet kring slutforvaret eller dess buffertkapacitet. IRT (gransknings-
gruppen) har identifierat den mojliga nirvaron och inverkan av syresatt glacialt smiltvat-
ten som penetrerar ner till forvarsdjup, som ett majligt hot, vilket kriver stérre uppmirk-
samhet. Diskussioner visar att SKB litar pa att reducerande forhallanden rider pa djupet,
utgdende frin en serie argument, men dessa uttrycks inte till fullo i SR 97.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI anség att “det dr visentligt att ta fram underlag for att kunna bedéma hur de
kemiska forhallandena kan piverkas av de forindringar och storningar som kan intriffa.”

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Oxiderande forhallanden pé forvarsdjup kan huvudsakligen delas upp i tva delproblem:

* Forvaret kommer att vara syresatt under byggnad och drift. En del syre kommer
alltsé sannolikt att bli kvar i forvaret och dess nirhet till forslutning.

* Farhigor har framforts om att syresatt grundvatten skulle kunna tringa ned till
forvarsdjup under perioder med kraftigt férindrade hydrogeologiska betingelser,
exempelvis 1 samband med en glaciation /8-23/.

162 FUD-program 2001



For att kunna utvirdera risken att glacialt smiltvatten nar forvarsdjup gjordes en genom-
ging av befintliga data bade fran Aspo/Klipperis (forekomst av redoxkinsliga mineral etc)
och i vidare bemirkelse /8-24/. Data anvindes ocksi for att modellera migrationen av en
redoxfront /8-25/.

Bade utvirderingar av vattenkemi /8-19/ och sprickmineralogi /8-26/ visar att det finns
klara indikationer pi att komponenter av ett glacialt smiltvatten har nétt till stora djup
(>500 meter). Men det finns inga spir som tyder pi att detta vatten skulle ha varit syre-
satt under cirka 50 meters djup. Diremot finns det starka indikationer pd att reducerande
forhillanden har ritt pd djup under 100 meter under ling tid /8-26, 8-27/. Det dr dirfor
mycket olyckligt att automatiskt knyta forekomsten av glacialt smiltvatten till oxiderande
forhéllanden.

Vikten av att kunna belidgga reducerande forhillanden bakit i tiden (for att kunna
modellera framat) har understrukit betydelsen av att noggrant kartera redoxkinsliga
sprickmineral infér kommande platsundersékningar.

I REX-projektet (Redox Experiment in Detailed Scale) studerades hur syre som limnas
kvar vid stingningen av ett forvar kan reagera med mineral och grundvatten i berget i
tunneln, deponeringshilen eller lings de vattenférande sprickorna. REX-projektet bestod
av:

e Filtstudier av mikrobiellt upptag av syre pa flera platser lings Asp6tunneln.

* In situ-injektering av syre och uppféljning av syreupptaget vid en isolerad sprickyta
i Aspotunneln.

* Ett laboratorieférsok med den andra halvan av sprickytan som anvindes vid in situ-
experimentet (s k replicaforsok).

e Laboratorieexperiment med grundvatten, bakterie- och mineralprov fran Aspé i syfte
att stodja tolkningen av filt- och replicaférsoken.

Resultaten fran in situ-férsoket bekriftades av replicaexperiment i laboratorium. Bada
undersokningarna visade att syre hade konsumerats helt efter nigra dagar. Overensstim-
melsen var péfallande god med tanke pé olikheter i experimentella forhédllanden. Till
exempel forekom olika mikrobiella processer i de tvd experimenten.

Laboratorieférsok med bergfragment visade att mikrobiell aktivitet orsakade en 6kad
bildning av lermineral. Hastigheten fér syreupptag pa sprickfyllnadsmaterial (huvudsak-
ligen hydrotermalt omvandlad Aspédiorit med klorit, kalcit och lermineral) bestimdes
under laboratorieférhéillanden. Dessa hastigheter var hogre dn de som rapporterats for
rena mineralsystem, och bekriftade det snabba syreupptag som uppmittes i savil filt-
som replicaexperiment.

Projektet ir avslutat och rapporterat /8-28/. De huvudsakliga slutsatserna ir:
* En pataglig och snabb syreférbrukning pavisades for geosfiren.
* Mikrobiell aktivitet bidrog visentligt till syrekonsumtionen.

® Metan och vitgas som diffunderar upp genom jordskorpan foérvintas bidra med
betydande reduktionskapacitet.
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Utover hastigheten for syreforbrukningen ér den tillgingliga buffertkapaciteten av stor
betydelse. For oorganiska reaktioner mellan syre 16st i vatten och reducerande dmnen
(tvdvirt jirn och sulfid), i 16sning och i sprick- och matrismineral kan man uppskatta
buffertkapaciteten. D4 det giller kapaciteten hos mikrober aterstir en del grundliggande
forskning, se mikrobiella processer, avsnitt 8.2.15.

EQUIP ir ett projekt dir Storbritannien, Frankrike, Spanien, Finland och Sverige del-
tagit. Projektet syftar till att utnyttja sprickmineral som indikatorer pd nuvarande och
tidigare grundvattenkemi. Olika metoder har applicerats pd flera typer av sprickmineral
frin en plats i varje land. Metodernas generella anvindbarhet har direfter utvirderats.

Rent allmint framstar kalcit som den mest anvindbara mineralen dé det kan bildas under
mycket olika betingelser och dessutom ger information om vilken typ av grundvatten som
kalciten bildats ur. Sammansittningen av isotoper och spirelement ér darvid till hjalp.
Aven sulfidmineral och jirnoxider eller jirnoxihydroxider kan vara anvindbara vid tolk-
ningen av redoxférhallanden.

Minga ”laser ablation”-baserade mikroanalytiska tekniker (analys av en punkt i storlek
10-20 pm med avseende pd elementsammansittning eller isotopsammansittning) visar
mycket lovande resultat. A andra sidan ir det viktigt att kombinera mikroanalyserna med
en helhetsbild dir noggrann kirnkartering, texturella studier baserade pd mikroskopering
av tunnslip, samt 6vergripande kemisk och isotopgeologisk information frin bulkanalyser
utgor stommen.

Arbetet dr avrapporterat i /8-26/. En fortsittning under namnet PADAMONTT ir planerad
2001-2004.

Forskningsprogram

Resultaten frin REX-experimentet kommer att utnyttjas vid optimering av forvaret och
vid forvarsutformningen. Nya berikningar planeras vad giller hur djupt ett glacialvatten
kan tringa och hur djupt syresatt glacialvatten kan nd innan syret forbrukats, se vidare
under hydrologiska processer. Dirutéver bedéms omradet idag inte kriva ytterligare
forskning, utveckling eller demonstration. Filtet bevakas med beredskap till nya insatser
om skil for detta framkommer.

I nuklidtransportmodeller betraktas retention som en reversibel process och beskrivs med
en fordelningsfaktor, K. Detta synsitt kan ur sikerhetsanalytisk synvinkel vara konserva-
tivt, eftersom det underskattar retentionen. Diremot kan processer som medfillning och
annan fastsittning inte beskrivas pa ett acceptabelt sitt.

Idag finns analytisk-kemiska metoder som kan anvindas for att studera sddana processer
och dirigenom ge data for kvantitativa berdkningar. Dirfor kommer forskningsinsatser
att liggas pd sidana undersokningar under den kommande sexarsperioden. Om resultaten
visar sig vara anvindbara kommer medfillningsreaktionen 1 kalcit och eventuellt jirn-
hydroxid att kunna inkluderas i nuklidtransportmodeller framéver.

164 FUD-program 2001



8.2.15 Mikrobiella processer

Mikrober péverkar grundvattnets kemi genom att de piskyndar reaktioner som annars
sker mycket lingsamt. Frimst paverkas redoxreaktioner, men dven vittringsreaktioner kan
katalyseras.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

SR 97: ”Jarnhydroxid och mikrobutfillningar som bildas di reducerande grundvatten
sipprar ut och méter luftsyre i tunnlar ger stora miangder organiskt material. Vid for-
slutning av forvaret kan det organiska kolet tillgodogéras av andra mikrober, t ex for att
reducera kvarblivet syre.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning
Foljande noteras frin granskningen av FUD-program 98:

”Modeller och experiment bor kunna visa integrerade effekter av t ex kinetik,
mikrobiell katalys och kemisk jimvikt.”

”SKI anser att SKB genom sin satsning pa mikrobiologi bidragit till att den grund-
vetenskapliga forstielsen for mikroorganismer i djupa grundvatten forbittrats avse-
virt, vilket ocksd ger en god grund for att kunna forutsiga effekterna pi ett slutfor-
vars langsiktiga sikerhet. I en forlingning forvintas en tydligare integrering av
mikrobstudier med frimst geokemi men édven sikerhetsanalys och platskarakteri-
sering.”

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Under nittiotalet har forskning i Aspélaboratoriet och annorstides visat att olika typer av
mikrober lever i urbergets sprickor. Vissa lever av organiska kolféreningar fran jordytan
medan andra kan leva av metan och vitgas frin jordens mantel.

Mikroberna i underjorden kan leva utan syre, en del ir si kinsliga for syre att de dor om
syre forekommer i deras milj6. Minga av de underjordiska mikroberna dger dock fé6rma-
gan att konsumera syre, vilket REX-f6rsoken visat /8-29/. Nir syre inte finns som oxida-
tionsmedel kan olika mikrober istillet utnyttja andra foreningar, t ex svavlet i sulfatjoner
(8O,") under bildning av sulfid (§*), jarnet i olika mineral (Fe**) som di l6ses ut till
grundvattnet i form av (Fe?*). Aven mangan (Mn*) i brunsten kan anvindas av mikrober
och l6ses da ut till grundvattnet (Mn**). Atskilliga mikrober i grundvatten bryter ner
organiska kolféreningar till koldioxid for att i energi, medan andra har vitgas som
energikilla. Tillsammans fir dessa mikrobers livsforing i grundvattnet en viktig inverkan
pé den geokemiska miljon i bergets vattenfyllda sprickor /8-30/.

Ett specialinrett utrymme pa 420 meters djup i Aspolaboratoriet méjliggor fortsatta
arbeten kring mikrober och deras betydelse i djupforvaret, i ett projekt benimnt
MICROBE, se figur 8-1 /8-31/. MICROBE-utrymmet har instrumenterats och grund-
vattnets kemi och mikrobiologi har karakteriserats och rapporterats /8-32/. Grundvatten-
sammansittningen och mikrobinnehéllet ir relativt typiskt for grundvatten pd detta djup.
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Figur 8-1. Utformning av experimentuppsiittning pi MICROBE. Vattenforande sprickor
sammankopplas med separata cirkulationssystem i containern utanfor borrbdlen. Grundvatten
kan cirkuleras eller provtas fran systemet. I biofilmreaktorer blir det mojligt att undersoka bhur
mikrober pa sprickytor kan paverka radionuklidtransporten. Inne i borrbilet finns en solid kropp
som tillsammans med rovens tunna diameter; cirka 2 mm, gor att dodvolymen i systemet blir
mycket liten.

Forskningsprogram

Forskningsinsatserna har hittills i stor utstrickning fokuserats pd processer som kan
relateras till den ytnira hydrologiska omsittningen av grundvatten som infiltrerar uppe
pd markytan och omsitts i berggrunden ner till djup som beror av bide historiska och nu
ridande forhillanden.

Fortsatta insatser kommer dessutom att omfatta "djup mikrobiologi” och processer som
pigér utan att piverkas av den ytnira vattenomsittningen. I MICROBE pd 420 meters
djup i Aspolaboratoriet ska mikrobernas inverkan pi bergets redoxstabilitet studeras.
MICROBE ska ocksi tjina som en mycket vil karakteriserad provplats for experiment
ddr forvarslika forhallanden krivs. Ett viktigt sddant forskningsomréde rér migration,
overlevnad och aktivitet av sulfidbildande bakterier (sulfatreducerande bakterier) i buffert-
material eftersom sulfid 4r korrosivt for kopparkapslarna. Mikrobernas inverkan pé radio-
nuklidtransport kriver ocksa ett experimentomride med forvarslika forhallanden, nir
konstanter, processer och modeller framtagna i laboratoriet behover testas under realis-
tiska forhallanden.
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8.2.16 Nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial

Processen har betydelse i ett initialt skede dd forhéllandena paverkas av utbyggnaden av
forvaret.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Mpyndigheterna siger foljande i sin granskning: "Hur stora mingder organiskt material
som kan limnas kvar vid forslutning, eller storre mingder cement i direkt anslutning till
deponeringshilen beskrivs inte i SR 97”.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga frigor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

I samarbete med bl a Posiva planeras ett projekt med syfte att klargora effekter av betong
i deponeringshélen och tunnlarna for att avgora vilka typer och mingder av betong som
kan anvindas.

Ovriga oorganiska konstruktionsmaterial ir huvudsakligen stil. Detta omride bedoms
idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.

For organiskt material, se avsnitt 8.2.15.

8.2.17 Kolloidomsattning

Kolloider dr smé partiklar som inte sedimenteras. De kan siledes folja med grundvattnet
och idven fungera som birare av radionuklider.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Av Processrapporten framgir foljande: ”Bildning av kolloider 4r beroende av flera fakto-
rer och ir idag inte fullstindigt kinda. I motsats till imnen som finns I6sta i vattnet gar
det inte att ansitta jamviktsvillkor for kolloider.”

Myndigheternas granskningsrapport: ”Marginalerna dr sma for att inte bufferterosion och
kolloidbildning ska férekomma. For att belysa sidana fenomen krivs sannolikt att SKB
tar fram en mer detaljerad modell av hur grundvattenkemin kan utvecklas pa ling sikt.”

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga frigor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

SKB har i mer 4n tio ar utfort studier och mitningar pi kolloider. Slutsatsen frin dessa
studier bdde nationellt och internationellt ér att kolloidinnehillet i grundvattnet i svensk
granitisk berggrund frimst utgors av ler-, kisel- och jirnhydroxidpartiklar och att medel-
halten dr 20-45 ppb vilket anses vara 1agt /8-33/. Halten begrinsas av att kolloiderna
fister pd sprickytorna vilket minskar deras stabilitet och transportkapacitet.

I Nevada, dir hundratals underjordiska atombombstester har utforts, visar mitningar av
plutonium att kolloidfraktioner i grundvattnet kunnat sparas 1,3 km frin detonations-
platsen /8-34/. Man har dirfor en indikation pd en snabb kolloidtransport.

Forskningsprogram

Ett projekt, med namnet Colloid initierades hosten 2000 och beriknas vara avslutat i
december 2003. Projektet syftar till att klarligga kolloiders stabilitet, deras potential att
transportera nuklider samt bentonitens potential att generera kolloider. Resultaten kom-
mer att anvindas vid sikerhetsanalyser for kolloidtransportmodellering.

Bentonitlerans roll som kolloidkilla undersoks vid varierande grundvattensalthalter
(NaCl/CaCl) i laboratorieforsok, se figur 8-2. Resultaten av dessa mitningar dr
avgorande for hur kolloidtransport studeras.

Bakgrundskolloidhalten i olika vattentyper och sprickzoner lings Asptunneln kommer
att mitas med en hégupplosande laserutrustning.

Det har dven diskuterats att studera transport av kolloider mellan tvd nirbeldgna borrhél

vid Aspolaboratoriet. Borrhilen penetrerar ssamma sprickzon, den s k TRUE feature A,
som har en relativt homogen geologi.

E

Figur 8-2. Salthalten i vattnet kan piverka kolloidbalten. Forsoket visar olika sedimenterings-
grader av bentonit lost i vatten vid olika jonstyrka (NaCl) for vattnet. En hog eller lig jonstyrka
kan resultera i instabilitet och kolloibildning.
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8.2.18 Gasbildning/gaslésning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Gaser som forekommer [6sta i grundvattnet dr av varierande sammansittning. Huvud-
komponenterna ir ofta N, Ar, He, H, och CH,. Inga frigor for ytterligare forskning
identifierades i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Det kan nu anses klarlagt att gasen har flera olika ursprung. En del kommer frin
manteln, en del med vatten frin markytan och andra delar bildas biogent eller radiogent
i berget. Andelen av de olika typerna varierar regionalt, med bergart och med djupet
/8-35/. Se dven avsnitt 8.2.4.

Vatteninflodet till 6ppna borrhal och tunnlar dr ligre dn forvintat. En forklaring till detta
som diskuterats ir tvifasflode. Kunskap om hur tvifasfléde uppkommer och yttrar sig i
nirheten av borrhal och tunnlar 4r nédvindiga for att kunna tolka de observationer av
hydrauliska forhallanden som gors i borrhalen och tunnlarna. Vidare behovs denna
kunskap for tolkning av hur buffertmaterial och fyllnadsmassor uppfor sig, speciellt under
driftskedet och under forslutningen. Den generella slutsatsen som SKB drar frin resultat
frin laboratorieexperiment och borrhalsférsok i Stripa och Aspoélaboratoriet ir att avgas-
ning av grundvatten inte kommer att orsaka betydande fldesreduktioner i 6ppna borrhél
under forhallanden som 4r normala for svensk granitberggrund /8-10/.

Forskningsprogram

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

8.2.19 Metanisomsattning

Vid lig temperatur och hogt tryck bildar vatten och metangas en fast fas som kallas
metanis. Metanis kan bildas under en permafrost.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Metanisbildning hanterades inte i SR 97. Osikerheterna kring dess bildning, framfor allt
om hur djupt en permafrost kan ni och pi vilket sitt metan kan ansamlas under perma-
frosten, gor det omojligt att med dagens kunskap berikna effekterna.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Klimatforindringar och deras effekter pa ett djupforvar analyserades i SR 97. Fokus i den
analysen var pa forhallanden som férorsakas av att en inlandsis med en tjocklek pa upp
till tre kilometer bildas och forsvinner i flera omgingar under en glaciationscykel. Ovriga
klimatforhédllanden analyserades i mindre omfattning eftersom paverkan pa forvarsberget
blir mindre dramatiska men ocksa pa grund av brist pd kunskap, t ex om permafrost-
forhillanden. Nu vet man att en férhillandevis stor del av den senaste glaciationscykeln
varit isfri och kan ha fororsakat en mer omfattande permafrost 4n man tidigare trott.

Forskningsprogram

I samarbete med bl a Posiva planeras ett projekt som syftar till att klarligga de hydro-
geologiska och hydrokemiska forhédllandena vid permafrost. Projektforslaget omfattar
studier av en plats dir permafrost forekommer och som dirmed kan anses vara analog for
motsvarande situation i ett framtida djupforvar. En av frigorna ror bildning och fore-
komst av metanis.

8.2.20 Saltutfrysning

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

D3 saltvatten fryser lingsamt tvingas losta dmnen (salter) ut i l6sning. Processen har
betydelse i samband med permafrost. Inga fragor for ytterligare forskning identifierades
i SR 97 eller dess granskning.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Eftersom saltutfrysningen beror av permafrost kan man forvinta sig att effekten under
en mer omfattande permafrost ocksd ger mer omfattande saltutfrysning.

Forskningsprogram

Ingir som en av frigestillningarna i permafrostprojektet, se avsnitt 8.2.19 ovan.

8.2.21 Integrerad modellering - hydrogeokemisk utveckling

Grundvattnets sammansittning ir i kombination med grundvattenflodet av stor betydelse
for slutforvarets funktion, bade pd kort och lang sikt. Vixelverkan mellan ingenjors-
barridrerna och grundvattnet bestimmer hur linge det anvinda kirnbrinslet kommer att
forbli isolerat. Aven i en situation dd isoleringen brutits har grundvattnet en avgérande
betydelse for upplosning och transport av radioaktiva dmnen i brinslet.

Grundvattenkemiprogrammet syftar till att beskriva grundvattnets kemi i djupforvars-
volymen med omnejd ur ett sikerhetsanalytiskt perspektiv och ge det kemiska underlag
som krivs for projektering av djupforvaret. Generellt bidrar kemiprogrammet till en
overgripande forstielse for hur grundvattensystemet fungerar pa forvarsdjup. Hydro-
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geokemiska och hydrogeologiska data ger tillsammans en beskrivning av vattenomsitt-
ningen inom forvarsomradet och dess paverkan pi grundvattensammansittningen samt
hur denna varierar i den tilltinkta f6rvarsvolymen.

Den enklaste hydrokemimodellen ir en rumslig fordelning av de viktigaste 16sta dmnenas
halter i bergvolymen. Salthaltsférdelningen, de enskilda huvudkomponenterna, Na, K,
Ca, Mg, CI, SO,, HCO, samt pH ir de vanligast férekommande. Av stort virde r
dessutom att beskriva de stabila och radioaktiva isotoperna H-2, O-18, S-34, C-14, C-13,
H-3 och Sr-87. Fordelningarna av de enskilda l6sta amnenas halter ér i vissa fall
indikativa for specifika kemiska pagdende processer.

Mer kunskap nds genom statistisk bearbetning i s k multivariantanalys, som resulterar i en
uppdelning i olika klasser. De olika klasserna representerar vatten som genomgitt en viss
utveckling. Genom att jimfora de olika klasserna sinsemellan kan deras olika utveck-
lingsvigar identifieras oavsett var i volymen de férekommer. Inom varje klass definieras
ett typvatten (for den klassen). Typvatten utgor grund for fortsatta berdkningar av reak-
tioner och blandningsforhéllanden. I dessa berikningar kan mitdata for t ex de tio vik-
tigaste komponenterna ingd /8-19/. De framriknade blandningsproportionerna och den
verkliga uppmitta sammansittningen utgor grund for att berikna omfattningen av
kemiska reaktioner. Man antar di att en avvikelse i halt hos nigon av de ingiende kom-
ponenterna ir resultat av en kemisk reaktion som intriffat efter det att vattnet blandats.
Det kan vara friga om upplosning eller utfillning av olika mineral eller mikrobiella
processer som genererar t ex sulfid, karbonat, tvavirt jirn med mera. Detta angreppssitt
for hydrokemisk modellering benimns M3 (Mixing an Mass balance Modelling) och har
utvecklats med MATLAB som bas.

P3a senare tid har kunskapen om de mikrobiella processerna 6kat /8-30/. Det har visat
sig att dessa har stort inflytande pa den hydrogeokemiska utvecklingen och dirmed den
hydrogeokemiska tolkningen. En stindigt dterkommande friga 4r huruvida grundvatten-
proven representerar grundvattnet pi det djup dir de tagits. Studier av sprickmineral
kan bidra tll att utvirdera det hydrogeokemiska systemets stabilitet och representativitet.
EU-projektet EQUIP /8-26/ har haft som huvudsaklig uppgift att foresld limpliga meto-
der for att erhilla palacohydrologisk information, dvs erhélla information fran sprick-
mineral om nuvarande och tidigare vattenkemi. De undersokningar av sprickmineral som
gjorts pd Aspo indikerar en uppdelning i tre olika zoner, dir zonen under 800 meters
djup forefaller vara relativt isolerad.

For att relevanta vattenkemidata ska kunna tas fram krivs en noggrant genomférd borr-
ning och provtagning. Ett program f6r hur vattenprovtagning ska genomforas vid plats-
undersokningarna har utarbetats /8-1/.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 anvindes M3-koden f6r hydrokemisk modellering for forsta gdngen i en
sikerhetsanalys. Blandningsférhéllanden relaterades mot tidigare och nu ridande
hydrologiska forhéllanden. Dessutom beriknades jimvikter for de mineralfaser som
snabbt jimviktas med l6sta dmnen i vattenfasen /8-36/.

Myndigheterna ansdg att ”Sammansittningen av grundvatten och dess fordelning i berg-
grunden pa en kandidatplats bor analyseras och ingd som en betydelsefull del i sikerhets-
analysen, eftersom den kan ge ménga viktiga ledtridar om hur bide kemiska processer,
klimat och hydrologi utvecklats” samt ”f6r att kunna redovisa t ex bufferterosion och
kolloidbildning kvantitativt krivs att SKB tar fram en mer detaljerad modell av hur
grundvattenkemin kan utvecklas pé ling sikt.”
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI:s granskningsPM: SKI anser att modellering och karakterisering av grundvattenkemi,
forutom dessa mal, ocksi skall bidra si att forstielsen av den tilltinkta forvarsplatsens
geokemiska och hydrologiska utveckling och historik férmér att skapa fortroende for
valet av plats och framtagande av scenarier inom sikerhetsanalysen. Platskarakteriseringen
behover ge en betydligt mera detaljerad forstielse av de specifika hydrokemiska betingel-
serna in den som en sikerhetsanalys utgér ifrin, dd det annars blir omgjligt att bedoma
om de forenklingar och abstraktioner som anvints ir rimliga. SKI haller dock med SKB
om att den hogsta prioriteringen bor vara att undersoka och skapa forstaelse for de
forhallanden som direkt beror de tekniska barridrernas funktion som aktuella redox-
forhéllanden, bentonitens stabilitet, kopparkapselns integritet, radionukliders losligheter,
sorptionsegenskaper med mera.

Betriffande modeller, betonar SKB i FUD-program 98 frimst M3-konceptet som endast
indirekt tar hinsyn till specifika geokemiska processer som tillskott eller forluster vid
blandnings- och massbalansberikningar. For icke-konservativa komponenter i grundvatt-
net som kan paverkas av minga processer kan dirfér M3-berikningarna behéva komplet-
teras med andra typer av berikningar. SKI anser att SKB parallellt bor anvinda bade
experimentella studier och andra modeller for att s lingt som mojligt klarligga de icke
konservativa komponenternas koncentrationer och fordelning i berggrunden.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Inom det internationella samarbetet Aspé Task Force on Modelling of Groundwater
Flow and Transport of Solutes syftar modellévning 5 till att integrera hydro- och kemi-
data for att beskriva den grundvattenavsinkning som tunneln orsakar i omgivningen.
Blandningskonceptet har dir anvints for att berikna proportioner av vatten med olika
ursprung som sedermera ingétt i modellerna for flédes- och transportberikningar.

Sammanvigt har resultaten frin specifika hydrokemimodelleringar baserade pa data frin
Asp6 och Olkiluoto givit en bild av vilka férindringar i grundvattensammansittningen
som kan forvintas i framtiden /8-20/. Under den kommande 1 000-drsperioden forvintas
dagens situation i stort att rada. I ett 10 000-drsperspektiv kommer landhojningen och
eventuella klimatforindringar att paverka dagens situation pa ett sitt som kan beriknas
med tillgingliga hydrogeologiska och hydrokemiska modeller. I ett 100 000-arigt per-
spektiv avgor antaganden om da ridande klimatférhéllanden helt vilken situation som kan
tinkas forekomma. I detta tidsperspektiv dr det meningsfullt att identifiera vilka klimat-
situationer som kan fororsaka de storsta forindringarna och analysera effekterna av dessa.
Situationen under en nedisning analyserades grundligt i sikerhetsanalysen SR 97. Lik-
nande insatser dr planerade for permafrostférhéllanden.

Forskningsprogram

Det f6ljande beskriver hur tillgingliga metoder kommer att anvindas vid plats-
undersokningarna. Idag finns inga planer pd nigon omfattande metodutveckling.

Hydrokemisk modellering i kommande platsundersokningar planeras innefatta kvantita-
tiva berikningar av blandningsforhallanden samt massbalansberikningar av alla data
gemensamt. Hydrogeologiska berikningar av nu ridande flédesférhillanden anvinds som
grund for att tolka hydrokemiska data. Det gir att se hur grundvattnet strommar i dags-
liget, och di utrona t ex vattenkemins variation mot djupet (i instromningsomriden) och
vilken betydelse de mest konduktiva strukturerna har f6r blandning av olika vatten-
volymer som kan skilja sig bdde i ursprung och sammansittning. Dessutom genomfors
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kvantitativa berikningar av jimviktsforhallanden for varje enskild mineralfas som for-
vintas kunna uppna jimvike.

Foljande processer hanteras i en integrerad modellkedja:

Advektion/blandning, M3-berikningar.

Diffusion, analytiska l6sningar.

Reaktioner grundvatten/bergmatris, massbalansberikningar (M3).
Uppl6sning/utfillning sprickmineral, jimviktsberikningar (PAREEQE, EQ3 m fl).

De kvantitativa berikningsverktygen kan utnyttjas for att berikna vilka effekter varje
enskild process/reaktion leder till. Till exempel kalcitupplosning/utfillning paverkar pH,
karbonathalt och kalciumhalt. Eftersom flera processer samverkar och de dominerande
processerna varierat under olika tidsperioder kan modellerna inte fullt ut klargéra i vilken
sekvens och i vilken omfattning de olika processerna forekommit. Dagens forhéllanden ir
ett resultat av olika processer och reaktioner som pdgatt i varierande omfattning under
ling tid.

Foljande processer hanteras enskilt, genom enkla 6verslagsberikningar, separata modell-
studier eller liknande:

Mikrobiella processer.

Nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial.
Kolloidomsittning.

Gasbildning/gaslosning.

Metanisomsittning.

Saltutfrysning.

8.2.22 Radionuklidtransport - advektion och dispersion

Under denna process behandlas advektion och dispersion for transportberikningar.
Blandning av vatten i naturliga system hanteras under processen advektion/blandning,
se avsnitt 8.2.11.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I Processrapporten konstaterades att bade forstielsen f6r och beskrivningen av advektion
ir god. Beskrivningen av dispersion ir diremot starkt modellberoende, dé olika modell-
koncept beskriver spridningsprocesserna pa olika sitt, se dven avsnitt 8.2.28.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inga fragor for ytterligare forskning identifierades i FUD-program 98 eller dess
granskning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97
Ingen ny kunskap har tillkommit.

Forskningsprogram

Se avsnitt 8.2.28.
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8.2.23 Radionuklidtransport - molekylar diffusion samt matrisdiffusion
Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I Processrapporten konstateras att begreppet flodesvitt yta, som ér av avgérande bety-
delse for matrisdiffusion, dr behiftat med betydande konceptuella osikerheter. Ytterligare
utveckling av modellkoncept och sjilva begreppet flodesvitt yta efterlyses.

I SR 97 Huvudrapport anges att metoderna for bestimning av transportmotstindet (som
beror bl a pa flodesvitt yta) kan forbittras. Bade filtexperiment, t ex TRUE-projekten
pad Asp6 och alternativa modellkoncept anges som mojliga vigar for att forbittra dessa
uppskattningar.

Mpyndigheternas frimsta papekande ir att tolkningen av flodesvitt yta, inklusive metoder
som ger nodvindiga filtdata for att stédja dess anvindning, bor utvecklas.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI konstaterar i sin granskning av FUD-program 98 att mitmetoder for transport-
egenskaper (specifikt retentionsparametrar) bor utvecklas. Detta giller speciellt for mark-
baserade metoder som kan utnyttjas i samband med de planerade platsundersokningarna.
Mycket av det arbete som gors for att forbereda och planera infor platsunderoknings-
skedet sker inom ramen for specifika projekt. For studier av transportparametrar finns en
speciell grupp som utreder vilka tillgingliga metoder som ska anvindas samt vilka nya
metoder som ska utvecklas.

SKB siger i FUD-program 98 att BIPS-tekniken ska utvecklas for att kunna uppskatta
sprickors retentionsegenskaper i filt. SKI stodjer denna utveckling i sin bedémning av
FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Diffusion av radionuklider i bergets vattenfyllda mikrosprickor — matrisdiffusion — har
undersokts genom att mita elektrisk ledningsformaga. Milen har dels varit att utveckla
en ny mitmetod, dels att studera mekanismerna for diffusion. Resultaten av experimenten
finns samlade i en nyligen publicerad doktorsavhandling /8-37/. Metoden ir anvindbar i
laboratorium och betydligt snabbare @n konventionell mitteknik. Det vilkinda faktum att
alkalijoner ror sig relativt snabbt kunde forklaras med en modell dir jonerna ir rorliga i
ett diffust sorptionslager nira mineralytan. Detta kallas ytdiffusion och ir ett omstritt
fenomen, men inverkan pi den totala diffusionen hos t ex cesium ir mycket pataglig.

Laboratorieexperiment med sivil sorption som diffusion i kristallint berg har utforts i
anslutning till TRUE-f6rsoken pa Aspolaboratoriet. Laboratorieexperimenten finns
redovisade 1 /8-38/ samt i en doktorsavhandling /8-39/. Motsvarande filtresultat inom
TRUE och utvirdering av resultaten finns redovisade i /8-40/ samt /8-41/. Resultaten
tyder pd en okad retention i filt relativt resultaten frin laboratorieundersokningarna.
Detta tillskrivs en zon nidrmast sprickan i det studerade spricksystemet med forhojd
porositet och sorption /8-40/.

Baserat pa de alternativa modellkoncept for grundvattenfléde som anvindes inom SR 97
har ytterligare simuleringar med diskreta modeller gjorts for att forstd hur den flodes-
vitta ytan och transportmotstindet beror pa ingdende parametrar som definierar sprick-
nitverket /8-42/. Resultaten indikerar att det linjira samband som ofta antas mellan
transportmotstind och flodesvitt yta i kontinuum-konceptualiseringar inte édr uppfyllt.
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Vidare statistisk analys av resultaten indikerar att fordelningen av de lokala hastigheterna
i spricknitverket samt fordelningen av en parameter relaterad till den vita ytan uppvisar
“power-law”-egenskaper trots att ingdende sprickdata beskrivs av traditionella f6rdel-
ningar /8-43/. Dessa resultat visar tydligt pd behovet av ytterligare forskning for att
korrekt konceptualisera och forstd inneborden av begreppet flodesvitt yta.

Anvindning av BIPS-tekniken inom TRUE-férsoken pa Asp6 har visat att BIPS i forsta
hand ir anvindbart tillsammans med flodesloggning for att identifiera dominerande
konduktiva strukturer och sitta upp strukturmodeller. Projekten med att forsoka skatta
retentionsparametrar frin BIPS-data kommer inte att fortsitta under nistkommande
tredrsperiod.

Forskningsprogram

Simuleringar med diskreta spricknitverksmodeller kommer att fortsitta. Syftet med dessa
simuleringar ir att 6ka forstielsen av flodesrelaterade transportparametrar som flodesvitt
yta. Vidare kommer resultaten dven fortsittningsvis att utnyttjas som grund for statistisk
analys och forenklade analytiska berikningar. Aven metoder for hur flodesvitt yta kan
uppskattas i filt med enskilda metoder eller med kombinationer av metoder ska under-
sokas.

Baserat pé resultaten i /8-37/ har ett forskningsprojekt inletts som syftar till att kunna
mita bergets diffusivitet direkt i filt. En bittre forstdelse av nigra av de grundliggande
processer som péaverkar diffusion in situ kan dock krivas innan metoden kan anses redo
for applicering inom platsundersokningsskedet.

For framtida sikerhetsanalyser bor en samsyn etableras mellan inblandade aktérer av hur
retention (specifikt matrisdiffusion) hanteras i matematiska modeller samt hur och vilka
data som bor mitas i filt. Dessutom kan mojligheten undersokas att utnyttja mer litt-
anvinda begrepp in flodesvitt yta och transportmotstind for att enkelt beskriva bergets

retentionsformaga. SKB kommer att driva dessa frigor antingen i internationella fora
(t ex EU eller OECD/NEA) eller i bilaterala sasmmanhang.

I sikerhetsanalysen modelleras processen integrerat med Gvriga transportprocesser,
se avsnitt 8.2.28.

8.2.24 Radionuklidtransport - sorption

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I granskningen av SR 97 konstaterade myndigheterna att de utnyttjade K -virdena kan
ha haft for sniva osikerhetsintervall, vilket i sin tur piverkat valet av pessimistiskt virde
i analysen. SKB menar att dessa osikerhetsintervall bist kan uppskattas da en ytterligare
forstaelse av de grundliggande mekanismer som styr sorptionen erhilles.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I sin granskning av FUD-program 98 konstaterade SKI att bide en god processforstielse
(genom t ex ytkomplexeringsmodeller) samt en relevant databas av K -virden for
sikerhetsanalysens behov behovs.
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I granskningen pépekas dven att SKB borde undersoka sorption pd mineralytor som
beror pé utfillning av sekundira faser. Vidare papekas att SKB borde studera betydelsen
av redoxprocesser for sorption. Detta har dock undersokts tidigare ingdende pi labora-
torium /8-44, 8-45/. SKB har iven gjort sparforsok med redoxkinsliga dmnen i berget
/8-44, 8-40/.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Mekanismerna for sorption av radionuklider pd mineralytor har undersokts i detal;.
Malet har inte varit att ersitta anvindningen av K -virden utan snarare att visa pé vilket
sitt radionuklidjonerna binds till mineralens oxidytor. Detta ska vara till stod for bruket
av K.

Studier av sorptionsmekanismer redovisas i en doktorsavhandling /8-46/. Resultaten visar
att ytkomplexmodellen kan forklara det mesta av den radionuklidsorption som miits.

Forskningsprogram

Studier av sorptionsmekanismer pa mineralytor kommer dven fortsittningsvis att stodjas,
dtminstone under nistkommande tredrsperiod. Idag bedoms dock inte nigon ytterligare
forskning krivas for sorption pd mineralytor som beror pi utfillning av sekundira faser
utover studier av fenomenet i naturen, se avsnitt 8.2.14. Hela filtet bevakas dock med
beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

Ytterligare demonstrationsexperiment for att belysa betydelsen av redoxprocesser for
sorption kommer att genomféras pa Aspé med hjilp av CHEMLAB-sonden. Dirutover
bedéms omridet idag inte kriva ndgon ytterligare forskning eller utveckling.

I sidkerhetsanalysen modelleras processen integrerat med 6vriga transportprocesser, se
avsnitt 8.2.28.

8.2.25 Radionuklidtransport - speciering

Vattnets kemiska miljo (pH, redoxfoérhillanden etc) bestimmer vilken speciering
radionukliderna kommer att ha. Detta har betydelse for sorptionen.

Specieringsprocessen diskuteras i avsnitt 4.2.14. I kommande sikerhetsanalyser planeras
samma typ av specieringsberikningar som i SR 97.

8.2.26 Radionuklidtransport - kolloidtransport

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

I SR 97 Processrapporten konstateras att kolloidtransport inte ir relevant da de koncen-
trationer av kolloidalt material som krivs for att processen ska bli viktig inte forekommer
i de aktuella grundvattnen. I myndigheternas granskning konstateras dock att kolloid-
transport bor kvantifieras samt infogas i konsekvensanalysen speciellt for fall dir buffer-
ten inte fungerar som avsett. I ytnira grundvatten kan t ex kolloidal transport antas ge
den dominerande transportvigen.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI framforde liknande synpunkter i granskningen av FUD-program 98 som vid gransk-
ningen av SR 97. Vidare framhélls i granskningen av FUD-program 98 att betydelsen av
kolloider och komplex behover klarliggas for extrema forhéllanden, t ex vid nirvaro av
cement och organiska dmnen. Sddana undersokningar ir tills vidare hinvisade till den
forskning som bedrivs med inriktning pa slutlig deponering av linglivat 1lag- och medel-
akdvt avfall, se kapitel 18.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Forhallandevis manga studier har rapporterats pd senare dr inom kolloidal transport. I
en mycket omtalad och omdebatterad studie visas /8-47/ att plutonium vid Nevada Test
Site 1 USA transporterats en betydligt lingre stricka fran killan 4n det avstind som
uppskattas baserat pa laboratorieresultat av sorption pa den fasta fasen (berget). Detta
indikerar att plutonium transporterats sorberat pa kolloiderna snarare 4n 16st i vatten-
fasen. Aven om forhillandena vid Nevada “Test site inte dr jaimforbara med svenska for-
héllanden s har denna studie skapat ett allmint intresse for kolloider.

Liksom ménga tidigare studier, visar dven laboratorieforsok att kolloider i en spricka kan
transporteras snabbare in losta amnen /8-48/. Vidare visas att kolloiderna tenderar att
fastna i systemet, dvs att utflodet visar ligre koncentrationer in inflodet av kolloider. De
tvd redovisade processerna har uppenbart motstridig inverkan i en eventuell konsekvens-
analys. Om kolloidal transport ska inkorporeras i sikerhetsanalysens modellkedja krivs
ytterligare forskning for att forstd de viktigaste processer som styr kolloidernas mobilitet.
SKB menar dock att kolloider kan hanteras separat, se nedan.

Forskningsprogram

Ett experimentellt demonstrationsprojekt planeras dir bildning av kolloider frin
bentonitbuffert undersoks. Syftet ir att studera under vilka betingelser kolloider bildas
och ir stabila. Baserat pa laboratorieexperimentet kan édven filtforsok komma att utforas
i Aspolaboratoriet, se vidare avsnitt 6.2.19 och 8.2.17.

Aven viss modellutveckling planeras med syfte att kunna kvantifiera betydelsen av kolloi-
dal transport for sikerheten. Dessa modeller kommer i forsta hand att utvecklas som
analytiska verktyg for 6verslagsberikningar. Visar det sig finnas behov av att inkorporera
kolloidal transport dven i SKB:s berikningskedja kommer detta att utvecklas separat.

I 6vrigt bedoms omradet idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demon-
stration. Filtet bevakas med beredskap till ytterligare nya insatser om skil for detta
framkommer.

8.2.27 Radionuklidtransport - transport i gasfas

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Inga frigor for ytterligare forskning identifierades i SR 97 eller dess granskning.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Inte behandlat férutom vad som beskrivs i avsnitt 8.2.4 om gasstromning/gaslosning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

En kunskapssammanstillning om tvifasflode och gasmigration har nyligen gjorts som ett
samarbetsprojekt inom EU och NEA /8-11/. Rapporten identifierar problemstillningar,
konceptualisering och fortfarande 6ppna frigor for lagring av anvint brinsle i sprickigt
berg.

Forskningsprogram

Behovet av litteraturstudien omnimnd i FUD-program 98 kan anses vara omhindertaget
med EU/NEA-sammanstillningen /8-11/.

Omradet bedoms idag inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller demonstration.
Filtet bevakas med beredskap till nya insatser om skil for detta framkommer.

8.2.28 Integrerad modellering - radionuklidtransport

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Radionuklidtransport modelleras i SR 97 med modellen FARF31 /8-49/ som hanterar
processerna advektion, dispersion, molekylir diffusion/matrisdiffusion, sorption samt

kedjesonderfall.

I granskningen av SR 97 konstaterade myndigheterna att modellen FARF31 bor jaimforas
mot mer detaljerade processmodeller och en mer ingiende redovisning av forenklingsfel
bor redovisas. Specifikt efterfrigas betydelsen av en variabel porositet samt varierande
Peclets-tal. Vidare efterfrigas en bittre dokumentation av konceptuella antaganden och
matematiska formuleringar; dven en redovisning av ett vetenskapligt stod for modellen
efterlyses.

Vidare pipekar myndigheterna att FARF31 kanske bor utvecklas for att inkorporera
variabelt penetrationsdjup for matrisdiffusionen.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

Den integrerade modelleringen diskuterades inte specifikt i FUD-program 98.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98
Modellstudier

Sedan SR 97 har en analytisk approximation till FARF31 utvecklats /8-50/, se avsnitt
2.4.1. Overensstimmelsen med den numeriska modellen for berikningsfallen i SR 97
ar 1 allménhet god. Figur 8-3 visar en jimforelse av utslippskurvor frin geosfiren for
ett av berikningsfallen i SR 97 beriknade med FARF31 respektive med den analytiska
modellen.
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Figur 8-3. Utslippskurvor frin geosfiren for ett av berdkningsfallen i SR 97, beriknade med
numerisk (0vre) och analytisk (nedre) modell.
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Figur 8-4. Jamforelse av maximala drliga utslipp for de tre platserna och de 16 viktigaste
nukliderna i SR 97, beriknade med numeriska och analytiska modeller: Figuren visar resultaten
av nio olika berdkningsfall for var och en av de tre platserna i SR 97.

Figur 8-4 visar en jimforelse av maximala arliga utslipp i tidsintervallet upp till en miljon
ar efter forslutning for samtliga osikerhetsfall i SR 97 /8-51/ inklusive fall dir alla para-
metrar samtidigt ges alltigenom rimliga eller alltigenom pessimistiska virden. Figuren
omfattar de tre platser som analyserades i SR 97 och de 16 viktigaste nukliderna. Avvikel-
ser storre dn en faktor tio beror framfor allt pi den approximativa behandlingen av
dispersion i den analytiska modellen.

Den analytiska modellen kommer att anvindas som ett av verktygen i kommande
sikerhetsanalyser, bl a for preliminira probabilistiska beridkningar, se vidare avsnitt 2.4.

Filtstudier

Det 6vergripande malet med Tracer Retention Understanding Experiments (TRUE) ir
att Oka forstielsen av transport och fordrojning av radionuklider i sprickigt berg och visa
huruvida utnyttjade modellkoncept utgor realistiska beskrivningar av sprickigt berg.
Forsoken ska ocksd visa om relevanta indata pa viktiga modellparametrar kan bestimmas
frin undersokningar i borrhél, utvirdera om olika modellkoncept dr mojliga att tillimpa
tér modellering av radionuklidtransport samt samla in situ-data pa radionuklidmigration.

Ett filtforsok i en tolkad enskild spricka har genomforts i detaljskala (TRUE-1) /8-40/.
Ytterligare ett forsok, TRUE Block Scale, har genomférts i ett nitverk av strukturer i
blockskala och utvirderas och rapporteras for nirvarande. Ett forsok i detaljskala (Long-
‘Term Diffusion Experiment) som syftar till att beskriva diffusion och sorption i berg-
massan i anslutning till en naturlig vattenférande spricka under in situ-forhallanden
forbereds for nirvarande.
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Resultatet av utforda in situ-forsok i en tolkad enskild struktur (TRUE-1) visar en relativ
fordrojning hos anvinda sparimnen enligt

22N3+ < 47CaZ+ ~ SSSr2+ << 86Rb+ ~ 133B32+ < 137CS+
’

vilket ocksd 6verensstimmer med vad som uppmiitts i laboratorium pd material frin
borrkirnor.

Sparforsoken har predikterats med olika modellverktyg inom ramen for arbetet inom
Aspo6 Task Force, se /8-52, 8-53/. Analysen som genomforts av SKB:s experimentgrupp
/8-40, 8-41/ innefattar utveckling och test av ett nytt modellverktyg (LaSAR) /8-54/.
Modellkonceptet introducerar en parameter 3 som beror av grundvattenflodet i en en-
skild spricka och som kontrollerar matrisdiffusionen. Utvirderingen visar att den huvud-
sakliga retentionsmekanismen #r obegrinsad diffusion/sorption i matrisen, se figur 8-5,
och att porositet, diffusivitet samt sorption i den omvandlade randzonen till den stude-
rade strukturen dr hogre in situ, jimford med motsvarande parametervirden fran
borrkirneprover av intakt berg undersokta i laboratorium.

I det pagdende TRUE Block Scale studeras transport och retention i ett nitverk av
sprickor i lingder om 10-100 meter. En nyckelfriga dr hir om den lingre tids- och
lingdskalan (storre grad av heterogenitet och exponerade ytor) kommer att leda till en
storre retention. Totalt fyra injiceringar med radioaktiva sorberande sparimnen har
genomforts i flodesvigar som involverar en eller flera strukturer 6ver avstind av
15-100 meter. Resultaten fran forsok 6ver avstind av 15 meter i en enskild struktur
pavisar retention av motsvarande karaktir som noterats i detaljskala (RUE-1), medan
genombrott av mer sorberande sparimnen 6ver lingre strickor inte noterats. Exempelvis
har efter ett halvirs provtagning inget genombrott noterats for Cs (L~100 meter,

> 3 strukturer) samt for Rb (L.~40 m, > 1 struktur). Denna preliminira indikation av
storre grad av retention i blockskala kommer att f6ljas upp genom noggrann jimforelse
mellan utférda modellprediktioner och nya filtdata frin det fortgdende experimentet.
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Figur 8-5. TRUE-1. Prediktiv kapacitet hos den uppriittade LaSAR-modellen av den studerade
strukturen. f=1 motsvarar prediktion baserad pi laboratoriedata frin intakt matrisberg (endast
Jamuviktssorption), f # 1 motsvarar utvirderad faktor av forbiojd diffusion in situ i forbillande
till laboratorieparametrar pd matrisberg (jimuviktssorption samt diffusion/sorption i berg-
matrisen), B=var och P=konst, motsvarar prediktion med en fordelning, respektive med ett
konstant effektivt virde pi B. Bista anpassning innebdr att f=1, B=var och inkluderar dven
sorption i sprickfyllnadsmaterial.
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Forskningsprogram
Modellstudier

Under tredrsperioden kommer bdde modellstudier och modellutveckling att ske. Specifikt
bor antagandet att spridning lings stromror kan beskrivas med en dispersionsterm
(Peclets-tal) utvirderas med hjilp av alternativa konceptuella modeller f6r radionuklid-
transport.

Transportmodellen i SR 97, FARF31 /8-50/, bor uppdateras sd att flodesrelaterade
transportdata frin diskreta modeller (transportmotstind och/eller flodesvitt yta) direkt
kan utnyttjas som indata i modellen.

FARF31 bor vidare jaimforas mot modeller med hogre processkomplexitet. Specifika
punkter som kan behova analyseras ir effekten av en matris med variabla sorptions- och
diffusionsegenskaper (t ex variabilitet i penetrationsriktningen eller variabilitet lings med
flodesbanor) och/eller effekten av diffusion i den mobila vattenfasen. Idag finns mer
komplexa modeller tillgingliga som kan anvindas for detta syfte. Under nirmaste tredrs-
perioden kommer Asp6 Task Force att i Task 6 beskriva transport av radionuklider med
olika modellkoncept i bide en enskild spricka och i ett spricknitverk.

Frigestillningarna ovan kan forhoppningsvis delvis besvaras inom Task 6. For samtliga

viktiga modeller i sikerhetsanalysen ska validitetsdokument upprittas. I detta dokument
kommer konceptuella antaganden och matematiska formuleringar att diskuteras, se 4ven
avsnitt 2.4.1. Aven det vetenskapliga stéd som finns for modellen kommer att redovisas.

Filtstudier
TRUE

En kvarvarande konceptuell osikerhet dr huruvida den noterade retentionen i TRUE-1
alternativt kan tillskrivas diffusion/sorption i sprickfyllnadsmaterial i den studerade
strukturen, eller om den noterade férhojda retentionen kan tillskrivas transport i ett tre-
dimensionellt nitverk av sprickor (storre flodesvitt yta) som skulle kunna generera en
retentionseffekt motsvarande den tolkade forhojda diffusion/sorption i randzonen till den
studerade strukturen. En injicering av epoxy med efterféljande utbrytning och analys av
den porvolym och de flodesvigar som paverkats av det genomforda experimentet for-
vintas klarligga dessa frigor.

En viktig del av kommande arbete ir integreringen av forstielsen fran forsok i detaljskala
och blockskala dir det planerade arbetet inom Task 6 i Asp6 Task Force, se Modell-
studier ovan, utgor en del. Med utvirderingsresultatet frin TRUE Block Scale som bas
forvintas nya hypoteser kunna stillas upp som kan angripas med nya insatser i laborato-
rium och/eller i filt. Bl a forutses experiment som, i kombination med modellering, kan
utnyttjas for att forbittra forstielsen och kvantifieringen av den flodesvitta ytan.

Tidigt under TRUE-projektet identifierades ett behov av att genomfora ett diffusions-
forsok in situ i intakt matrisberg. Detta frimst for att undvika effekter av de mekaniska
avlastningsfenomen som uppstir nir en borrkirna frigérs pa stort djup, och for att
mojliggora jimforelse med de virden pa diffusivitet som bestims pd kirnprover i labora-
torium. Forsokskonceptet i det planerade Long-Term Diffusion Experiment (LI'DE)
inkluderar studium av diffusion och sorption i anslutning till en naturlig vattenférande
spricka.

182 FUD-program 2001



CHEMLAB

I CHEMLAB-sonden vid Asp6 kommer transport av aktinider och redoxkinsliga
nuklider i en spricka att studeras. Arbetet beriknas pdgé under hela ar 2001 och halva
2002. Samarbete med Institut fir Nukleare Entsorgung ger tillgang till kunnande och
erfarenhet om aktinidkemi.
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9 Biosfar

I FUD-program 98 beskrevs SKB:s biosfarsprogram for de kommande sex aren. Efter
drygt tvd dr kan det konstateras att programmet i stort genomforts planenligt och att
satsningarna givit 6nskade resultat. Drygt 30 rapporter har producerats under perioden.
Dessutom har tre sikerhetsanalyser /9-1, 9-2, 9-3/ genomforts dir biosfaren haft en
mera detaljerad roll 4n tidigare. Ett program for platsundersokningar av biosfiren har
tagits fram.

Ambitionen under den kommande tredrperioden ir att befista och fordjupa kunskaperna
i pagdende projekt med bl a utokad publicering i internationella tidskrifter, samt att
genomfora aterstdende delar.

De kunskaper och data som forvintas frin platsundersokningarna bor fordjupa forstielsen
for minga biosfirsprocesser och skapa mojligheter att utveckla moderna modeller for de
sikerhetsanalyser som ska baseras pé platsdata.

Vid platsundersokningarna kan ocksa nya fenomen eller problem upptrida, vilket kan
kriva riktade forskningsinsatser. Dessutom behover metoder utvecklas och testas for
analys av insamlade data. Insamlingen av data forvintas ocksa skapa intresse hos svenska
och internationella forskargrupper som arbetar med radioekologi och miljéproblem.

9.1 Bakgrund

De ytnira ekosystemen eller biosfiren ir den del av jorden dir de flesta organismer, djur,
vixter och minniskor lever. I biosfiren uppkommer konsekvenserna av ett eventuellt
utslipp fran forvaret i form av dos till minniska och andra organismer. Berdkningar av
omsittningen av radionuklider i biosfiren och de doskonsekvenser detta leder till 4r
dirfor en viktig del av en sikerhetsanalys. De beriknade konsekvenserna anvinds dels for
att visa huruvida myndigheternas krav pé sikerhet och grinsvirden som uttryckts i doser
ar uppfyllda, dels som en mitsticka for jamforelse av olika anliggningar, tekniska 16s-
ningar eller lokaliseringar. Trovirdiga berikningar kriver att hindelser och processer i
biosfiren beskrivs pa ett realistiskt sitt med motiveringar for varfor vissa processer ir
betydelsefulla och varfor andra kan uteslutas. Tillstinden i de ytnira ekosystemen utgor
ocksa kemiska (salthalt, syrehalt), hydrologiska (vattenbalans) och geologiska (strandlinje-
forskjutning) randvillkor for processer i geosfiren. Dessa villkor dr klimatberoende.

Vid platsundersokningar och en senare lokalisering av djupforvaret for anvint kirnbrinsle
maste hinsyn tas till hur aktiviteterna direkt paverkar de ytnira ekosystemen. Biosfiren
kommer ocksa att ingd i en eventuell 6vervakning av férvarsomridet och under Gver-
vakningsperioden forvintas de ytnira ekosystemen forindras naturligt. For att kunna
sdrskilja naturliga forindringar frin eventuella effekter frin ett forvar krivs goda kun-
skaper om ursprungstillstindet samt en kontinuerlig uppfoljning av pigiende naturliga
forandringar. Allt detta stiller krav pa tidiga och grundliga undersokningar av biosfiren
pé en mojlig forvarsplats.

Det 6vergripande mélet med biosfirsprogrammet ir att med en modern vetenskaplig
kunskapsbas beskriva de fran radiologisk synpunkt viktigaste processerna i biosfiren samt
att ge ett tillrickligt vetenskapligt stéd for att bedoma miljokonsekvenser av konstruktion
och drift av ett forvar.
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9.2 Granskningarna av FUD 98, SR 97 och SFL 3-5

Hir foljer de viktigaste kommentarerna fran olika granskare till biosfiarsprogrammet i
FUD 98, SR 97 samt den preliminira sikerhetsanalysen av SFL 3-5. Granskningen av
Samlad redovisning av metod, platsval och program infoér platsundersokningsskedet /9-4/
har nyligen avslutats. Under hosten 2001 kommer den férnyade sikerhetsanalysen av
SFR, projekt SAFE, att granskas. Synpunkter ocksa fran dessa granskningar kommer att
om mojligt arbetas in i forskningsprogrammet f6r den kommande sexdrsperioden. Gene-
rella kommentarer bemots direkt nedan, specifika synpunkter kommenteras i den foljande
programbeskrivningen.

9.2.1 FUD-program 98

SSI skriver i sitt remissvar att biosfirsstudierna har legat lingt efter andra imnesomra-
den, men att SKB har tillfredstillande ambitioner och att den systemekologiska ansatsen
som gors dr virdefull. Samtidigt menar SSI att det ir ldngt kvar till att nd det 6vergri-
pande malet av trovirdiga konsekvensberikningar.

SKB avser att med de insatser som gjorts och de som planeras 6ka trovirdigheten i
biosfirsanalyserna.

SSI anser att SKB bor prioritera studium av osikerheter i beskrivningen av dagens
biosfir och utreda hur biosfiren utvecklas i en avligsen framtid.

Konceptuella osikerheter hanteras i samband med processbeskrivningar och alternativa
systemekologiska modeller, se avsnitt 9.3 och 9.4. Osikerheter ingir ocksé i de probabi-
listiska berikningar som gors for biosfiren. De kommande platsundersokningarna forvin-
tas ge ett gott underlag for osikerheter i data. Langtidsutvecklingen har bl a hanterats i
SAFE med att rekonstruera den platsspecifika utvecklingen i tiden (se avsnitt 9.9).

SKI, SSI och SGU anser att SKB bittre bor utreda och redovisa vilken betydelse bio-
sfarforhillandena har som platsvalskriterier infor val av omraden. SSI vill ha redovisning

for de aktuella ekosystem som ingér i urvalsunderlaget samt en preliminir redovisning
av hur SSL:s foreskrifter /9-5/ kan uppfyllas.

SR 97 ger en preliminir redovisning av hur SSI:s foreskrifter kan uppfyllas och pagiende
arbete 1 planeringen av platsundersokningarna ger en uppfattning om platsernas biosfir.
Dir har inget framkommit som radikalt skiljer sig frin vad som redovisas i SR 97 och
SAFE.

9.2.2 SR 97 och SFL 3-5

Resultaten frin sikerhetsanalysen SR 97 och den preliminira sikerhetsanalysen av
SFL 3-5 har granskats av internationella experter /9-6, 9-7/. SKI och SSI har granskat
SR 97 och sammanfattat sina synpunkter /9-8/.

Over lag ir granskarna positiva till SKB:s hantering av biosfiren i sikerhetsanalyserna.
Man pépekar brister i argumentation och dokumentation for valda typekosystem, model-
ler och data och saknar en struktur med processbeskrivningar. Granskarna pépekar att en
skogsmodell saknas och antagandena om torvmossen ir ofullstindiga liksom beskriv-
ningen av 6vergingen och vixelverkan mellan geosfir och biosfir.
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SKB uppfattar att granskarna anser att den foreslagna metodiken for biosfirshanteringen
ir lovvird och delar uppfattningen att forstielsen och dataunderlaget behover forbittras.
En stor del av foljande beskrivning av forskningsprogrammet avser att forbittra forstiel-
sen, bl a med processbeskrivningarna. Skogsmodellen och forstielsen av de viktigaste
processerna ir ett eget delomride for utvecklingsarbete liksom myrmarker, sediment och
transportprocesser 1 biosfiren vilket beskrivs nedan.

Flera av granskarna efterlyser ett klargérande av hur riskkriterierna ska hanteras samt
underbyggande resonemang kring hur SKB har valt vissa kriterier. Dessutom vill myndig-
heterna att SKB klargor biosfirens roll i sikerhetsanalysen.

Som framgir i avsnitt 9.11 avser SKB utreda dessa frigor, vilket ocksd kriver diskussio-
ner med SSI om hur myndighetens foreskrifter ska tillimpas. Sddana diskussioner pagar.

Kasam och SSI anser att tidsberoende biosfirer dr viktiga samt att utvecklingen och
hindelser de forsta 1 000 aren bor beskrivas bittre.

I SAFE har tidsberoende biosfirer utvecklats samt en ansats gjorts att beskriva de forsta
1 000 aren.

Mpyndigheterna saknar en redovisning av miljokonsekvenser i SR 97 och anser att detta
arbete miste prioriteras. Man konstaterar att den ekosystembaserade analys som SKB
utvecklar ir ett limpligt redskap for denna bedémning.

Det dr SKB:s avsikt att utveckla de systemekologiska modellerna for detta dandamal, se

avsnitt 9.4 och ocksa att precisera ett ramverk for hur miljokonsekvenserna ska hanteras
bl a i samarbete med SSI i EU-projektet FASSET, se avsnitt 9.10 och 9.11.

Myndigheterna har dessutom synpunkter pa att biosfiren inte dr tillrickligt redovisad
i huvudrapporterna samt papekar detaljer vad giller brister i dataunderlaget.

SKB avser att dtgirda bristerna infor nista sikerhetsanalys for djupforvaret och kom-
mande platsundersokningar.

9.3 Forstaelse och konceptuella modeller

En sammanstillning av hur forstielsen for biosfiren utvecklats genom édren i SKB:s
program finns i /9-9/.

Mpyndigheternas foreskrifter kriver av kommande sikerhetsanalyser dels en mer realistisk
beskrivning av biosfiren, dels en uppskattning av konsekvenserna fér omgivande fauna
och flora /9-5/. Platsundersokningarna gor biosfiren konkret, vilket innebir att forenk-
lingar av hur man betraktar biosfiren maiste vara giltiga f6r den aktuella platsen.

Utvecklingen av processbaserade modeller bedéms vara en framkomlig vig att demon-
strera forstielse samtidigt som ett numeriskt resultat erhélls for sikerhetsanalysen, se
avsnitt 9.4. Angreppssittet ir systemekologiskt, dir hinsyn tas till bdde biologiska och
abiotiska processer i ekosystemen. Kunskapen om processerna finns inom minga om-
rdden, t ex i konceptuella och numeriska modeller for skogsbruket, inom studier av
omsittningen av niringsimnen i sjoar och hav eller av omsittningen av miljogifter.
Diremot har denna information sillan anvints for studier av hur radionuklider omsitts.
Det krivs ocksd generaliseringar for de linga tidsperspektiv och varierande miljoer som
kommer ifriga vid en sikerhetsanalys.
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For att fi en trovirdig beskrivning av biosfirens utveckling behéver de konceptuella
modeller som anvinds std i samklang med den vetenskapliga uppfattningen inom férutom
radioekologi ocksa ekologi, ekotoxikologi och miljovard.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

SKB har paborjat arbetet med att sammanstilla processbeskrivningar pé liknande sitt
som for 6vriga forvarsdelar /9-10/. Arbetet dr omfattande pd grund av méangfalden
processer 1 biosfiren vilket kriver kartliggning av och fokusering pa de visentligaste
processerna /9-11/. Interaktionsmatriser har varit ett anvindbart redskap for att identi-
fiera viktiga processer. I SAFE-projektet har en generell biosfirsmatris som kan anvindas
for olika forvarstyper tagits fram /9-12/, se figur 9-1. Matrisen kommer att bearbetas
under 2001 for att utgdra en grund for att vidareutveckla och uppdatera kunskaperna pa
ett systematisk sitt. Matrisen har redan anvints for att definiera de parametrar och
variabler som behéver bestimmas i platsundersokningarna /9-13/, se vidare avsnitt 9.12.

SKB har fortsatt att anpassa det systemekologiska synsittet for att beskriva omsittning av
radionuklider i biosfiren. Langsiktiga insatser med doktorander sker vid Institutionen for
Systemekologi vid Stockholms Universitet, Limnologiska avdelningen vid Uppsala Uni-
versitet samt vid Kalmar Hogskola. Resultat frin detta arbete presenteras vidare nedan
inom respektive programomride.

Nigra 6vergripande arbeten som sammanstiller aktuella radioekologiska kunskaper

har genomforts. En genomgéng av bioackumulationsfaktorer i akvatiska miljoer och

en statiskt analys av samband mellan olika omvirldsfaktorer har gjorts /9-14, 9-15/. En
litteraturstudie 6ver hur olika jodisotoper forekommer och hur de ror sig i mark har
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Figur 9-1. Exempel pi generell interaktionsmatris som dr under utveckling och anvinds for
sikerbetsanalysen av SFR.
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genomforts /9-16/. En kunskapssammanstillning av biosfirsparametrar f6r radionukli-
derna i de senaste sikerhetsanalyserna pagar och ska utgora grunden till en radionuklid-

katalog. I BIOMASS och EU-projektet FASSET, se avsnitt 9.10, sammanstills kunskaper
inom radioekologi samt om effekter pa miljon.

I detta sammanhang kan ocksd konstateras att det institutionella stodet for forsknings-
amnet radioekologi pa senare dr minskat kraftigt i Sverige.

Utvecklingsprogram

Det langsiktiga stodet for kompetensutvecklingen fortsitter enligt ovan. Under kom-
mande period kompletteras dokumentation till biosfirsmatrisen. Delmatriser kommer
att skapas for de delprogram som beskrivs nedan. Processammanstillningen kommer att
fortsitta. I 6vrigt kommer de nyvunna kunskaperna i nedanstiende delprogram (t ex
modellutveckling, transportprocesser, skogsekosystem, myrmark, sediment) att fingas

upp.

9.4 Modellutveckling

SKB:s modelleringar av radionuklidspridning i biosfiren i sikerhetsanalysen har genom-
forts med verktygen BIOPATH och PRISM. Dessa har utvecklats av Studsvik EcoSafe
med stéd frin SKB sedan 1970-talet. Verktygen har utnyttjats f6r KBS-studierna, SFR,
SKB 91, SR 97 och SAFE och har successivt vidareutvecklats med bl a insatser frin
SKB, vilket sammanfattas i en genomging av Edlund m fl /9-9/ och i de senaste siker-
hetsanalyserna /9-17, 9-18/. Modellerna representerar ett holistiskt synsitt, vilket pa
1970-talet var banbrytande inom miljéomradet. Vid den tiden betraktades de ocksd som
avancerade numeriska redskap. Modellerna baserades pé utslipp runt kirnkraftverk och
anpassades senare till ett tinkt djupférvar, men fortfarande antogs att utsldppet sker
direkt i recipienten som ett arligt enhetsutslipp. Modellkonceptet har i stort sett Gver-
tagits i de flesta modeller som hanterar radionuklidspridning i biosfiren i andra linder
/9-19 till 9-22/. Konceptet baseras till stora delar pd anvindandet av generiska Gver-
foringsfaktorer till olika reservoarer (compartments) vilket forutsitter att systemet som
modelleras befinner sig i jamvikt. Dessutom baseras 6verforingsfaktorerna i manga fall pa
empiriska data utan en mekanistisk forklaringsgrund. Modellerna beskriver de vigar som
berér minniskan och hennes foda medan andra delar av biosfiren sillan berors.

For sikerhetsanalyser dir man Gverskattar doser till ménniskan kan dessa forenklingar
vara motiverade, men for forstielsen och motiveringen av férenklingarna ir de otillrick-
liga. En noggrann validering av underlaget dr dessutom svir nir det saknas alternativa
modeller och synsitt /9-23/.

I FUD-program 98 anges att alternativa modeller behovs for att validera de antaganden
som gors. Andra modeller behovs ocksi for att kunna tillvarata platsspecifik information
om processer och tillstind i ekosystemen. Dessutom behévs en mer realistisk beskrivning
av biosfiren for att mota de krav som stills av myndigheterna pi en analys av ett djupfor-
vars framtida konsekvenser. For att uppskatta konsekvenserna for omgivande fauna och
flora enligt foreskrifterna /9-5/ krivs modeller som baseras pd radionuklidflédet i hela
ekosystemet och inte enbart for specifika vigar som ir kritiska for minniskan t ex brunn
eller komjolk.
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I FUD-program 98 hivdas vidare att anvindningen av processbaserade modeller ir en
framkomlig vig att l6sa en del av dessa problem. Overforingen mellan reservoarer blir
baserad pa naturliga processer som fotosyntes, nedbrytning, fédointag, metabolism,
niringsbehov med mera. Dessa processer ir kopplade och flédena drivs till storsta delen
av massbalansen mellan fixeringen och nedbrytningen av organiskt material, vilket under-
hills av andra fléden av organiska och oorganiska material (t ex syre, koldioxid, vatten,
niringsimnen). Till dessa floden associeras proportionella floden av radioaktiva dmnen.
Modellerna ir generella och kan anvindas for alla radionuklider. Aven om data saknas
for overforingsfaktorer kan goda uppskattningar goras av koncentrationen i olika
reservoarer och organismer. En annan fordel ér att modellerna ér skalbara till olika plats-
och klimatférhallanden. Flera av forhillandena dr mitbara i filt och icke nuklidspecifika,
t ex avrinningsomrddens geometri, solinstrdlning, vattenbalans och ekosystemets samman-
sdttning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

I SR 97 analyserades typekosystemen sjo, rinnande vatten, hav (skirgard och kust), myr,
jordbruksmark och brunn. BIOPATH-modeller som beskrev de olika typekosystemen
utvecklades /9-17/. De tre platserna i sikerhetsanalysen gav mojlighet att utnyttja plats-
specifika data for biosfirsmodellerna. Biosfiren ovan for de tre férvarsomridena indelades
i rutor med storleken 250 x 250 meter som associerades till nigot av ovanstiende typ-
ekosystem baserat pid tillginglig kartinformation /9-24/. Platsspecifika data baserade pa
en litteratursammanstillning utnyttjades dir det var mojligt /9-25/.

Fordelen med detta angreppssitt ér att orsaker till variationen i dosuppskattningen kan
separeras. Osikerheten i data som anvindes for modellerna stod for en variation av
ungefir en storleksordning i dos, medan valet av typekosystemet stod for variationer
upp till sju storleksordningar.

Osiikerhetsanalyser och kinslighetsanalyser visade att de biologiska processerna behover
beskrivas bittre och att de fysikaliska parametrarna beh6ver mitas bittre /9-17, 9-26/.

I SR 97 var dock den platsspecifika informationen begrinsad, eftersom fi biosfirsunder-
sokningar har gjorts i de gamla typomradena. Det gav svirigheter att indela omridena

i typbiosfirer samt osikerheter i parametervirden.

Inom projekt SAFE, sikerhetsanalysen for SFR, vidareutvecklades BIOPATH-modellerna
for olika typer av ekosystem och en tidsberoende utveckling inférdes /9-18/. Dessutom
insamlades platsspecifika biosfirsdata och undersékningar genomférdes for att erhalla
bittre dataunderlag /9-27/.

For SAFE utvecklades nya modeller for kustomridet som baseras pi systemekologiska
principer /9-28, 9-29/. De beskriver flodet av C-14 genom niringsviven och koncentra-
tionen av C-14 beriknas i olika reservoarer utan att anvinda koncentrationsfaktorer, se
figur 9-2. Overféringen av radionuklider baseras enbart pid mekanismer som fédointag,
fotosyntes och nedbrytning. Denna modell testas for tillfillet for cesium. Resultaten dr
lovande och utvirderas under 2001.

En 6versyn av berikningsverktyg har paborjats for att utvirdera potentialen av

BIOPATH- och PRISM-verktygen gentemot andra moderna modelleringsverktyg, bide
generella grafiska modelleringsprogram och specifika program for sikerhetsanalyser.
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Figur 9-2. Exempel pi kolflodesmodell frin kustomridet vid SFR. Rektanglar representerar

olika reservoarer med mdangden i ton, pilarna anger flodet av organiskt kol i ton per dr, /9-28,
9-29/.

Utvecklingsprogram

De systemekologiska modellerna kommer att vidareutvecklas och valideras mot filt-
observationer (t ex Tjernobylutslipp och omgivningskontrollen vid kirnkraftverken).

En fortsatt 6versyn och utvirdering av berikningsverktygen BIOPATH och PRISM
kommer att goras si att de kan anpassas till en modern berikningsmiljé och platsspecifika
data kan anvindas. Detta forutsitter dven en integration med GIS databaser och andra
numeriska verktyg.
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9.5 Transportprocesser

Transportprocesserna avgor vilka ekosystem och organismer som kommer att utsittas
for radionuklider samt hur stor utspiddningen blir. Stora delar av detta hanteras med
nuvarande modeller under forutsittningen att radionukliderna ir l6sta i vatten.

I FUD-program 98 pavisades att en stor andel av radionuklider i miljon kommer att vara
bunden till partiklar, humuskomplex och organismer. Dirfor dr transporten av radionukli-
der i biosfiren i storre utstrickning beroende av partikeltransporten. Partikeltransporten
kan vara passiv som vid sedimentation och resuspension eller aktiv som vid transport via
simmande organismer, f6dointag, handel med mera.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

I FUD 98 konstaterades att de nya modellerna av omsittningstiden av det kustnira
vattnet runt Aspo /9-30/ borde vidareutvecklas. Vattenomsittningsmodellerna for kust-
vatten forbittrades i SAFE-projektet /9-31, 9-32/. Nu finns en modell som ticker hela
Ostersjon och som ger randvillkor for de lokala kustmodellerna /9-31/. Modellens kins-
lighet for olika klimatférindringar (temperatur och isliggning), salthaltsférandringar samt
en forindring av landhojning utvirderades for Oregrundsgrepen /9-32/, se figur 9-3.
Modellen har dven anvints av Naturvéirdsverket och Finska Meteorologiska Institutet

for att studera vattenutbytet i kustvatten.

1,0 30 50 70 90 11,013,0 15,0 170 19,0 21,0 23,0 25,0

Figur 9-3. Exempel pa resultat frin vattenutbytesmodell i Oregrundsgrepen vid SFR /9-31/.
Modellerad uppeballstid i dagar i Oregrundsgrepen. Omrddet begrinsas av Griisokusten pi ostra
sidan och i vister fastlandet vid Forsmark (omridet med linga uppeballstider).
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I FUD-program 98 pipekas att den ytnira hydrologin ir viktig for att forstd vilka trans-
portvigar, spridnings- och spidningsprocesser som paverkar kontaminerat vatten sedan
det limnat berget. I SAFE-projektet studerades vissa interaktioner i grinsskiktet mellan
berg och ytvatten /9-33/. Detta har t ex visat att vatten i lagren ovanfor berget i stor
utstriackning spids av vatten frin omgivande berg. Dessutom spids detta vatten cirka
100 ggr med grundvattnet fran ytan. Studien visade att det dr mojligt att vattnet kan
folja konduktiva lager i kvartira avlagringar for att strémma ut nira strandkanten. Detta
kommer att foljas upp i den kommande perioden och édven studeras i filt.

Vid KTH har ythydrologiska studier gjorts for tva sjoar i norra Uppland /9-34/ i ett
projekt som finansierats av Naturvirdsverket. Fortsittningen av projektet stods av SKB
och det kan ge resultat som validerar modellstudierna /9-33/. Platsundersknings-
programmet har identifierat flera viktiga hydrologiska studier och mitningar som bor
genomforas for att underlitta biosfirsmodelleringen /9-13/. Dessa data kommer ocksa att
anvindas for att utveckla modellerna. Samordning sker med programmen fér hydro-
modellering och hydrogeokemi, se avsnitt 8.2.3 respektive 8.2.21.

Modellstudier for att identifiera utstromningsomriden frin befintligt kartmaterial med
hjilp av GIS har paboérjats. I de systemekologiska modeller som utvecklas beskrivs flodet
av partiklar (som organiskt material) i ett kustomride /9-28, 9-29/, se figur 9-2. Dessa
modelleringar behover kompletteras med filtstudier och en systematisk litteraturgenom-
gang for att uppskatta rorelsen och floden av partiklar i vattenmiljGer.

Vid Kalmar Hégskola har 6verforingen av imnen mellan vixt och djurplankton /9-35/
studerats experimentellt. Arbetet kommer att sammanstillas under éret.

Dessutom har filtmitningar i Simpevarpsomridet pavisat kemiska signaler fran transport
av djupt grundvatten samt blandningsférhallanden mellan djupt och ytligt vatten /9-36/.
Arbetet visar att vissa imnen eventuellt kan spéras frin djupet, vilket kommer att utvir-
deras i det kommande programmet i samarbete med geokemiprogrammet.

En litteratursammanstillning av transportprocesser i framfor allt mark héller pd att tas
fram. Sedimentation och liknande transportprocesser beskrivs nirmare under rubriken
sediment nedan.

Utvecklingsprogram

De ovan beskrivna projekten kommer att fortsitta och sammanfattas till f6ljande huvud-
omraden:

* Fordjupad ythydrologi med modellutveckling, kartering av in- och utstrémnings-
omriden och GIS-analys, samt hydrologiska och geokemiska filtstudier. Insatsen sker
i samarbete med programmen for geokemi och hydrologi. Detta kompletteras med
filtdata frin platsundersokningarna.

* Fortsatta modell- och litteraturstudier av partikeltransport enligt ovan, kompletterat
med filtdata frin platsundersokningarna.

* En modell- och litteraturstudie av minniskans transporter under olika férhillanden
som en avgrinsning av hur stor population som kan beroras av ett kontaminerat
omride, vilket underlittar stillningstagande om representativiteten av den mest utsatta
gruppen enlig SSI:s foreskrifter /9-5/.
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9.6 Skogsekosystemet

Skogen ir det dominerande ekosystemet vid de tilltinkta lokaliseringarna /9-25/. Det ir
troligt att skogen kommer att vara en recipient. Skogen har varit i fokus for flera projekt
som studerat nedfallet frin Tjernobyl /9-37, 9-38, 9-39/. De flesta arbeten har i huvud-
sak gillt de kortsiktiga konsekvenserna av radionuklidtransporten. Fa beridkningar har
gjorts av spridning och ackumulation av nuklider frin ett djupforvar i skog; ett forsok
gjordes i skogarbetsgruppen i BIOMASS, se avsnitt 9.10. De viktigaste langsiktiga pro-
cesserna ir ackumulation av nuklider i jordprofilen och biologiska urlakningsprocesser
som forflyttar nuklider till biota. Upptransporten av radionuklider frin grundvattenytan
in i rotterna och vixtligheten dr ocksd visentlig. De lysimeterforsok som gjorts i
BIOMOVS 1II /9-40/ tyder pa att de biologiska processerna (rottransport, bioturbation av
maskar) i marken #r viktiga transportmekanismer fran grundvatten till markens toppskikt.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

SKB har deltagit i arbetsgruppen for skog i BIOMASS tema 3 /9-41/. Flera intressanta
modeller har jimforts i denna arbetsgrupp. Den dominerande kunskapen kom frin
atmosfirsdeposition av cesium, men ansatser gjordes ocksd att studera en grundvatten-
killa. SSI har bedrivit forskning kring radionukliders transport i skogen som bor tas till
vara 1 kommande sikerhetsanalyser /9-38, 9-39/. I EU-projektet FASSET kommer ocksa
skogsmodeller att utvirderas.

SKB har initierat ett projekt vid FOI Umed dir transporten av radionuklider frin grund-
vatten modelleras /9-42/. De faktorer som driver transporten ir fotosyntes och vatten-
upptag. Arbetet kommer att rapporteras under 2001.

I SAFE-projektet avsig SKB att studera skogen mera ingdende, men det har varit svirt
att hitta forskningsgrupper i Sverige som haft méjligt att genomfora dessa studier. De
skogar som ir intressantast, sumpskogar samt strandnira 16v- och blandskogar, finns dock
sillan representerade bland de modeller som utvecklats for att berikna avkastningen av
skog 1 Sverige. Det gjordes ocksai ett forsok att starta ett EU-projekt med avsikt att
studera skogsmodeller och processer tillsammans med SSI. Kontakter har ocksa tagits
med SLU och Institutionen for systemekologi vid Stockholms Universitet for att vidare-
utveckla en befintlig skogsmodell /9-43/.

Vid diskussioner med olika experter har det framkommit att skogen som ekosystem madste
differentieras. Skogsfrigan ir nira kopplad till den ytnira hydrologin och utvecklingen av
vitmarker. Det dr framfor allt skogar i sinkor som kommer att vara intressanta med
avseende pa effekter frin ett djupforvar, dvs sumpskogar och inte t ex hillmarkstallskogar.
Skogens utveckling blir dirfér nira kopplad till myren, se avsnitt 9.2.

En sammanstillning gors for nirvarande vid Botaniska Institutionen vid Stockholms
Universitet av hur olika dmnen via rottransporten kommer in i vixter. Avsikten ir att dela
in dmnen i sidana som kan forvintas passivt f6lja med vattenstrommarna, sidana som
aktivt hindras att komma in i vixterna och de som aktivt tas upp och ackumuleras.

Utvecklingsprogram

For skogsekosystemet kvarstir ett omfattande arbete innan en tillfredstillande process-
kunskap finns och modeller ir utvecklade. Pigdende arbete internationellt och hos SSI
bor kunna utnyttjas som en grund for vidareutveckling. Data om skogen kommer i ett
tidigt skede frin platsunders6kningarna, vilket kan anviindas for att identifiera de typer
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av skog som kan bli aktuella. Vidare kommer de ythydrologiska studierna samt arbetet
med myrmark att ytterligare komplettera kunskaperna for skogen och begrinsa poten-
tiella skogstyper. Foljande planeras:

* Fortsatta process- och modellstudier samt inhdmtning av den kunskap som finns i
litteraturen och genom FASSET.

* Experiment och filtmitningar av upptag i vegetation i samarbete med geokemi-
programmet.

* GIS-analys av korrelation mellan potentiella utstromningsomriden och typ av
vegetation kompletterat med data frin platsundersokningar.

9.7 Myrmark

Myrar och vatmarker ér viktiga och troligen de mest sannolika recipienterna vid de
tilltdinkta lokaliseringarna, speciellt i framtiden. I SR 97 identifierades myrar som det
typekosystem som ger den potentiellt hogsta dosen till minniskan, fér minga radionukli-
der hogre dn de doser som kan erhillas frin brunnar. Samtidigt var de antaganden som
gjordes i SR 97 forenklade och troligen 6verskattningar. Dessutom krivs flera steg av
férindringar av myrar for att de ska ge en exponering till ménniskor, t ex utdikning,
uppodling eller eldning av torv.

I SR 97 och i SAFE konstateras att myrar dr vanliga i mdnga omriden, de ir en trolig
utstromningspunkt fran geosfiren och ett troligt resultat av den naturliga framtida ut-
vecklingen av biosfiren efter landhojningen i ett kustomride. Dessutom har det varit
vanligt att dika ut vitmarker for att erhélla jordbruksmark i delar av norra Uppland
/9-44/ och i Simpevarpsomridet.

Dirfor dr det viktigt att fordjupa kunskaperna om myrar och vitmarker samt studera
viktiga processer som kan piverka radionuklidtransporter och potentiella exponerings-
vigar.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

I anslutning till SAFE-projektet har utvecklingen frin havsomréde till sj6 och sedan myr
beskrivits /9-27, 9-45 till 9-47/, se figur 9-4. Vidare har borrningar med dateringar gjorts
i norra Uppland /9-48/ samt i Virmland /9-49/ for att bestimma isoleringstider och
tillvixthastigheter, bl a for att rekonstruera klimatférindringar, se avsnitt 9.9. Ytterligare
information sammanstills for tillfillet av de drygt 400 borrningarna i norra Uppland av
Limnologiska avdelningen, Uppsala Universitet och Umea Universitet.

FOL:s arbete med skogsmodellen /9-42/ inkluderar 4ven en utveckling och modell 6ver
kolets transport genom en myr innan skogen bildas.
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Figur 9-4. Schematisk beskrivning av utveckling fran avsnord havsvik till myr /9-46/.
Sifforna representerar olika viktiga komponenter av ekosystemen.

Utvecklingsprogram

Det viktigaste arbetet avser att fordjupa kunskaperna om myrmarker med en process-
beskrivning samt att vidareutveckla dagens modeller. Ytterligare kunskaper beh6vs om
tillvixthastigheter, bildningsprocessen samt minniskans utnyttjande av vitmarker. En
stor del av denna information kan inhidmtas frin litteraturen, pigiende studier samt
de data som samlas in under platsundersokningar. Samordning sker med studierna av
skogsmarks-, sediment- och transportprocesser. Vidare kommer FASSET att samman-
stilla viktig fauna och flora som kan piverkas i myrar. Huvudpunkterna i kommande
arbete ir:

* Beskrivning av viktiga processer som en litteratursammanstillning.
* Vidarutveckling av dagens modeller.
* Studier av myrars och vitmarkers hydrologi.

* Filtstudier i myrar som existerar i regioner for lokalisering for att bestimma
tillvixthastigheter, isoleringstidpunkt m fl parametrar, men ocksé for att ge informa-
tion om lingtidsutvecklingen. Data kommer huvudsakligen att produceras vid plats-
undersokningarna.
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9.8 Sediment

Sedimenten i hav, floder och sjéar utgor viktiga omriden som paverkar transporten av
radionuklider till biota. I minga potentiella utstrémningsomridden kommer radionukli-
derna att passera ett sedimentlager. Sedimentets genomslipplighet och adsorptionen
paverkar spridnings- och spidningsmonstret. I grinsskiktet mellan sediment och vatten
sker en markant forindring i redoxférhallanden, salthalt och biologisk aktivitet /9-50/
som kan paverka radionuklidflédet kraftigt. Kortsiktigt kommer dessa processer troligen
att minska utflodet och ge ligre doser. Langsiktigt kan diremot stora mingder radio-
nuklider ackumuleras och senare frisittas vid landhéjning, resuspension och dylikt vilket
kan ge forhojda doser. Dessutom exponeras organismerna som lever i sediment for
torhojda halter som kan foras vidare i niringskedjorna t ex via fisk till ménniskan.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

I anslutning till SAFE-projektet har sedimentationsmiljon i norra Uppland modellerats
frin cirka 10 000 &r bakat i tiden dll 5 000 ar in i framtiden /9-51/. De styrande para-
metrarna var oppenheten av havet vilket angett vigerosionens kraft samt landh6jnings-
processen som styrt djupet och uppkomsten av skyddande 6ar och skirgirdar. Studien
har visat ovintat god 6verstimmelse med den kvartirgeologiska kartan av omradet. For
nirvarande gors forsok att forutsiga sedimentlagrens tjocklek genom att utveckla denna
modell. For att kalibrera modellen har nya filtdata insamlats /9-48/ samt ildre opublice-
rade data sammanstills /9-52/, se avsnitt 9.7.

Kunskapen om processerna i och pa sedimenten har sammanstillts i tvd litteraturstudier
/9-50, 9-53/. De beskriver processer i framforallt marin- och brackvattenmiljo respektive
metoder pa solbelysta sotvattensediment. Materialet dr underlag for ett experimentellt
projekt avseende transporten av radionuklider genom en sedimentprofil.

Utvecklingen for avsnorda havsvikar, sjéar och myrmarker vilket paverkar sediment-
bildning har beskrivits /9-45, 9-46/. Nigra av de biologiska processerna som piverkar
sedimentbildning har beskrivits och modellerats for kustomraden /9-28, 9-29/ och sjoar
/9-54/. De hydrologiska processerna har modellerats i SAFE-projektet /9-33/ samt miitts
for tva sjoar i norra Uppland av KTH /9-34/.

Ett projekt har startats vid Geologiska Institutionen vid Stockholms Universitet for att
studera utbredningen av och orsaker till indikationer pa kraftiga erosionstillfillen for
cirka 8 000 4r sedan pd Ostersjons botten. Insatserna samordnas med geologiprogram-
met. Omsittningen, transporten och sedimentationen av Cs-137 efter Tjernobyl har
foljts lings Ostersjokusten /9-55/ och beriknas rapporteras 2001. Studien visar att den
kustnira sedimentationen i djuphédlorna kan vara avsevirt hogre dn tidigare uppskatt-
ningar. Dessutom sker transporter frin havet och anrikning in i omriden som inte
ursprungligen kontaminerats, t ex Stockholms skirgird.

Utvecklingsprogram

De paborjade projekten ovan kommer att fortsitta. En storre insats kommer att starta
med att experimentellt studera kemiska, fysiska och biologiska processer som péaverkar
radionuklider i sediment frin kusten samt eventuellt insjéar. Detta kommer att komplet-
teras med hydrologiska modeller for att beskriva grundvattnets vig genom sedimentet
samt filtmitningar av 4mnen som kan ha transporterats med djupt grundvatten. En del
av arbetet planeras ske i samarbete med Posiva. Platsundersokningarna forvintas ge
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nodvindiga data 6ver fordelningen av sediment och ackumulationshastigheter. Samarbete
sker ocksd med de hydrologiska, geokemiska och geologiska programmen och samordnas
med insatser i myrmark och transportprocesser. Nigra vikiga omriden som kommer att
studeras dr:

* Experimentellt arbete med att studera kemiska, fysiska och biologiska processer i det
griansskikt som sediment bildar.

* Fortsatt modellering av spridningsprocesser under och genom sediment.

* Modellering av omlagring och ackumulation av sediment, kompletterat med filtdata.

9.9 Langtidsvariationer i klimat, landhojning och salthalt

Forutsittningarna for biosfiren styrs i stor utstrickning av klimatet och férdelningen
mellan land och vatten. Salthalten paverkar vilka ekosystem som kommer att dominera i
Ostersjon och radionuklidernas speciering. Dessa faktorer dr ocksd viktiga randvillkor for
transportmodellerna i geosfiaren. Strandforskjutningen péverkar vilken biotop som ér
dominerande i ett omride. Vattenomsittning, grundvattenbildning och ytavrinning ér
viktiga fysikaliska faktorer som paverkar dosen. Dessa faktorer dr mycket variabla.
Variationsvidden kan studeras med modeller av dagens forhéllanden och en rekonstruk-
tion av forhéllanden sedan senaste istiden.

Strandlinjeforskjutningen i Skandinavien sedan istiden och en prognos for de nirmaste
5000 éren beskrivs /9-56, 9-57/ och for SR 97 studerades strandlinjeforskjutningen
under flera glaciationsperioder /9-58/. Strandlinjeférskjutningen kan paverkas av en
eventuell vixthuseffekt, vilket forvintas ge en stigande havsyta. De nirmaste 100 aren kan
havsytans nivd komma att stiga cirka 0,4 meter enligt en sammanstillning /9-59/. Det
innebir att strandforskjutningen avstannar under en tidsperiod, vilket d4ven har uppmatts
/9-60/. P4 lingre sikt kommer en eventuell framtida glaciation 4terigen att binda vatten

i glacidrer vilket ger en sinkning av havsnivin omkring 100 meter /9-58, 9-61, 9-62/.
Detta paverkar utstrémningsomriden vid kusten vilket dterverkar pa miljon runt djup-
forvaret. Det paverkar ocksd salthalten 1 Ostersjon samt biosfirens sammansittning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

SKB har initierat ett samarbete mellan Kvartirgeologiska Institutionen, Stockholms
Universitet, Oceanografiska Institutionen vid Géteborgs Universitet och SMHI dir
kunskaperna om Ostersjons salthalt sedan istiden har jamforts med en oceanografisk
modell som beskriver vattenutbytet /9-63/. Studien visar att den hogsta salthalten i
Ostersjon under Litorinatiden snarare har varit 10-15 promille 4n tidigare antagna drygt
20 promille, se figur 9-5. Den visar ocksé att forindringar i tréskeldjupen i sunden
mellan det danska fastlandet och Sverige inte ensamt kan férklara Ostersjons olika stadier
av salthalt, utan att det krévs forindringar av sétvattenavrinningen till Ostersjon. Perio-
derna med hoga salthalter i Ostersjon sammanfaller med perioder som kan ha varit
torrare. Denna modell har ocksa anvints for att forutsiga framtida salthalter i Ostersjon
beroende pa olika klimatutvecklingar och strandlinjeforskjutningar /9-64/.
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Figur 9-5. Salthaltsutvecklingen i Ostersjon efter istiden jamfort med modellforutsiigelser
/9-63/. Gri yta visar uppskattningar av salthalt fran fossilfynd, linjer visar modellerade salt-

halter beroende pa sotvattenstillflodet till Ostersjon (Q mi*/dr), staplar pa linjer visar osikerbeter
beroende pd antaganden om troskeldjup vid de olika sunden mellan Sverige och Danmark.
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Klimatet piverkar ocksd grundvattenbildningen och vattenomsittningen i sjoar och
vattendrag, vilket kan vara viktiga faktorer for floden pa forvarsnivd men ocksi for vilken
biosfir som kan forvintas. En uppskattning av tinkbara variationer av grundvatten-
bildningen i Asp6omridet har gjorts av SMHI /9-65/. Dessa resultat kan sedan kopplas
till den klimatutveckling som skett under holocen for att rekonstruera grundvatten-
bildningen och forutsiga vilken framtida utveckling den kan fi. En sammanstillning av
klimatutvecklingen de senaste 200 000 dren har gjorts /9-66/. De storsta osikerheterna
giller variationerna i nederbérden och avrinningen. Dirfor initierades ett projekt som
studerar och daterar forekomsten av horisonter i torvmossar som har en avvikande
humifieringsgrad som anses bero pa torrperioder /9-49, 9-63/. Vidare gjordes en for-
studie av mojligheten att anvinda droppstenar fran skandinaviska kalkstensgrottor for att
spara temperatur- och nederbordsforindringar med en metod som tidigare anvints i
tropiska omriden /9-67/. De preliminira resultaten och resultat frin andra svenska
grottor visar att det kan vara mojligt att spira forindringar de senaste drygt 100 000
dren.

Ytterligare information om landhéjningsférloppet i Uppland har erhéllits frin filtstudier
/9-48/, ssmmanstillning av opublicerade data, se avsnitten 9.7 respektive 9.8, samt
modelleringar /9-47/.

For SR 97 gjordes en sammanstillning av férvintade forindringar i biosfiren under
klimatcykeln /9-68/.

Utvecklingsprogram

De ovannimnda piborjade projekten kommer att fortsitta. Framfor allt kommer klimat-
utvecklingen i Skandinavien under en mellanistid att studeras. Grundliggande fragor ir
hur nederbérden och avrinningen forindras. Vidare krivs mer information om processer
och bildningshastigheter vid permafrost och hur detta pdverkar de ytnira ekosystemen.
Delar av denna kunskap produceras i flera nationella och internationella projekt, bl a nir
det giller kortsiktiga klimatférindringar i SWECLIM /9-69/ och det huvudsakliga
arbetet dr att folja resultaten som erhalls frin dessa. Klimatfrigorna ér nira kopplade till
geosfirs- och geokemiprogrammet samt scenarioutvecklingen. Platsundersokningarna
kommer ocksd att producera data, framfor allt nir det giller landhojningsforloppet, men
ocksa lokalklimatets variation. De huvudfrigor som studeras i kommande forsknings-
program ar:

* Klimatforindringar i Skandinavien under mellanistider i form av en sammanstillning
av information frin genomforda studier.

* Filtmitningar som ger information om avrinningens lingsiktiga férindringar.

* Kunskapssammanstillning om permafrost och tundrans betydelse f6r radionuklid-
transport i biosfiren.

* Folja diskussionen om vixthuseffekten.
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9.10 Internationellt arbete

I det internationella arbete inom bl a IAEA, EU, IRPA och NKS diskuteras standarder,
metodik och lagstiftning. Dessutom presenteras nya rén inom stralningsbiologi, natur-
och miljovard samt systemekologisk forskning som ir av betydelse for biosfirsarbetet.
Det ir ocksé viktigt att formedla SKB:s kunskaper internationellt for att erhilla synpunk-
ter och vetenskaplig granskning.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Det internationella projektet BIOMASS i IAEA:s regi avslutades hosten 2000 och kom-
mer att producera flera rapporter dir SKB har deltagit aktivt i arbetet i Tema 1 (férvar)
och Tema 3 (skogs- och fruktgruppen).

SKB deltar i ett tredrigt EU-projekt inom femte ramprogrammet, FASSE'T] som startade
i november 2000. FASSET avser sammanstilla kunskaperna om radiologiska effekter pa
miljon, dvs flora och fauna. Syftet ir att foresld ett ramverk for hur sddana frigor kan
hanteras av industri och myndigheter. 14 organisationer deltar i arbetet med representan-
ter fran stralskyddsmyndigheter och nationella strilskyddsforskningsorgan fran flera
linder. SSI ir koordinator for projektet. SKB deltar tillsammans med Systemekologiska
Institutionen, Stockholms Universitet, i de arbetsgrupper som studerar spridnings-
modeller i olika ekosystem, biologiska effekter samt sjilva ramverket. Detta arbete for-
vintas mynna ut i bittre underlag for att hantera effekter pa miljon, vilket SSL:s fore-
skrifter begir.

SKB stoder ett projekt tillsammans med KSU som syftar till att belysa ett forslag till
forindrad syn pa ICRP rekommendationer /9-70/. I samarbete med Nagra och Enresa
diskuteras en sammanstillning av synen pa biosfiren i dessa organisationer. Samarbete
diskuteras med Posiva inom vissa biosfirsomriden, se avnitt 9.8.

Forutom ovanstiende har SKB presenterat material om biosfirsarbetet vid flera
symposier.

Utvecklingsprogram

Forutom att folja och aktivt delta i de olika organisationernas diskussioner 4r malet att
publicera erhéllna resultat i internationella tidskrifter. SKB:s engagemang i FASSET
kommer ocksa att vara en viktig aktivitet.

Foljande huvudaktiviteter planeras:
e Aktivt arbete inom EU-projektet FASSET.
* Folja arbetet inom EU, NKS, ICRP och IRPA.

* Folja och presentera arbeten vid viktiga méten om stralningsbiologi, miljovard och
systemekologi.

* Folja arbetet vid SKI och SSI samt bevaka lagstiftningen.

® Presentera arbetet inom biosfiren for intresserade forskare och studenter.
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9.11 Sadkerhetsanalys

Redovisningen av biosfiren i SKB:s sikerhetsanalyser har utvecklats frin en pessimistisk
doskonverteringsfaktor f6r en brunn till en 6kad realism. Myndigheternas krav har ocksi
okat for biosfiren.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

SKB har utfort tre sikerhetsanalyser under den gingna perioden dir biosfiren behandlats
mer ingdende #n i tidigare analyser. I SR 97 och SFL 3-5 anvindes for forsta gingen
platsspecifika biosfirer. En av de storsta osikerheterna i dosberikningarna hirrérde frin
biosfarsparametrar /9-17, 9-24, 9-26, 9-71/. I sikerhetsanalysen f6r SFR som rapportera-
des i juli 2001 anvinds en tidsberoende biosfir. Alternativa verktyg testas och plats-
specifika data anvinds i betydligt storre utstrickning #n i tidigare analyser /9-18, 9-27/.

For sikerhetsanalyserna for SR 97 och SFL 3-5 har det inte varit mojligt att utnyttja all
den kunskap som redovisas ovan, eftersom arbetet med sikerhetsanalysen och utveck-
lingen av forstielsen har skett parallellt. Det betyder att bl a nya insikter om land-
ekosystem inte nyttjats fullt ut. I SAFE har mojligheterna varit storre att komplettera
med bittre forstielse och platsspecifika data, men synpunkterna frin granskningen av de
foregiende analyserna har inte kunnat tas hinsyn till fullt ut da storsta delen av SAFE
redan genomforts dd granskningsresultatet blev tillgingligt. SAFE ir den mest kompletta
sikerhetsanalysen nir det giller biosfiren och bedéms bli en god grund fér kommande
analyser.

Arbetet med att hantera effekter pd miljon har paborjats genom deltagande i EU-
projektet FASSET, se avsnitt 9.10 samt genom att starta ett projekt vid Systemekologiska
Institutionen vid Stockholms Universitet som syftar till att sammanstilla erfarenheter frin
ekotoxikologi och skydd av miljon frin toxiska dmnen.

Faktaunderlaget som behovs for sikerhetsanalysen finns redovisat ovan under de olika
delprogrammen och sammanstills i rapporterna for dosmodellerna /9-17, 9-18, 9-24/
samt i den sammanfattande rapporten for biosfirsdelen i SAFE /9-27/. Dessa rapporter
redovisar ocksé statusen for berikningsverktygen.

Under denna period har ocksé SSI gett ut nya foreskrifter /9-5/. SKI har gett ut en
remiss pa foreskrifter for slutférvaring av radioaktivt avfall. SKB och SSI har pibérjat
en diskussion for att klargora hur riskmattet i SSI:s foreskrifter ska tillimpas.

Finland /9-72/, Japan /9-73/ och USA /9-19, 9-74/ har ocksi under perioden redovisat
sikerhetsanalyser dir biosfirens roll delvis belyses.

Utvecklingsprogram

Erfarenheterna frin sikerhetsanalyser som SKB utfért kommer att utvirderas for att
anvindas till att utveckla moderna redskap for nista sikerhetsanalys. En av de centrala
frigorna dr hur riskmdttet ska tillimpas enligt SSI:s foreskrifter och hur verktygen och
modellerna ska anpassas direfter. Verktygen behover ocksa utvecklas for att effektivt och
flexibelt kunna hantera de nya processer som identifierats samt de platsspecifika data som
kommer att produceras, se avsnitt 9.4.

Metoder och kunskaper om konsekvenserna for miljon av radionuklider kommer att
utvecklas i nira anknytning till de resultat som FASSET producerar.
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9.12 Platsundersdkningsprogram

En del av osikerheterna i biosfiaren fororsakas av bristande tillging och kvalitet pa data.
For att stodja utvecklingen av modeller samt ge platsspecifika data till sikerhetsanalyserna
behéver data samlas in vid platsundersokningar. Till skillnad frin andra dmnesomriden
har SKB relativt liten erfarenhet av att samla in biosfirsdata. Dirfor méste metoder
utvecklas samtidigt som tillgingliga kunskaper och resurser sammanstills. I FUD 98
angavs viktiga omraden som behover fordjupas for platsundersékningarna i biosfiren,
men inget eget program for detta angavs.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Platsundersokningsprogrammet som kan komma att starta under 2002 kommer att vara
en av de mest omfattande datainsamlingar som har utforts i Sverige. En 6versikt av
omfattningen framgar i underlaget foér Samlad redovisning av metod, platsval och pro-
gram infér platsundersokningsskedet /9-75, 9-76/. For att tillgodose behovet av data och
forstielse till sikerhetsanalyserna och biosfirsmodellerna krivs en insamling av data frin
de ytnira ekosystemen. I /9-13/ anges variabler och parametrar som bedéms vara viktiga.
En samordning har gjorts med geosfirsprogrammet for att finna gemensamma behov av
data for randvillkor, underlag for miljokonsekvensbeskrivningen samt underlag f6r fram-
tida 6vervakningsprogram. Dessutom har variabler identifierats som ér av virde for
planeringen av platsundersokningsprogrammet for att t ex minska miljostorningar. Olika
sammanstillningar har sedan gjorts av befintliga data och metoder inom olika filt, t ex
meteorologi, oceanografi, hydrologi /9-77/, befintlig information om jordbruk, skogs-
bruk, befolkning m m /9-78/, metoder for att studera sjoar och vattendrag /9-79, 9-80/
och andra biologiska metoder /9-81/.

Ett forsta forsok att sammanstilla och utvirdera befintliga data har gjorts for de tva
exemplen Forsmark och Simpevarpsomradet /9-82, 9-83/ och kommer att anvindas som
underlag till de platsspecifika programmen. For detta arbete har bl a utvecklingen av en
GIS-applikation for Uppland anvints /9-84/.

For SAFE-projektet har biosfirsdata kompletterats med filtundersokningar /9-85/ samt
litteratursammanstillningar av befintliga data /9-27, 9-28, 9-31, 9-47, 9-51, 9-84, 9-86,
9-87/ som ett underlag for platsundersokningsprogrammet.

Utvecklingsprogram

Under den kommande perioden kommer metodbeskrivningar och detaljering av pro-
grammet att goras i den nya platsorganisationen /9-76/. Eftersom modellerna och kun-
skaperna inom biosfiren kommer att vidareutvecklas ir ett nira samarbete mellan forsk-
ningen, sikerhetsanalysen och platsunders6kningarna nédvindig. Nya metoder for
platsundersokningarna kommer att beh6va utvecklas och utvirderas, t ex produktions-
mitningar. Resultaten frin platsundersokningen forvintas dessutom ge frigor som kan
kriva forskningsinsatser. Vidare behover metoder f6r analys av erhallna data utvecklas
och testas, t ex analytiska GIS-applikationer, statistisk utvirdering och dynamisk modelle-
ring.
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10 Klimatutveckling

Klimatférindringar av sidan omfattning att de paverkar framfor allt biosfiren, men dven
berggrunden dnda ned till f6rvarsdjup, kommer med stor sikerhet att intriffa i framtiden.
Sidana forindringar méste ddrmed inkluderas i en analys av forvarets langsiktiga siker-
het. I SR 97 gjordes detta i ett sirskilt klimatscenario.

Slutsatser i SR 97 och dess granskning

Klimatscenariot i SR 97 utgick frin tre forvintade framtida klimatillstind: Tempererat/
borealt tillstind, permafrosttillstind och glacialt tillstind, se figur 10-1. Inom varje
tillstdnd beskrevs forindringar i forvarets omgivning samt hur de kan paverka forvarets
utveckling. Det ir idag inte mojligt att forutsiga klimatfoérandringar. Vi vet dock att
utvecklingen f6ljer cykliska forlopp. Beskrivningar av férhéillanden inom de olika klimat-
tillstdinden #r grunden for analysen av klimatforindringarnas betydelse for djupforvaret.

Glacialt

Tempererat

Fig 10-1. Klimatrelaterade forindringar kan ses som en cyklisk utveckling med en successiv
overging mellan olika klimattillstind.
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SKB:s slutsats frin genomgangen var att klimatrelaterade forindringar inte bor paverka
forvarets sikerhet. Samtidigt identifierades flera omrdden som behover studeras nirmare:

* Mojliga variationer av det skandinaviska klimatet — i syfte att forbéttra biosfirs-
beskrivningarna samt som underlag for studier av permafrost- och isutveckling.

* Utveckling av permafrost i Skandinavien samt de hydrologiska férhallandena vid
permafrost.

* Sambandet mellan islast och pékinningar/rorelser i berggrunden; bade kopplingen
mellan hydraulisk och mekanisk utveckling och de storskaliga tektoniska forind-
ringarna.

* Blandning av vatten med olika ursprung i bergets system av sprickor och porer.

* Kapselns hillfasthet, dir berikningar behover forfinas med anvindning av mer
realistiska materialdata.

* Bufferterosion vid extremt jonfattiga grundvattensammansittningar.

e Aterfyllningens utveckling och funktion vid klimatférindringar.

Flera av dessa fragor behandlas i processbeskrivningarna i kapitlen 5 till 8. Frigan om
det framtida klimatets paverkan pa biosfiren behandlas i kapitel 9. Nedan behandlas
frigestillningar som inte till fullo tickts i dessa kapitel.

Granskarna av SR 97 ansig bl a att alternativa klimatutvecklingar borde analyserats
utforligare i SR 97.

Klimatutvecklingen i ett 100 000-arigt perspektiv

Nedtryckningen av jordskorpan liksom landhojningsforloppet efter det senaste glaciala
maximumet ir relativt vil kiinda. Kunskapen om forloppet under en hel glacial cykel ir
diremot begrinsad. Det giller bade islastens storlek och de egenskaper hos litosfiren
och det viskosa medium litosfiren antas vila pd som pédverkar nedtryckningens belopp
och hastighet. Kustlinjens lige ir viktig bade for biosfirsbeskrivning, geohydrologi och
grundvattensammansittning. Landhojningsforloppet bor dirfor utredas ytterligare.

Tempererat/borealt tillstind

Kustlinjens lige dr en viktig parameter for att uppskatta de hydrologiska randvillkoren
for djupforvaret och for att bedoma salthalten. Behovet av forskning runt landhojning
finns darfor ocksd for att fi en god forstielse for forhillandena under det temperade/
boreala tillstindet. Det giller inte minst beskrivning av ekosystem och biosfir, se vidare
kapitel 9.

Klimatvariationer till foljd av vixthuseffekten bedoms idag tickas in av de variationer som

SKB arbetar med inom det tempererade/boreala tillstindet.

Permafrost

For att bedoma férekomst av permafrost i Sverige krivs bittre kunskap om klimat-
forhillandena under en glacial cykel. Aven i detta sammanhang ir kustlinjens lige viktigt.
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Glacialt tillstand

I SR 97 presenteras en konceptuell modell som beskriver de hydrauliska férhillandena
under en inlandsis. Det finns flera osikerheter i modellen som bor utredas narmare,
exempelvis:

* Forekomst av vitskeformigt vatten i griansskiktet mellan isen och dess underlag.
* Tillforsel och betydelse av smiltvatten frin isens yta.

* Variation av fléden och tryck i tid och rum.

Kopplingen mellan hydrauliska och mekaniska processer i samband med glaciationer
behover ocksd utredas nirmare liksom spianningstillstindet under isen och dess forind-
ring i relation till islasten och isens utbredning samt dess betydelse for forekomsten av
jordskalv.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD 98 beskrivs det paleohydrogeologiska program som inleddes 1994 /10-1/.
Programmets syfte var att:

* Identifiera och skapa en forstielse for de processer orsakade av framtida klimat-
forindringar som kan paverka funktionen av ett djupforvar.

e Skapa ett underlag for funktions- och sikerhetsanalyser av forvaret i ett lingt tids-
perspektiv.

Programmet inneho6ll modellering av glaciationer, mekaniska, hydrogeologiska och
hydrokemiska aspekter samt kopplade effekter. Det avslutades och avrapporterades
i samband med genomforandet av sikerhetsanalysen SR 97 /10-2/.

De storsta forindringarna av betydelse for forvarets sikerhet som kan forvintas i ett

100 000-drigt perspektiv dr med stor sannolikhet associerade med klimatforindringar och
uppkomsten av inlandsisar. De frigor som speciellt lyftes fram i FUD 98 var permafrost,
paverkan pd grundvattenkemin, transport och kopplade effekter. I sin utvirdering av
FUD 98 papekar SKI att samtliga frigor SKB behandlar inom det paleohydrogeologiska
programmet ir relevanta och bor ingd i SKB:s fortsatta arbete samt att SKB behover
redovisa hur man avser att integrera frigorna i verksamheten. Vidare konstaterar SKI att
mycket av kunskapsuppbyggnaden sker internationellt och att detta dr bra, men att det ir
viktigt att frigor som ir relevanta for de svenska forhillandena bor tas upp inom ramen
for SKB:s egna projekt.

Nyvunnen kunskap sedan SR 97 och FUD 98

Vid genomforandet av SR 97 sammanstilldes kunskapen inom omradet och integrerades
med 6vrig kunskap. Resultat frin de projekt som omnimns i FUD 98 ingr till storsta
delen i SR 97. Efter SR 97 har arbetet huvudsakligen bestatt i planering av fortsatt
arbete med hinsyn till de synpunkter som limnats pé sikerhetsanalysen och pad FUD 98.
Forskning vad giller landh6jning samt storskaliga tektoniska rorelser och jordskalv har
pagatt, se vidare avsnitt 8.2.7.
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De bada EU-projekt som nimns i FUD 98, EQUIP (Evidence from QUaternary Infills
for Palaeohydrology) och PAGEPA (PAleohydrogeology and GEoforecasting for
Performance Assessment) har avslutats. Milet for EQUIP var att testa olika metoder att
undersoka sprickmineral och deras anvindbarhet for att spara tidigare hydrokemiska och
hydrologiska forhéllanden. Resultatet var forbittrade mit- och analysmetoder, en med-
vetenhet om vad som kan dstadkommas, samt att det finns uppenbara osikerheter i tolk-
ningarna av gingna tiders férhéllanden /10-3/.

Inom PAGEPA anvindes en glaciationsmodell, olika hydrologiska modeller och en
geokemisk datormodell for att simulera hur grundvattnets sammansittning kan ha varie-
rat under Weichsel-glaciationen. Genom att anvinda en kedja av datormodeller kan
scenarier som beskriver grundvattensammansittningens utveckling 6ver tiden skapas.
Modellresultat i kombination med filtdata ger underlag for att grinssitta de variationer
som kan forvintas under en glacial cykel /10-4/.

Forskningsprogram
Klimatutvecklingen i ett 100 000-arigt perspektiv

De empiriska studier av landhojningsforloppet som 1ag till grund for scenariebeskriv-
ningen i SR 97 avslutas under 2001. Fortsatta studier planeras f6r nirvarande. Arbetet ér
integrerat med studier av den storskaliga tektoniska utvecklingen i den skandinaviska
skolden, se avsnitt 8.2.7.

En inventering av det olika geologiska och biologiska arkiv 6ver gingna tiders klimat som
finns tillgingliga i Skandinavien planeras, se avsnitt 9.9.

Tempererat/borealt tillstind

All planerad forskning som ror enbart detta klimattillstind giller biosfiren, se kapitel 9.

Permafrost

Utveckling av permafrost och dess betydelse for djupforvarets sikerhet kommer enligt
planerna att studeras i samarbete med Finland, Kanada och Storbritannien. Projektet
planeras inkludera kartliggning av nuvarande omrdden med permafrost, modell-
berikningar samt filtstudier pd en plats i Kanada.

Glacialt tillstind

Inom EU-projektet BENCHPAR, dir SKB deltar, studeras kopplingen mellan hydrau-
liska och mekaniska processer samt deras inverkan pa forhallandena i niromridet av en
deponerad kapsel. Olika modeller anvinds for att bygga upp forstielsen av processerna
samt for att kvantifiera deras effekter. Utveckling av den ovan nimnda konceptuella
modellen, som beskriver de hydrauliska forhallandena under en inlandsis, planeras for
nirvarande.
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11 Naturliga analogier

Analysen av den langsiktiga sikerheten for ett djupforvar forlitar sig frimst pé resultat
frin laboratorieforsok och mitningar i filt. Mitresultaten anvinds for modellberikningar
av t ex hur radionuklider léser sig i grundvattnet. Modeller och antaganden byggs sedan
under med ytterligare experiment frin laboratorium eller in situ. Forskningen i Aspo-
laboratoriet ger minga exempel pi det senare. Som ett komplement till experiment i
laboratorium och i filt studeras dven s k naturliga analogier, se figur 11-1. Férdelarna
med naturliga analogier ir att de ger en mdjlighet att undersoka processer som pagatt
under mycket lingre tider 4n vad som normalt kan f6ljas i ett f6rsok i laboratorium eller
i filt. Betydelsen av kinetiska begrinsningar blir tydligare och effekterna av sammansatta
och kopplade processer kan studeras. Analogierna ger som regel tider som ir jamfoérbara
med forvarets forvintade livslingd, men nackdelarna ér bristen pa kontroll. ”Experimen-
tet” kan inte arrangeras. Det dr alltid svirt att finna en tillrdckligt bra analogi och det
finns sillan tydliga grinsvirden. Dirfor dr det ovanligt att mitdata frin naturliga analo-
gier anvinds direkt i analyser av ldngsiktig sikerhet. I de fall dir sd har skett har det ofta
varit i brist pd andra mitningar. Diremot ér det inte ovanligt att modeller i sikerhets-
analysen provas pa naturliga analogier for att se att de fungerar som avsett, se tabell
11-1. SKB har deltagit i hilften av de uppriknade studierna.

SKB har medverkat i en 6versikt 6ver alla de naturliga analogier som studerats pé olika
héll i virlden, liksom pd hur de anvints i olika sammanhang /11-1/.

Naturliga analogier utnyttjades mycket sparsamt i sikerhetsanalysen SR 97. Planerna for
naturliga analogier i kommande analyser kommer att redovisas i den Metodrapport som
skrivs infor dessa, se vidare avsnitt 2.1.1.

Cigar Lake . Littleham Cove ', y

El Berrocal

Marysvale | Wih = eITOCa Sy
Peia Blanca E 5 Dunarobba

=1 Alligator Rivers ~_
‘ -
Pocos de Caldas .

Figur 11-1. Naturliga analogier till brinslet, kapseln och bufferten finns iver hela virlden.
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Tabell 11-1. Exempel pa naturliga analogier som har anvants for att studera processer
av betydelse for sakerhetsanalyser av slutférvar.

Analogi, land

Processer och scenarier

Data har anvéants i
sdkerhetsanalyser

Modeller har anvants i
sdkerhetsanalyser

Uran
Alligator Rivers,
Australien

Pocos de Caldas,
Brasilien

Cigar Lake,
Kanada

Palmottu,
Finland

Oklo, Gabon

210

Radionuklidtransport
och férdréjning
(speciellt for uran).
Grundvattenfléde och
transport av IGsta
amnen.

Transport med kolloider.

Utvecklingen av en
redoxfront.

Transport med kolloider.
Loslighet och medfallning
av radionuklider.

Bransleuppldsning.
Radiolys i grundvatten
med urandioxid.
Processer i en lerbuffert.
Radionuklidretention.
Inverkan av kolloider och
organiska dmnen pa

transport av radionuklider.

Geokemisk kontroll av
redoxférhallanden med
uranmineral.
Geokemiska spér av
glacialt sméltvatten och
permafrost.

Inverkan av kolloider
pa transport av
radionuklider.
Mikrobernas inverkan
pa geokemin.
Matrisdiffusion.

Bildning av uransilikat.
Inverkan av radiolys pa
anvént bransle.

Frigorelse av radionuklider.
Loslighet hos radionuklider.
Geokemiska redoxreaktioner.

Mikrobernas inverkan.

Faltdata har anvants

for att visa att kollider
endast har begréansad
betydelse (SKB 91)
/11-2/.

Faltdata har anvants

till att sétta granser

fér utvecklingen av en
redoxfront (KRISTALLIN-I)
/11-3/.

Observationerna har
anvants for att visa att
berdkningarna av radiolytisk
oxidation &r konservativa
(SKB 91, SR 97)

/11-2, 11-4/.

Har dven anvants for

att visa att antaganden
om hastighet foér
bréansleupplésning

varit konservativa

(TILA 99) /11-5/.
Loslighet av uran i djupa
grundvatten /11-6/.

Profiler fran
matrisdiffusion.

Test av modeller som
behdvs for att berdkna
|6sligheter av radio-
nuklider (KRISTALLIN-i)
/11-3/.

Test av modeller som
behdvs for att berdkna
|6sligheter av radio-
nuklider (SKB 91) /11-2/.

Har anvints som
exempel pa att
matrisdiffusion &r en
process i naturen
(SR 97) /11-4/.

Test av modeller som
behovs for att berdkna
I6sligheter av
radionuklider (SR 97,
KRISTALLIN-I)

/11-2, 11-4, 11-7/.
Test av modellen M3
som anvands for att
analysera blandning av
grundvatten (SR 97)
/11-4, 11-8/.
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Analogi, land

Processer och scenarier

Data har anvants i
sdkerhetsanalyser

Modeller har anvénts i
sdkerhetsanalyser

Peina Blanca,
Mexico

Shinkolobwe,
Zaire

El Berrocal,
Spanien

Tono, Japan

Marysvale, Utah,
USA

Koppar
Skeppet Kronan,
Sverige

Frigorelse och transport
av uran under ométtade
forhallanden.

Den relativa betydelsen
av transport i bergets
matris.

Oxidation av uran.
Bildning av sekundéra
uranfaser.

Transport och retention
av radionuklider
(speciellt uran).
Matrisdiffusion.

Loslighet hos radionuklider.

Grundvattenfléde och
transport.

Transport och retention
av radionuklider
(speciellt uran).
Inverkan av tektonisk
aktivitet (jordb&vning)
pa uranmalm.

Transport och retention
av radionuklider.

Kopparkorrosion /11-11/.
Diffusion av kopparjoner i
lera /11-11/.

Identifierade sekundéra
faser av betydelse for
frigbrelse av uran.

Omfattande lista pa
uranylmineral.

Gransvarde for
korrosionshastighet.

Berakningar av
radionuklidfrigrelse
(Férvaret i Yucca
Mountain) /11-9/.
Transport av uppldsta
grunddmnen under
ométtade forhallanden
(Forvaret i Yucca
Mountain) /11-9/.

Test av modeller som
behdvs for att berdkna
|6sligheter av radio-
nuklider /11-10/.

Kopparkorrosion
(TVO 92) /11-12/.

Askledarplattor, Gropfratning i koppar Gransvarde for

Sverige /11-13/. gropfratningsfaktorn
(KBS-3) /11-14/.

Keweenaw, Kopparns livslangd

Michigan, USA /11-15/.

Hyrkkola, Kopparstabilitet /11-16/. Kopparkapselns livsléangd

Finland utgaende fran férekomst

av nativ koppar (TILA 99)
/11-5/.

Littleham Cove,
Storbritannien

Kopparkorrosion /11-17/.

Jarn
Buhl, Tyskland Grénsvarde for

korrosionshastighet.

Jarnkorrosion /11-18/.

Disko Island, Jarnkorrosion /11-18/. Gransvarde for
Grénland korrosionshastighet.
Arkeologiska fynd ~ Jarnkorrosion /11-19/. Grénsvarde for

och meteoriter korrosionshastighet

(0,1-10 um/ar).

Grénsvarde for
korrosionshastighet
(KRISTALLIN 1) /11-3/.

Romerska spikar Jarnkorrosion /11-20/.
i Inchtutil,

Skottland
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Analogi, land

Processer och scenarier

Modeller har anvénts i
sdkerhetsanalyser

Data har anvants i
sdkerhetsanalyser

Lera
Dunarobba,
Italien

Gotland,
Sverige

Sardinien,
Italien

Almeria, Spanien

Cement
Magqarin, Jordanien

Oman

Lerans isolerande
egenskaper /11-21/.

Bentonitstabilitet /11-22/.

Bentonitstabilitet /11-22/.

Bentonitstabilitet /11-23/.

Se kapitel 18.

Inverkan av hégt pH.

Lera som barridr for
mikrober (SR 97) /11-4/.

Grans for illitisering av
bentonit /11-2/.

Grans for illitisering av
bentonit /11-2/.

Se kapitel 18. Se kapitel 18.

Kolloider och mikrober Test av modeller som

behdvs for att berdkna
|6sligheter av
radionuklider /11-24/.

i vatten med hégt pH.

Gammal betong,
Sverige

Se kapitel 18. Se kapitel 18. Se kapitel 18.

Av tabellen framgar att analogier ofta anvints till att préva modeller, som i sin tur an-
vints for att berikna l6slighet av radionuklider i grundvattnet. Ofta ér studierna genom-
forda si att flera grupper oberoende av varandra riknat fram vilka halter man borde
triffa pd av de intressanta elementen, s k Blind Predictive Modelling (BPM). Detta har
i flera fall lett fram till forbéttringar av databaser och en bittre insikt i hur svirlosliga
dmnen upptrider i grundvattnet. Sidana 6vningar kan ocksi vara av stort pedagogiskt
virde.

Materialanalogierna ir framtridande. Forekomster av koppar och jirn i naturen under-
soks som analogier till kapslar; leror undersoks som analogier till buffert och dterfyllning.
Bide koppar och bentonit finns i ren form i naturen, vilket ir en stor fordel.

Kolloider har undersokts ingdende i flera studier. Analogierna visar att kolloider fore-
kommer och dessutom finns observationer som tyder pi att svirlosliga amnen kan trans-
porteras lingt med hjilp av kolloider /11-25, 11-26/. Minst lika viktiga ir alla de mit-
ningar som visar att halten kolloider i djupa grundvatten alltid ir lig — for ldg for att
kolloider skulle vara ett allvarligt problem fér berget som barridr /11-27/.

Analogiernas kanske storsta brist 4r de otydliga fysikaliska och kemiska grinsvirdena.
For att komma tillritta med detta har man pd senare tid forsokt integrera analogi-
undersokningarna med experiment bédde i laboratorium och in situ. Laboratorie-
experimenten anvinder prover frin analogin och filtforsoken gors i eller i omedelbar
anslutning till analogin /11-28/.

Undersokningarna av analogierna har ocksé gett tillfille att préva och utveckla metoder
som bor vara anvindbara dven for platsundersokningarna. Provtagning av kolloider ér
ett exempel pd detta, liksom modeller som kan urskilja effekten av blandning respektive
reaktion i grundvattnets kemiska sammansittning. Utrustningar for vattenprovtagning,
borrhalsteve, radar och flodesloggning har ocksi testats pd naturliga analogier, t ex i
Palmottu /11-29/.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I granskningen av FUD-program 98 betonades vikten av att studera naturliga analogier
och att SKB borde vara beredda pa att dven i fortsittningen dgna sig it sidana studier.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98 och SR 97

Tvé internationella EU-projekt om naturliga analogier (Okloprojektet /11-30/ och
Palmottuprojektet /11-29/), har nyligen avslutats. SKB medverkade i bdda. Det enda
storre analogiprojekt som allgjimt pagar 4r en undersokning av cementanalogin i Jorda-
nien. Resultaten frin fas III av Projekt Maqarin i Jordanien har rapporterats och finns
sammanfattade i kapitel 18. Fas IV pigir alltjimt. Studier av materialanalogier till
kopparkapseln och bentonitbufferten pagar och beredskap finns fér nya insatser om
intressanta projekt presenteras.

Forskningsprogram

Under perioden ska fas IV av Jordanienprojektet avslutas. Resultaten fran Jordanien-
projektet och andra analogiprojekt bearbetas. Undersokningar av materialanalogier fort-

sitter, fraimst koppar (se avsnitt 5.2.12) och bentonit (se avsnitt 6.2.17) men dven betong
(se avsnitt 18.4.2).
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12 Aspdlaboratoriet

12.1 Syfte med Aspdlaboratoriet

Ett av de grundliggande motiven bakom SKB:s beslut att anligga Aspolaboratoriet var
att skapa mojlighet till forskning, utveckling och demonstration i en realistisk och ostérd
bergmilj6 ned till forvarsdjup, se figur 12-1. Vid Aspélaboratoriet pigir en generalrepeti-
tion infor driftssittandet av djupforvaret.

Viktiga uppgifter for Aspolaboratoriet 4r att:

Utveckla, prova, utvirdera och demonstrera metoder for platskarakterisering, detalj-
undersokningar, forvarsdesign, byggande och deponering av anvint kirnbrinsle och
annat langlivat avfall.

Utveckla och testa alternativ teknik med potential att minska kostnader och forenkla
djupforvarskonceptet med bibehéllen hog kvalitet och sikerhet.

Oka den vetenskapliga forstielsen av djupforvarets sikerhetsmarginaler och ge data-
underlag till sikerhetsanalyser av forvarets lingsiktiga sikerhet.

Ge erfarenheter och utbilda personal infér genomférandet av olika moment i
djupforvaret.

Informera utomstdende om teknik och metoder som utvecklas for djupforvaret.

e

]

iy
|
=
#

e

Figur 12-1. Aspilaboratoriets underjordsdel nir ett djup pi 460 meter. Tunnelns totala lingd
ar 3 600 meter: Underjord dr forbunden med ovanjordsdelarna med biss- och ventilationsschakt.
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Allt eftersom forsknings- och demonstrationsprojekt har tillkommit har nya experiment-
omriden etablerats. Aspélaboratiet ir nu fullt utnyttjat och nya utrymmen behovs om
ytterligare storre experiment ska kunna piborjas. SKB har inga planer pi att bygga ut
underjordsdelen under den nirmaste sexarsperioden. Nya forutsittningar eller behov kan
dock komma att forindra detta.

I och med att platsundersokningarna i Forsmark, Tierp och Oskarshamn inleds kommer
aktiviteterna i Aspolaboratoriet att minska nigot. Detta giller framf6r allt undersokningar
som genomforts i syfte att utveckla metoder och utbilda personer f6r kommande upp-
gifter i platsundersokningarna.

Verksamheten vid Aspolaboratoriet kommer enligt planerna att for nirvarande pagé tills
dess den inledande driftsetappen av djupforvaret slutforts. En integrerad utvirdering av
erfarenheterna frin den inledande driften och resultaten frin Aspslaboratoriet kommer
saledes att ligga till grund for ans6kan om reguljir drift av djupforvaret. En viktig roll
for Aspalaboratoriet i detta perspektiv ir att genomfora langtldsexperlment dir olika
aspekter av betydelse for djupforvarets funktion provats under ling tid, i vissa fall upp
mot 15-20 ar.

Detta kapitel beskriver de experiment som genomfors for att 6ka kunskapen om de
naturliga barridrerna, se avsnitt 12.2 samt de experiment som beror forvarsteknik, se
avsnitt 12.3. Placeringen av de olika experimenten framgir av figur 12-2. Basverksam-
heten vid Aspélaboratoriet beskrivs i avsnitt 12.4. En redogorelse for hantermgen av
undersokningsdata och utvecklingen av platsbeskrivande modeller finns i avsnitt 12.5.
Kapitlet avslutas med en genomgéng av den internationella verksamheten, se avsnitt 12.6.

Redoxforsok
(REX)

Tracer retention understanding
experiment (TRUE-1

Long Term
Diffusion
Experiment
(LTDE)

Tvafasflode

% TBM hallen

(},%.‘%%5"'

Langtidsprov
av buffert- Prov av aterfylinad
material Prov av atertag
Demonstration av
- Langtidsprov av buffertmaterial deponeringsteknik
Prototypforvar [

TRUE Block Scale

Radionuklidretention
TRUE Block Scale

Figur 12-2. Tinnelsystemet mellan nivderna —300 till —450 meter och placeringen av de olika
experimenten.
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Flera av de processer som studeras i experiment vid Aspélaboratoriet har redovisats i
foregaende kapitel (kapitel 4, 5, 6, 7 och 8). En del moment i den tekniska utvecklingen
finns behandlade i kapitel 14. Men eftersom Aspolaboratoriet idr en sipass viktig anlidgg-
ning for att kunna gora experiment i full skala och utveckla teknik for djupférvaring har
vi valt att ge en Oversiktlig redovisning av hela verksamheten 1 det hir kapitlet.

12.2 Naturliga barriarer

KBS-3 bygger pi ett system av naturliga och tekniska barridrer. For att 6ka forstielsen
for barridrernas langsiktiga funktion kan man i Aspolaboratoriet genomfora experiment
under forhillanden som liknar dem som kommer att rdda i djupforvaret, dvs pé cirka
500 meters djup.

Berggrunden, dess egenskaper och diri pagdende fysikaliska och kemiska processer utgor
de naturliga barridrerna. De experiment och utredningar som har genomforts eller pagér
syftar till att testa modeller som beskriver funktionen hos de naturliga barridrerna. Funk-
tionen kan delas upp pé isolering, f6rdrojning och utspidning. Experiment och projekt
med naturliga barridrer omfattar isolering och férdrojning. Utspidning anvinds tills
vidare endast i biosfirsmodelleringen vid analys av forvarets langsiktiga sikerhet.

I de experiment som genomforts och avslutats har foljande studerats:

* Bergets spricksystems uppbyggnad och hydrauliska egenskaper (FCC /12-1, 12-2/
och HPF /12-3/).

* Bergets formiga att kvarhalla radionuklider i flodesvigarna (TRUE-1 /12-4/,
TRUE-Block Scale).

* Skador fororsakade av springning och borrning av tunnlar (ZEDEX /12-5/).

* Inflode av syresatt ytvatten (REDOX /12-6/) och in-situ-férbrukning av syre
(REX /12-7/).

* Avgasning av grundvatten samt undersékning av matrisvattenkemin

(DEGASSING /12-8/).

Diirtill har Aspédata anvints for modellering i flera internationella projekt. Bland de
internationella projekten kan nimnas Asp6 Task Force samt EU-projektet EQUIP
(Evidences from Quarternary Infillings for Palaeohydrology) /12-9/.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

En sammanstillning av experimentverksamheten under perioden 1995-2000 /12-10/ ger
en Overblick av syfte, visentliga resultat och eventuella kvarstiende fragor i de projekt
som genomforts.
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Forskningsprogram

Det 6vergripande syftet for att testa modeller for bergets barridrfunktion ir att:

e Oka den vetenskapliga forstielsen for djupforvarets sikerhetsmarginaler och ge
dataunderlag till sikerhetsanalyser av forvarets lingsiktiga sikerhet.

* Ta fram de sirskilda underlag som behovs for att komplettera data frin plats-
undersokningarna infor ansokan om lokalisering av djupforvaret.

* Tydligt presentera geosfirens roll for de olika barridrfunktionerna isolering,
fordrojning och utspidning.

De 6verordnade malen mot vilka insatserna styrs ir:

* Underlag for kommande sikerhetsanalys av kandidatplatser.

* Underlag for utarbetning av program fér detaljunderskning.

De experiment som pagir eller planeras ir:

* Tracer Retention Understanding Experiments (T RUE).
* Long 'lerm Diffusion Experiment (LI'DE).

* Radionuklidretention experiment (CHEMLAB).

* Mikrobiella experiment (MICROBE).

* Experiment med kolloider (COLLOID).

* Matrisvattenkemi (MATRIX).

Resultat och vunna kunskaper frin experimenten, si lingt de hunnit eller 4r planerade,
beskrivs kort i kapitlen 4, 6 och 8 i anslutning till respektive process, se tabell 12-1. Dir
beskrivs ocksa kort den forskning och utveckling som planeras under nista sexarsperiod.
I avsnitt 12.2.1-12.2.6 ges dessutom en 6versiktlig beskrivning av de experiment som
pagar eller planeras.

Tabell 12-1. Hanvisningar till avsnitt i denna rapport dar experimenten beskrivs.

Experiment Kapitel Process
MATRIX 8.2.13 Reaktioner grundvatten/bergmatris
MICROBE 8.2.15 Mikrobiella processer
COLLOID 8.2.17 Kolloidomsittning
6.2.19 Kolloid - frigbrelse/erosion
TRUE 8.2.28 Integrerad modellering: radionuklidtransport
8.2.23 Radionuklidtransport: molekylar diffusion samt matrisdiffusion
CHEMLAB 4.2.12 Brénsleuppldsning
4.2.14 Speciering, kolloidbildning
6.2.25 Radionuklidtransport: diffusion
6.2.26 Radionuklidtransport: sorption
8.2.24 Radionuklidtransport: sorption
8.2.28 Integrerad modellering: radionuklidtransport
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12.2.1 TRUE

"Tracer Retention Understanding Experiments ('RUE) genomfors for att att 6ka for-
stdelsen av transport och férdréjning av radionuklider i sprickigt berg. Speciellt viktiga
ar sparforsok som genomfors i olika skalor, se figur 12-3. TRUE-programmet initierades
ar 1994 och beriknas fortsitta till &r 2005.

Ett filtexperiment ('RUE-1) i en enskild spricka har genomforts i detaljskala

(< 10 meter) /12-4/. Ytterligare ett experiment, TRUE Block Scale, har genomforts

i ett nitverk av strukturer i blockskala (10-100 meter) och utvirdering och rapportering
pagér for nirvarande. Inom den internationella grupp som deltagit i TRUE Block Scale
finns planer pa ytterligare sparimnesforsok.

12.2.2 Long Term Diffusion Experiment

Ett nytt experiment har initierats (Long Term Diffusion Experiment, LT DE). Experi-
mentet syftar till att beskriva diffusion och sorption i bergmassan i anslutning till ett
naturligt vattenférande sprickplan under in situ-férhéllanden. I ett borrhdl med en stor
diameter kvarlimnas en “kirnstubbe” som avskirmas frin omgivningen. Med hjilp av ett
reglersystem cirkuleras ett spirimne pa ett sidant sitt att endast diffusion och sorption
kan ske i kirnstubben och den bakomliggande bergvolymen.

Experimentet forvintas pagd i mellan tre och fyra dr. Under denna tidsperiod forvintas
en indiffusion av svagt sorberande dmnen 6ver en stricka av ndgra decimeter. Direfter
overborras kirnstubben och den bakomliggande bergvolymen samt analyseras med avse-
ende pd koncentration av de aktuella sparimnena och radionukliderna.

Laboratorieskala TRUE Blockskala
(<0.5m) (~50m)

Detaljskala
(~5m)

Figur 12-3. Schematisk beskrivning av transportskalorna i TRUE-projektet.
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12.2.3 CHEMLAB

CHEMLAB-sonden /12-11/ idr ett kemiskt laboratorium som byggts in i en borrhélssond.
Experiment kan dir genomforas under naturliga grundvattenforhéllanden (temperatur,
tryck och sammansittning). Sonden anvinds for att studera radionuklidretention. Experi-
ment kan genomforas med radioaktiva dmnen utan risk for kontamination av omgivande
berg och grundvatten. De planerade experimenten beriknas pagi i mer 4n fem ar och
omfattar:

* Radiolysexperiment med teknetium.

* ‘Transporten av strontium, cesium och jod frin bentonitbarriiren ut till en vatten-
forande spricka.

* Ytterligare demonstrationsexperiment for att visa vad redoxprocesser betyder for
sorption.

* Transport av aktinider och redoxkinsliga nuklider i en spricka.

* Brinsleupplosning vid foérvarsférhillanden.

12.2.4 MICROBE

I projektet MICROBE /12-12/ ska mikrobernas inverkan pa bergets redoxstabilitet
studeras. Experimentomréidet for MICROBE ska ocksi tjina som ett mycket vil karakte-
riserat omrdde for experiment dir forvarslika forhallanden krivs t ex for att studera
mikrobernas inverkan pa radionuklidtransport. Ett viktigt forskningsomrade 4r migration,
overlevnad och aktivitet av sulfidbildande bakterier (sulfatreducerande bakterier) i buffert-
material.

Filtexperimenten bedrivs i ett specialinrett utrymme pa 450-metersnivin i Aspolabora-
toriet. Tre horisontella borrhal har borrats i solfjiderform. Varje borrhil har triffat minst
en grundvattenforande spricka. Dessa sprickor har forsetts med metallfria avpacknings-
system. Grundvatten skall kunna tappas av till olika experiment, eller cirkuleras tillbaka
till borrhélssektionen.

Mikrobundersokningarna kommer att vara kopplade till andra pigiende experiment med
bentonit och koppar. Projektet planeras pdgd under hela perioden 2002-2007.

12.2.5 COLLOID

Projektet COLLOID /12-13/ syftar till att studera bentonitens roll som killa for kolloid-
formation, verifiera tidigare uppmitta kolloidkoncentrationer i Asp6 samt att underscka
potentialen for kolloidtransport i naturliga flodesvigar i berggrunden.

I laboratorieforsok underséks bentonitlerans roll som kolloidkilla vid varierande grund-
vattensalthalter. Kolloidhalten i olika sprickzoner lings Aspétunneln kommer att mitas
med en laserutrustning som har hogre upplosning 4n tidigare anvinda utrustningar. For
de transportrelaterade mitningarna kommer tvd nirbeligna borrhal som penetrerar
samma sprickzon att anvindas.

SKB initierade projektet ar 2000 och projektet planeras pagi till och med &r 2003.
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12.2.6 MATRIX

Normalt provtas vattnet i bergets sprickor. Den sammansittning som detta vatten har
dr inte nodvindigtvis representativt for matrisvattnet, det vill siga det vatten som finns
i bergets porer och mikrosprickor. Projektet MATRIX /12-14/ syftar till att genomfora
filtstudier av den kemiska sammansittningen hos matrisvatten.

Experimentets mal ir att:
* Bestimma matrisvattnens ursprung och alder.

* Faststilla huruvida pagiende eller tidigare diffusionsprocesser paverkat matrisvattnens
sammansittning antingen genom utspidning eller 6kad koncentration.

* Erhalla ett urval av grundvattensammansittningar som limpliga indata till
niromridesmodellberikningar.

* Faststilla tunna sprickors och mikrosprickors inverkan pa matrisvattnens kemi
i berggrunden.

Experimentet har utformats for att provta matrisvatten frin forutbestdmda isolerade
borrhilssektioner. Borrhilens placering valdes med utgidngspunkt frin bland annat berg-
art, mineral och geokemisk homogenitet, djup samt foérekomst och frinvaro av sprickor.
For att provta matrisvatten har en specialutrustning konstruerats.

Frin september 1999 tills idag har ett omfattande undersokningsprogram pagitt och
projektet kommer att avslutas under ar 2002.

12.3 Forvarsteknik

Aspolaboratoriet ger virdefulla erfarenheter niir det giller att vidareutveckla och prova
teknik for att bygga ett forvar och for att undersoka berget i samband med byggandet.
Ett underlag f6r val av brytningsmetodik i djupforvaret har erhillits genom att tunnel-
drivning utforts bdde med konventionell springning och borrning och med en tunnel-
borrningsmaskin (TBM).

Aspolaboratoriet anviinds for att i full skala och under realistiska forhallanden prova,
undersoka och demonstrera olika komponenter i djupforvarssystemet. Det dr ocksa viktigt
att visa att hog kvalitet kan nds 1 utformning, byggande och drift av ett djupférvar. En
fullskaleprototyp av djupforvaret héller pd att byggas for att simulera forvarets funktion
och samverkan mellan dess delar under det inledande skedet efter f6rslutning. Utveckling
av kvalitetssystem ingar i arbetet.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Vid Aspolaboratoriet har tekniken fér att hantera och deponera kapslar, dterfylla
deponeringstunnlar liksom forberedelser for att dterta deponerade kapslar utvecklats och
demonstrerats i stort sett enligt den plan som beskrevs i FUD-program 98 /12-15/.
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Utvecklingsprogram
De 6vergripande syftena med experimenten ir att:

* Utveckla teknik och demonstrera hela hanteringskedjan infér den inledande driften av
djupforvaret.

* Demonstrera itertag av en deponerad kapsel.

* Undersoka funktionen hos buffert och dterfyllning under sivil atermittnadstorloppet
som 1 vattenmittat tillstind i forvarsmiljo.

De experiment som pagir eller planeras ir:

* Demonstration av deponeringsteknik.

* Prototypforvaret.

* Backfill and Plug Test.

e Atertag.

* Langtidsprov av buffertmaterialets funktion.

Resultat och vunna kunskaper frin experimenten, si langt de hunnit eller 4r planerade,
beskrivs kort i kapitlen 6, 7 och 14, se tabell 12-2. Dir beskrivs ocksi kort den forskning
och utveckling som planeras under nista sexarsperiod. I avsnitt 12.3.1-12.3.5 ges dess-
utom en oversiktlig beskrivning av de experiment som pigir eller planeras.

Dirtill pdgar ett antal projekt med internationellt deltagande. Dessa omfattar bland annat
modellering av ingenjorsbarridrerna inom Task Force samt ett EU-projekt i anslutning
till Prototypforvaret, se avsnitt 12.6.2.

Tabell 12-2. Hanvisningar till avsnitt i denna rapport dar experimenten beskrivs.

Experiment Avsnitt

Demonstration av 145.3 Inplacering av bentonit och deponering av kapslar
deponeringsteknik

Prototypférvaret 14.5.3 Inplacering av bentonit och deponering av kapslar
Backfill and 14.5.4 Aterfylining
Plug Test 7.2.2 Integrerade studier: aterfyliningens sammanséttning och funktion
Atertag 14.5.3 Inplacering av bentonit och deponering av kapslar
14.5.6 Atertag
Langtidsprov av 6.2.17 Montmorillonitomvandling
buffertmaterialets 6.2.18 L&sning/fallning féroreningar
funktion (LOT) 6.2.23 Integrerade studier: buffertens utveckling vid méttade forhallanden
6.2.24 Radionuklidtransport: advektion
6.2.25 Radionuklidtransport: diffusion
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12.3.1 Demonstration av deponeringsteknik
Projektet "Demonstration av deponeringsteknik” har som mal att:
* Utveckla och prova metodik och utrustning for deponering av anvint kirnbrinsle.

* Pa ett dskddligt sitt demonstrera de olika stegen vid deponering och dtertag av kapslar
for specialister och allminhet.

* Utveckla och prova dndamalsenliga kriterier och kvalitetssystem for deponerings-
processen.

For att kunna genomfora projektet har SKB utvecklat en prototyp av en deponerings-
maskin i full skala.

Demonstration av deponeringsteknik har genomférts i experimentet Atertag, dir
bentonit och en kapsel i naturlig storlek med virmare har deponerats. I experimentet
Prototypforvar kommer deponering att ske av ytterligare sex kapslar. Dessa experiment
beskrivs nedan.

12.3.2 Prototypforvaret

Experimenten i Prototypforvaret fokuserar pa évervakning av forvarssystemets funktion
och samverkan hos djupforvarets delar. Vissa aktiviteter som syftar till utveckling och
prov av praktiska l6sningar for att genomfora deponering har ocksa inkluderats.

"Totalt kommer sex deponeringshil att borras i en TBM-borrad tunnel, tvd i en inre
sektion och fyra i en yttre, se figur 12-4. Tunnlarna aterfylls med en blandning av

i\terfyllnadsmaterial
30 % bentonit
70 % bergkross

Buffertmaterial
Hogkompakterad bentonit
Diameter 1,65 m

Blockhdjd 0,5 m Kapsel

Densitet efter vattenmattnad 2 g/cm® Diameter 1,05 m
Hojd 4,83 m
Vikt 21,4 ton

Vikt med vérmare 25 ton

Figur 12-4. Utformning av Prototypforvaret.
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bentonit och krossat berg och de tva sektionerna separeras med en plugg. Prototyp-
forvaret skiljer sig frin ett verkligt forvar i det att virmeeffekten genereras av elektriska
virmare istillet for anvint kdrnbrinsle.

Experimenten i Prototypforvaret kommer att starta under 2001 och 2002 for att direfter
pagd i upp till cirka 20 ar.

12.3.3 Backfill and Plug Test

Forskningen om aterfyllning med blandningar av bentonit och krossat berg gérs for
nirvarande till stor del vid Aspolaboratoriet inom ramen for experimentet Backfill and
Plug Test i Aspolaboratoriet. Syftet med experimentet ér att:

* Ta fram och testa olika material och packningstekniker for att dterfylla utspringda
tunnlar.

* ’Testa dterfyllningens funktion och samverkan med omgivande berg i full skala i
utspringda tunnlar.

* Utveckla teknik for att bygga pluggar och testa funktionen.

I experimentet har en tunnel dterfyllts dels med bergkross och dels med en blandning av
70 procent bentonit och 30 procent krossat berg. Tunneln har férslutits med en plugg
som utformats for att motstd fullt vattentryck och bentonitens svilltryck. Drinerings-
mattor anvinds for att paskynda bevitningen av terfyllningen. Under experimentet mits
vattenflodet i dterfyllningen. Detta sker bdde i omiittat tillstind (under vattenmaittnads-
processen) och i vattenmiittat tillstand.

Experiment startades under 1999. Till att borja med ska dterfyllningen vattenmiittas,
vilket beriknas ta nigra ir. Direfter genomfors flodestester under omkring ett ar.
Experimentet avslutas med att dterfyllnadsmaterialet grivs ut och analyseras.

12.3.4 Atertag

I projektet "Atertag” utvecklas och provas metodik och utrustning for att dterta kapseln
frin en vattenmittad och uppsvilld bentonitbuffert samt visa hur en frilagd kapsel kan
dtertas under realistiska forhéllanden. Projektet startades under ar 2000 dé bentonit och

en kapsel 1 naturlig storlek med virmare deponerades i ett fullstort deponeringshal, se
figur 12-5.

Under vattenmittnadsperioden samlas data in om vattenmittnad, temperatur, svilltryck
och rorelser 1 bufferten. Berget instrumenteras for 6vervakning av temperatur, berg-
spanningar och bergrorelser. Dessutom mits kopparholjets deformation och temperatu-
ren pa kapseln.

Efter det att bentoniten vattenmittats, vilket forvintas ta mellan tre och fem ir, kommer
SKB att demonstrera hur en kapsel kan frigéras och dtertas. Bentoniten kommer att
avldgsnas genom spolning med saltvatten. Nir kapseln 16sgjorts frin bentoniten lyfts den
i locket och fors in i ett strilskydd.
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Figur 12-5. Skiss av experimentuppstillningen i prov av dtertag. De tvi bilderna visar olika
delar av utformning och installation i samma bail.

12.3.5 Langtidsprov av buffertmaterialets funktion

Lingtidsprov av buffertmaterialets funktion genomférs i experimentet Long Term Test
of Buffer Material (LOT) pd 450-metersnivin i Aspo. Testserien omfattar totalt sju
torsokspaket med forsokstider pé ett, fem eller 20 ar. I varje forsok placeras ett paket
som innehdller virmare, kopparror, forkompakterade bentonitblock och instrument.
Virmarna anvinds for att simulera resteffekten fran anvint kirnbrinsle och styrs till att
ge KBS-3-forhallanden (maximalt 90 °C) samt for att ge mer aggressiva férhallanden
(cirka 130 °C).

Under forsoken registreras effekt, temperatur, tryck och fuktinnehill i bentoniten.
Referens och exponerat bentonitmaterial analyseras med avseende pa fysikaliska egen-
skaper (svilltryck, hydraulisk konduktivitet, reologi etc) och mineralogiska egenskaper
(katjonbyteskapacitet, joninnehill, mineralférdelning etc).

Bentonit dopad med radioaktiva spirimnen har placerats i bentoniten for att studera
diffusion. Ett stort antal mikroorganismer har introducerats i utvalda bentonitblock.
Dessutom har smi vilkarakteriserade kopparkuponger placerats i bentoniten pi utvalda
platser.
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Tvé pilotforsok (ettarsforsok) har avslutats och rapporterats med avseende pd kon-
struktion, filtdata och laboratorieresultat /12-16/. Pigiende ettirsforsok med forhojd
temperatur kommer att avslutas och analyseras under 2001 i enlighet med provnings-

programmet. De tre pigdende femarsférsoken kommer att avslutas och analyseras under
2004 /12-16/.

12.4 Basverksamhet vid Aspdlaboratoriet

Vid Aspolaboratoriet bedrivs en basverksamhet for att stodja forsknings-, utvecklings-
och demonstrationsprojekten. Verksamheten driver och genomfér mitningar av gemen-
samt intresse for samtliga projekt, tillhandahéller resultat och sammanstiller modeller
frin olika vetenskapsomriden samt utvecklar och forvaltar SKB:s geodatabas.

12.4.1 Overvakning av grundvattentryck

Redan under férundersokningsskedet inleddes arbetet med att bygga ut ett system for
overvakning av grundvattentrycken i borrhal pd Aspo och nirliggande omréiden, det

sé kallade Hydro Monitoring System (HMS). Systemet har successivt byggts ut och
omfattar nu dven ett storre antal borrhél under jord. Grundvattentrycket mits normalt
varannan timme och mitvirdena lagras i en databas. Systemet ger méjlighet att mita
storningar av grundvattennivierna orsakade av olika hindelser i laboratoriet och annor-
stides. Dessa mitvirden kan sedan anvindas for att vidareutveckla och utvirdera olika
hydrauliska modeller 6ver Asp6 samt att kontrollera randvillkoren for olika experiment
som genomfors vid laboratoriet. HMS kommer att byggas ut i takt med de behov som
definieras av de olika projekten.

Under den forutvarande perioden utokades bide antalet borrhil och borrhélssektioner
frimst pa grund av det behov som projekten TRUE Block Scale och Prototypférvar
hade.

Overvakning av grundvattentrycken pi Asp6 ar ocksi ett krav enligt vattendomen.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

En 6vergripande utvirdering av 6vervakningssystemet genomfordes med syfte att foresla
forbittringar samt att utgéra underlag till utformning av ett grundvattenovervaknings-
system for platsundersokningarna.

Overvakningssystemet har utnyttjats for att i ett pilotprojekt kunna berikna sprickzoners
strykning och stupning fran tryckvariationer orsakade av tidvatteneffekter. Hirvid
anvinds forutom grundvattentrycken dven vattennivin i Ostersjon och lufttrycksdata.
Metodens tillforlitlighet dr dnnu ej faststilld.

Utvecklingsprogram

For den kommande perioden dmnar SKB underhélla driften av systemet och stodja
pagiende och tillkommande experiment allt efter behov.
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12.4.2 Monitering av grundvattnets kemiska sammansattning

Ett omfattande program for grundvattenkemisk karakterisering genomférdes redan under
forundersékningsfasen infor byggandet av Aspolaboratoriet /12-17/. Under konstruk-
tionsfasen fortsatte provtagningarna i observationsborrhél borrade frain markytan pd Aspo
och frin sonderingshal i tunneln. Minga av dessa hil ingick i ett 6vervakningsprogram
och provtogs flera ginger /12-18/. Resultaten anvindes for att stimma av och vidareut-
veckla de hydrokemiska modeller som upprittats pi basis av forundersokningarna /12-19/

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Provtagningarna har fortsatt som planerat under driftskedet for att f6lja de forindringar
som anliggningen ger upphov till. Prover tas nu regelbundet en ging per ir frin utvalda
borrhil ovan och under jord.

Analysdata har visat att den kemiska sammansittningen i hela Aspélaboratoriet 4r mycket
stabil och att en provtagningsfrekvens om en ging per ar ir tillricklig.

Erhallna data anvinds i modeller f6r grundvattenfléde och grundvattenkemi for att tolka
anlidggningens lingsiktiga inverkan pa grundvattenomsittning i omradet och pa geo-
kemiska forhallanden. Inom Aspé:s internationella arbetsgrupp (Task Force) f6r modelle-
ring av grundvattenflode och transport har dessa data anvints for en modelleringsévning,
Task 5, som syftar till att integrera hydrauliska och kemiska data, se avsnitten 8.2.3,
8.2.21 och 12.6.1.

Utvecklingsprogram

Nuvarande omfattning och frekvens av provtagningarna planeras fortsitta tills vidare.

12.5 Undersokningsdata och platsbeskrivande modeller

SKB har under ling tid utvecklat metoder for att administrera och arkivera under-
sokningsdata. Undersokningsdata som insamlats pd senare tid hanteras centralt i en
databas som kallas SICADA, vilken beskrivs i avsnitt 12.5.1.

Under forstudierna har ett geografiskt informationssystem, GIS, nyttjats for att samman-
stilla och redovisa insamlad information.

SKB anvinder CAD-metoder for att uppritta en tredimensionell platsbeskrivande modell.
Modellen skapas i ett format som #r direkt anvindbart f6r utformningen och dokumenta-
tionen av djupforvaret. Flera system for simulering av processerna (processmodellerna)

dr ocksd integrerade med olika typer av CAD-system. Att 6verfora information om den
platsbeskrivande modellen till processmodellerna ér pé si sitt direkt genomforbart, men

i flera fall kommer det att krivas sirskilda granssnitt. SKB planerar att anvinda ett egen-
utvecklat system for att uppritta de platsbeskrivande modellerna. Systemet kallas Rock
Visualisation System (RVS) och beskrivs i avsnitt 12.5.3.
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Det fortsatta arbetet under den kommande tredrsperioden ir forst och frimst inriktat pa
att ytterligare effektivisera och bredda dataflodet mellan de olika delsystemen. Den
viktigaste milstolpen ir att firdigstilla metodiken i sddan omfattning att platsundersok-
ningsskedet kan inledas med verktyg som gor att kvalitetssikrade data kan administreras
pé ett effektivt och sparbart sitt.

12.5.1 Geovetenskaplig databas - SICADA

Data frin SKB:s undersokningar, inklusive de mitningar som utférs vid experiment vid
Aspolaboratoriet, finns lagrade i SKB:s geovetenskapliga databas SICADA. Databasen
utgor ett verktyg for att langsiktigt bevara data pi ett sidkert och sparbart sitt samt utgor
en entydig killa av indata for filtarbeten, tolkningar, utvirderingar och modeller. I slut-
dndan medfor detta att sikerhetsanalyser baseras pa korrekta data.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Arbetet har planenligt fortsatt mot malet att halla SICADA modernt och fi den att
vara ett effektivt verktyg vid pagdende experiment vid Aspolaboratoriet och vid
kommande platsundersokningar.

Utvecklingen av databasen har under den senaste perioden lett fram till ett for verksam-
heten anpassat och stabilt system. Ett antal anpassningar har utforts for att forbittra
anvindarvinligheten samt att koppla samman databasen med omkringliggande system for
for- eller efterbehandling av data. Ett sidant exempel pa system ir det modellerings-
verktyg RVS som SKB utvecklat.

Utvecklingsprogram

Den fortlopande utvecklingen intensifieras sd att alla storre utvecklingsinsatser kan vara
avklarade innan platsundersékningarna inleds. Direfter sker fortlopande underhéll och
utveckling for att tillgodose de krav pa systemet som uppstir under tiden fér undersok-
ningarna.

Organisationen for informationsforvaltningen kommer att forstirkas och rutinerna for
hanteringen av data att forfinas for att pa ett snabbt och effektivt sitt kunna ta hand om
och sikra de datamingder som kommer att samlas in samt vidarebefordra dessa till
avnimarna, se aven avsnitt 13.3.

For Aspolaboratoriets rikning kommer systemet under samma period att anpassas s att
det kan hantera aktiviteter och information frin deponering av buffert och kapslar, ater-
fyllnad av tunnlar samt pluggning av tunnlar och borrhal.

12.5.2 Geografiskt informationssystem - GIS

Under de genomforda forstudierna har GIS anvints som ett kraftfullt verktyg for att
sammanstilla och presentera information. Under platsundersékningarna kommer GIS att
ingd som ett av SKB:s verktyg for informationsbehandling. Dess roll kommer att utokas
sé att den utover sammanstillningar och presentationer dven kommer att anvindas for
mer omfattande analyser av data samt som ett verktyg for att informera allméinheten.
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Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Roller och ansvar har definierats och processer for drift, utveckling och informations-
forvaltning har inforts.

Utvecklingsprogram

Driften av systemet kommer att organiseras och driftrutiner upprittas for att sikerstilla
en hog tillginglighet och siker hantering av informationen i systemet. Komponenter
kommer att tillféras som medger en strukturerad intern och extern tillging till data.

GIS-systemet ska, pa samma sitt som SICADA, langsiktigt kunna bevara data pi ett
sikert och spdrbart sitt samt att utgora en entydig killa av data for filtarbeten, tolk-
ningar, utvirderingar och modeller.

Utveckling kommer att ske sa att ett strukturerat utbyte av information mellan GIS och
SICADA mojliggors. Dessutom krivs en metodik for dverforing av GIS-data till RVS.
Applikationer for SKB:s centrala och kritiska analysbehov kommer att upprittas i egen
regi nir sidana inte finns pd marknaden.

12.5.3 Visualisering av undersokningsdata - RVS

SKB utvecklar ett system for tredimensionell visualisering av undersokningsdata och
modellering av de grinsytor som beskrivits i inledningen till detta avsnitt. Systemet kallas
Rock Visualisation System (RVS) och bygger pa den kommersiella CAD-programvaran
MicroStation/]. Det ingar ocksa som ett grundverktyg for projektering av underjords-
anldggningar.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Beslut har fattats att komplettera och modifiera systemet si att det uppfyller de behov
som specificerats /12-20/. Detta arbete dr mycket konkret inriktat pa att forbereda syste-
met for platsundersokningsskedet. Samtidigt kommer systemet att baseras pa den nya
versionen av MicroStation som kallas MicroStation V8 vilket férvintas ge betydande
fordelar f6r verksamheten.

Utvecklingsprogram

En forvaltningsorganisation for systemet ska bemannas och drift- och 6vervakningsrutiner
tas fram och vara etablerade under inledningsskedet av platsundersékningarna
och direfter kompletteras och anpassas efter uppkommande behov.

Ett intensivt utvecklingsarbete planeras for att tillfora systemet egenskaper som stodjer
den modelleringsteknik som presenterats /12-20/. I detta arbete ingér ocksd upprittande
av en central databas for administration av platsbeskrivande modeller. Dessutom behovs
verktyg for att 6verfora informationen om den platsbeskrivande modellen till process-
modellerna. Det kan ocksi bli aktuellt att stodja aterforing av resultaten till den plats-
beskrivande modellen for att underlitta tolkningen av desamma.

Dessutom behovs planering och genomférande av anvindarutbildning samt framtagning
av rutiner for hur systemet ska anvindas.
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12.5.4 Geovetenskapliga modeller 6ver Aspdomradet

P4 Aspo har geovetenskaplig information systematiskt samlats in under forundersok-
nings-, anliggnings- och driftskedet. Data samlas dven fortsittningsvis in frin de olika
tester och projekt som bedrivs. Den information som inhimtats till och med firdig-
stillande av huvudtunneln ner till 450-metersnivin har anvints vid utarbetande av plats-
specifika modeller 6ver forhallandena pd Aspo. Syftet med framtagandet av dessa model-
ler har i huvudsak varit att verifiera formdgan att kunna forutsiga en bergmassas egen-
skaper med utgingspunkt frin information frin gjorda undersokningar.

Planen 1998 var att uppdatera de geologiska, geohydrologiska och geokemiska model-
lerna 6ver Asp6 genom en detaljering av bergblocket inom spiralrampen med hjilp av de
data som tagits fram under drivningen av rampen. Dirtill planerades for en framtagning
av en bergmekanisk modell respektive virmetransportmodell 6ver samma bergvolym.
Inget av detta har kommit till utférande i sin helhet under perioden och uppdateringen
av de geologiska-, geohydrologiska- och geokemiska modellerna ir bordlagd till f6rmén
for arbetet med att forbereda platsundersokningar. Arbetet med den geomekaniska mo-
dellen paborjades under perioden men hinner férmodligen inte fullféljas helt under ar
2001. Virmetransportmodellen har likasd paborjats men hinner sannolikt ej heller full-
foljas helt under 2001.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Geologi-, geohydrologi- och geokemimodellerna éver Aspévolymen beskrivs /12-21/ och
har visat sig vara tillrickliga underlag for planering av platsundersékningsverksamheten.
Ytterligare detaljeringar har inte heller behovts for de experiment som bedrivs. Limpliga
randvillkor f6r modelleringsbehoven har kunnat riknas fram med befintlig information.

Bergmekaniska frigor aktualiseras framfor allt i Prototypforvaret dir uppvirmningen
med de simulerade forvarskapslarna kommer att inducera si stora spinningar i berget,
att fordndringarna kan foljas via t ex akustisk emission. Dirmed har ocksi matematiska
modeller ett intresse, eftersom forutsigelser kan jaimfoéras med verkliga utfall.

Detsamma giller for virmetransport; dock ska noteras att i de storskaliga experiment som
genomforts i granitisk berggrund (BMT i Stripa, FEBEX i Grimsel och Buffer Container
Experiment i URL i Pinawa) har matematiska koder for virmetransport visat sig vara
pilitliga och noggrannast av alla modellkoder. Detta forutsitts ocksa vara fallet i Proto-
typforvaret vid Aspolaboratoriet.

Utvecklingsprogram

Framtagandet av en geomekanisk och en virmetransportmodell slutférs. Underlag samlas
in for komplettering av den transportmodell f6r radionuklider som kommit till anvind-
ning i SKB:s sikerhetsanalyser av ett djupforvar.
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12.6 Internationellt samarbete

Verksamheten vid Aspolaboratoriet har rént stort internationellt intresse. Avtal om del-
tagande finns med: Japan Nuclear Cycle Development Institute (JNC), Japan; Central
Research Institute of Electric Power Industry (Criepi), Japan; Agence National Pour la
Gestion des Dechets Radioactifs (Andra), Frankrike; Posiva Oy, Finland; UK Nirex,
Storbritannien; Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung von Radioaktiver Abfille
(Nagra), Schweiz; Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie BMWi), Tyskland;
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa), Spanien och United States Depart-
ment of Energy, Carlsbad Area Office (USDOE/CBFO), USA.

Det internationella samarbetet koordineras i en International Joint Committee (IJC). For
att ge rdd och synpunkter pd program och resultat ordnas "Technical Evaluation Forums
(TEF) i samband med IJC:s sammantriden. I TEF deltar, forutom IJC-medlemmarna,
tekniska experter frin varje organisation som deltar i Aspolaboratoriets verksamhet.

Det praktiska samarbetet sker genom att organisationerna har personal pd platsen och
deltar 1 genomforandet av olika experiment. Fler av de deltagande organisationerna har
planerat ytterligare undersokningar och experiment som specificerats i de avtal som
triffats med respektive organisation. Dessa experiment genomfors utver det program
som hir redovisas och ger ett betydande mervirde till SKB:s verksamhet.

Det internationella samarbetet gér det majligt att samla virldens frimsta experter inom
manga olika dmnesomriden for utbyte av idéer och erfarenheter om frigor av betydelse
for deponering av radioaktivt avfall. Exempel pd detta dr samarbetet som genomfors i en
arbetsgrupp, si kallad Task Force, med medlemmar frin de deltagande organisationerna.
Sadana arbetsgrupper finns f6r modellering av grundvattenstromning och transport (se
avsnitt 12.6.1) och fér modellering av tekniska barridrer (se avsnitt 12.6.2). En viktig del
i samarbetet dr ocksd den granskning av Aspolaboratoriets planer f6r utformning av olika
experiment samt erhéllna resultat, som SKB:s internationella partners och deras experter
gor.

Resultaten frin det internationella samarbetet redovisas i en separat rapportserie, Aspo
International Cooperation Reports.

12.6.1 Arbetsgrupp (Task Force) for modellering av hydraulisk transport

Till Aspélaboratoriet har knutits en internationell arbetsgrupp for modellering (Task
Force on Modelling of Groundwater Flow and Transport of Solutes). Gruppen initiera-
des av SKB i slutet av 1992 med syfte att utvirdera tillimpligheten av olika modeller.

Arbetsgruppen ska utgora ett forum for samverkan och diskussion om konceptuell och

numerisk modellering av grundvattenfléde och transport av radionuklider f6r de organi-
sationer som deltar i samarbetet.
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Arbetsuppgifterna har hittills omfattat:

Task 1 Modellering av LPT-2, ett storskaligt laingtidspumptest och dirtill horande
sparforsok /12-22/.

Task 2 Designberikningar for planerade sparforsok i detaljskala /12-23 dll 12-27/.
Task 3 Modellering av den hydrauliska paverkan av Aspétunneln /12-28/.

Task 4  Prediktiv modellering av sparfoérsok med sorberande och icke-sorberande
sparimnen genomforda inom TRUE-1 projektet /12-29, 12-30/.

Task 5 Koppling mellan hydrogeologiska och hydrokemiska modeller /12-31/.
Task 6 Sikerhetsanalysmodellering baserat pa data fran platskarakterisering.

Gruppen arbetar for nirvarande med Task 6 som syftar till att 6ka realismen i de model-
ler som utnyttjas for sikerhetsanalys, genom att tillvarata resultat och metodik som
anvinds for platsundersokningsutvirdering. Detta genomf6rs genom att tillimpa bada
modelleringssitten pd samma dataunderlag samt sitta randvillkor som brukar utnyttjas
vid siikerhetsanalysmodellering. Férhoppningen ir att kunna identifiera konceptualise-
ringar (i processer och geologier) som ir relevanta i det linga tidsperspektivet som siker-
hetsanalysen har. Omvint kan detta ge underlag for vilka data ifrdn en platsundersokning
som sikerhetsanalysen har behov av. Starten for modelleringen beriknas till 2001 och
pagar i tre till fyra ar.

Arbetet med Task 4 och 5 har bedrivits i enlighet med planen och bidda kommer att
avslutas under 2001. En ny uppgift — Task 6 — har definierats och initierats.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Den modellering som genomf6rdes inom ramen for Task Force har kunnat relatera den
kunskap och de verktyg for modelleringen som SKB anvinder till internationell standard
och praxis.

Utvecklingsprogram

Milet ir att genomfora Task 6. Ytterligare modell6vningar kan komma att definieras
i samarbete med de utlindska organisationer som deltar i arbetsgruppen.
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12.6.2 Arbetsgrupp for modellering av tekniska barridrer

Bakgrund

En arbetsgrupp for modellering av tekniska barridrer (Task Force on Engineered Barrier
Systems) har likasd initierats. Den koncentreras under tredrsperioden pé vattenmittnads-
process 1 buffert, aterfyllning och berg. Eftersom vattenmittnadsprocessen ocksi ér en del
av modelleringsarbetet i Prototypforvaret har Task Force-arbetet kopplats ithop med
modelleringsarbete inom ett EU-projekt. Skillnaden ir att organisationerna GRS (Tysk-
land) och ANDRA (Frankrike), som stir utanfor EU-projektet, deltar i modellerings-
arbetet inom ramen for Task Force-verksamheten. De far tillging till samma data som
deltagarna i EU-projektet. Den aktuella arbetsuppgiften r:

Task 1 "Termo-hydro-mekanisk modellering av processer under vattentransport i
buffert, dterfyllning och nirfiltberg.

Utvecklingsprogram

Milet dr att genomfora ‘Task 1. Nya arbetsuppgifter kommer successivt att definieras
i samarbete med de utlindska organisationerna som deltar i Aspésamarbetet.
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13 Instrument och metoder for
platsundersokningar

SKB har idag ett omfattande program for planering och forberedelser inf6r kommande
platsundersokningar. Undersokningsmetoder och mitinstrument utvecklas och testas.

I forberedelserna ingdr ocksi att uppritta en policy for lingtidsobservationer samt att
utarbeta preliminira program for dessa. I kompletteringen till FUD-program 98 /13-1/
gavs en samlad redovisning av SKB:s program infor platsundersokningsskedet och ytter-
ligare precisering ges inte hir. Platsspecifika program presenteras under hosten 2001.

I stillet fokuseras kapitlet pa den utveckling av viktiga unders6kningsmetoder och mit-
system som pdgir. Datahantering, byggande av platsbeskrivande modeller och 6verforing
av information mellan undersokningar, projektering och sikerhetsanalys dr andra delar
som belyses.

13.1 Bakgrund

De geovetenskapliga forutsittningarna 4r grundliggande for att avgéra om en plats 4r
limplig for ett djupforvar. Utvecklingen av platsundersokningsprogrammet har pagitt
kontinuerligt under hela 1990-talet. De olika redovisningar, som myndigheterna begirde
i samband med granskningen av FUD-programmet 98, har limnats genom redovisningen
i kompletteringen och dess underlagsrapporter /13-1/. Dir presenteras ett vetenskapligt
program for undersokning och utvirdering av platser /13-2/. Hir framgir bade vilken
typ av information som avses samlas in fran en plats och hur den ska anvindas vid utvir-
dering av platsens limplighet for ett djupforvar. Aven en fordjupad och mer detaljerad
beskrivning av hur undersékningar av platsernas geosfir och biosfir kan genomforas har
redovisats /13-3/. Dir preciseras vad som ska eller kan mitas, vilka metoder som ska
anvindas och hur platsbeskrivande modeller ska upprittas. Bida rapporterna beskriver
generellt hur verksamheten i platsundersokningsskedet kan genomforas, utan direke
anpassning till de platser som ska undersokas. Nir innehdll och omfattning av de olika
etappernas delsteg anpassas till de olika platserna kan det visa sig att vissa undersoknings-
moment maste tillforas, medan andra moment ir onédiga och dirfor kan utgd. Ordnings-
foljden mellan de olika undersokningsmomenten kan ocksé behéva modifieras. Det
visentliga dr att den platsspecifika informationen inhdmtas nir den behévs och att den
slutligen ar tillricklig for den platsbeskrivande redovisningen och sikerhetsanalysen.

For de valda omridena pdgar nu arbetet med att uppritta program for att genomfora
platsundersokningarna. Dessa kommer att anpassas till omridenas férhillanden och
speciella frigestillningar. De platsspecifika programmen, som huvudsakligen kommer att
handla om de inledande undersokningarna, kommer att presenteras under hosten 2001.
Inriktningen ér att kunna inleda platsundersokningarna i borjan av 2002. Under arbetet
med att utforma de platsspecifika programmen kommer synpunkter att inhidmtas fran bl a
berérda markigare, myndigheter och kommuner. SKB strivar efter att genomféra under-
sokningarna pa ett sidant sitt att intring och storningar f6r nirboende samt natur- och
kulturmilj6 begrinsas utan menlig piverkan pa undersokningsresultatet som helhet. De
platsspecifika underskningsinsatserna kommer inledningsvis att inriktas pa att besvara de
platsspecifika frigor avseende berggrunden som presenterats i SKB:s samlade redovis-
ningen av metod, platsval och program infor platsundersokningsskedet /13-1/.
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SKB utgiér i sin planering frin att de under hosten 2001 presenterade platsspecifika
programmen i huvudsak kan genomféras som tinkt. SKB riknar med att i platsunder-
sokningsskedet ha en l6pande dialog med SKI och SSI om undersékningarnas genom-
térande och resultat.

13.2 Undersokningar, projektering och sakerhetsanalys

Under platsundersokningsskedet kommer arbetet att kretsa kring tre tekniska huvud-
aktiviteter: undersokningar, projektering och sikerhetsanalys, se figur 13-1. Undersok-
ningarna ger resultat som mdste analyseras och tolkas for att kunna ge en anvindbar
beskrivning av platsen. Projektering behover den platsbeskrivande modellen for att ta
fram en anliggningsbeskrivning med férvarsutformning. Projekteringen ska dven bedoma
konsekvenserna av anldggningsarbetena. Sikerhetsanalysen utvirderar den langsiktiga
sikerheten utifrin den platsbeskrivande modellen och forvarsutformningen. En detaljerad
redogorelse dterfinns i /13-2/.

Storre sikerhetsbedomningar levereras dtminstone vid tvé tillfillen under platsundersok-
ningsskedet; dels i form av en preliminir sikerhetsbedémning baserad pi data frin den
inledande platsundersokningen, dels som en sikerhetsanalys baserad pa data frin den
kompletta platsundersokningen. Dessutom anvinds de preliminira bedémningar och
analyser som gors inom ramen for sikerhetsanalysarbetet vid planeringen av de fortsatta
undersokningarna samt den platsbeskrivande modelleringen. Sikerhetsmissiga aspekter pa
layoutforslag eller mer detaljerade frigor om forvarets utformning analyseras och bedéms
och ger underlag till det fortsatta projekteringsarbetet. Se dven kapitel 2 for sikerhets-
analys och kapitel 14 for projekteringen av djupforvaret och framtagningen av anligg-
ningsbeskrivningen.

Undersokningar Projektering

Samordningsfunktion
mellan aktiviteter
och platser

Sékerhetsanalys

Figur13-1. De tre huvudaktiviteterna undersokningar, projektering och sikerbetsanalys, deras
buvudprodukter och informationsfloden. Informationsutbytet stiller stora krav pi samordning
mellan olika huvudaktiviteter och olika platser.
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13.3 Datahantering och platsbeskrivande modeller

En mycket viktig del i arbetet med att kvalitetssikra de undersokningar som ska goras
och ha spirbarhet i datahanteringen ir att uppritta metodbeskrivningar. En metod-
beskrivning presenterar metodens utférande vid SKB-arbeten med avseende pé funktions-
och noggrannhetskrav, vilka informationsmingder som ska produceras och hur dokumen-
tation ska ske.

Primira undersokningsdata lagras i platsspecifika databaser i SICADA. Databasens
primirdata representerar huvudsakligen parametervirden for enskilda mitpunkter eller
begrinsade mitobjekt. Till detta har SKB utvecklat ett sirskilt datorsystem for att visuali-
sera berggrunden, RVS (Rock Visualisation System) som ir ett centralt verktyg vid
platsbeskrivande modellering. Den platsspecifika modellen representeras dessutom med
geografiska informationssystem (GIS). Databasen SICADA och RVS har utvecklats och
anvints i samband med undersokningar i Aspélaboratoriet. Det geografiska informations-
systemet GIS har anvints bide i forstudiearbetet och vid Aspélaboratoriet.

Den platsbeskrivande modellen, som en del av utvirderingen av en plats, bestir av en
beskrivning av platsens geometri och olika egenskaper och utgor tillsammans med data-
baser stommen i platsbeskrivningen /13-3/. Under platsundersékningen analyseras insam-
lade primirdata och tolkas savil dmnesspecifikt som integrerat dver dmnesomriden. Detta
gors dels for att kunna dela in platsen i limpliga geometriska enheter och dels for att
ansitta dmnesspecifika egenskaper for dessa enheter. Pd detta sitt byggs en tredimensio-
nell platsbeskrivande modell av berg och mark. Relationen mellan databas och plats-
beskrivande modell illustreras i figur 13-2.

Syftet med att dela upp den platsbeskrivande modellen i olika geometriska enheter ér att
pé ett hanterligt sitt kunna beskriva den rumsliga variationen. De geometriska enheterna
viljs sd att den rumsliga variationen dr begrinsad, eller kan beskrivas med relativt enkla
statistiska matt, inom enheten. Enheternas utbredning utgér visentligen frin den tolkade
geometrin for sprickzoner samt jord- och bergartsfordelning, men iven t ex hydro-
geologisk information kan anvindas for att dstadkomma en dndamalsenlig geometrisk
indelning. For varje geometrisk enhet beskrivs de geologiska forhillandena, mekaniska,
termiska, hydrauliska och hydrogeokemiska egenskaper samt egenskaper av betydelse for
transport av l9sta dmnen i grundvattnet. Dessutom beskrivs de ytnira ekosystemen. Vad
som behover ingd 1 den platsbeskrivande modellen och hur detaljerad beskrivningen
behover vara avgors frimst av projekteringens behov av att ta fram en anliggnings-
beskrivning, sikerhetsanalysens behov av att studera utvecklingen pé ling sikt och
behovet av att kunna uppna och visa geovetenskaplig forstaelse.

Osiikerheterna i de geologiska modellerna hanteras inom ramen for de platsbeskrivande
modellerna enligt ovan. Med tanke pd den rumsliga variationen och svirigheten att i
detalj bestimma en rimlig geometrisk uppdelning av berget ir det visentligt att inte lisa
sig vid ett enstaka modellalternativ, speciellt i ett tidigt karakteriseringsskede. Alternativa
geometriska indelningar eller alternativa virden pd modellernas parametrar tas fram och
konsekvenserna analyseras. Osikerheterna som beskrivs i de platsbeskrivande modellerna
utgor sedan underlag till sikerhetsanalysen.

Arbetet med de platsbeskrivande modellerna omfattar dven att hantera och administrera
modellerna, att skapa sparbarhet till data, hantera variabilitet i anvinda parametrar, att
redovisa osidkerheter och hantering av alternativa modeller. En vil fungerande metodik
ska underlitta extern granskning av modellerna och de ingdende parametrarna samt
erbjuda visentligt forbittrade mojligheter att i olika typer av analyser inkludera para-
metrarnas beriknade eller bedémda variabilitet.
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Undersdkningar

.

Databas (i SICADA och GIS)

Primara data (matdata och berdknade virden)

Tolkning av geometrier och egenskaper
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Termiska Ytnara Transport-
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\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Platsbeskrivning

Figur 13-2. Undersokningarnas priméirdata samlas i en databas. Data tolkas och presenteras
i en platsbeskrivande modell, som bestir av en beskrivning av platsens geometri och dess olika
egenskaper.

For geometrisk modellering initierades en utredning 1999 /13-4, 13-5/. En visentlig del
i detta arbete dr hanteringen av modellversioner och dokumentation av hur tolkningar
gjorts /13-5/. Detta ska kompletteras med en metod for tolkningen av de geologiska
strukturerna och omgivande berg.

Den platsbeskrivande modellen byggs upp i steg. I en forsta version sammanstills redan
tillginglig geologisk, hydrogeologisk och hydrogeokemisk information med mera. Denna
version anvinds sedan som ett av underlagen for planering av fortsatta undersoknings-
insatser.
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Metodiken for platsbeskrivande modellering ska vidareutvecklas och ytterligare anpassas
till de behov sikerhetsanalysen kommer att ha i framtida analyser. I ett forsta steg vidare-
utvecklas de rutiner som beskrivs i det generella genomférandeprogrammet for att tolka
data och representera osikerheter i de platsbeskrivande modellerna /R-01-10/. Speciella
projekt for att vidareutveckla den platsbeskrivande modelleringen inom dmnesomridena
geologi, bergmekanik, hydrogeologi, hydrogeokemi och bergets transportegenskaper
pagér. Dessutom kommer speciella insatser att goras for att tydligt precisera hur data
frin platsbeskrivande modeller ska anvindas for att fi fram indata till sikerhetsanalysens
modeller.

13.4 Undersokningsmetoder och matsystem

Undersokningsmetoder och ett generellt genomférandeprogram har presenterats i en
rapport /13-3/. Den redovisar en omfattande genomgéng av alla tillgingliga undersok-
ningsmetoder samt detaljerade planer for vilka undersokningar som SKB avser att utfora.

En grundprincip f6r SKB nir det giller undersokningsmetoder och mitinstrument har
genom dren varit att i forsta hand anvinda befintlig och kommersiellt tillginglig teknik.
Det ofta mycket speciella behovet av information frin stort djup har dock gjort det
nodvindigt att ocksd bedriva en omfattande egen metod- och instrumentutveckling.
SKB:s internationella nitverk, i form av bl a informations- och kunskapsutbyte och
gemensamma utvecklingsprojekt, dr en annan killa till kunskap.

Bland forberedelserna ingir dokumentation av alla undersékningsmetoder. Upprittandet

av metodbeskrivningar ir en viktig del i arbetet med att kvalitetssikra de undersokningar
som ska goras och ger spirbarhet i datahanteringen. En metodbeskrivning presenterar

bl a metodens utférande vid SKB-arbeten och vilka informationsmingder som ska produ-
ceras av metoden.

Berggrunden bor karakteriseras ner till cirka 1,5 gdnger det tinkta forvarsdjupet, vilket
innebir ner till cirka 1 000 meters djup. Undersokningarna av borrhilen, se figur 13-3,
ska kunna genomforas pi ett rationellt sitt ner till detta djup. Om det blir aktuellt med

Figur 13-3.
Kiirnborrning
pd iordningstilld
borrplats.
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djupare borrhil si finns tekniska mojligheter att genomfora undersokningar till cirka
1 500 meter djup, vilket SKB visat med det 1 700 meter djupa borrhalet i Laxemar vister
om Simpevarp /13-6/.

Metoder som kommer att anvindas i platsunders6kningarna ska vara beprévade och
dokumenterade. Detta hindrar dock pd intet sitt nyutveckling av metoder och teknik.
Minga av de metoder som kommer bli aktuella att anvinda ir sedan linge vil testade
och dokumenterade. Andra metoder kriver fortfarande viss utveckling. Nedan beskrivs
den fortsatta metod- och instrumentutvecklingen. Genomgangen ir ingalunda komplett
men ger en bild av de viktigaste pigdende och planerade arbetena.

Reflektionsseismik och VSP

Seismiska mitmetoder anvinds for att undersoka strukturer i berggrunden. Den
reflektionsseismiska metoden har vidareutvecklats for praktisk anvindning vid plats-
undersokningar. Sévil mitmetoder som analysmetodik har forbittrats, det senare bl a
genom att utnyttja modelleringsverktyget RVS (Rock Visualization System) for

att tolka strukturers orientering i tre dimensioner. Undersokningar som genomforts
vid Laxemar i nirheten av Aspolaboratoriet har visat att metoden fungerar utmirkt for
att undersoka berget ner till cirka tre till fyra kilometers djup /13-7/.

De tidigare genomférda metodtesterna har nu kompletterats med VSP (Vertical Seismic
Profiling). Inf6r de inledande platsundersokningarna kommer tillimpningen av VSP att
optimeras och samtolkningen av den reflektionsseismiska metoden och VSP att vidare-
utvecklas.

Bergspdnningsmétningar

En grundlig genomgéng av bergspinningsmetoder pagér for att 6ka kunskapen om de
olika metodernas mitnoggrannhet och tillimpbarhet for platsundersokningar. De tekni-
ker som anvinds for att mita bergspianningar baseras pa 6verborrning eller hydraulisk
spriackning. Bdda metoderna har for- och nackdelar, och mitresultat kan vara behiftade
med stor osikerhet. Som en viktig strategi anser SKB att bdda metoderna i storsta ut-
strackning ska anvindas parallellt och att resultaten ska jimforas. Detta har tillimpats

i Posivas program for bergspianningsmitningar i Finland. SKB stodjer forskning for
integrerad analys av spinningsresultat frin olika metoder som en mojlig vig att 6ka
tilltron till mitresultat /13-8/.

En viktig dtgird for att begrinsa osikerheten i mitresultat dr att utveckla kvalitets-
sikringsmetoder med syfte att kontrollera om de teoretiska forutsittningarna for meto-
den (till exempel homogent, elastiskt material) dr uppfyllda. Detta kan vara begrinsande
for tilltron till mitresultat, t ex vid bergspinningsmitning med 6verborrningsmetoden
pa stora djup (storre dn cirka 500-600 meter) dir héga spianningar kan orsaka skada i
kirnprovet vid 6verborrning /13-9/. Ett sidant program ir initierat, delvis i samarbete
med Posiva.

Experiment genomférs vid Aspé under 2001 med en tvadimensionell 6verborrningsmetod
(miter spianningar vinkelrit mot borrhalet). Denna utvecklades av AECL vid URL,
Canada och anses vara en mojligen robustare mitmetod 4n av SKB vanligtvis anvinda
tredimensionella metoder, eftersom den bedéms som mindre kinslig f6r s k core discing.
Jimforande mitning gors med tredimensionell metod.
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En inventering av bista teknik for hydraulisk sprickning i borrhal (76 mm) pagér. Rela-
tivt nya resultat styrker /13-10/ den tidigare bedomningen att det ér svart att mita
storsta horisontalspinningen med hydraulisk sprickning. Trots metodens begrinsningar
bedéms den som mest tillforlitlig for att karakterisera spanningsfiltet pa storre djup
(storre dn cirka 600 meter).

Uppbyggnad av GPS-nit for studie av langsamma bergrérelser

GPS (Global Positioning System) ir ett satellitbaserat navigations- och positions-
bestimningssystem. Med hjilp av GPS kan lingsamma bergrorelser studeras.

I syfte att studera metoden har ett lokalt GPS-nit etablerats i Laxemaromradet. Fyra
mitningar har genomférts och aterkommande mitningar kommer att géras. Infér starten
av platsundersokningarna kommer ytterligare GPS-nit att byggas upp i Osthammars och
Tierps kommuner. Niten etableras inom en yta av cirka 15 x 15 km och kommer i forsta
hand att anvindas for att studera rorelser i regionala sprickzoner. Rorelser av storleksord-
ningen 1 mm per ir kommer att kunna uppskattas med tillricklig noggrannhet efter tva
till tre drs métningar.

Uppbyggnad av seismologiskt néit

Seismologiska mitningar utfors for att Gvervaka skalv i berggrunden. Uppsala Universitet
driver for nirvarande 18 seismologiska stationer i Sverige, varav tolv stationer ir place-
rade lings Norrlandskusten frin Givle i soder till Luled i norr, se dven avsnitt 8.2.7.
Infér starten av platsundersokningarna kommer ytterligare 20 seismologiska stationer

att byggas lings Ostersjons kust frin Osthammar i norr till Oskarshamn i séder. Ett

par stationer placeras med titare avstind i de tre kommunerna Osthammar, Tierp och
Oskarshamn med syfte att kunna detektera smi skalw.

Utbyggnaden av det seismologiska nitet genomfors redan under 2001 for att std klart
vid tidpunkten for start av platsundersokningarna. Efter filtkontroller triffas 6verens-
kommelse med markigare om utplacering av de seismiska stationerna.

Borrteknik och méatning under borrning

Ett 1 000 meter djupt kiirnborrhal har borrats i SKB:s instrumentf6rrad, i anslutning till
Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Halet ir till for provning av utrustning. Under borr-
ning av halet provades sjilva borrtekniken, hantering av borrkirnor och mitmetoder som
kan anvindas i samband med borrning. Bl a testades och modifierades en ny metod for
vattenprovtagning och hydrauliska tester under borrning.

Borrhilet kommer framover att anvindas for metodtester och i utbildningssyfte.

Metodik for kalibrering av ldangd i borrhal

Osilkerheten i lingdmaitning vid borrhédlsmitningar dr foérhéllandevis stor i relation till
de krav som stills for samutvirdering av olika typer av mitdata. For att komma tillritta
med detta har en metodik for kalibrering av lingd i borrhdl for korrekt positionering av
mitpunkter testats och utvecklats. Metodiken innebir att man placerar mirken vid kinda
borrhilslingder och att mirkena sedan detekteras i samband med borrhalsundersok-
ningar. Metodiken kommer infor platsundersékningarna att implementeras for relevanta
borrhilsmetoder.
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Hydrogeologiska metoder

SKB genomfor tillsammans med Posiva ett métprogram for test och eventuell vidare-
utveckling av deras flodesloggningsmetod (Posiva Flow Log) med vilken vattenstrom-
ningen pa olika nivder i ett borrhdl mits. Den metod Posiva har utvecklat miter inflodet
till borrhélet i en sektion, till skillnad frin traditionella system som miter utan sektion
och alltsé ger ett sammanlagt flode i borrhalet.

Syftet med mitprogrammet ér att undersoka instrumentets formaga att bestimma
transmissivitet och naturligt tryck hos de flodande sprickor som har identifierats och
dessutom att testa mittekniken i syfte att formulera ett limpligt testprogram for plats-
undersokningarna. Ambitionen ir dven att kunna mita den elektriska konduktiviteten
i enskilda sprickor.

Mitningarna sker i det djupa borrhélet vid Laxemar, dir det dr av sirskilt intresse att
undersoka metodens forméga att hantera de hoga salthalter som forekommer pi storre
djup.

Samarbetet med Posiva omfattar dven test av vattenprovtagare i samma borrhil. Resulta-
tet frin denna test har redan kommit till nytta f6r det nya vattenprovtagningssystem som
héller pé att tas fram.

Borrhalsradar

SKB har identifierat ett behov av att ersitta det gamla borrhalsradarsystemet RAMAC
med ett nytt motsvarande system infor de planerade platsundersokningarna. Till somma-
ren 2000 firdigstilldes ett nytt borrhélsradarsystem med 20, 100 och 250 MHz dipol-
antenner. Under hosten och vintern 2000 utférdes en teoretisk studie och verifierande
filttester angdende riktantennens funktion. Sammanfattningsvis har dessa analyser bekrif-
tat att riktantennen fungerar i dess nuvarande utformning, men att dess funktion under
vissa omstindigheter kan forbittras. Till borjan av 2002 kommer befintligt system att
kompletteras med en riktantennfunktion med tillhérande programvaror.

Mobil kemienhet

I SKB:s mobila system for undersokningar av grundvattenkemi ingir slangvagnar och
mobila kemilaboratorier. Slangvagnarna innehéller de anordningar som krivs for att
pumpa upp provvatten frin avgrinsade sektioner i ett borrhél samt for att genomfora
mitningar av kemiska parametrar i borrhélssektionen och i flédescell pad markytan.
Kemilaboratorierna innehiller instrument for provtagning och analys av det uppumpade
sektionsvattnet.

For kommande platsundersokningar kommer tvd mobila system att behovas. Under ér
2001 kommer en ny slangvagn med tillh6rande ny borrhilsutrustning att fardigstillas.

I arbetet ingér bl a att ta fram en ny kemisond for in situ-mitning av kemiska parametrar
i avgrinsade sektioner i borrhal och en ny provtagare f6r provtagning av trycksatt
sektionsvatten.

Matning av bergets transportegenskaper

Flertalet av de transportparametrar som anvinds i platsundersokningsskedet 4r generiska
och bestimda genom tidigare forsok péd olika bergmaterial, i filt och pi laboratorier. For
att platsanpassa generiska data gors en bedémning om platsens bergartssammansittning
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och hydrogeokemiska tillstind motsvarar férhillandena som giller for generiska data.
Dessutom utfors vissa kompletterande, platsspecifika undersokningar. Amnesomradets
karakteriseringsmetoder dterges i sin helhet i /13-3/.

En metod som for nirvarande studeras ir att anvinda resistivitetsloggningar i borrhal f6r
att bestimma matrisdiffusivitet pa liknande sitt som gjorts i laboratorieférsok. Metoden
ar under utveckling. Fordelen ir att datainsamlingen gir snabbt samt att man fir en
rumslig fordelning av diffusivitetsdata.

Grundvattenflodesmitningar genomfors i ett flertal borrhalssektioner under olika skeden
i platsundersokningen. Det finns for nirvarande tva olika koncept for mitningar av
grundvattenfléde. SKB och Posiva har utvecklat varsin metod for loggning av grund-
vattenflodet i djupa borrhdl. SKB:s metod bygger pi utspidningen av ett tillsatt spirimne
medan Posiva:s metod miter flodet med en termisk metod. En jimférande studie pagér.
Erfarenheter frin experiment i Aspolaboratoriet (TRUE Block Scale) visar att flodes-
mitningar ger virdefull information om konnektivitet och geometri f6r hydrauliska
strukturer genom att gora kontrollerade tryckstorningar och mita férindringar i grund-
vattenflodet.

Spérimnesforsok i ett borrhal utfors genom att injicera en sparimnespuls med ett
overtryck, lata den vara i kontakt med sprickytorna under en kortare tid och slutligen
dter pumpa tillbaks sparimneslosningen. En fordel med denna metod ir att den inte ir
beroende av flera borrhal som skir samma geologiska struktur, vilket kan vara avgorande
da borrhilen i allminhet 4r placerade relativt ldngt ifrin varandra. Metoden ger in situ-
virden pd dispersivitet och flédesporositet. Data frin sddana forsok kan dven anvindas
for skattningar av den vita ytan samt sorptionsparametrar for ett urval av svag- till
medelsorberande dmnen. En utvirdering av potentialen hos metoden pagar inom TRUE-
projektet vid Aspolaboratoriet. Erfarenheterna av denna metodik for att bestimma
dispersivitet, flodesporositet, matrisdiffusivitet och sorptionskoefficienter dr goda inom
andra platsunderskningsprogram sasom WIPP i USA /13-11/ och Leuggern i Schweiz
/13-12/.

13.5 Langtidsobservationer

Kontinuerliga eller periodiskt dterkommande observationer och mitningar — lingtids-
observationer (monitering) — ir en naturlig aktivitet vid genomfoérande av ett djupforvar.

Léngtidsobservationerna har ett flertal, ibland 6verlappande syften, nimligen att:

* Etablera kunskap om ostorda forhéllanden i naturen och dess sidsongsvariationer for
att identifiera och utvirdera den paverkan djupforvaret fir under olika skeden.

* Stirka forstdelsen av djupforvarssystemets funktion for att stodja sikerhetsredovis-
ningen och for att préva modeller och antaganden.

* Kontrollera djupforvarets miljopaverkan och sikra att ingen radiologisk paverkan sker.

* Kontrollera att arbetsmiljon ir siker med hinsyn till radiologiska och icke radiologiska

effekter.
* Visa att krav pa kontroll av avfall (safeguards) uppfylls.
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Det stegvisa genomforandet av ett djupforvar medfor en gradvis 6kad forstielse av
platsen och dess egenskaper. I 6versiktstudier, forstudier och platsundersokningar
sammanstills vetenskapligt och tekniskt underlag om platsen och dess historiska utveck-
ling. Mitningar i samband med platsundersokningsskedet ger ostorda, lokala data med
dess sisongsvariationer.

I detaljundersokningsskedet sker en stérning genom grundvattensinkning och stérningen
anvinds for att detaljera de vetenskapliga modellerna av biosfir och berggrund. I detalj-
undersokningsskedet genomfors ocksd kontrollprogram for att visa att miljopaverkan av
anlidggningen ir inom de ramar som ir faststillda i lokaliseringstillstindet.

Under den inledande driften l6per kontrollprogram for forstielse av platsen och dess
egenskaper, for kontroll av arbetsmiljé och yttre milj6 vidare som tidigare. Dessutom sker
radiologiska kontroller och man har system som uppfyller krav pa kontroll av kirnimnen
(safeguards).

Efter full utbyggnad och forslutning av forvaret kommer sikerligen kontrollprogram for
milj6 att fortsitta under ett antal decennier. Dirutover finns det flera méjliga mitningar
och observationer att géra om kommande generationer si finner det vara 6nskvirt. En
viktig punkt dr att all information om djupf6rvaret bevaras.

Metoder och tekniker for lingtidsobservationer finns tillgingliga. AECL har gjort en
oversikt av dessa /13-13/ och drar slutsatsen att dagens tekniska metoder ir tillrickligt
bra for sina syften, men att ytterligare utveckling kan 6ka kinslighet i metoder, sinka
kostnader samt snabba upp analys och spridning av data.

Vid Aspélaboratoriet genomfor SKB observationer som en basverksamhet med syfte att
utgora stod till de experimentprojekt som bedrivs dir. Observationer av grundvatten
(tryck och grundvattenkemisk karakterisering) har bedrivits under férundersoknings-,
konstruktions- och driftskedet, se avsnitt 12.4.

SKB planerar att genomf6ra foljande aktiviteter avseende lingtidsobservationer under den
kommande sexdrsperioden:

* Uppritta en SKB-policy for langtidsobservationer.

* Inom ramen for platsundersokningar pabérja observationer, mitningar inom Oskars-
hamn, Tierp och Osthammars kommuner med syfte att erhélla det initiala tillstdindet
och sisongsvariationer.

e Utarbeta preliminira program for dterkommande observationer och mitningar under
detaljundersokningsskedet och inledande drift.

* Folja den internationella utvecklingen for behov av institutionell kontroll och langtids-
observationer efter forslutning.

"Tabell 13-1 ger en 6versikt 6ver tinkbara behov av kontinuerliga och periodiska observa-
tioner och mitningar av SKB:s djupforvar for olika skeden.
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Tabell 13-1. Mdjligt behov av kontinuerliga och periodiska observationer och matningar i olika skeden.

Platsundersokningsskedet

Detaljundersokningsskedet

Inledande drift, reguljar drift,
forslutning

Efter forslutning

Kontrollprogram foér miljé
— stdrning av
markundersokningarna

Klimat

— temperatur, atmosfarstryck,
nederbérd, avdunstning,
avrinning, havsniva-
férandringar

Biosfar
— flora, fauna, jordlager,
markutnyttjande m m

Borrhal fran markytan
— grundvattenkemi, -tryck,
temperatur

Seismiska och aseismiska
handelser
- tid, lage och typ av
lokala skalv
- ldngsamma deformationer

Kontrollprogram fér miljo

— st6rning av kompletterande
markundersdkningar

- inverkan av utbyggnad av
anlaggningen (mark,
grundvatten, gas, buller)

Klimat

— temperatur, atmosférstryck,
nederbérd, avdunstning,
avrinning, havsniva-
férandringar

Biosfar
- flora, fauna, jordlager,
markutnyttjande m m

Borrhal fran markytan
— grundvattenkemi, -tryck,
temperatur

Seismiska och aseismiska
héandelser
- tid, lage och typ av
lokala skalv
- langsamma deformationer

Overvakning av anlaggningen

- brand

— Gversvamningar

- inldckande vatten per
anlaggningsdel

— utpumpat vatten
(mangd, kvalitet)

— ventilation (temperatur,
mangd, kvalitet)

- buller

- tillstindsmatningar for
férebyggande underhall

Kontrollprogram foér miljé

— stérning av kompletterande
markundersdkningar

— inverkan av utbyggnad av
anlaggningen (mark,
grundvatten, gas, buller)

Klimat

— temperatur, atmosfarstryck,
nederbord, avdunstning,
avrinning, havsniva-
férandringar

Biosfar
— flora, fauna, jordlager,
markutnyttiande m m

Borrhal fran markytan
— grundvattenkemi, -tryck,
temperatur

Borrhal fran bergutrymmen

— grundvattenkemi -tryck,
temperatur

— deformationer i berget

Seismiska och aseismiska
handelser
- tid, lage och typ av
lokala skalv
- ld&ngsamma deformationer

Overvakning av anlidggningen

- brand

— Oversvamningar

— inlackande vatten per
anlaggningsdel

— utpumpat vatten
(mangd, kvalitet)

— ventilation (temperatur,
mangd, kvalitet)

- buller

— tillstdndsmaétningar for
forebyggande underhall

— kontroll av stralning

— kontroll av avfall (safeguard)

Kontrollprogram fér miljé
— inverkan av grundvattenhgjning

Dokumentation bevaras

Klimat

— temperatur, atmosfarstryck,
nederbord, avdunstning,
avrinning, havsniva-
férandringar

Biosfar

— flora, fauna, jordlager,
markutnyttjande m m
under nagot decennium

Dokumentation bevaras

Dokumentation bevaras

Dokumentation bevaras

Dokumentation bevaras

Overvakning av anlaggningen
— kontroll av avfall (safeguard)

Dokumentation bevaras
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14 Djupforvaret

Anliggningen for djupforvaring av anvint brinsle bestir av en ovanjordsdel och en
underjordsdel som ér férbundna med varandra med en ramp och/eller ett schakt,
se figur 14-1.

Underjordsdelen forliggs pa ett djup av 400-700 meter dir de mekaniska och kemiska
forhallandena ir stabila. Under jord finns ett centralomride, omraden f6r deponering
av brinsle for inledande drift och deponeringsomraden for reguljir drift.

Projekteringen och utbyggnaden av djupforvaret sker stegvis. Forstudier for lokalisering
har avslutats och nirmast planerar SKB att inleda platsundersékningar. Direfter foljer
detaljundersokning med inledande byggnation av djupforvaret, inledande drift, reguljir
drift samt forslutning av djupforvaret.

Miljopéaverkan frin djupforvaret utreddes preliminirt i samband med forstudierna /14-1
till 14-8/. En icke platsspecifik preliminir beskrivning av markbehov, utformning av
byggnader, transportsystem med mera dterfinns i SKB:s systemanalys /14-9/. Omfatt-
ningen av miljopaverkan beror bl a pA mingden uttaget berg och omfattningen av ny
infrastruktur.

Valet av olika 16sningar som till exempel schakt och/eller ramp liksom placeringen av
djupforvarets bergrum och tunnlar i férhéllande till varandra och till ovanjordsdelen
beror bl a av forutsittningarna pa den valda platsen. Valet av nedfart och dess placering
faststills 1 platsundersokningsskedet, medan detaljerad utformning av deponerings-
omriden bestims forst nir det finns kunskaper frin detaljundersokning. En detaljerad
miljokonsekvensbeskrivning kommer att presenteras i samband med att SKB ansoker
om lokaliseringstillstind.

Ovanjordsdel

Centralomrade

Omrade for
inledande drift

Omrade for
reguljér drift

Figur 14-1. Principutformning av djupforvaret med en rak ramp frin ovanjordsdelen till
underjordsdelen.
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Detaljundersokningsskedet stricker sig i tiden fran godkint tillstdnd for lokalisering fram
till dess att tillstdnd erhallits for inledande drift. I detaljundersokningsskedet byggs
djupforvaret ut till fullt férvarsdjup och bergutrymmen anlidggs parallellt med detaljerade
undersokningar av berget. Den platsbeskrivning som upprittats i platsundersoknings-
skedet utvecklas och detaljeras. Undersokningarna i detaljundersékningsskedet ger néd-
vindigt och tillrickligt underlag for att anpassa djupforvaret till platsens forutsittningar
och uppritta slutlig sikerhetsrapport for den inledande driften. Férutom arbete med
underjordsdelen, bygger SKB ut anlidggningar ovan mark under detaljundersoknings-
skedet. System for transporter ovan jord etableras.

Under den inledande driften planeras deponering av 200—400 kapslar med anvint kirn-
brinsle. Detta arbete ska enligt SKB:s langsiktiga planer piborjas omkring ar 2015. Innan
beslut fattas om fortsatt utbyggnad och deponering utvirderas erfarenheterna frin det
forsta steget och nytillkommen kunskap i 6vrigt. Om utvirderingen ger stod for fortsatt
utbyggnad av djupforvaret sker fortsatt utbyggnad och deponering under cirka 40 ér.
Direfter forsluts djupforvaret. Efter forslutningen ir det mojligt att dterstilla platsen

till ett skick som ir likt det ursprungliga.

14.1 Myndigheternas synpunkter pa FUD 98

SKI redovisade under 1999 synpunkterna pd FUD-program 98 /14-10, 14-11/. Nedan
foljer en sammanfattning av ndgra viktiga synpunkter samt SKB:s kommentarer till dem.

SKI 6nskar att SKB senast vid en tillstindsansokan visar att funktionskraven pa djupfor-
varet kan fyllas. SKB bor tinka igenom strukturen pa denna redovisning och hur kraven
stegvis utvecklas mot allt mer detaljerade krav och mal for utvecklingsarbetet efterhand
som beslutsprocess och byggande av anliggningar fortskrider. SKI menar ocksa att man
tydligare bor ta upp frigan om variationsbredd eller handlingsfrihet i djupférvarsutform-
ningen samt att det inte bara ir i sin ordning utan ocksd nodvindigt att viss variations-
bredd ingér i tillstindet.

SKB har inlett arbete med konstruktionsforutsittningar och metoder for acceptans-
provning. Arbetet har hog prioritet i SKB:s planering, det redovisas mer i detalj i avsnitt
14.2 samt avsnitt 14.3. Liksom SKI anser SKB att allt mer detaljerade krav samt metoder
och kriterier for acceptansprévning bor tas fram i en stegvis process. Aven vad giller
handlingsfrihet och variationsbredd instimmer SKB i SKI:s synpunkter. SKB 6nskar en
dialog med myndigheterna om vad som kan anses vara tillrickligt infor de olika beslut
som ska tas i framtiden. Hiri ingir ocksa att tydliggora hur den stegvisa forvarsutform-
ningen genomfors samt hur variationsbredd och handlingsfrihet successivt begrinsas.

SSI anger i sina foreskrifter att bista mojliga teknik ska tillimpas for att begrinsa utsldpp
av radioaktiva dmnen och utslidppens skadliga effekter samt att optimering i syfte att
begrinsa strildoser till midnniskor ska goras sd langt majligt med hinsyn till ekonomiska
och samhilleliga faktorer. SKB forutsitter en dialog med myndigheterna om hur bista
mojliga teknik och optimering ska tillimpas i projekteringen. Mer detaljerade planer
dterfinns i avsnitt 14.3.
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14.2 Konstruktionsforutsattningar, acceptansprovning
och optimering

14.2.1 Konstruktionsforutsattningar

For att kunna utforma djupforvaret sammanstills och prioriteras de olika krav som stills
pé djupforvaret och dess delar. Nuvarande konstruktionsunderlag finns i flera dokument
framtagna av olika specialister och arbetsgrupper i olika sasmmanhang. Avsikten dr nu att
pé ett strukturerat sitt sammanstilla befintligt konstruktionsunderlag i ett dokument.
Med konstruktionsforutsittningar avses de krav och andra villkor som bestimmer hur
djupforvarets olika delar ska utformas.

Konstruktionsforutsittningarna avser ett djupforvar for det anvinda kirnbrinslet frin det
svenska kdrnkraftsprogrammet. De avser ett forvar utformat enligt KBS-3-metoden och
utgdr frin att denna strategi och metod pa en 6vergripande niva uppfyller lagens krav pé
ett djupforvar. Konstruktionsférutsittningarna ska beakta byggande och drift liksom den
lingsiktiga sikerheten efter forslutning och omfattar preliminirt:

e Kapsel.

* Buffert.

* Deponeringshal.

* Deponeringstunnlar.

e Ovriga bergrum (ramp, transporttunnlar, hiss- och ventilationsschakt).
* Titningar och forstirkningar av sprickor och svaghetszoner.

* Pluggning av deponeringstunnel.

e Aterfyllnad.

Utgédngspunkten for konstruktionsforutsittningarna ir samhillets krav pé sikerhet och
skydd av minniskor och miljo sdsom de uttrycks i svensk lagstiftning och internationella
overenskommelser. Det anvinda brinslets egenskaper, teknisk genomforbarhet och
dgarnas 6nskemadl dr andra faktorer som péaverkar konstruktionsférutsittningarna. Den
sammanstillning av konstruktionsférutsittningar som nu genomfors utgér fran de
funktionskrav pa djupforvaret och dess delar som redovisas i FUD-program 98 /14-12,
14-13/. Utifrin dessa krav och en genomging av de péfrestningar djupforvaret och dess
delar utsitts for i olika sammanhang kan detaljerade konstruktionsforutsittningar
formuleras.

Konstruktionsforutsittningarna ir en utgdngspunkt for konstruktionsarbetet och ut-
trycker tex vilka statiska belastningar, deformationer eller halter av korrosiva imnen
respektive del i djupforvaret ska dimensioneras for att tila. Konstruktionsforutsitt-
ningarna grundar sig pa den samlade kunskap och information som finns om djupforvaret
och dess sikerhet. Resultat frin forskning, utveckling, demonstration och undersokningar
av berggrunden bidrar till att 6ka kunskapen och dirmed forutsittningarna for att formu-
lera konstruktionsférutsittningar, vilka successivt kan komma att modifieras.

Arbete med att ta fram en forsta sammanstillning av konstruktionsférutsittningar pagar.
Sammanstillningen baseras pd den kunskap och information som finns tillginglig idag.
Vad giller den langsiktiga sikerheten utgéir den frain SR 97 /14-14/ och den sammanstill-
ning av kunskapslidget som ingir som en underlagsrapport till sikerhetsanalysen /14-15/.
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SKB har dessutom tagit fram och redovisat krav pd berget /14-16/ samt ett program for
geovetenskaplig undersokning och utvirdering av platser for djupforvaret /14-17/. Vidare
har konstruktionsforutsittningar for kapseln redovisats /14-18/. Dessa dokument ingér
ocksd som underlag for konstruktionsférutsittningarna.

Separata konstruktionsforutsittningar tas dven fram for service- och kringanliggningar
ovan jord samt utrustning som krivs for byggande och drift under jord.

14.2.2 Acceptansprovning

I arbetet med konstruktionsforutsittningarna fastslas vilka krav som stills pa djup-
forvarets olika delar. Acceptansprévning syftar till att avgéra om konstruktionsforutsitt-
ningarnas krav kan anses uppfyllda. De acceptanskriterier som formuleras dr kopplade till
den valda metoden for acceptansprovning. Med konstruktionsforutsittningar, acceptans-
kriterier och metoder for acceptansprévning avser SKB redovisa hur funktionskrav och
andra krav kan uppfyllas. SKB forutser en dialog med myndigheterna om vad som kan
anses tillrickligt och nédvindigt infér kommande beslut.

Ett exempel dr konstruktionsforutsittningar f6r deponeringshal. Som en detalj ingér att
redovisa metodik for hur en deponeringsposition accepteras eller forkastas. For att kunna
tillgodogora sig vunnen erfarenhet frin Aspolaboratoriet och platsundersokningarna
forutser SKB att framtagning av acceptanskriterier och metoder for acceptansprévning
kan ske stegvis parallellt med utformning, optimering och férdjupad kunskap om den
aktuella platsen.

14.2.3 Optimering och motiv for vald utformning

I nulidget anser SKB att en variationsbredd och handlingsfrihet i férvarsutformningen ér
nodvindig. Som framgir av avsnitt 14.1 delar myndigheterna denna uppfattning. SKB
avser att inom sexdrsperioden noggrannare redovisa metodik for férvarsoptimering och
ocksa hur vi systematiskt, stegvis minskar antalet alternativ. Den systematiska och stegvisa
minskningen av alternativ 4r en naturlig ingrediens i SKB:s projekteringsmodell, men

SKB inser behovet av 6kad transparens i detta avseende.

Med optimering avses analys av vil avgrinsade problem i syfte att finna den mest
optimala 16sningen. Aspekter som bor analyseras och virderas ér:

* Lingsiktg sikerhet efter forslutning.
* Sikerhet under drift.

* Sikerhet under byggande.

. Miljs.

* 'Teknik och genomférbarhet.

e FEkonomi.

I vissa fall kan dven mojligheter till dtertag vara en optimeringsparameter. Exempel pé
frigor dir behov av optimeringsstudier kan finnas ir: tilltride till f6rvarsdjup genom
schakt eller ramp; forvar i ett eller tvd plan; teknik och material for aterfyllnad; teknik
for springning och borrning samt alternativa deponeringsmetoder.
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I konstruktionsforutsittningarna anges vilka krav som stills pd djupforvaret och dess
delar. I de allra flesta fall kan kraven uppfyllas genom alternativa tekniska 16sningar.
SKB avser att successivt redovisa motiv for val av utformning, material och utférande-
metoder. Resultaten frin optimeringsstudierna utgér grunden foér motiveringen av den
valda utformningen. Den valda tekniska l6sningen kan bade paverka och péverkas av
arbetet med att ta fram acceptanskriterier och metoder f6r acceptansprévning.

14.2.4 Utvecklingsprogram

En forsta utgdva av konstruktionsforutsittningarna planeras att redovisas under 2002.
Konstruktionsforutsittningar kommer direfter att utvecklas och detaljeras successivt.

I slutet av den kommande sexdrsperioden ska de konstruktionsférutsittningar som krivs
infor detaljundersokningsskedet ha tagits fram.

Konstruktionsforutsittningar, acceptanskriterier och metoder for acceptansprévning samt
optimering och motiv for vald utformning 4r kopplade till varandra. I samtliga fall ser
SKB en successiv detaljering av underlaget. Det bor poingteras att platsspecifika faktorer
kan paverka sdvil analys som virdering.

SKB avser att — i dialog med myndigheterna — utveckla metodik for platsanpassning och
optimering av djupforvaret. Motiv for utformningen, materialval och val av utférande-
metoder kommer successivt att redovisas.

14.3 Projektering

Projektering ir en samlingsterm for den aktivitet dir tekniskt underlag samlas, bearbetas
och analyseras for att sd sminingom kunna omsittas till anldggningsbeskrivning, funktions-
beskrivningar, bygghandlingar och konstruktionsritningar. I projekteringsarbetet ingar

att ta fram kriterier och metoder for acceptansprévning, optimering vad giller sikerhet,
miljo, teknik och ekonomi samt motiv for valet av utformning och/eller teknik.
Projekteringen kan inte drivas separat utan méste samordnas med platsundersokningar
samt system- och sikerhetsanalys, vilket dven framhills av SKI i granskningen av FUD-
program 98 /14-11/.

Nedan redovisas den planerade projekteringen av djupforvaret. Arbetet med kapsel och
inkapslingsanliggning samt transporter till djupforvaret redovisas separat.

Projekteringen av djupforvaret utgir frin konstruktionsforutsittningarna och tillginglig
information om forvarsplatsen. Konstruktionsférutsittningar redovisas for djupforvaret,
service- och kringanlidggningar, férsorjningssystem, maskiner och fordon. Djupforvarets
utformning — layout — bestims dels av férhillandena pé forvarsplatsen, dels av icke plats-
specifika faktorer som t ex krav pd att utrustning och installationer ska rymmas.

14.3.1 SKB:s projekteringsmodell

SKB anvinder en stegvis projekteringsmodell for djupforvaret. Utformningen forfinas
och dokumenteras stegvis i takt med att 6kad kunskap erhélles och systemet successivt
byggs ut. Den stegvisa detaljeringen och utbyggnaden ger en successiv begrinsning av
handlingsutrymmet for forindringar, vilket illustreras i figur 14-2. De delar som byggs
tidigt bor utformas s att rimlig handlingsfrihet bibehills f6r de delar som detalj-
projekteras och byggs i senare skeden.
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Figur 14-2. SKB:s projekteringsmodell innebir att handlingsutrymmet gradvis begrinsas.

Projekteringen ir indelad i skeden /14-9/ och féljer den plan som tagits fram infor
tidigare FUD-program /14-19/. Under de tvi inledande skedena — benimnda E respek-
tive D — sker en samlad projektering av hela djupfoérvaret. Under de efterféljande
projekterings- och konstruktionsskedena — benimnda C, B/A respektive DUL - detalj-
projekteras ovanjordsanliggningar, delar av djupforvaret samt forsorjningssystem, maski-
ner och fordon i den ordning de byggs och tas i drift. De ir av naturliga skil mark-
arbeten for industri- och driftomriden samt tilltride till djupforvaret genom schakt
och/eller ramp som byggs ut i ett forsta skede. Detaljprojektering av byggnader ovan
jord, byggande av 6vriga bergrum, utformning av forsorjningssystem samt system och
utrustningar for hantering av det radioaktiva avfallet kan ske senare och anpassas till
kunskap och erfarenheter som ir tillgingliga da.

Anliggningsutformningen av djupforvaret, det vill sdga layout av underjordsanliggning
samt utformning av ovanjordsanliggningar ges samma beteckningar som de olika
projekteringsskedena. Projektering av tekniska forsorjningssystem, maskiner och fordon
sker parallellt med anliggningsutformningen. Utformningen av djupforvarets bergrum
kan anpassas till den tekniska utrustning de ska rymma och vice versa. Varje faststilld
anlidggningsutformning begrinsar dirfér mojlig utformning av forsérjningssystem,
maskiner och fordon och vice versa.

Aven om detaljerad projektering planeras ske stegvis, del for del av djupférvaret, ir det
nodvindigt att varje anldggningsutformning omfattar hela djupforvaret. Utformningen av
varje enskild del beror av och maste anpassas till, utformningen av 6vriga komponenter i
djupforvaret. Vid utformning av tillfart till djupforvaret méste t ex hinsyn tas till mojliga
alternativa utformningar av dterstiende delar av djupforvaret, forsorjningssystem, maski-
ner och fordon. Det betyder att de delar som planeras uppféras sent méste projekteras
preliminirt i ett tidigt skede for att ge underlag for detaljutformningen av tidigt byggda
delar.
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14.3.2 Anldggningsutformning
Projekteringsskede E

Skede E har avslutats under 2001. En anlidggningsbeskrivning med ritningar som redo-
visar anldggningens funktion, storlek och omfattning ir upprittad. Beskrivningen ir
generell och inte anpassad till en specifik plats. Den syftar till att ge en tydlig bild av vad
etablering av ett djupforvar innebir och utgor ett underlag for att ta fram platsanpassade
anlidggningsbeskrivningar i skede D.

Projekteringsskede D

Skede D paborjas nir platsundersokningarna inleds och syftar till att ge erforderligt
underlag for val av plats for detaljundersokning. Skede D delas upp i stegen DO, D1
och D2. Varje steg av mer detaljerad layout i skede D ir en del av underlaget for
undersokningsprogrammet i platsundersokningsskedet. DO och D1 utgor ocksd underlag
for tidiga samrad, medan D2 ger underlag for MKB, system- och sikerhetsanalys.

Under hela skede D ir aktiviteterna undersokningar, projektering och optimering
kopplade. Nir nya data tas fram och tolkas revideras beskrivningen av forvarsplatsen.
Djupforvarets layout anpassas till platsmodellen varpd den utvirderas med avseende pa
sikerhet, milj6 och Gvriga optimeringsparametrar. Resultaten frin utvirderingen utgor
ett underlag for de fortsatta platsundersokningarna.

Layout DO baseras pa de forsta platsspecifika geovetenskapliga beskrivningarna. D0
tar hinsyn till tidigt identifierade sprickzoner samt bergets termiska och mekaniska
egenskaper. Layout DO syftar till att utreda om erforderlig bergvolym finns pa platsen
samt om platsen i 6vrigt dr limplig frin miljosynpunkt.

Layout D1 upprittas utifrin en preliminir platsmodell baserad pa borrhalsinformation
som erhdlls vid den inledande platsundersokningen. Den innehaller en forsta plats-
anpassad anliggningsbeskrivning. Layout D1 planeras anvindas for att gora en preliminir
sikerhetsbedémning.

Parallellt med den platsspecifika projekteringen planeras icke platsspecifika utredningar
av bl a utrustning och teknik for hantering av bentonit, deponering av kapslar samt
dterfyllning av deponeringstunnlar och bergrum. Férdjupade utredningar genomfors

av drivningsmetoder for tillredning av ramper, schakt och transport- och deponerings-
tunnlar samt om forvaret bor byggas i ett plan, enligt huvudalternativet, eller om det ska
delas upp 1 tvé plan. Vidare analyseras konsekvenserna av forlingd drifttid och forlingt
oppethillande av forvaret. I layout DO och D1 liggs platsspecifika data till och resultaten
frin de generella studierna berikas med platsspecifik information.

Layout D2 ir underlag for de dokument som krivs vid ansokan om tillstind f6r djup-
forvarets lokalisering och utbyggnad. D2 innehéller en férdjupad platsanpassning och
bearbetning av anliggningens utformning med hinsyn till resultat frin de generella
studierna samt erfarenheter frin Aspélaboratoriet. Layout D2 ger grinser for anliggning-
ens placering i plan och djupled. Ligen av tillfart till djupforvaret genom ramp och/eller
schakt fixeras.
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Projekteringsskede C

Layout C ir grunden for detaljprojektering och framtagning av underlag till anstkan om
bygglov for de delar av djupforvaret som byggs ut forst, dvs markarbeten for ovanjords-
anlidggningen samt nedfart till djupforvaret. Layout C baseras pa layout D2 och tillging-
liga forutsittningar vad giller utformning av forsorjningssystem, maskiner och fordon.

Under detta skede planeras en uppdatering av underlag och detaljplanering av utbyggna-
den for den inledande driften. Resultatet av de speciella utredningar som genomforts, till
exempel for deponeringsutrustning, dterfyllning, pluggning, drivning och passage av
vattenforande zoner inarbetas i utformningen. Industriomridet ovan jord detaljanpassas
till terringen och infrastruktur pd platsen. Anliggningen utformas i samrdd med kommun
och sakigare och godkinns av berérda myndigheter.

Projekteringsskede B/A

Layout B idr en slutligt faststilld planlosning for anliggningsdelar sivil ovan som under
jord. I detta skede tas definitiva kravspecifikationer pa hanteringssystemen for det radio-
aktiva avfallet fram. Anldggnings- och funktionsbeskrivningen detaljeras och sikerhets-
tekniska driftforutsittningar redovisas. Vidare beskrivs metoder och teknik for eventuellt
dtertag av det deponerade brinslet. Konsekvenser av samtidig deponering och utbyggnad
av djupforvaret belyses. Eventuellt sker férdjupad utredning av konsekvenser av forlingt
oppethillande.

For delar av anliggningen som innehiller konstruktioner dir komplexiteten ir stor, till
exempel samordning och anpassning av ventilation, f6rsorjningssystem och deponerings-
utrustning kan ytterligare en anpassning av layouten benimnd A behéva utarbetas.

Definitivt underlag (DUL)

Projekteringsarbetet avslutas med att ett definitivt underlag (DUL) tas fram. Under
detta skede levereras slutgiltiga detaljuppgifter for att kunna fiardigstilla arbetshandlingar,
installations- och relationsritningar. Definitiva systembeskrivningar for forsrjnings-
systemen, hanteringsutrustningar, fordon, etc tas fram. DUL utgor underlaget for till-
stindsansokan om inledande drift.

14.3.3 Program

I ett sexarsperspektiv har de inledande och kompletta platsundersdkningarna kommit sé
lingt att projekteringen kan utnyttja data frin de aktuella platserna. Projekteringsskede D
ar genomfort och platsanpassade utformningar av djupforvarets anliggningar framtagna.
Utformningen av anliggningarna ovan jord ir redovisade. Anliggningsdelar under jord
placeras och avgrinsas med hinsyn till geologin, speciellt med avseende pé avstindet till
storre deformationszoner.

Forutom den platsspecifika projekteringen planerar SKB att under sexarsperioden redo-
visa de samlade erfarenheterna frin Aspolaboratoriet rorande praktisk genomforbarhet av
djupforvarstekniken, si att erfarenheterna fullt utnyttjas i den detaljerade projekteringen.
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14.4 Varianter av KBS-3

SKB har under iren utvecklat och utvirderat alternativ till KBS-3 /14-20, 14-21, 14-22/.
Alla dessa tidigare utvirderingar pekar entydigt pa att KBS-3-metoden ir att foredra.

I det nyligen avslutade JADE-projektet (Jimférelse Av DEponeringsmetoder) /14-23/ har
ndgra varianter av KBS-3 jimforts, se figur 14-3. De varianter som studerades ir:

* Vertikal deponering med en eller flera kapslar i varje deponeringshil (KBS-3 V).
* Horisontell deponering med en kapsel i varje deponeringshal (KBS-3 H).

* Horisontell deponering med flera kapslar efter varandra i medellinga deponeringshal
(KBS-3 MLH).

De olika varianterna innebir att ovanjordsanliggningen, den anslutande rampen, schaktet
och centralomridet under jord kan utformas likadant oberoende av hur sjilva depone-
ringsomridet ser ut.

Resultatet av JADE-studien ir att KBS-3 V med en kapsel i varje deponeringshal kvarstir
som referensutformning. Tva kapslar i varje deponeringshal kan eventuellt ge ligre
anliggningskostnader. KBS-3 H avskrivs, eftersom den horisontella deponeringen inte
bedoms ha ndgra fordelar jimfort med den vertikala. KBS-3 MLH bedéms diremot
preliminirt vara bittre idn referensutformningen nir det giller miljopaverkan och
ekonomi.

Vertikalt med en eller
tva kapslar, KBS-3 V Horisontellt, KBS-3 H

Medellanga hal, KBS-3 MLH

| | | |*|:||::||

Figur 14-3. Olika varianter av KBS-3-metoden.
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Medellanga hal

KBS-3 MLH innebir att kapslarna deponeras horisontellt efter varandra i 200-250 meter
linga deponeringshal. Kapslarna och de omgivande bentonitblocken #r desamma som i
ett KBS-3-forvar. Figur 14-4 visar en principskiss av ett KBS-3 V respektive ett KBS-3
MLH-{6rvar.

Som framgar av principskisserna finns det inga deponeringstunnlar i ett KBS-3 MLH-
forvar. Deponeringshilen utgér i stillet direkt frin transporttunnlarna. Det innebir att
den totalt uttagna bergmassan blir mycket mindre in for referensutformningen KBS-3 V.
Dirmed sinks kostnaderna for att bygga djupforvaret. Aven miljopiverkan blir mindre,
eftersom den uttagna bergvolymen ir visentligt mindre. Diremot har ingen signifikant
skillnad nir det giller langsiktig sikerhet pévisats /14-24/.

Vinsterna nir det giller frimst miljopaverkan, men dven kostnader, gor att ett KBS-3
MLH-f6rvar dr en intressant variant av referensutformningen. Varianten har emellertid
inte natt samma tekniska mognadsgrad som KBS-3 V. Stora insatser krivs framfor allt
for att utveckla deponeringsteknik samt maskiner och annan utrustning.

For att nirmare utreda vilka resurser som skulle behovas i form av tid och pengar har
SKB piborjat arbetet med att ta fram ett forsknings-, utvecklings- och demonstrations-
program for konceptet medellinga hil. Forutom att klargora resursbehovet ska program-
met kunna fungera som ett underlag for ett eventuellt beslut om fortsatta forsknings-
och utvecklingsinsatser.

Under den nirmaste sexdrsperioden planerar SKB inte att géra nigra egna insatser nir
det giller demonstration. Anledningen ér att SKB prioriterar de pigdende experimenten
i Aspolaboratoriet. Att utoka verksamheten diar med att borra horisontella deponeringshal
for demonstrationsforsok kan innebira att randvillkoren for de 6vriga experimenten
fordndras.

Transporttunnel
KBS-3V
Deponeringstunnel
——— Deponeringshal
Transporttunnel
KBS-3 MLH | | SN Bl =

Deponeringshal

Figur 14-4. Principiell skillnad mellan referensmetoden KBS-3 V och ett KBS-3 MLH-forvar.
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Tva kapslar i varje hal

SKB planerar att under den kommande FUD-perioden utreda vertikal deponering enligt
KBS-3 V med tva kapslar i samma deponeringshal.

14.5 Teknik - utveckling och demonstration

Djupforvaret utformas si att kapslarna kan hanteras och placeras pa avsedd plats utan
att personalens och omgivningens sikerhet dventyras. Detta giller savil strilskydd som
ovriga frigor som ror yttre och inre miljo.

SKB:s arbete syftar till att sikerstilla att de metoder och material samt den teknik som
behovs for att bygga, driva och forsluta ett djupforvar som motsvarar stillda krav finns
tillgingliga. Vid Aspolaboratoriet bedriver SKB experiment for att utreda de forhillanden
som rader pa tinkt forvarsdjup samt teknikutveckling och demonstration av de moment
som ingdr i djupforvarsverksamheten, se avsnitten 12.2 och 12.3. I experimenten har vissa
férenklingar av hanteringen genomforts, eftersom de kapslar som hanteras inte innehillit
anvint kirnbrinsle och inte avger ndgon strilning. Férutom att experimenten ger virde-
fulla erfarenheter dr de, som SKI papekat i sin granskning av FUD-program 98, helt
nodvindiga for att SKB ska kunna uppni trovirdighet och acceptans for djupforvars-
konceptet.

SKB har i huvudsak foljt det utvecklingsprogram som presenterades i FUD-program 98
nir det giller teknikutveckling och demonstration. De pigiende experimenten i Aspo-
laboratoriet ger ytterligare erfarenhet av borrning av deponeringshil, deponering av
bentonit och kapslar, dterfyllning och forslutning av deponeringstunnlar etc. Detta inne-
bir att det finns erfarenhet av de arbetsmoment som ingir i byggnation, drift och forslut-
ning av djupforvaret. Infor detaljundersokningar och den inledande driften kan behov av
anpassningar av teknik och metoder till den valda platsens forutsittningar samt krav fran
till exempel analyser av drift och lingsiktig sikerhet bli aktuella.

14.5.1 Byggmetoder

Byggandet av anliggningar under jord ger mekanisk paverkan pi bergmassan. Kring de
hélrum som skapas sker spinningsomlagringar och deformationer. Denna péverkan ir
lokal och styrs av de initiala bergspinningarna, bergmassans egenskaper och halrummens
geometri.

Drivning av tunnlarna kan goras genom konventionell borrning och springning eller
genom mekanisk brytning, oftast fullortsborrning med tunnelborrningsmaskin (TBM).
Bida metoderna har anvints med gott resultat vid drivningen av tunnlarna vid Aspo-
laboratoriet och ett virdefullt underlag fér val av brytningsmetodik i djupférvaret har
erhillits. Experiment vid Aspolaboratoriet, ZEDEX /14-25/, har visat att tunneldrivning
med borrning och springning ger betydligt storre paverkan pé zonen nirmast tunneln in
drivning med tunnelborrning. Méjliga metoder for borrning av deponeringshalen ir:
fullborrning, kiirnborrning respektive hammarborrning. Vid Aspélaboratoriet har full-
borrning av deponeringshil i full skala utférts med en ombyggd tunnelborrningsmaskin
och med gott resultat. Totalt har 13 deponeringshil borrats, vilket 6verensstimmer med
den plan som redovisats i FUD-program 98.
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Baserat i huvudsak pa nu befintligt underlag kan slutligt val av och vidareutveckling av
drivningsmetoder, maskiner och utrustning ske. Detta sker parallellt med framtagningen
av projekteringsunderlag for detaljundersokning och utbyggnad for den inledande driften,
dvs nir geologisk information fran bl a platsundersékningarna foreligger. Handlings-
friheten vad giller metoder f6r drivning av deponeringstunnlar och deponeringshal
kvarstar dven efter pdborjad deponering.

Mingden grundvatten som licker in i djupforvaret under byggnation och drift fir inte
vara for stor. Ett for stort inflode av grundvatten innebir forsimrad arbetsmiljé och
forsvirad hantering av bl a buffertmaterialet. Genom bergtitning av sprickor och
transmissiva zoner kan inlickaget begrinsas. Under dr 2001 har de i FUD-program 98
beskrivna experimenten avseende olika injekteringsmaterials stromningsegenskaper,
titningsformaga och bestindighet avslutats. De experimentella studierna genomférdes
i laboratorium och i verifierande filtforsok vid Aspolaboratoriet. I anslutning till detta
arbete kommer en 6versikt av uppnidda reslutat att tas fram. SKB kommer ocksi fort-
sdttningsvis att folja den tekniska utvecklingen pa omrédet.

14.5.2 Tillverkning av bentonitblock och ringar

Valet av buffertmaterial och utformningen av bufferten runt kapseln utgir frin de grund-
liggande kraven for dess isolerande respektive fordréjande funktion. Det buffertmaterial
som dr aktuellt dr svillande bentonitlera.

For tillverkning av bentonitblock och ringar finns i huvudsak tvd metoder att tillg;
enaxlig pressning och isostatisk pressning. Bdda metoderna har studerats av SKB och
malet dr att ta fram metoder och utrustningar som klarar av att i industriell skala fram-
stilla de block och ringar som behovs i djupforvaret.

Utvecklingsarbetet visar hittills att bide isostatisk och enaxlig pressning kan anvindas
for framstillning av bentonitbufferten kring kapslarna. Block med héjden 50 cm och
diametern 165 cm for placering under och 6ver kapseln och ringar med samma héjd och
ytterdiameter och med en innerdiameter av 107 cm har pressats till bide naturlig vatten-
kvot (10 procent) och forhojd vattenkvot (17 procent), se avsnitt 6.1.7. Sedan FUD-
program 98 har totalt cirka 100 bentonitblock och ringar framstillts for experiment i
Aspolaboratoriet. Dessa har tillverkats med enaxlig pressning.

Block och ringar hogre dn 0,5-1,0 meter kan inte enkelt framstillas genom enaxlig
pressning. Hogre buffertenheter har férdelar vid hantering och inplacering i depone-
ringshalen. Detta innebir att studier av teknik for framstillning av block med storre
hojd pagir med inriktning mot tillverkning genom isostatisk pressning. Idag finns i
Sverige ingen isostatisk press som ir tillrickligt stor for att pressa block med full
diameter (165 cm). SKB planerar att genomfora isostatisk pressning av block och ringar
med diametern cirka 100 cm med befintlig utrustning.

Hittills har tillverkning och prov genomférts med bentonit med hog smektithalt
(MX-80). SKB avser att fortsitta, den redan i FUD-program 98 omnimnda, utvirde-
ringen av vilken betydelse bentonitkvalitet och férbehandlingsmetoder har for blockens

kvalitet och funktion.

258 FUD-program 2001



14.5.3 Inplacering av bentonit och deponering av kapslar

Enligt SKB:s referensutformning deponeras kapslarna en och en i vertikala deponeringshal
i deponeringstunnlarna.

SKB har tillverkat en prototyp av en deponeringsmaskin i full skala f6r att kunna prova och
demonstrera tekniken for deponering av kapslar i djupforvaret. Prototypen levererades till
Asp6 1999. Syftet ir att skaffa erfarenheter frin konstruktion, tillverkning och drift av en
sddan maskin. Deponeringsmaskinen ér specialbyggd for att kunna fungera i tringa utrym-
men eftersom detta dr av stor vikt i djupforvaret, se figur 14-5. Det dr ocksi nodvindig att
maskinen med en rimlig arbetsinsats ska kunna flyttas mellan deponeringstunnlarna.

Arrangemangen i Asp6 ér begrinsade till enbart deponeringsmaskinen. De kringfunktioner
som kommer att krivas med transport av transportbehillare fran inkapslingsanliggningen
ned till férvarsnivin och Gverforing av kapseln frin transportbehallare till deponerings-
maskinens strilskyddstub har hittills endast studerats 6versiktligt.

Bentoniten i form av block och ringar placeras i deponeringshalet. Nir bentoniten ir pa
plats kors kapseln fram till deponeringshélet med deponeringsmaskinen och sinks ner i det
inre utrymmet i bentoniten. Nir kapseln har sinkts ner liggs bentonitblock 6ver kapseln
och resterande del av hilet fylls upp med éterfyllnad. All hantering sker i en stralskirmad
milj6 och personal kan 6vervaka deponeringen.

Figur 14-5. SKB bar litit tillverka en prototyp till en deponeringsmaskin.

FUD-program 2001 259



Bottenavjimningen i deponeringshdlet ir kiinslig, eftersom en lutning gor att stapeln av
bentonitblock lutar.

Enligt vad som planerades i FUD-program 98 har SKB demonstrerat de olika stegen
vid deponering av kapslar. Detta har skett i Aspolaboratoriet i projektet Atertag, dir

en kapsel har deponerats i ett fullstort deponeringshal. I ett fullskaleférsok vid Aspo-
laboratoriet av KBS-3-metoden i sin helhet, Prototypforvar, kommer ytterligare kapslar
att deponeras under perioden 2001-2002 i fyra fullstora deponeringshil i en inre sektion
och tvé i en yttre sektion. Prototypforvaret ska i storsta mojliga utstrickning simulera ett
KBS-3-férvar under vad som kan beskrivas som normala férhallanden med avseende pa
geometri material och bergforhéllanden. Prototypforvaret skiljer sig fran ett verkligt
forvar i det att virmeeffekten kommer att genereras av elektriska virmare istillet for
anvint kirnbrinsle. Vid Aspolaboratorlet har drinering av deponeringshalen frin in-
rinnande vatten 16sts genom pumpning. Efter installation av bentonitblocken behéver

en kontrollerad luftfuktighet héllas i spalten mellan block och berg for att bentoniten
inte ska ta upp vatten och svilla respektive avge vatten och krympa.

Verksamheten under perioden 2002-2007 ir i huvudsak inriktad pé att ta fram program
for fortsatt utveckling av specialmaskiner for tunga transporter och deponering av buffert
och kapslar.

SKB planerar ocksa att studera hur erforderlig densitet kan uppnis med hinsyn till
dimensionerna pd deponeringshil respektive bentonitblock (toleranser), deponerings-
verktyg, fukthalt i bentonitblock och luft, presstryck vid blocktillverkning etc. Olika
mojligheter att 6ka bentonitbuffertens densitet dr att minska spalten mellan buffert och
berg eller att fylla den med bentonitpellets.

14.5.4 Aterfyllning

Det material som anvinds som ﬁterfyllning ska bidra dll att tunnlarna forblir stabila och
hilla bentoniten kring kapslarna pa plats. Aterfyllningen ska ocksd begrinsa vattenflodet.
Aterfyllningen ska inte medféra att grundvattnets kvalitet forsimras samt vara kemiskt
stabil under lang tid.

Olika material och teknik for aterfyllning av tunnlar, bergrum och schakt i ett djupforvar
har 6vervigts i SKB:s utvecklingsarbete genom dren. Exempel pd material dr bentonit
och krossat berg, bentonit och kvartssand eller enbart krossat berg.

Vid Aspélaboratoriet utvecklar och provar SKB packningsteknik och material for dter-
fyllning i full skala i Backfill and Plug Test och Prototypforvaret. I experimentet Backfill
and Plug Test, som fﬁrdigstéillts enlig den plan som angavs i FUD-program 98, har en
springd tunnel iterfyllts. Den inre delen av tunneln har iterfyllts med en blandnlng av
bentonit och krossat berg och den yttre delen med enbart krossat berg. Aterfyllningen
har packats in lagervis och komprimerats pa plats med vibratorplattor som utvecklats och
byggts speciellt for detta indamal. Lagren packades med en lutning av 35 grader mot
horisontalplanet, vilket visat sig optimalt. I den del av tunneln som dterfyllts med enbart
krossad berg har utrymmet mellan terfyllningen och tunneltaket fyllts med block av
kompakterad bentonit. Detta har gjorts for att erhalla god kontakt mellan éterfyllningen
och berget eftersom krossat berg inte har nigon svillforméga.

Under experimentet gors bl a mitningar av dterfyllningens och betongpluggens titnings-
férméga, se avsnitt 7.2.2. Nir mitningarna ir genomforda kommer éterfyllnadsmaterialet
att grivas ut och den utgrivda terfyllningen kommer att undersokas och analyseras.
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Under 2001-2002 kommer ytterligare en tunnel att dterfyllas, i Prototypforvaret, med
en blandning av bentonit och krossat berg. Inlickande vatten i deponeringstunnlar for-
svarar den praktiska genomforbarheten och SKB avser att prova olika tekniska l6sningar
beroende pi till exempel varierande mingd inlickande vatten till en deponeringstunnel.

14.5.5 Forslutning

Efter det att en deponeringstunnel ir dterfylld behéver man forsluta tunnelns dndar i
avvaktan pa att hela djupforvaret forsluts. Driftforslutning dimensioneras si att snabba
vattentransporter i dterfyllnaden som skapar materialforflyttning undviks. Forslutningen
ska ocksd vara tillrickligt kraftig att motstd svilltryck frin dterfyllnaden och fullt utveck-
lat vattentryck mot konstruktionen. Driftforslutningar tillriknas ingen funktion vad avser
den langsiktiga sikerheten.

Tunnelf6rslutningar i form av pluggar av den typ som planeras for att tillfilligt forsluta
deponermgstunnlar ingdr i fullskaleexperimenten Backfill and Plug "Test och Prototyp-
forvar i Aspolaboratoriet. Den springda forsokstunneln i Backfill and Plug Test forslots
med en betongplugg 1999. Pluggen ir fastgjuten i en 1,5 meter djup triangulir nisch i
berget i pluggens periferi for att hélla emot vattentrycket och svilltrycket frin dter-
fyllningen samt skira av den stérda zonen.

SKB:s bedomning ir att tillrickliga kunskaper finns betriffande utformning och
konstruktion av driftférslutningar.

Nir det giller den slutliga forslutningen av djupforvaret planerar SKB att under den
nirmaste tredrsperioden nirmare klarligga forslutningens funktion. Direfter kommer
tekniska 16sningar att utarbetas. SKB idr klar 6ver att pluggars placering i djupforvaret
till 6vervigande delar ér styrd av platsspecifika forhillanden och detta ir en av de
projekteringsfrigor som behandlas i ans6kan om djupforvaret.

14.5.6 Atertag

Under den inledande driften av djupforvaret deponeras 200-400 kapslar i ett forsta steg.
Parallellt sker en utvirdering av hantering och praktiska aspekter. Den lingsiktiga siker-
heten beaktas indirekt genom att stillda krav pa deponeringsprocessen kontrolleras.

Om man vid denna utvirdering eller vid senare tillfillen finner det nodvindigt att dterta
deponerade kapslar med anvint kirnbrinslet frin djupforvaret, méste teknik och metoder
for detta samt anlidggning for mellanlagring av brinslet finnas tillgingliga. Dessa aspekter
framfors av SKI i granskningen av FUD-program 98 /14-11/.

Inga atgirder vidtas i hanteringen av brinslet och inga arrangemang byggs in i djup-
forvaret, som onodigtvis forsvirar ett dtertag. P4 samma sitt ska mojligheten till atertag
inte frimjas pi bekostnad av djupforvarets formaga att uppfylla kraven pa sikerhet och
strilskydd. I Sverige finns inget formellt krav pi att atertag ska vara mojligt. For att ett
dtertag ska kunna genomforas krivs tillstind, s detta dr ingenting som SKB sjilva kan
besluta om.

Hanteringen vid itertag av deponerade kapslar beror av nir i tiden dtertaget genomfors.
Atertag direkt efter deponeringen, innan bentonitblocken svillt, ir relativt enkelt.
Processen blir mer omfattande om buffertmaterialet borjat svilla. D3 maste kapseln
friliggas, dvs buffertmaterialet tas bort, innan den kan lyftas ur deponeringshilet.
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Har hela deponeringstunneln dterfyllts och forslutits okar arbetsinsatsen for att kunna
genomfora ett dtertag. Har hela djupforvaret forslutits efter avslutad deponering, okar
arbetsinsats och kostnader visentligt.

Sedan kapslarna atertagits frin djupforvaret fors de till ndgon typ av mellanlager. Om
systemet for hantering av anvint kirnbrinsle fortfarande ir i drift vid detta tillfille, ar
det rimligt att ett sidant mellanlager forliggs i anslutning till CLAB och inkapslings-
anliggningen. I annat fall miste en anlidggning for kirnteknisk verksamhet upprittas pd
limplig plats.

Under de senaste dren har ett antal metoder for att avligsna bentonit studerats /14-26/.
De metoder som studerats kan indelas i fyra huvudkategorier: mekaniska, hydrodyna-
miska, termiska och elektrotekniska metoder. Av dessa har den hydrodynamiska metoden
uppvisat de bista resultaten. Den innebir att salthaltigt vatten (4—6 procent) upprepade
ganger spolas 6ver bentoniten. Detta leder till att bentoniten bildar en suspension och
kan pumpas bort frin halet. Bentonitslammet kan sedan avvattnas i en filterpress eller i
en centrifug.

Den hydrodynamiska metoden kommer att demonstreras vid Aspélaboratoriet i det
pagidende experimentet “Atertag” dir SKB under realistiska férhallanden utvecklar och
provar tekniken for att dterta en kapsel frin vattenmittad och uppsvilld bentonitbuffert.

14.5.7 Konstruktions- och stromaterial

Under byggnation och drift av djupforvaret fors konstruktions- och strématerial ner

i djupforvaret. Exempel pd konstruktionsmaterial dr cement, betong och stdl som anvinds
i bergtitning, bergforstirkning och golv. Innan kapslarna deponeras fors de konstruk-
tioner som inte dr nodvindiga fran stabilitets- eller sikerhetssynpunkt bort. Férutom
konstruktionsmaterial kommer strématerial i form av spill och restprodukter frin maskin-
anvindning, féroreningar frin springning, minskligt avfall och material som introduceras
via ventilationsluften att finnas i djupforvaret.

Mingden material som blir kvar i djupforvaret efter byggnation och drift har uppskattats
/14-27/. Baserat pa denna utredning och information om den kemiska sammansittningen
hos materialen har mingden av specifika kemiska dmnen som tillfors djupforvaret upp-
skattats /14-28/ och jimforts med de mingder som tillfors via djupforvarets naturliga
material, det vill siga kapselmaterial, bentonitbuffert, aterfyllning och instrémmande
grundvatten. Mingden kemiska dmnen som tillfrs via konstruktions- och stromaterialen
ar relativt liten i jaimforelse med forekomsten i1 djupforvarets naturliga material. Ett
undantag dr forekomsten av kalcium om cement anviinds f6r bottenavjimning i depone-
ringshélen. De processer som har betydelse for djupforvarets lingsiktiga funktion och
sikerhet och som kan komma att paverkas av forekomsten av de tillférda kemiska dmnena
har identifierats /14-28/.

SKB och Posiva har ett samarbete som syftar till att utreda och prova om lagalkaliska
cementbaserade material kan anvindas som konstruktionsbetong, sprutbetong och f6r
injektering. Denna cement har férdelen att ge pH-virden under 11.

SKB deltar ocksi i ett EU-projekt (ECOCLAY II) som syftar till att 6ka forstielsen for
hur férekomst av bl a cement péverkar bentonit.

Under kommande period gér SKB en kritisk genomgang av de konstruktions- och str6-
material som kan tinkas férekomma i ett forvar samt belysa dess betydelse f6r den ling-
siktiga sikerheten, se avsnitt 7.2.16.
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14.5.8 Tatning av undersékningsborrhal

Vid plats- och detaljundersokningar borras ett antal undersékningsborrhal for att erhélla
data om bergets egenskaper. Dessa borrhal maste titas, senast i samband med forslutning
av djupforvaret, si att de inte utgor flodesvigar frin forvarsdjup till biosfiren. Tétning
sker genom att hélen fylls med bentonit eller cement. D4 de flesta borrhélen instrumen-
teras i samband med undersokningarna, behévs dven tillgang till palitlig teknik for att
rensa borrhdl sd att de senare kan titas.

Teknik for titning av borrhdl har tidigare utvecklats och provats inom ramen for Stripa-
projektet /14-29/. 'Tva olika tekniker anvindes for att féra in hogkompakterade bentonit-
block i borrhil med en lingd av upp till 200 meter. Mycket god titning erhélls. En
vidareutveckling av tekniken erfordras for att visa att borrhal med lingder upp till 1 000
meter kan titas. En annan titningsteknik har provats av Nagra och gér ut pé att blisa in
bentonitpellets med slang. Denna teknik har ocksa utvirderats for eventuella prov under
svenska forhéllanden.

Under den kommande sexirsperioden planeras filtforsok vid Aspélaboratoriet. Dessa
forsok omfattar vidareutveckling av befintlig teknik f6r kortare borrhél (ndgra hundra
meter) samt framtagning av teknik for djupa borrhal (upp till cirka 1 000 meter). Arbetet
inleds med en analys av vilka tithetskrav som bor stillas. Direfter gors en genomgéng
av tillgingliga tekniker och deras potential for att uppfylla kraven. Den eller de mest
lovande teknikerna viljs for fortsatt utveckling och prow.

Planen ir att pabdrja arbetet under 2002 och avsluta det under en tredrsperiod. P4 Aspo
finns sedan tidigare ett stort antal undersokningsborrhil. I ndgra av dessa hil har utrust-
ning fastnat och hilen fyller inte lingre ndgon funktion. Ett eller ett par av dessa hal
kommer att anvindas i utvecklingsarbetet.

14.5.9 Utvecklingsprogram

I ovanstiende text har de planerade insatserna vad giller teknikutveckling och demonstra-
tion redovisats. Dessa redovisningar sammanstills nedan.

Programmet for teknikutveckling och demonstration omfattar byggnation, drift och for-
slutning av djupforvaret. Syftet 4r att underbygga val av utrustning, material och arbets-
metoder vid djupforvaret. Pagdende och planerade demonstrationsprojekt vid Aspo-
laboratoriet liksom platsspecifik information fran de planerade platsundersékningarna
kommer att ge nya och virdefulla erfarenheter och insikter som kommer att kunna
inarbetas 1 utformningen av anldggningen.

De aktiviteter som huvudsakligen planeras ir att:

 Sammanstilla praktiska erfarenheter fran Aspolaboratoriet vad avser genomforbarhet
av deponering m m och den praktiska driften av anldggningen.

* Vidareutveckla metoder, maskiner och utrustning for tillredning av tunnlar, schakt,
ramper och deponeringshil efter de behov som framkommer vid projektering av
anlidggningen.

* Vidareutveckla utrustning for tillverkning av bentonitblock med nira full storlek med
isostatisk pressning.

* Ta fram ett program for fortsatt utveckling av specialmaskiner for tunga transporter,
deponering av buffert och kapslar samt inplacering av dterfyllning.
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* Klarligga forslutningens funktion i djupférvaret under kommande tredrsperiod och
didrefter vid behov ta fram tekniska 16sningar for dessa.

* Demonstrera hur en kapsel kan dtertas frin en vattenmittad bentonitbuffert.

* [ samarbete med Posiva utreda och prova om ligalkaliska cementbaserade material
(pH<11) kan anvindas som konstruktionsbetong, sprutbetong och for injektering.

* Vidareutveckla metoder och teknik for att rensa och forsluta undersokningsborrhal.

14.6 Transporter

Hantering och transport av kirnavfall och anvint kirnbrinsle dr kind och beprévad
teknik. Praktiska erfarenheter finns sedan flera decennier i savil Sverige som i andra
linder. Transporter av radioaktivt avfall inklusive inkapslat anvint kirnbrinsle sker inom
ramen for nationella och internationella lagar och bestimmelser. Sddana bestimmelser
har utfirdats av FN:s internationella atomenergiorgan, IAEA och av de svenska myndig-
heterna SSI och SKI.

Under anlidggningsskedet transporteras bergmassor, schaktmassor, byggmaterial, maski-
ner, fornédenheter och personal. Under driftskedet tillkommer i huvudsak tvé typer av
transporter av gods: tunga enheter med inkapslat anvint kirnbrinsle frin inkapslings-
anlidggningen till djupforvaret och massgods i form av bentonitlera och eventuell sand till
dterfyllnaden. Till detta kommer transporter av personal och gods som krivs for driften
av anldggningen.

"Transportsystemet behover infor etableringen av djupforvaret utékas for att ocksé trans-
portera inkapslat anvint kirnbrinsle frin inkapslingsanliggningen till djupférvaret.
Inkapslat anvint kirnbrinsle ir bittre skyddat dn det brinsle som idag transporteras
eftersom brinsleelementen di ér inneslutna i helt tita kapslar. En kapsel med brinsle-
element viger cirka 25 ton och transporteras i speciella transportbehillare.

Transportbehallarna, se figur 14-6, som skyddar kapslarna frin att de limnar inkapslings-
anliggningen tills att de transporterats ner till en omlastningshall i djupforvarets central-
omride under jord, konstrueras i enlighet med de krav som stills upp av IAEA. Be-
héllarna skidrmar stralningen fran brinslet s att de kan hanteras utan ytterligare stral-
skirmning under transporten. Behallarna skyddar ocksa kapseln mot skador. De uppfyller
krav pd hillfasthet och virmetalighet samt har féormagan att avleda den avgivna rest-
effekten si att varken kapsel eller behallare fir for hog temperatur. Behéllarnas hallfasthet
ska klara de péfrestningar som kan bli aktuella vid tinkbara olyckor. Kraven pd mekaniskt
skydd medfor att transportbehallarna blir tunga. En transportbehillare med kapsel i, se
tigur 14-6, viger cirka 65 ton utan och 75 ton med lastbarare. SKB har i ett samarbete
med Tyskland genomfort en forstudie av transportbehallare for kapslar.

"Transportbehallarna kan transporteras sjovigen, pa landsvig eller med jirnvig beroende
pé de lokala forhéllandena pa platsen. Lokaliseringen av djupforvaret har siledes bety-
delse for valet av transportsitt.

I bide Forsmark i Osthammars kommun och Simpevarp i Oskarhamns kommun kan
djupforvarets ovanjordsanliggning forliggas till ett industriomride med kirnteknisk
verksamhet /14-3, 14-5/. Anslutning till djupforvarets underjordsdel gors med en tunnel.
Det finns en hamn som kan anvindas och inga landtransporter behover ske utanfor
industriomradet. I Simpevarp kan det bli aktuellt att forligga djupforvarets underjordsdel
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Stotdampare Transportbehallare

1

Kapsel med anvént kdrnbréansle Lastbarare

Figur 14-6. Transportbebillare for kapslar.

skilt fran kidrnkraftverkets industriomrade. I detta fall kan det vara limpligt att etablera
ett driftomréde ovanfor underjordsanliggningens centralomride, vilket innebir att ett
system for landtransport mellan hamnen och driftomréidet etableras.

Det aktuella geologiska omridet i Tierps kommun ir stort. Nirheten till Ostkustbanan
och E4 ger goda anslutningsmojligheter for vig och jirnvig. Troligen behovs en ny-
etablering av jirnvigsanslutning eftersom transport av inkapslat brinsle krivs frin nigon
hamn, i forsta hand Skutskir till driftomridet /14-6/.

"Transporterna mellan inkapslingsanliggningen och djupforvaret sker med kind och
beprovad teknik. Valet av transportsitt, utformningen av transportsystemet, liksom val

av utrustning ir en praktisk friga som kopplar till de lokala forhallandena pa platsen. De
varianter som foreligger ir till exempel beroende pa om transportbehillarna ska anpassas
till enbart transport med terminalfordon eller kombination av bade terminalfordon och
sjovigs-, jarnvigs- eller landsvigstransport. Lokala transporter vid djupforvaret kan ocksa
medfora konstruktionsstyrande krav och forutsittningar for transportsystemet. Rutter och
beskrivning for transporter limnas forst nir djupforvarets lokalisering ér klar.

Placeras inkapslingsanlidggningen inte, som i huvudalternativet, invid inkapslingsanligg-
ningen ir transport av anvint kirnbrinsle mellan CLAB och inkapslingsanliggningen
aktuellt. Transport av anvint kidrnbrinsle sker idag sjovigen mellan kirnkraftverken och
CLAB, si for sidana transporter finns ett utbyggt transportsystem. Far inkapslings-
anlidggningen ett inlandslidge maste anvint kirnbrinsle transporteras pa jirnvig eller vig.
Lokaliseras inkapslingsanliggningen inte till CLAB kommer troligen dagens transport-
behallare for transport av anvint kirnbrinsle att bytas ut till en ny typ med storre last-
kapacitet eftersom det anvinda brinslet di har betydligt ligre aktivitet. Sidana behéllare
finns utvecklade och anvinds i andra linder.

Det system for bevakning, kommunikation och olycksberedskap som tillimpas vid dagens
transporter av anvint kirnbrinsle dr en mall f6r transporter av inkapslat brinsle. Det
uppfyller dels kraven pa fysiskt skydd, dels SKB:s och driftorganisationernas behov av
kommunikation och uppféljning under pagidende tranporter. Systemet bestar av en
kombination av tekniska och administrativa atgirder som dels fysikt skyddar godset,

dels mojliggor snabb upptickt och larm om onormala férhillanden uppstar.
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Aven for det fallet att en kapsel skadats vid transport eller att kapsel underkiinns vid
besiktning infér deponering tas rutiner fram for transport av den defekta kapseln till
inkapslingsanlidggningen dir det alltid ska vara mojligt att ta in en returnerad kapsel for
kontroll och atgird oavsett orsak till returen.

I samband med forstudierna har transportfrigorna nyligen aktualiserats och utretts. Den
utveckling som bedrivs inom de nirmsta dren vad giller transporter ir relaterad till att
anpassa transportsystemet till de platser som ir aktuella for platsundersokningar. Over-
siktliga studier av transportsystemet tas fram inom ramen for de arbeten som genomfors
i samband med platsundersokningarna vid de tre platserna. I samband med detta arbete
kommer alternativ och varianter av transportsystemet att studeras.

Transportsystemet och transportbehovet redovisas i den miljokonsekvensbeskrivning som
tas fram infor ans6kan om detaljundersokning av aktuell plats.

14.7 Safeguard och fysiskt skydd

Sverige har genom internationella 6verenskommelser, till exempel ickespridningsavtalet
/14-30/, Euratomférdraget och flera bilaterala avtal, forbundit sig att anvinda kirnimne
enbart for fredligt bruk, samt atagit sig att redovisa all hantering av kiirnimnen bl a det
anvinda kidrnbrinslet. Sverige har ocksa accepterat att allt material av denna typ stér
under internationell kontroll. Denna s k safeguardkontroll administreras av Euratom och
TAEA. Kontrollen syftar till att kontrollorganen i tid ska uppticka om kirnimne avleds
frin systemet.

TAEA har givit ut ett utkast till "policy for safeguards” for djupforvar /14-31/ dir

det bl a rekommenderas att safeguardkontroll ska uppritthallas dven sedan djupforvaret
har aterfyllts och forslutits. Inom IAEA har man konstaterat att ett forslutet djupforvar
behover std under safeguardkontroll, si linge motsvarande kontroll sker pa andra
omraden.

Arbete pédgir internationellt for att definiera kraven pa safeguardsystemet for ett forslutet
djupforvar. I vissa avseenden kan det finnas behov av att utveckla ny teknik. Anledningen
till detta dr att inkapslat brinsle liksom deponerat brinsle inte kan kontrolleras genom
mitningar for att bestimma brinslets innehdll av klyvbart material. Det dr dirfor nod-
vindigt att det finns ett antal olika och av varandra oberoende komponenter i safeguard-
systemet som garanterar en kontinuerlig kunskap om foérhallandena i djupf6rvaret.

For att f ett vil fungerande safeguardsystem ir det viktigt att ha en helhetssyn for hela
brinslehanteringskedjan varfor inkapsling och deponering av brinsle méste betraktas som
en helhet. Efter inkapsling av det anvinda kdrnbrinslet forsimras mojligheterna till
verifiering och mitning av kapslarnas identitet eller innehdll, se kapitel 15 dér safeguard-
systemet for inkapslingsanliggningen presenteras. Under transporter och drift av djup-
forvaret krivs dirfor en god kontroll av flédet av klyvbart material till och frin djupfor-
varet. Detta stiller krav pd kontrollfunktionen.

I systemet utgor kapseln en redovisningsenhet. Varje kapsel har en unik beteckning
som noteras och dess innehill dokumenteras. Forflyttningen av kapslar dokumenteras

i safeguardredovisningen. Kapselns unika beteckning kontrolleras och dokumenteras nir
kapseln lyfts upp ur transportbehillaren i djupforvaret och deponeras. Kontroll av att
kapslar inte transporteras upp ur djupforvaret arrangeras.
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En viktig komponent i systemet for safeguardkontroll av ett djupforvar ér att kunna
verifiera att anliggningen har byggts i enlighet med de ritningar som presenterats, s att
det inte finns vigar ut frin anliggningen som inte har angivits, eller att det forekommer
utrymmen dir annan verksamhet férekommer 4n vad som har angivits. Detta innebir att
inspektioner behover genomforas vid regelbundna tillfillen under djupforvarets anligg-
ning och drift.

Ett eventuellt dtertag av deponerade kapslar efter det forsta demonstrationssteget eller
vid ett annat tillfille stiller ocksd krav pa safeguardsystemet. Det giller att otvetydigt
kunna faststilla identiteten pa de kapslar som tas upp. I 6vrigt bor samma principer
kunna tillimpas vid dtertag, transport och mellanlagring som giller f6r de olika momen-
ten vid deponering av kapslarna.

SKB kommer under perioden 2002-2007 att folja den internationella teknikutvecklingen
pd omrddet men planerar inte att bedriva ndgon egen utveckling eller demonstration.

Fysiskt skydd omfattar den bevakning och andra dtgirder som vidtas for att skydda
brinslet frin stold eller yttre dverkan. For hantering och transporter finns ett fungerande
system for fysiskt skydd. Vid djupfoérvaret kommer driftomridet att vara inhignat med
staket. Tilltrdde till omradet kommer att vara reglerat och kontrollerat pid motsvarande
sitt som vid de kirntekniska anliggningar som drivs idag. I ett forslutet djupforvar

behovs inget fysiskt skydd.
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15 Inkapsling

Det finns flera olika metoder med vilka det gér att tillverka bide kopparror, insatser, lock
och bottnar. Det slutliga valet av tillverkningsmetoder bor goras sd sent som mojligt for
att uppritthilla flexibiliteten och ta tillvara teknisk utveckling. Valet behéver som tidigast
goras i samband med projekteringen av kapselfabriken, vilken ir planerad att paborjas ar
2007.

Forslutningsteknik och metoder for oférstorande provning utvecklas i férsta hand pé
SKB:s Kapsellaboratorium i Oskarshamn. Forsoken bedrivs i fullskala och efter inledande
problem med utrustning och metoder tog utvecklingen fart under ar 2000. Mycket
arbete dterstdr, men resultaten hittills ser lovande ut. Den svetsmetod som idag anvinds
pa Kapsellaboratoriet ir elektronstralesvetsning men alternativa svetsmetoder studeras
ocksa.

En metod som ir under utveckling och som det dven under ndgra ar gjorts praktiska
forsok med goda resultat ifrdn, ir friction stir welding. "Tekniken ir planerad att 6ver-
foras till Kapsellaboratoriet for att dir fortsitta utvecklingen i fullskala under dr 2003.
Val av metoder for forslutning och provning péaverkar utformningen av inkapslingsanligg-
ningen och bor alltsd ha gjorts vid tiden f6r ansékan om tillstind att fi uppfora anligg-
ningen, vilket dr planerat till ar 2005. Vid den tidpunkten kommer dven ett program for
kvalificering av metoderna att finnas. Kvalificering av metoderna gors i ett senare skede
infor inkapslingen av det anvinda brinslet.

Inkapslingsanliggningens utformning har i stort inte forindrats ifrén vad som redovisa-
des i FUD-program 98. Huvudalternativet ir att anldggningen lokaliseras vid CLAB.
En alternativ lokalisering vid djupforvaret har studerats och alternativen har jaimforts.
Fordelarna med en placering vid CLAB 6verviger. Arbetet med projektering av anlidgg-
ningen kommer att dterupptas under ar 2001.

I referensutformningen av kapseln ir koppartjockleken 50 mm. Resultat fran hittills
utforda studier /15-1/ visar att 30 mm koppartjocklek ar fullt tillrickligt med avseende
pé krav pd bestindighet och hanteringsbarhet. Tillverkningsprov av kopparror och insats
for kapslar med 30 mm koppartjocklek har utforts och en utokning av programmet ir
planerat. Ocksa inom omréidena forslutningsteknik och oférstérande provning ir forsok
planerade att utforas pa kapslar med 30 mm koppartjocklek. Aven om de tekniker som
SKB utvecklar for svetsning i tjock koppar, elektronstralesvetsning och friction stir
welding fungerar for 50 mm koppar kommer tillférlitligheten och kvaliteten pa svetsen
troligen att bli dnnu hogre med tunnare gods.
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15.1 Kapselutformning

De grundliggande konstruktionsférutsittningarna for kapseln har ingdende redovisats
och kommenterats i FUD-program 98, i SR 97 och /15-1,15-2/. I referensutformningen
bestir kapseln av en tryckbirande insats av segjirn med stallock, se figur 15-1. Insatsen
omges av en yttre korrosionsbarriir av koppar. I referenskapseln dr kopparholjets tjocklek
satt till 50 mm. I FUD-program 98 och i /15-1/ redovisar SKB stindpunkten att en
sammanvigning av kraven pé korrosionsbestindighet och 6vriga konstruktionsforutsitt-
ningar innebir att 30 mm tjocklek pa kopparholjet dr tillrdckligt. I /15-3/ har en sam-
manfattande utvirdering av kunskapen om korrosion av koppar i djupforvarsférhallanden
gjorts. Utprovningen av tillverkningsmetoder och optimeringen av kapselns detaljutform-
ning inriktas pd 50 mm koppartjocklek. Kapslar med 30 mm viggtjocklek kommer ocksé
att tillverkas pd prov i syfte att vinna erfarenhet och att utvirdera tillverknings- och
kontrollmetoder for sddana kapslar. Denna kunskap kommer att utgora ett underlag for
ett eventuellt senare beslut om dndrad viggtjocklek.

SKI instimde efter FUD-program 98 med SKB om att det finns bade f6r- och nackdelar
med en mindre viggtjocklek pa kopparkapseln nir det giller tillverkning, forslutning och
kontrollmetoder. Tillverkning av kopparplitar (for valsning), férslutning och kontroll-
metoder forenklas troligen med tunnare gods. Tillverkning genom extrudering eller
dornpressning kan diremot bli svirare vid minskningar av godstjockleken, liksom att det
gor kapseln mer kinslig vid t ex bearbetning och transporter. Den tjockare insats, som
behovs av strilningsskil vid en mer tunnviggig kopparkapsel, har med stor sannolikhet
en positiv effekt pa konstruktionens barférmdga. En forutsittning for att kunna minska
koppartjockleken ir givetvis att SKB kan visa, genom erhillna resultat vid tillverkning
och genom konsekvensanalyser i sikerhetsanalysen, att kapseln uppfyller konstruktions-
kraven.
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50 mm koppar 30 mm koppar
Beréknad vikt (kg): Beréaknad vikt (kg):
Kopparkapsel 7 400 Kopparkapsel 4800
Insats 13 600 Insats 15900
Bransleelement (BWR) 3 600 Bransleelement (BWR) 3 600
Totalt 24 600 Totalt 24 300

Figur 15-1. Mitt och viktangivelser for kapsel med 50 mm och 30 mm viggtjocklek.
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15.2 Kapseltillverkning

Under de senaste dren har fortsatta tillverkningsprov med kopparkapslar och gjutna
insatser utforts i full skala enligt det program som beskrevs i FUD-program 98. 1 /15-4/
redovisades erhillna resultat fram till augusti 1998 och i en ny rapport /15-5/ redovisas
resultaten fran den fortsatta provtillverkningen fram till april manad 2001.

All tillverkning av kopparror i full skala har skett med nigon av de tre metoderna, rull-
formning av valsade kopparplitar till rérhalvor som svetsas samman med elektronstréle-
svetsning, extrudering eller dornpressning. Principen f6r dornpressning visas i figur 15-2.
Tillverkning av rér med rullformning innebir alltsa att det firdiga roret innehéller tva
lingsgidende svetsar vilket kan betraktas som en nackdel. Ror som ir tillverkade pd detta
sitt maste ocksd avspinningsglodgas for att sikerstilla formstabiliteten.

SKI var i sin bedomning av FUD-program 98 kritisk till tillverkning av kopparrér genom
rullformning och lingssvetsning. SKI ifragasitter metoden bide vad giller erhallen
kornstorlek i de valsade kopparplatarna och kvaliteten hos de lingsgiende svetsfogarna.
SKB miste genom ytterligare provtillverkning visa att mycket bittre och jimnare mate-
rial kan erhéllas med rullformningsmetoden, om denna ska kunna anvindas for tillverk-
ning av kopparkapslar. SKI var diremot positiv till uppnidda resultat betriffande prov-
tillverkning av sémldsa rér med extrusion och dornpressning och att SKB bor fortsitta
arbetet att utveckla dessa metoder.

SKB har framfort till SKI att man instimmer i detta och utvecklingsarbetet avseende
rortillverkning har sedan 1998 koncentrerats pé tillverkning av somlosa ror.

Extrudering och dornpressning ir tvéd olika metoder for tillverkning av heldragna eller
somlosa ror. Alla ror som tillverkats efter 1998 har gjorts med nidgon av dessa tvd meto-
der. Bida metoderna forefaller i dagens lige att vara fullt tillimpbara for SKB:s kapsel-
tillverkning. Ror som uppfyller stillda krav har tillverkats bidde med 50 och 30 mm
viggtjocklek. I synnerhet har resultatet betriffande erhillen kornstorlek varit tillfreds-
stillande. Sammanlagt har 14 sémlosa ror tillverkats, elva med extrudering och tre med
dornpressning.

Figur 15-2. Principen for dornpressning. Till vinster visas det forsta steget dir gjotet forformas
till ett dmmne med centrumhbil och bibehdillen botten. Den hogra bilden visar steg tvd dir det
fardiga riret framstills genom upprepade dragningar genom ett verktyg.
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Nir det giller frigan om fortsatt utveckling av tillverkningstekniken f6r rullformade

och lingssvetsade ror konstaterar SKB dnda att metoden sannolikt kan utvecklas till ett
tillimpbart alternativ for rortillverkning. Sammanlagt har tolv stycken kopparror i full
storlek lingssvetsats. Elva av dessa var tillverkade av 60 eller 65 mm tjocka platar avsedda
for 50 mm viggtjocklek i firdigbearbetade ror. Svetsningen av alla réren utfordes i
TWI:s (ett brittiskt institut for svetsforskning) hégvakuumkammare. Antalet utférda
svetsningar har dock varit langt ifran tillrickligt for att metoden ska anses firdigutprovad.
Med of6rstérande provning har férekomst av sivil porositeter som ytliga defekter i
svetsfogen kunnat faststillas. Samtidigt kan man dock konstatera att svetstekniken efter
hand kunnat forbittras avsevirt och att resultatet av de senaste svetsarna har bedomts
som klart bittre 4n de tidigare. TWI gor ockséd den bedomningen att svetsning vid
reducerat tryck i stillet for hogvakuum, som ir den avsedda utvecklade tekniken for
svetsning av kopparkapslar, kommer att underlitta att uppnd en bittre kvalitet hos
svetsarna.

Man kan ocksi konstatera att lingssvetsning av ett enstaka ror med tunnare viggtjocklek
(40 mm, avsett for 30 mm firdigmatt) varit enklare och gett ett bittre resultat in de mer
tjockviggiga roren. En eventuell framtida inriktning pa 30 mm viggtjocklek i firdiga
kapslar kan vara gynnsam for tillimpningen av rullformning och lingssvetsning vid
rortillverkning. Den aktuella utvecklingen av friction stir welding kan ocksa innebira
tillgdng till en alternativ svetsmetod for lingssvetsning av kopparror.

Ett antal lock och bottnar i koppar har tillverkats sedan 1998 /15-5/. De tillverkas genom
varmsmide av stringgjutet utgdngsmaterial i runddimension och efterfoljande maskin-
bearbetning till ett imne som ir sd mittsatt att det kan firdigbearbetas till ett lock eller
alternativt till en botten. Tillverkningsproven har visat att ett homogent och defektfritt
material erhilles i de firdiga komponenterna. Strukturen ér grovkornigare 4n materialet

i extruderade eller dornpressade kopparrér men uppfyller kravet pa kornstorlek i SKB:s
specifikation. Uppgifter i det fortsatta utvecklingsarbetet dr att optimera smidesprocessen
bade nir det giller materialstruktur och materialutbyte.

Atta bottnar har svetsats pa kopparrér vid TWI genom elektronstrélesvetsning. T ett fall
av dessa har en botten svetsats pa ett kopparror med 30 mm viggtjocklek. Liksom vid
lingssvetsning av kopparrér har svetsningen av bottnar utfrts i TWI:s hégvakuum-
kammare. Aven i detta fall har viss férekomst av porer och ytliga defekter kunnat konsta-
teras /15-5/. En successiv utveckling har dock efterhand medfort ett avsevirt bittre
resultat och metoden kan sannolikt utvecklas till en fungerande teknik for svetsning av
bottnar pa kopparror. Liksom i fallet med lingssvetsning dr bedémningen att 30 mm
viggtjocklek innebir en forenkling. Friction stir welding ir dven ett alternativ av stort
intresse for svetsning av bottnar. Den fortsatta utvecklingen fir visa vilken metod som

ar den tillforlitligaste.

SKI framforde efter FUD-program 98 synpunkten att segjirnets mekaniska egenskaper
ar starkt beroende av den gjutna kroppens dimensioner. Materialprovning maste dirfér
utforas pd de firdiga insatserna. Resultaten av sidana undersékningar kan ligga till grund
for forindringar i gjutprocessen. Resultaten ska ocksd fungera som ingéngsdata vid de
slutliga hallfasthetsberikningar som SKI anser idr nédvindiga. SKB instimmer i detta.

1 /15-5/ redovisas resultat frin sidana undersokningar av insatser. Detta dr ocksd ett
arbete som kommer att fortsitta i samband med gjutningar av nya insatser. Resultaten
kommer dven att ligga till grund f6r optimering av savil gjutprocessen som jirnets
specificerade sammansittning.
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SKI har framfort vikten av att héllfasthetsanalyser, som ska visa att kapseln uppfyller
konstruktionskraven, baseras pi tillverkade kapslars verkliga materialegenskaper. Nir det
giller kopparholjet ska provningen omfatta bade ror, lock och botten tillverkade med de
olika metoder som provas samt svetsar utférda med savil EBW som FSW. Generellt har
SKI dven pdpekat vikten av att SKB tar fram en hirledning av acceptanskriterier for
tillitna defekter bidde i kopparhélje och i gjutna insatser. Konsekvenser ska visas om det
finns fler eller storre defekter 4n vad acceptanskriterierna anger. SKB har instimt i detta
och en omfattande provning pagir och kommer att fortsitta de nirmaste ren.

Utvecklingen av tillverkningsteknik for detaljutformning av gjutna insatser i segjirn har
fortsatt. Sammanlagt har 17 insatser tillverkats i segjirn vid fyra olika gjuterier. Det kan
konstateras att gjutning av insatser i segjirn med integrerad botten kan utvecklas till en
fungerande metod for SKB:s behov /15-5/. Vid de olika gjuterierna har hittills olika
formnings- och gjutmetoder provats och detaljkonstruktionen har utvecklats. Under de
nirmaste dren ir malsittningen att optimera materialspecifikation, tillverkningsteknik
och kvalitetskontroll samt visa att metoden ir tillrickligt utvecklad for serietillverkning.
Figur 15-3 visar exempel pa tillverkade kapselkomponenter och utstillningsféremal.

Figur 15-3. Exempel pa tillverkade kapselkomponenter och utstillningsforemal.
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15.3 Utvecklingsprogram

Arbetet med provtillverkning av samtliga kapseldelar i full skala kommer att fortsitta

de nirmaste dren. SKI ansdg i sina kommentarer efter FUD-program 98 att SKB innan
tidpunkten for tillstindsansokan miste visa att metoder for tillverkning och kontroll
verkligen finns tillgingliga och ir tillimpbara for serietillverkning. Detta innebir att ett
tillrickligt stort antal kapslar ska ha tillverkats och kontrollerats och kunnat visas uppfylla
stillda krav. Négot specificerat antal godkinda kapslar anges dock inte. Med detta som
bakgrund kan nedanstiende systematisering av det nédvindiga fortsatta utvecklings-
arbetet goras.

Tillverkning av kopparrér med lock och botten

Fortsatt tillverkning av sémlosa kopparror f6r 50 mm viggtjocklek och i viss
utstrickning f6r 30 mm viggtjocklek kommer i forsta hand att ske med de bada
metoderna extrudering och dornpressning. Arbetet kommer att vara inriktat pa att
visa att kopparror i full skala kan tillverkas med dessa metoder och uppfylla gillande
krav. Viktiga delmoment ir att optimera materialutbyte, processparametrar och
kontrollmetoder.

Tillverkning av kopparrér med 30 mm viggtjocklek genom rullformning av valsad plat
och lingssvetsning med elektronstrélesvetsning eller friction stir welding ska ses som
ett mojligt alternativ, om tillverkningen av sémlésa ror resulterar i ovintade problem.

Tillverkning av smidda dmnen for lock och bottnar kommer att fortsitta. Viktiga
delmoment i det fortsatta arbetet ir att optimera erhéllen kornstorlek i de smidda
dmnena samt att forbittra materialutbyte och kontrollmetoder. For att forbittra
materialutbyte och erhillen kornstorlek kommer olika utformningar av smidesverktyg
samt olika processparametrar att provas.

Parallellt med utveckling och provtillverkning hos olika leverantérer kommer forsk-
ningsprojekt att bedrivas vid branschforskningsinstitut, tekniska hogskolor och univer-
sitet. Syftet ér att, genom datorsimulering och prov i laboratorieskala av de aktuella
tillverkningsmetoderna samt genom materialprovning, fd kunskap som kan bidra till
den optimering av materialspecifikation och tillverkningsteknik som efterstrivas.

Utveckling av tekniken for svetsning av bottnar pd kopparror kommer att fortsitta.
Svetsning kommer att utféras med sivil elektronstrélesvetsning som friction stir
welding vid TWI och vid SKB:s Kapsellaboratorium. Svetsning i full skala kommer
under de nirmaste dren att kunna utféras vid Kapsellaboratoriet med bida metoderna.
Utprovning av metoder for oforstérande provning for bottensvetsar kommer att ske
parallellt med utvecklingen av provmetoder for forslutningssvetsning.

Tillverkning av gjutna insatser med stallock

Fortsatt tillverkning av gjutna insatser i segjirn kommer att genomf6ras i samarbete
med olika gjuteriforetag. I det fortsatta arbetet kommer inriktningen att vara att
optimera tillverkningsprocessen, materialspecifikationen och provningsmetoder.

Stillock till insatser kommer att tillverkas for att ticka behovet vid tillverkning av
kompletta kapslar for t ex projekt vid Aspolaboratoriet. Malsittningen med det fort-
satta arbetet dr att vidareutveckla konstruktionen med tillh6rande materialspecifikation
och kriterier for kvalitetssikring.
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15.3.1 Sammansattning av kompletta kapslar

Ett antal kompletta kapslar kommer att firdigstillas bl a for Prototypforvaret i Aspo-
laboratoriet men dven for demonstration av en kvalitetssikrad kapseltillverkning. Kapslar
for Aspolaboratoriet kommer att ha lock i koppar som skruvas fast. Dessutom kommer
kapslar att forslutningssvetsas pd Kapsellaboratoriet. Viktiga punkter 4r dokument-
styrning, hanteringsteknik, bedomning och dokumentation av skador, rengoringsteknik
och slutlig kvalitetskontroll.

Kvalitetssékring

* Arbetet med kapseltillverkning bedrivs enligt kraven i ISO 9001. Verksamheten
beskrivs detaljerat i den befintliga handboken f6r kapseltillverkning med tillhérande
tillverkningsritningar, tekniska specifikationer och rutinbeskrivningar. Kvalitets-
systemet utvecklas kontinuerligt och tillh6rande handlingar revideras vid behowv.

* Ett viktigt omride ir att faststilla acceptanskriterier for kapselns alla delar inklusive
forekommande svetsar. Sddana kriterier 4r materialkrav och acceptansgrinser for savil
ytliga defekter som defekter inuti materialet. En konsekvensanalys ska genomfGras
som visar vad som hinder om det finns fler eller storre defekter 4n vad acceptans-
kriterierna anger.

* Fastlagda acceptanskriterier avseende defekter méste kunna verifieras med of6rsto-
rande provning. Det pigdende arbetet med att vilja limplig utrustning och metodik
kommer att fortsitta i samarbete med leverantorer och experter vid hégskolor och
universitet.

* Aktuella tillverkningsprocesser samt kontroll- och provningsférfaranden ska kvalifice-
ras. Detta arbete kommer att systematiseras och bedrivas under de nirmaste dren.

15.4 Kapselfabrik

De tomma kapslarna som brinslet ska kapslas in i kommer att tillverkas i en speciell
kapselfabrik. I /15-6/ redovisas en preliminir utredning om hur en sddan fabrik skulle
kunna utformas. Detta utférande diskuterades dven i FUD-program 98. Utredningen
av den anlidggningen byggde pa antagandet att kopparroren skulle tillverkas i fabriken
genom rullformning av valsad kopparplit till rérhalvor som sedan svetsas samman med
lingsgdende elektronstrilesvetsning.

Efter den forsta utredningen /15-6/ och efter FUD-program 98 har ytterligare analyser
utforts av SKB och en alternativ utformning av fabriken har studerats /15-5/, nu med
inriktning pa tillverkning av kopparror frin sémlésa dmnesror.

De s6ml6sa dmnesroren levereras till fabriken frin underleverantérer som producerar
dmnesror med metoder som dornpressning eller extrudering. I fabriken maskinbearbetas
roren till firdigmatt innan svetsning av botten sker. Detta innebir att fabriken blir nigot
mindre och inte kriver lika mycket utrustning och personal som den tidigare.

I 6vrigt dr utformningen av fabriken mycket lik den tidigare. Den grundliggande princi-
pen ir fortfarande att hanteringen av koppar och segjirn ir separerad hela vigen fram
till att insatsen lyfts ned i kopparroret. Smidda och eventuellt grovbearbetade dmnen

for kopparlock och kopparbottnar maskinbearbetas till firdigmatt. Gjutna och grov-
bearbetade insatser i segjirn levereras till fabriken for slutbearbetning. Amnen till insats-
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lock som skurits ut ur valsad stilplit firdigbearbetas ocksi i fabriken. Efter rengéring av
samtliga delar lyfts insatsen ned i kopparhéljet. Slutligen firdigstills kapseln for leverans
till inkapslingsanliggningen.

Hela kapselfabriken, inklusive underhallsverkstad, kontrollaboratorium och kontor
beriknas nu omfatta cirka 6 000 m’ och den totala investeringskostnaden f6r en nybyggd
fabrik med maskiner och 6vrig utrustning har beriknats till cirka 180 MSEK. Vidare har
personalbehovet uppskattats till 21 personer.

Var kapselfabriken kommer att lokaliseras dr dnnu inte beslutat. Frigor som miste beak-
tas vid lokaliseringen ror bland annat transporter till och frin fabriken samt samhalls-
aspekter, som tillgang till arbetskraft och industrimiljo. Alternativ som kommer att stude-
ras ir en lokalisering i samma region som inkapslingsanliggningen eller djupforvaret,
men dven helt andra alternativ kan bli aktuella.

Utvecklingsprogram

* Erfarenheter frin provtillverkningen av alla kapseldelar kommer att tas tillvara och
paverka den fortsatta utvecklingen av fabriken. Arbetet med att utreda och fastligga
acceptanskriterier och provningsmetoder kommer att innebira att anpassad utrustning
for oforstorande provning och 6vrig kvalitetskontroll kan specificeras mer exakt. En
fordjupad utredning av anpassad maskinell utrustning och provningsutrustning i
samarbete med potentiella leverantérer kommer att goras. Detta kommer att ge
mojlighet till en mer exakt analys av fabrikens layout och investeringskostnader.

* Om utvecklingen av friction stir welding visar att tekniken kan bli aktuell for kapsel-
tillverkning kommer konsekvenserna av detta att behova utredas och vigas in i fabriks-
layout och investeringskostnader.

* Ettled i det pigdende arbetet med utveckling av kvalitetssystemet for kapsel-
tillverkning 4r att finna det nodvindiga nitverket av limpliga underleverantorer och
att skapa en lingsiktig och affirsmissig relation med dessa. For den framtida produk-
tionen i kapselfabriken ir leveranssikerhet fran olika underleverantorer av fundamental
betydelse. I samband med pagiende provtillverkning kommer en kontinuerlig bedém-
ning av aktuella leverantorer att fortsitta genom regelbundna kvalitetsrevisioner samt
analys av prissittning, leveranssikerhet och sannolik framtida utveckling.

e For att fi en fullstindig bild av potentiella osikerheter kommer en riskanalys av
verksamheten i den planerade kapselfabriken att genomforas.

15.5 Svetsteknik

15.5.1 Elektronstralesvetsning

Utvecklingsarbete med elektronstrilesvetsning vid Kapsellaboratoriet syftar till att utveckla
utrustning och svetsparametrar for att komma fram till en stabil process med hog tillforlit-
lighet, dir forslutningssvetsen uppfyller kraven pa lingtidsegenskaper och hallfasthet.

Elektronstralesvetsning ir en smiltsvetsningsmetod. Den bygger pa principen att i
vakuum skicka en kraftig strom av elektroner med hog rorelseenergi mot det objekt man
onskar svetsa. Nir elektronerna triffar objektet sker en lokal upphettning som gor att
materialet smilter, se figur 15-4.
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Figur 15-4. Snitthild av forslutningssvets utford vid Kapsellaboratoriet. Ytan har etsats si att
svetsstrukturen trider fram. Intrangningsdjupet 60 mm.

Metoden har flera fordelar:
* Tjocka objekt kan svetsas.
* Processen sker utan kontakt med objektet.

* Inget tillsatsmaterial krivs vilket gor att svetsen har samma sammansittning som
grundmaterialet.

* Svetsparametrarna dr programmerbara och reproducerbara.

Metoden har anvints for svetsning i industriell skala sedan 1930-talet. Enbart inom
svensk industri finns ett antal utrustningar.

Smiltsvetsning av tjockt olegerat koppargods innebir vissa svéirigheter pd grund av mate-
rialets hoga virmeledningsformiga och smiltans laga viskositet. For att utveckla elektron-
strilesvetsning i tjock koppar startade SKB 1982 ett utvecklingsprojekt vid TWI och en
utrustning anpassad for svetsning av kopparkapslar togs fram for att anvindas i Kapsel-
laboratoriet.

Utvecklingsprogram

* Utveckling av svetsprocessen for forslutning av kopparkapslar med 50 mm vigg-
tjocklek och horisontell svetsfog. Projektet planeras vara avslutat i borjan av dr 2004.
Milet ir att utveckla process och utrustning for forslutning av 50 mm kopparkapslar
med elektronstrélesvetsning pa ett sitt som ger erforderliga material- och héllfasthets-
egenskaper hos svetsen samt uppfyller produktionskrav avseende produktionstakt och

tillforlitlighet.

* Utveckling av svetsprocessen for forslutning av kopparkapslar med 30 mm vigg-
tjocklek och horisontell svetsfog. I 6vrigt samma malsittning och tidsram som for
50 mm viggtjocklek.
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15.5.2 Friction Stir Welding

Den alternativa metoden att foga koppar med friction stir welding kommenterades inte

i FUD-program 98. De preliminira studier som dd pabérjats av SKB beskrevs diremot
kortfattat /15-4/. Efter detta har ett kontinuerligt utvecklingsarbete fortsatt i samarbete
med TWI. En sammanfattning av hittills uppnidda resultat redovisas /15-5/. Vissa resul-
tat har dven publicerats vid tre konferenser under 1999-2001, /15-7, 15-8 och 15-9/.
Nir projektet paborjades vid TWI under 1996 var tekniken beprévad och anvindes i
produktionssammanhang for svetsning av i synnerhet aluminiumlegeringar. Koppar

i sddan tjocklek som dr aktuell for SKB:s kopparkapslar hade diremot aldrig svetsats
tidigare med denna teknik. Den fundamentala skillnaden mot elektronstrilesvetsning ér
att materialet inte smilter vid fogningen.

Vid friction stir welding anvinds ett speciellt utformat roterande verktyg. Detta ir forsett
med en spets som pressas ned mellan fogytorna. Nir verktyget roterar och ror sig lings
fogen alstras virme och under ritta forhallanden blir metallen mjuk och formbar och
man fir en sammanvillning av delarna, se figur 15-5. I och med att metallen inte smilter
och att temperaturen, genom kontroll av processparametrarna, kan hillas pd en relativt
lig niva fis en finkornig, homogen struktur i svetsen, se figur 15-6.

Utvecklingsarbetet i samarbete med TWI har visat att 50 mm tjock koppar kan fogas
samman med friction stir welding och att processen sannolikt kan utvecklas till en alter-
nativ metod for svetsning av kopparkapslar. Under de forsta delprojekten genomfordes
rak fogning av kopparplitar i successivt 6kad tjocklek, frin 10 till 50 mm, i syfte att fi en
prelimindr utprovning av verktygsutformning och processparametrar. I nista utvecklings-
steg har en speciell maskin konstruerats och byggts for svetsning av lock eller bottnar i

Figur 15-5. Svetsning med friction stir welding i laboratorieutrustningen pa TWI.
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Figur 15-6. Mauterialstruktur i svets utford med friction stir welding.

full storlek pd kopparrér. Maskinen ir fullskalig nir det giller diameter och godstjocklek
pa lock, bottnar och rér men kan inte i nuvarande utformning svetsa kompletta kapslar
i full lingd. Svetsningarna utfrs pd kopparror med en lingd av cirka tvd meter.

Ett antal fullstindiga svetsar runt hela kapselomkretsen har genomforts med 50 mm
viggtjocklek i kopparroret och med bra resultat. Erfarenheterna hittills har visat att
verktygsmaterial och verktygsutformmng samt en rad olika processparametrar ir helt
avgorande for resultatet. Aven i detta fall 4r bedomningen att svetsning i 30 mm material
kommer att vara littare.

SKI framférde efter FUD-program 98 och med kinnedom om det piborjade utvecklings-
arbetet vid TWI att man ser positivt pi att alternativa svetsmetoder utreds.

Utvecklingsprogram

Det grundliggande utvecklingsarbetet vid TWI med den befintliga utrustningen kommer
att fortsitta under r 2001 och vid behov under 2002. Arbetet 4r inriktat pa att fortsitta
utvecklingen av verktyg och processparametrar. Viktigt ir dven att utveckla teknik for
kontroll och styrning av vissa processparametrar. Svetsning kommer att utforas i bade

50 och 30 mm tjocka kopparrér. Utférda svetsar utvirderas kontinuerligt med metallo-
grafi och oférstérande provning.

* Grundliga materialundersokningar av svetsar pagar och kommer att fortsitta vid
Institutet for Metallforskning i Stockholm. P prover uttagna pa olika stillen runt
svetsarnas hela omkrets kommer héllfastheten att provas med dragprovstavar och
krypprovstavar. Vidare kommer svetsarna att undersokas metallografiskt genom mikro-
skopering och vid behov med mikrosondanalys.
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* 'Teknik for oférstérande provning kommer att utvecklas bl a i samarbete med Uppsala
Universitet.

¢ Ett problem med friction stir welding ir att efter ett fullbordat varv runt kapseln
kommer verktyget att limna ett utgingshdl av samma storlek som den roterande
spetsen. Det finns alternativa metoder att 16sa detta problem som kommer att provas
och utvirderas i samarbete med TWIL.

* En projekt i syfte att 6verfora tekniken for friction stir welding till Kapsellaboratoriet
har paborjats. For svetsning av kapslar i full lingd planeras uppforandet av en helt ny
utrustning speciellt anpassad for dndamadlet. Syftet dr att kunna prova ut tekniken for
forslutningssvetsning av kapslar pd motsvarande sitt som med elektronstrilesvetsning.
Den nya utrustningen beriknas kunna tas i bruk i slutet av r 2002.

15.5.3 Kvalificering av svetsmetod

Den eller de metoder for svetsning som ska anvindas i den slutliga processen med att
tillverka och forsluta kapslar kommer att genomgd kvalificering. SKB kommer att ta fram
ett kvalificeringsunderlag som belyser metodens tillforlitlighet, prestanda och svetsens
egenskaper.

Ett program for kvalificeringen kommer att tas fram till tidpunkten f6r ansékan om
tillstdnd att fi uppfora inkapslingsanliggningen vilket dr planerat till &r 2005. Kvalifice-
ring av metod/metoder gors i samband med drifttagning av inkapslingsanliggningen.

Figur 15-7. Fimforelse mellan resultat erbillna med ultraljudprovning (ovre bild) och
radiografering av samma omvdade. Till hoger visas bilder i 5,3 ggr forstoring av samma
diskontinuiteter: Strecken pd bilden ir en inlagd millimeterskala.
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15.6 Oforstérande provning

Storre delen av det praktiska arbetet med utveckling av metoder for oférstérande
provning gors vid Kapsellaboratoriet. Provning av svetsen sker med flera metoder, se
figur 15-7. For att pavisa diskontinuiteter med volym (porer) radiograferas hela svetsen.
Som stralkilla anvinds en linjiraccelerator med maximal fotonenergi 9 MeV och dosrat
1,8 kG/h. Systemet har erforderliga grundprestanda for att penetrera aktuell koppar-
tjocklek och dven tillricklig dosrat for att ge acceptabel undersokningstid och férsumbar
inverkan pa radiograferingsresultatet fran stralningen fran en kapsel med brinsle.
Detektorsystemet ér digitalt med upplosningen 0,4 x 0,4 mm.

Forekomst av diskontinuiteter som saknar volym, till exempel bindfel, undersoks med
ultraljudprovning, matrissokare phased array. Avsokning sker genom att sékarhuvudet
sitts an mot kapsellockets 6versida som roteras. Sokarhuvudets aktiva del bestir av 80
skivelement i en stapel. Med styrning frin en dator kan elektronisk scanning, vinkling
och fokusering i objektets radiella ledd dstadkommas. Fokuseringen i objektets tangenti-
ella led dr fast och bestims av sokarhuvudets geometri.

For att pavisa ytnira diskontinuiteter utvecklas virvelstromsprovning. Vid provningen
inducerar en spole en svag virvelstrom i svetsen. Diskontinuiteter orsakar mitbara for-
dndringar i det sekundirfilt som virvelstrommen astadkommer. For att virvelstroms-
provningen ska kunna utforas maste svetsrigen forst bearbetas bort.

Utvirdering av resultaten frin den ofdrstorande provningen sker genom forstorande
prov dir diskontinuiteternas verkliga storlek jamfors med de uppmitta resultaten.

Utvecklingsprogram

* Vid Uppsala Universitet pigir sedan fem ér ett forskningsarbete kring ultraljud-
provning av elektronstrilesvetsade kopparkapslar. Arbetet, som har flera delprojekt,
syftar till att oka tillforlitligheten vid ultraljudprovning av svetsar i koppar och mojlig-
heterna att karakterisera defekter i svetsen, den virmepaverkade zonen och grund-
materialet. En viktig del dr utvecklingen av algoritmer for reduktion av brus frin
korngrinserna i kopparen. Andra forskningsomraden har varit modellering av ultra-
ljudets utbredning i koppar och oférstorande karakterisering av kopparmaterial. De
resultat, som kommer fram inom projektet kommer att implementeras pa Kapsel-
laboratoriet.

* Under 2000 initierades ett utvecklingsprojekt dir Uppsala Universitet, Universitetet i
Magdeburg och Kapsellaboratoriet i samverkan utvecklar tekniken att med virvelstrom
pavisa ytnira diskontinuiter i koppar. Implementering av resultaten pagar pa Kapsel-
laboratoriet.

* Utveckling av metoder och utrustning for oférstérande provning av kapslar forslutna
med elektronstrilesvetsning. Projektet planeras att vara avslutat i borjan av dr 2004.

* Utveckling av metoder och utrustning for oférstérande provning av kapslar forslutna
med friction stir welding. Projektet ir planerat att pdborjas under ar 2003.

* Utveckling av radiografiska metoder med forbittrade prestanda avseende lokalisering
och detektering av diskontinuiteter i férslutningssvetsen.
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15.6.1 Kvalificering av oforstérande provningsmetoder

De metoder for oférstérande provning som kommer att anvindas i den slutliga processen
att tillverka och forsluta kapslar kommer att genomga kvalificering.

I kvalificeringen kan urskiljas tvd milstolpar. Den forsta milstolpen intriffar 2005 di SKB
planerar att ansoka om tillstind att fd uppfora en inkapslingsanldggning. I detta skede ar
kvalificeringen inriktad mot s k tekniska motiveringar. Vad tekniska motiveringar innebir
framgir av ENIQ (European Network for Inspection Qualification) Recommended
Practice 2 /15-10/. SKB avser att tillimpa denna rekommendation for att dokumentera
metoderna for oférstérande provning.

Den andra milstolpen utgor drifttagandet av inkapslingsanliggningen. D4 avser SKB att
kvalificera metoderna for of6rstérande provning utgidende frin ENIQ Recommended
Practice 4 /15-11/.

15.7 Kapsellaboratoriet

Vid Kapsellaboratoriet utvecklar och demonstrerar SKB metoder for f6rslutning och
oforstorande provning av kopparkapslar avsedda for djupforvaring av anvint kirnbrinsle,
se figur 15-8. Verksamheten vid Kapsellaboratoriet ir applikationsinriktad och utgér
linken mellan forskning/utveckling och den planerade produktionen i inkapslingsanligg-
ningen. Utvecklingsarbetet sker i projektform. Vid Kapsellaboratoriet finns kompetens
inom svetsning, oférstorande provning, elektronik och mekaniska system. Verksamheten
bedrivs vid varvsomridet i Oskarshamn.

Projekteringen av Kapsellaboratoriet inleddes 1995 och verksamheten startade successivt
under 1998. Inkorningsproblem med flera av de nyutvecklade systemen gjorde dock att
processutvecklingen drog ut pd tiden. Sdlunda dstadkoms under aret 1999 trots intensiva
anstrangningar endast fyra svetsar. Under ar 2000 lostes de flesta problemen och utveck-
lingsverksamheten tog fart. Bland annat svetsades tolv kompletta lock pi kopparrér och
ett flertal svetsningar gjordes i mindre provblock.

15.7.1 Utvecklingsprogram

Utvecklingsinsatserna i laboratoriet 4r for nirvarande i forsta hand inriktade mot process
och utrustning for elektronstrilesvetsning och oférstérande provning. Det finns starka
synergieffekter i att driva utvecklingen inom dessa omriden parallellt och i samma orga-
nisation. Genom tillgdngen till metoderna for of6rstérande provning i laboratoriet
erhilles snabb dtermatning av resultaten fran svetsproven. Dessutom erhilles ett mycket
stort undersokningsmaterial som ger en bred erfarenhet for att underséka prestanda hos
den oférstérande provningen och utveckla dessa metoder. Genom samordning mellan
projekten vid sektionering av svetsen for metallografiska studier kan underséknings-
materialet utnyttjas pa bista sitt. Da utvecklingen sker i fullskala vinns dven viktiga
erfarenheter betriffande anliggningsutformning och mekaniska hjilpsystem som
kontinuerligt forbittras.
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Figur 15-8. Vid SKB:s Kapsellaboratorium i Oskarshamn privas tekniken for forslutning och
oftrstirande provning.

Programmet for det fortsatta arbetet dr givetvis den nirmaste tiden inriktat pd utveckling
av metoder for forslutning och oférstérande provning vilket beskrivs ovan. Férutom detta
planeras hanteringsprov och forbittring av kapaciteten for férstorande provning enligt
nedan:

* Installation av utrustning for urborrning, beredning och granskning av makroprov
frin svetsar.

* Sammanhingande provserier for att verifiera utrustningarnas tillforlitlighet och
inkapslingsanliggningens produktionskapacitet.

* Utprovning av metoder for reparation av underkinda svetsar.

* Utprovning av metoder for borttagning av lock samt urlastning av brinsle i hindelse
av underkind svets.

* Utbildning av drift- och underhéllspersonal till inkapslingsanlidggningen.

15.7.2 Demonstration

Kapsellaboratoriet ir till stora delar uppbyggt pa samma sitt som den planerade
inkapslingsanlidggningen och utgor en fullskalig demonstrationsanliggning. En viktig
skillnad &r att radioaktivt material inte hanteras i Kapsellaboratoriet. Kapsellaboratoriet
utgor en viktig resurs for att demonstrera inkapslingstekniken for sivil myndigheter som
allminhet. Under 2000 besoktes anliggningen av cirka 3 000 personer.
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15.8 Inkapslingsanldggning

For att kapsla in det anvinda kirnbrinslet behéver SKB bygga en inkapslingsanliggning.
I denna anlidggning ska samtliga brinsletyper frin de svenska kirnkraftverken kunna
kapslas in. Kapslarna ska forslutas med hogt stillda kvalitetskrav och ska kontrolleras
noga innan de transporteras till djupforvaret. Det stills dven hoga krav pd driftsikerheten
sé att kapslar kan levereras i den takt som deponeringen i djupforvaret kriver.

Inkapslingsanliggningen ska utformas si att personalen och omgivningen skyddas mot
stralning. Detta innebir bland annat att sjilva inkapslingen kommer att ske avstands-
manovrerat bakom kraftigt strilskirmande viggar. Aven hanteringen av kapslar kommer
att ske fjarrstyrt i sd stor utstrickning som mojligt. Under arbetet med att projektera
inkapslingsanlidggningen utnyttjas erfarenheterna frin CLAB, SFR och Kapsellaboratoriet
men iven frin olika utlindska anliggningar.

Arbetet med att projektera inkapslingsanlidggningen sker, liksom for djupforvaret, i fem
steg. I det forsta steget (skede E) gors en forstudie av anliggningens utformning.
Direfter genomfors ett projekteringssteg (skede D) som ligger till grund for ansokan

om att fi bygga inkapslingsanliggningen. Medan ansokan behandlas av myndigheterna
tas det konstruktionsunderlag (skede C) fram som behovs for att borja bygga anligg-
ningen. I nista steg (skede B) som pigéir under tiden som anliggningen byggs gors
detaljkonstruktionen. Nir inkapslingsanliggningen ér firdigbyggd och driftsittning pagar
avslutas projekteringsarbetet med att byggnadsutformning och konstruktioner slut-
dokumenteras (skede A).

15.8.1 Lokalisering av inkapslingsanlaggningen

Inkapslingsanliggningen kan antingen lokaliseras vid CLAB, vid djupforvaret, vid en
befintlig kirnteknisk anldggning eller pa ndgon annan plats. Det ir en fordel om anligg-
ningen kan samordnas med befintlig verksamhet och om det finns tillgdng till kompetens
och erfarenhet av radiologisk verksamhet. Vidare méste transporterna av anvint kirn-
brinsle, resursutnyttjande, miljopaverkan och samhilleliga aspekter beaktas vid lokali-
seringen.

Huvudalternativet for lokalisering av inkapslingsanliggningen ir vigg i vigg med CLAB
pa Simpevarpshalvon i Oskarshamns kommun, eftersom detta alternativ ger en rad for-
delar /15-12, 15-13/. En av fordelarna ir att den erfarenhet av brinslehantering som
finns hos personalen vid CLAB bist kan tas tillvara om inkapslingsanliggningen byggs pé
samma plats. Vidare kan flera av de befintliga systemen och anliggningsdelarna i CLAB
utnyttjas dven for inkapslingsprocessen. Ingen ny mark behover tas i ansprak och det
krivs inga nya vigar. Dessutom ger CLAB och Oskarshamnsverket virdefull tillging till
andra kirntekniska resurser, t ex kompetens inom strilskydd och hantering av radioaktivt

avfall.

En lokalisering vid CLAB ir dven gynnsam frin transportsynpunkt, eftersom 6ver-
foringen av brinsle frin mellanlagring till inkapsling dé inte kriver nigra transporter
utanfor anliggningarna. Om inkapslingsanliggningen inte lokaliseras vid CLAB miste
brinslet forst transporteras pa samma sitt som vid dagens transporter frin kirnkraft-
verken till CLAB. "Transporterna till djupforvaret blir enklare om brinslet ér inkapslat.
Antalet transporttillfillen blir diremot fler jamfoért med en lokalisering vid djupforvaret,
eftersom en transportbehdllare med en kapsel rymmer firre brinsleelement 4n dagens
transportbehallare f6r oinkapslat brinsle. Om inkapslingsanliggningen varken lokaliseras
vid CLAB eller vid djupforvaret ékar transportbehovet ytterligare.
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Projekteringen baseras pé en forliggning vid CLAB, men utformningen gors sd att
anlidggningen kan anpassas till andra lokaliseringar. Alternativet med lokalisering till
djupforvaret har utretts /15-14/. Inkapslingsanliggningen ir inte beroende av djup-
forvarsanldggningen varfor detta alternativ kan anses ticka dven 6vriga mojliga
lokaliseringsalternativ. For- och nackdelar med olika lokaliseringar kommer iven att
framgd av den miljokonsekvensbeskrivning som redovisas i samband med tillstinds-
ansokan.

15.8.2 Anlaggningsutformning

Arbetet med att projektera en inkapslingsanliggning forlagd vid CLAB paborjades 1993
och huvuddragen av detta arbete presenterades i FUD 95. Efter 1995 har inkapslings-
anlidggningen vidareutvecklats och vissa forindringar har skett. Det arbete som pagér i
Kapsellaboratoriet kommer att resultera i ytterligare forindringar. En utforlig beskrivning
av den nuvarande utformningen ges i /15-15/. Anliggningen ir konstruerad si att det
finns flexibilitet for framtida dndringar och eventuella utbyggnader. Det finns dven viss
flexibilitet om kapselns utformning skulle dndras i framtiden.

Inkapslingsanliggningen omfattar en inkapslingsbyggnad och f6rrad for fyllda transport-
behallare. Inkapslingsbyggnaden ir tinkt att byggas vigg i vigg med CLAB:s mottag-
ningsbyggnad och vara ansluten till brinslehissen som férbinder mottagningsbassingerna
med forvaringsbassingerna. Ett flertal av de befintliga systemen i CLAB, t ex kylsystem,
vattenreningssystem och elsystem, utokas for att dven ticka behoven i inkapslings-
anliggningen.

I ett forsta skede kommer endast anvint brinsle att kapslas in, men anldggningen ir
forberedd for att senare kompletteras med utrustning f6r hantering av langlivat lag- och
medelaktivt avfall. Inkapsling av anvint brinsle och hantering av 6vrigt avfall kommer
att ske 1 separata kampanjer.

15.8.3 Sakerhet vid drift

For att skydda personal och personer i omgivningen stills hoga krav pé sikerheten vid
driften av inkapslingsanldggningen. De uppstillda kraven giller bland annat stralskydd
och brandskydd. Det anvinda brinslet ska alltid hanteras utan att det finns risk for
kriticitet. Inkapslingsanldggningen ska uppfylla sikerhetskraven for kirntekniska anligg-
ningar.

Under konstruktionsarbetet analyseras tinkbara miss6den. Inkapslingsanliggningen ska
konstrueras si att en skada vid ett eventuellt misséde minimeras for att inte ge nigra
allvarliga utslipp av radioaktiva dmnen. Samtliga lyftanordningar for brinsle och kapslar
ska sikerstilla att hanteringen kan avslutas till ett sikert lige dven om det blir strom-
avbrott. Sikerheten i inkapslingsanliggningen beskrivs nirmare i /15-15/.

15.8.4 Safeguards

Kraven pé safeguards frin savil svenska som internationella kontrollmyndigheter ska
tillgodoses 1 inkapslingsanlidggningen. I konstruktionsskedet beaktas detta genom att
utrymmen ges i layouten for utrustning som kan krivas for kontroll. Anliggningen ska
utformas sd att mojligheterna att avleda kirnimne forsvaras.
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Varje kapsel kommer att fi en unik identitet som 4r mojlig att visuellt kontrollera. Det
administrativa safeguardssystemet héller reda p3 vilka brinsleelement som finns i varje
kapsel, visuell verifiering av brinslets identitet kan géras innan kapslarna forsluts. Efter
forslutning och kontroll placeras kapslarna i transportbehallare. Aven transportbehallarna
har en unik identitet vilket administrativt kopplas till innehillet och mojliggér kontroll.
"Transportbehdllarna placeras i ett forrdd som kan 6vervakas i vintan pa transport till
djupforvaret. Det totala antalet behéllare som behovs for transporterna beror pa den
geografiska placeringen av djupforvaret.

CLAB ir idag ett MBA (Material Balance Area). Avsikten ir att inkapslingsanlidggningen
ska tillhora samma MBA f{6r att bl a underlitta den administrativa hanteringen.

15.8.5 Inkapslingsprocessen

Tomma kapslar transporteras fran kapselfabriken till inkapslingsanliggningen i speciella
transportlddor som forhindrar korrosion under transporten. Nir kapslarna anlinder till
inkapslingsanliggningen kontrolleras de noga innan de fors vidare in i inkapslings-
processen.

For att transportera brinsle frin lagringsbassingerna i CLAB till bassinger i inkapslings-
anliggningen anvinds den befintliga brinslehissen. Liksom i CLAB har vattnet i
inkapslingsanliggningens bassinger till uppgift att dels kyla det anvinda brinslet och dels
skirma av stralningen. I inkapslingsanliggningen kontrolleras forst brinslets identitet
med hjilp av en kamera. Direfter lastas elementen om och placeras i en transportkassett
som har plats for tolv BWR-element eller fyra PWR-element, dvs samma antal element
som far plats i en kapsel. Vid omlastningen kan elementen passera en mitstation for att
verifiera t ex utbrinningsgrad och resteffekt.

Nir en transportkassett r fylld fors den till en vagn som befinner sig i det nedre liget
péd en ramp i en av bassingerna. Vagnen med kassetten forflyttas uppfor rampen tills
kassetten dr Over vattenytan. For att skydda personalen frin strilning sker all hantering
av brinsle, frin och med detta moment, bakom strilskirmande viggar eller med stril-
skirmad utrustning.

Vid rampens 6vre lige lyfts kassetten 6ver till en hanteringscell. I cellen placeras
kassetten i en torkposition dir brinslet torkas med varm luft. Nir brinslet ér torrt lyfts
elementen ur och placeras i en kapsel som #r dockad till en annan del av cellen. Kapseln
befinner sig i en strilskirmad lastbirare som anvinds for forflyttning av kapslar inom
anliggningen. Nir kapseln ér fylld skruvas ett stillock fast pa insatsen. Lastbiraren
himtas direfter av en fjarrstyrd luftkuddetruck.

Kapseln forflyttas till en station dir titheten hos stallocket kontrolleras och fogytan
inspekteras, se figur 15-9.

I nista station dockas kapseln till en vakuumkammare. Luften i kammaren pumpas ur si
att det dven blir vakuum i spalten mellan kopparkapseln och den gjutna insatsen. Koppar-
locket, som har transporterats till stationen separat, placeras pa kapseln och forsluts med
elektronstrilesvetsning, se figur 15-9.

Bearbetning av svetsen och oférstérande provning sker i en separat station, se figur 15-9.
Nir en kapsel har blivit godkidnd vid den oférstérande provningen gors en slutlig maskin-
bearbetning av svetsen. Direfter fors kapseln till en position dir den lyfts upp ur last-
biraren och fors 6ver till nista station. Detta lyft gors med en speciell kapselhanterings-
maskin som dven anvinds for att placera tomma kapslar i lastbirare. I stationen kontrol-
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Figur 15-9. Tre stationer i inkapslingsanliggningen: kontroll av insatsens tithet, svetsning
samt oforstirande provning och maskinbearbetning av svets.

leras att kapseln inte dr kontaminerad genom att strykprover tas pa kapselns utsida.
Stationen ir utrustad med hogtrycksvatten som anvinds om det skulle visa sig att kapseln
behover dekontamineras.

I det sista momentet i inkapslingsbyggnaden lyfts kapseln 6ver till en transportbehallare.
Kapseln sinks ned i behéllaren som direfter forses med ett lock. Med en travers lyfts den
fyllda transportbehallaren till en lastbirare som ir placerad i en transportsluss. Behallaren
transporteras ut ur anliggningen med hjilp av ett specialbyggt fordon. Liknande hante-
ring av transportbehillare sker idag rutinmissigt i CLAB. Fran inkapslingsbyggnaden
kors kapseln antingen direkt till djupforvaret eller till ett forrad for fyllda transport-
behallare.

Hantering av ej godkdnda kapslar

Om svetsen blir underkind vid den of6rstérande provningen, men innehiller defekter
som gir att reparera, fors kapseln tillbaka till svetsstationen dir den svetsas om. Direfter
kontrolleras svetsens kvalitet pd nytt. I de fall dd svetsen ej gér att dtgirda genom
omsvetsning stills lastbiraren med den underkinda kapseln dt sidan, s att den normala
produktionen inte hindras.

Vid limpligt tillfille transporteras kapseln tillbaka till stationen for oférstérande provning
och maskinbearbetning dir kopparlocket med hjilp av frismaskinen skirs upp. Koppar-
locket lyfts sedan av i svetsstationen och direfter transporteras kapseln till hanterings-
cellen. Dir lastas brinslet 6ver i en tom transportkassett som star i en av torkpositio-
nerna.
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Kapseln dekontamineras och kopparholjet skickas till dtervinning. Insatsen dteranvinds i
en ny kapsel. De urlastade brinsleelementen i hanteringscellen lastas 6ver i en ny kapsel.

Hantering av skadat bréansle

Vid drift av kdrnkraftverken har kapslingsskador uppstitt pd en mindre mingd brinsle-
stavar.

Det finns dven en mojlighet att brinsleskador skulle kunna uppstd under transporten fran
kraftverken till CLAB, idven om detta hittills inte skett. P4 CLAB finns rutiner for hur
omhindertagande av transportskadat brinsle ska ske.

De brinsleelement som skadas under driften vid kraftverken och som innehiller stavar
med skador innebirande att brinslekutsar kan ramla ur stavarna demonteras och stavarna
tas om hand pé speciellt sitt fore transport till CLAB. Brinsleelement och stavkassetter
innehallande stavar med mindre omfattande skador transporteras till CLAB i skydds-
boxar. P4 CLAB kan brinsleelementen antingen lyftas ur skyddsboxarna fore forvaring
eller forvaras i boxarna.

De skadade brinsleelement som inte férvaras i skyddsbox hanteras i inkapslingsanligg-
ningen pa samma sitt som intakt brinsle. Brinsle som forvaras i skyddsbox maste fore
placering i kapseln lyftas ur skyddsboxen vilket gors i hanteringscellen. I cellen kan dven

visuellt kontrolleras att skyddsboxen ir tom efter att brinslet lyfts ur. Den tomma
skyddsboxen forflyttas tillbaka till CLAB.

15.8.6 Mellanlagring av fyllda kapslar

Inom det inhignade omridet for CLAB och inkapslingsanliggningen planerar SKB att
bygga ett forrdd dir transportbehéllare med fiardiga kapslar kan mellanlagras i vintan
pa leverans till djupforvaret. Forrddet byggs i sektioner, dir varje sektion utgors av en
betongplatta i en byggnad som rymmer cirka tio transportbehallare. Genom att bygga
i sektioner kan lagringskapaciteten byggas ut successivt.

Mellanlagring av transportbehillare med kapslar kan dven ske i ett liknande forrad vid
djupforvaret. Detta ger 6kad flexibilitet och minskar risken for storningar om leveran-
serna av kapslar forsenas. Antalet transportbehallare som behéver fi plats i de tvd forra-
den beror pé var djupforvaret och inkapslingsanliggningen lokaliseras.

15.8.7 Inkapslingsanldaggning lokaliserad till djupférvaret

SKB har genomfort en forstudie av en inkapslingsanldggning fristiende frin CLAB
/15-14/. Den fristiende inkapslingsanliggningen forutsitts vara placerad vid djupforvarets
ovanjordsdel.

Den huvudsakliga tekniska skillnaden mellan den projekterade inkapslingsanliggningen
vid CLAB och vid djupforvaret dr hur brinslet hanteras och forbereds innan sjilva
inkapslingen. Brinslemottagningen vid inkapslingsanldggningen vid djupférvaret sker
torrt, dvs inga bassinger anvinds. Brinslemottagningens tekniska 16sning har granskats
av tvd oberoende internationella foretag.

Befintliga CLAB anvinds for verifierande mitningar, sortering samt torkning av brinslet
innan det transporteras till inkapslingsanliggningen. Detta innebir att CLAB till vissa
delar méste byggas om och kompletteras med utrustning.
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Rent tekniskt foreligger goda forutsittningar for att kunna uppfora en inkapslings-
anlidggning placerad vid djupforvaret.

Nedan foljer en kort processbeskrivning for inkapslingsanliggningen vid djupforvaret.

De brinsleelement som ska kapslas in forflyttas frin forvaringsbassingerna via brinsle-
hissen in i CLAB:s komponentbassing dir en verifierande gammamaitning kan genom-
foras. Respektive brinsleelement fir passera ett antal detektorer som miter av brinslet.
Brinslet placeras direfter i en kassett, som nir den blivit full flyttas till servicebassingen.
Hirifran lyfts brinslet 6ver till en transportbehillare.

Nir behillaren blivit full monteras locket pé och den lyfts 6ver till en nedkylningscell.
Vattnet drineras ut och ett torksystem ansluts till behallaren. Varm luft cirkuleras genom
brinslet under natten. Under nistkommande arbetsdag kontrolleras torrheten i transport-
behillaren samt dess ytrenhet. Slutligen monteras stétddmpare varefter behallaren trans-
porteras till inkapslingsanlidggningen vid djupforvaret.

Brinslet anlidnder sorterat och torrt till inkapslingsanliggningen, vilket 4r en forutsitt-
ning di det inte finns ndgra bassinger i anliggningen. Fyra brinsletransportbehallare tas
emot varje vecka. Endast en behillare i taget kan lossas och detta sker i transportslussen.
"Transportbehillarens stétdimpare demonteras och en bottenadapter skruvas fast. Med
huvudtraversen forflyttas transportbehillaren antingen till uppstillningsplatsen for
transportbehallare eller till ndgon av prepareringscellerna i hanteringshallen.

I prepareringscellen ansluts ett ventilationssystem for att ventilera behéllaren och detek-
tera eventuellt skadat brinsle. Ett undertryck mot omgivningen uppritthélls for att
undvika spridning av luftburen aktivitet i anliggningen. Direfter demonteras ytterlocket.
Nir forberedelserna ér klara forflyttas behédllaren med huvudtraversen till en rilsbunden
vagn.

Vagnen forflyttas till en position rakt under hanteringscellen. Ett ventilationssystem
ansluts och normalt lufttryck etableras i transportbehallaren. Vagnen och behéllaren
lyfts nu med hydraulmotorer upp mot hanteringscellens golvgenomféring. Dockningen
avslutas med att en gummititning luftfylls.

Med hjilp av traversen i hanteringscellen lyfts golvpluggen i genomfoéringen mot
transportbehallaren bort. Transportbehillarens innerlock lyfts upp varefter brinslet i
transportbehallaren kan lyftas 6ver till en kopparkapsel eller placeras i hanteringscellens
buffertlager. D4 brinsle ska flyttas till en kapsel lyfts forst kapselinsatsens stallock upp
av magneter varpd brinsleelement kan placeras i kapseln.

Nir kapseln blivit fylld monteras kapselinsatsens stallock. De nu efterféljande momenten
med locksvetsning och oférstorande provning motsvarar de for inkapslingsanliggningen
vid CLAB, beskrivna ovan.

Utvecklingsprogram

For att kunna optimera djupforvaret dr det av stor betydelse att med hég noggrannhet
veta vilken resteffekt respektive brinsleelement har innan det placeras i en kapsel for
djupforvaring. Den sammanlagda utvecklade resteffekten i kapseln fir inte bli hégre dn
att den kan kylas bort av sin omgivning i berget. Yttemperaturen pi kopparkapslarna i
djupforvaret ska vara under 100 °C. Detta medfor att kapslarna méste ha ett visst avstind
mellan sig i djupforvaret. Hog resteffekt alternativt stor osikerhet om resteffektens
storlek innebir att avstindet mellan kapslarna maéste vara storre vilket sammanfattningsvis
leder till att djupforvarets underjordsdel blir storre och dyrare.
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Av ovanstiende framgir betydelsen av att kunna bestimma brinslets resteffekt med hog
noggrannhet. De kalorimetriska resteffektmitningar som har genomforts i den befintliga
licks6kningsutrustningen pd CLAB har visat sig ha dilig tillforlitlighet. Ny utrustning
ska dirfor konstrueras och installeras i CLAB for att fi fram resteffektvirden med bittre
noggrannhet. Den nya kalorimetern, vilken dven kommer att kompletteras med gamma-
prober for mitning av effektforluster i kalorimetern orsakade av ej absorberad gamma-
strdlning, kommer att driftsittas under 2001. Ett flertal mitserier kommer direfter att
goras pa ett urval av befintliga brinsleelement i CLAB.

Inkapslingsprocessen kommer att ses 6ver ytterligare, utéver den 6versyn av bassing-
delarna som avslutades under 2000, for att undersoka om en vidareutveckling kan goras.
Erfarenheterna frin Kapsellaboratoriet kommer ocksé att inarbetas.

Projekteringen av SKB:s inkapslingsanliggning har pigatt under cirka tio dr. Under
arbetets gdng har ett flertal alternativa forslag behandlats. Vissa har forkastats medan
andra har vidareutvecklats. Ett flertal visentliga frigor har framkommit som en f6ljd av
projekteringsarbetet. Dessa kommer att behandlas under tiden fram till tillstindsansokan.

I den inkapslingsanliggning som SKB projekterar dr svetskammaren utformad for
elektronstrilesvetsning. En studie kommer att genomforas for att utvirdera konsekven-
serna for inkapslingsanlidggningens layout om friction stir welding i stillet skulle anvindas
som forslutningsmetod for kapslar.

Med hinsyn till SKB:s lokaliseringsarbete och 6vergripande tidsplan ska en tillstinds-
ansokan om att fi uppfora inkapslingsanliggningen kunna skickas in ar 2005. I ansokan
kommer en preliminir sikerhetsrapport och en miljokonsekvensbeskrivning att inga.
Den anliggningsutformning som ska ligga till grund for ansékan utgors av resultatet
av det ovan nimnda arbetet.
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16 Alternativa metoder

I praktiken har vi i Sverige redan valt strategin geologisk deponering for att ta hand

om anvint kirnbrinsle. Vi f6ljer en huvudlinje med ett system som baserar sig pi djup-
forvaring enligt KBS-3-metoden. Olika alternativ till detta har utf6rligt redovisats och
analyserats /16-1/. Resultatet av analysen ger ett starkt st6d for valet av huvudlinje
(djupforvar enligt KBS-3-metoden). Samtidigt har dock SKB bestimt sig for att fortsitta
folja och stodja utvecklingen av de tva alternativen separation och transmutation samt
deponering i djupa hil.

16.1 Separation och transmutation

Syftet med transmutation ir att avsevirt minska den mingd av linglivade radionuklider
som miste slutforvaras. Ett mal som ibland uttalas for transmutation ir att minska méing-
den langlivade radionuklider med en faktor 100. Om detta lyckas skulle radiotoxiciteten
hos det kvarvarande hogaktiva avfallet efter cirka 500 dr ligga pd en niva jimforbar med
den som anvint kirnbrinsle har efter cirka 100 000 ir. De kvarvarande linglivade
amnena skulle dock fortfarande kriva ett djupforvar.

"Transmutation eller omvandling av linglivade dmnen till stabila eller kortlivade dmnen
sker 1 forsta hand med neutroner i en kirnreaktor, dvs samma kirnreaktioner som fore-
kommer i en vanlig kirnreaktor. For transuraner ir det i forsta hand karnklyvning
(fission) som ger en effektiv omvandling. For andra linglivade nuklider ir det neutron-
infdngning. Vid kidrnklyvning utvecklas stora mingder energi som kan utnyttjas t ex for
elproduktion.

For att processen skall ni sitt syfte fordras att de linglivade imnen som skall transmu-
teras skiljs frin kvarvarande uran. I annat fall kommer det att bildas nya linglivade
dmnen genom kirnreaktioner mellan uran och neutroner, dvs pd samma sitt som
transuranerna forut bildats (neutroninfingning) i de vanliga reaktorerna. For en litt-
vattenreaktor utgor uran cirka 95 procent av kvarvarande brinsle. Upparbetning (och
separation av olika dmnen) ér siledes en forutsittning for transmutation. Man talar
dirfor ofta om separation och transmutation som ett begrepp eller vanligare pi engelska
— partitioning and transmutation.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I samband med granskningen av FUD 98 efterlyste Kasam en sammanstillning av
arbetsldget inom separation och transmutation.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Utveckling av separation och transmutation innebir utveckling av ny kirnteknik och
kriver betydande resurser och tid.

Fransminnen siktar i enlighet med en lag frin 1991 mot ett etappmal 2006. Kostnaderna
for programmet anges till 600 MUSD pa 15 ar /16-2/.
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Japanerna har ej angivit nigot preciserat tidsschema for sitt program. Kostnaderna ligger
i storleken tiotals MUSD per ar /16-2/.

I USA presenterade DOE i slutet av 1999 en s k “roadmap” for utvecklingen av
acceleratordrivna system for transmutation (AI'W) i en rapport till den amerikanska
kongressen /16-3/. Denna studie bedémde att utvecklingen av ett system kan vintas ta
cirka 30 dr innan transmutation kan piborjas i full skala i firdigutprovade anliggningar.
Transmutation av allt kirnbrinsle frin nu existerande littvattenreaktorer i USA skulle
sedan i ett scenario ta cirka 90 ar. Utvecklingskostnaderna bedéms till cirka 11 000
MUSD, investeringarna i transmutationsanliggningar till 50 000-60 000 MUSD och
arliga driftkostnaderna till 500 MUSD.

Efter den nimnda studien har USDOE piborjat ett program for utveckling av Advanced
Accelerator Applications (AAA). Detta program har tre utvecklingslinjer:

* Acceleratordriven transmutation, ATW.

* Fortsatt utveckling av ett reservalternativ for trittumproduktion med hjilp av
accelerator.

* Vetenskaplig och teknisk utveckling pa acceleratoromridet.

Programmet har en budget for 2001 pad 68 MUSD, varav cirka 25 procent uppges gé till
ATW. Ett viktigt mél anges vara att bygga en acceleratordriven testanliggning (ADTF)
diar man kan prova och demonstrera teknik som ir relevant for transmutation och andra
avancerade kirntekniska system. En sidan anlidggning kan std klar 2010. Programmet
foljer inte vare sig till kostnad, tid eller innehall den vidg som stakades ut i rapporten till
kongressen. I stillet synes man gora en bredare ansats och ta mer tid pd sig for de
grundliggande studierna.

Internationell utveckling

En europeisk arbetsgrupp, med Carlo Rubbia som ordférande, presenterade i april 2001
en rapport /16-4/ dir man foresprakar att en experimentanliggning med driftstart om
tolv ar byggs. Anliggningens storlek foreslds vara 100 MW termisk effekt. I EU:s femte
ramprogram ingir designstudier av en sddan anlidggning. T'vd varianter av den under-
kritiska reaktorn ska studeras; kylning med helium och kylning med flytande bly-vismut.
Bada varianterna drivs med snabba neutroner frin en spallationskilla med flytande bly-
vismut. Killan drivs av en linjir accelerator som ger mer 4n 5 mA protoner med 600-

1 000 MeV energi. I den forsta fasen édr brinslet MOX med cirka 20 procent plutonium.
Mojligheten finns att anvinda existerande obestrilad MOX frin de avvecklade snabba
reaktorerna SNR och Superphénix. Kostnaden for experimentanliggningen uppskattas till
1200 MUSD fram till tidpunkten for drifttagning. D4 ingir parallella utvecklingsarbeten
pa brinslesidan. Detta syftar till att man i en andra fas vill prova brinsle som ir direkt
avsett for transmutation av alla transuraner.

Inom EU:s forskningsprogram har insatserna pd separation och transmutation 6kat
visentligt under senare dr. Under det tredje ramprogrammet 1989-1994 satsades 4,8
MEUR inom detta omride och under det fjirde ramprogrammet 1994-1998 satsades

5,8 MEUR. Inom nuvarande femte ramprogram 1998-2002 budgeteras 26-27 MEUR
for separation och transmutation. Starka krafter foresprikar en ytterligare 6kning under
det kommande sjitte ramprogrammet 2002-2006. Det finns emellertid dven en icke
obetydlig opinion bland forskare som #4r mot 6kade insatser pa transmutation. Skilen till
detta dr bl a hoga kostnader, att tillgidngligheten befaras bli lig pd grund av den komplexa
processen samt de delvis besvirliga stralskyddsproblemen.
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De projekt som delfinansieras av EU ticker de visentliga delarna av ett potentiellt system
for separation och transmutation, dock utan att egentligen utgora ett sammanhillet
program for EU. Ett flertal av projekten domineras av de nationella insatserna, sirskilt
frin fransk sida. Ett av dessa projekt ir den ovan nimnda experimentanliggningen. Detta
projekt koordineras av Framatome.

I Europa pagir dven ett par projekt for byggande av spallationskillor dvs en av de vitala
komponenterna i ett acceleratordrivet system. Vid PSI i Schweiz finns en sidan killa av
fast material — wolfram, som byts varje ir. I projektet MEGAPIE avser man att till ar
2004 bygga en killa av flytande bly-vismut med avsevirt 6kad effekt jamfoért med den
nuvarande. Detta projekt blir ett steg pd vigen mot en killa med den styrka som krivs
for ett system for transmutation. Deltagare i projektet 4r organisationer frin Schweiz,
"Tyskland, Frankrike, Italien och Belgien.

I Belgien planerar man en acceleratordriven anliggning, MYRRHA, for forskning och
isotopproduktion. Syftet ir att ersitta den nuvarande forskningsreaktorn i Mol. Om
denna kommer till stdnd blir den ytterligare ett viktigt utvecklingssteg for spallations-
killor.

Forskningsprogram med inriktning mot separation och transmutation finns dven i fram-
for allt Ryssland men #ven Tjeckien, Korea m fl linder.

Utveckling i Sverige

Institutionen for kirnkemi vid Chalmers Tekniska Hogskola (CTH) utvecklar nya vatten-
baserade separationsprocesser. For att minska miangden avfall frin framtida avancerade
separationsprocesser innehéller extraktionsreagensen endast kol, vite, syre och kvive
(CHON-principen). Detta gor att reagensen ir fullstindigt brinnbara, vilket kan bidra
till att minska det sekundira avfallet som ér ett besvirligt problem vid separation. Resul-
taten finns publicerade i tvd vetenskapliga avhandlingar /16-5, 16-6/. Chalmers forskning
om separation finns dven redovisad i tvd drsrapporter for ar 1999 respektive 2000 /16-7,
16-8/. Pa senare tid har en ny strategi utarbetats for att man pi ett systematiskt sitt ska
kunna undersoka den stora mingd tinkbara reagens som numera kan syntetiseras. Strate-
gin bygger pé teoretiska ansatser att systematisera extraktionsegenskaperna hos olika
reagens samt ett litet antal stédjande experiment. P4 sd sitt hoppas man pd ett tidigt
stadium kunna fokusera mot lovande reagenser och dirmed undvika att gora ett stort
antal dyrbara experiment pa substanser som sedan visar sig vara ointressanta. Resultaten
frin dessa arbeten har varit framgingsrika. Den nya strategin kommer att tillimpas pi
studier av limpliga reagens i det fortsatta utvecklingsarbetet.

Sedan maj 1996 deltar institutionen dven i EU-programmet "Nuclear Energy — Fission”
inom projekten NEWPART (1996-1999) och dess efterféljare PARTNEW (2000-2003).
Forutom kidrnkemi vid CTH i Sverige deltar dven forskningsorganisationer fran Frank-
rike, Italien, Spanien, Storbritannien och Tyskland i dessa EU-projekt. Institutionen har
dven mer informellt samarbete med LANL (USA) och JAERI (Japan).

Forskningen pé transmutationsomréidet vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i
Stockholm koncentreras i huvudsak till acceleratordrivna system (ADS). Forskningen

vid institutionen for kirn- och reaktorfysik, som stods av SKB (sedan 1993), fokuseras
huvudsakligen pa neutronik i acceleratordrivna system, utbrinningsberikningar, studier
av spallationsprocessen (av central betydelse i acceleratordrivna system), studier av radio-
toxicitet i amnen som bildas vid spallation, samt brinsle- och materialstudier.
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Pa KTH har under de gingna iren avancerade verktyg f6r ADS utvecklats. Dessa inklu-
derar ett nytt datorprogram for utbrinningsberikningar och en kirndatabas for tempera-
turberoende simuleringar av ADS. K'TH har ocksd bidragit till en ny kirndatabas for
neutronenergier upp till 150 MeV /16-9/.

Viktiga resultat av de senaste drens studier ir:

* Plutonium och americium ir de dmnen som ir viktigast att transmutera om man vill
reducera den linglivade radiotoxiciteten.

* ‘Transmutation av plutonium i termiska neutronspektra ger inte nigon signifikant
minskning av radiotoxiciteten.

* ‘Transmutation av plutonium i termiska neutronspektra ger stora problem med alfa-
och neutronaktivitet frin curium och Pu-238.

* Plutonium och americium bor dirfér transmuteras med snabba neutronspektra.

* Hoga halter av americium ger starkt forsimrade void- och temperaturkoefficienter.
Acceleratordrivna underkritiska system ér dérfor limpligare for transmutation av
americium.

* Om man kan uppnd en utbrinning pd mer 4n 10 procent och minska sekundir-
forlusterna till cirka 0,1 procent kanske radiotoxiciteten pd ling sikt kan minskas med
en faktor 100, vilket brukar anges som mal.

* Vid dtercycling av plutonium och americium frin littvattenreaktorer i ADS fir man
problem med reaktivitetsforluster, vilket leder till minskad effekt hos systemet och
minskad effektivitet i transmutationen. Ett forslag att kompensera detta ér att anvinda
brinnbara absorbatorer /16-10/, ett annat ér titare intervall mellan brinslebytena
/16-11, 16-12/.

* Kraftiga reaktivitetsindringar i ADS under utbrinning kan leda till sikerhetsproblem
om systemet utformas sa att det dr mojligt att variera protonstrommens styrka
/16-13/.

* Om man anvinder bly-vismut som kylmedel blir voidkoefficienten bittre in med
natrium /16-14/.

Det internationella samarbetet vid KTH ir frimst fokuserat pd medverkan i nigra EU-
projekt. Institutionen idr koordinator f6r EU-projektet CONFIRM som avser konstruk-
tion och tillverkning av uranfritt nitridbrinsle samt bestrilning av detta i R2-reaktorn i
Studsvik. Forutom KTH och Studsvik deltar CEA-Cadarache, Frankrike; BNFL och
AFEA, Storbritannien; Paul Scherrer Institute, Schweiz; samt Joint research center I'TU,
EU i detta projekt.

Institutionen medverkar vidare i de internationella projekten MUSE och SPIRE. Det
forsta projektet omfattar underkritiska mitningar vid reaktorn Masurca i Cadarache,
Frankrike. Inom projektet SPIRE studeras effekter av stralning pa martensitiska stal.
Man anvinder en blandad neutron- och protonstralning.

KTH, i det hir fallet avdelning for kidrnkraftsikerhet tillsammans med kidrn- och reaktor-
fysik, medverkar dessutom i EU-projektet TECLA som studerar teknik, material, termo-
hydraulik och sikerhetsfrigor for blylegeringar (smiltor av bly och bly-vismut). Detta
projekt delfinansieras dock icke av SKB.
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Forutom EU-projekten dr KTH ocksa involverat i ett antal projekt som drivs inom
ramen for ISTC (International Science and Technology Center). Detta centrum finansie-
ras av EU, Japan och USA och har till uppgift att slussa in tidigare kdrnvapenforskare i
ostra Europa pi fredliga projekt. Ett antal av dessa projekt faller inom omridet accelera-
tordrivna system. Ett sidant ér tillverkning av en spallationskilla av flytande bly-vismut
vid Obninsk i Ryssland. Killan avses senare provas med bestrilning med protoner vid en
lineidr accelerator i Los Alamos i USA. Andra i sammanhanget intressanta ISTC-projekt
ar underkritiska experiment med termiska neutroner i Minsk i Vitryssland och med
snabba neutroner i Dubna i Ryssland.

Verksamheten vid KTH finns sammanfattad i tvd arsrapporter till SKB /16-15, 16-16/.

Vid The Svedberg-laboratoriet (TSL) och institutionen for neutronfysik (INF) vid uni-
versitetet i Uppsala drivs ett projekt for mitning av tvirsnitt for neutroner i hogenergi-
omridet 20 till 100 MeV. Detta anvinds som underlag for att beridkna acceleratordrivna
system. SKB stoder projektet tillsammans med SKI, Vattenfall AB och Barsebick Kraft
AB. Dessutom ger EU, FOI och Vetenskapsridet stod till samma eller nirliggande verk-
samhet.

Projektet startade 1998 och sedan dess har verksamheten vuxit kraftigt i omfattning,
frimst genom att bade projektstodet i sig och den verksamhet det finansierar har kunnat
anvindas for att attrahera ytterligare resurser. Idag dr fem doktorander och tva dispute-
rade forskare verksamma i Uppsala inom eller nira projektet. Dessutom gor stora
forskargrupper frin Caen och Nantes (Frankrike) och Hannover (Tyskland) EU-finansie-
rade experiment i Uppsala med den utrustning som utvecklats inom projektet. ISTC
finansierar experiment i Uppsala for en forskargrupp frin St Petersburg (Ryssland).

En annan grupp frin Moskva férbereder experiment.

Kirndataverksamheter vid hoga energier koordineras i Europa av EU-projektet
HINDAS, vilket omfattar 16 institut i sju linder. Uppsala intar en central plats med
en representant i styrgruppen om tre personer.

Verksamheten har sedan 1999 resulterat i 26 publikationer i internationella tidskrifter
eller proceedings frin internationella konferenser. Dessutom har gruppen organiserat
ett internationellt symposium och flera internationella méten.Vidare har en av doktor-
anderna inom projektet avlagt licentiatexamen och ISTC-samarbetet har resulterat i en
doktorsavhandling.

Projektet har lett till att en liten forskargrupp inom grundliggande kirnfysik expanderat
till den storsta inom kirnfysik, med ett tydligt fokus pd energianknutna frigor. Detta har
dven gett spin-off-effekter. Nyligen har en nationell forskarskola inom kirnteknologi
bildats med en forskare frin INF som studierektor.

Fysik i allmidnhet och kirnfysik i synnerhet har de senaste dren haft svért att rekrytera
doktorander. Detta giller dock inte denna verksamhet dir tillstromningen ir god. For
nirvarande planeras en utveckling av verksamheten i riktning mot att forstd mekanis-
merna bakom strilskador, ett omrade som har stor relevans for all kirnenergi, men dir
forvanansvirt lite 4r kint.

Verksamheten vid TSL f6r 1999 och 2000 finns sammanfattad i en arsrapport till SKB
/16-17/.
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Forskningsprogram

Milet for SKB:s forskning rérande separation och transmutation av linglivade radioaktiva
amnen ar att:

* Granska hur denna teknik utvecklas och hur den kan komma att piverka avfalls-
strommar fran kirntekniska anliggningar och deras nuklidinnehall.

* Bedoma om och i sé fall hur och nir detta kan utnyttjas for att forenkla, forbittra
eller utveckla ett system for sluthantering av kirnbrinsleavfallet frin de svenska
kirnkraftverken.

Underlag tas fram fortlopande enligt drliga verksamhetsplaner. Samlade bedémningar
sker infor viktiga beslut i kirnavfallsprogrammet. En samlad bedémning ska ocksi ske vid
utvirderingen efter det forsta steget med deponering av inkapslat kdrnbrinsle i djup-
forvar.

SKB konstaterar att acceleratordrivna system for nirvarande 4r den alternativa utveck-
lingslinje for separation och transmutation som tilldrar sig storst intresse sivil i Sverige
som i flera andra linder. Utvecklingen av sidana system ir mycket kostsam och starkt
beroende av internationell samverkan. SKB konstaterar vidare att flera grundliggande
tekniska frigor maste ytterligare klargoras genom forskning innan storre projekt kan
definieras avseende acceleratordrivna system. Med hinsyn till utvecklingsliget, erforder-
liga resurser samt gillande energipolitiska beslut i Sverige bedomer SKB det inte rimligt
att ta egna initiativ till stérre utvecklingsprojekt.

Under den nirmaste tredrsperioden avser SKB att bedriva inhemsk forskning vid univer-
sitet och hogskolor i ungefir samma omfattning som nu. Syftet med forskningen ska i
forsta hand vara att medverka till att grundliggande tekniska fragor kring separation och
transmutation klarliggs. Inriktningen bor sirskilt vara mot frigor om sikerhet, material,
processutformning och avfallsstrommarnas sammansittning. Dirigenom skapas inhemsk
kompetens och SKB fir ett underlag for att bedoma utsikterna for och egenskaperna hos
system for separation och transmutation. Arbetena sker ocksa i fortsittningen i nira
kontakt med den internationella utvecklingen pa omradet.

SKB ser ocksé som en mojlighet att pa lampligt sitt, vid limplig tidpunkt och i limplig
omfattning medverka i internationella projekt — sirskilt EU-projekt — som kan komma
till stind.

Internationellt rider en betydande enighet bland ansvariga organisationer och experter
om att dven en framgangsrik utveckling av separation och transmutation inte kommer
att eliminera behovet av ett djupforvar. Diremot kan det férindra konstruktionsforutsitt-
ningarna for djupforvaret och dess barriidrer, samt kraftigt minska méingden av linglivade
radionuklider som méste deponeras i djupforvaret.

De nationella och internationella programmen ir bara i bérjan av utvecklingen innan
man kommer till de nédvindiga bekriftande storskaliga férsoken. En framgangsrik ut-
veckling och tillimpning av separation och transmutation kommer ocksa att kriva en
anpassning av hela kirnbrinslecykeln med hinsyn till dtervunnet uran. For att lyckas
med utvecklingen kommer det att beh6vas ett omfattande internationellt samarbete.
For svensk del kan sddant samarbete ske framfor allt inom EU.
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Forutsittningarna for en tillimpning av separation och transmutation ir olika i skilda
linder. De linder som idag upparbetar sitt brinsle — t ex Belgien, Frankrike, Japan,
Schweiz, Storbritannien och Tyskland — har redan tagit det forsta nédvindiga steget att
separera ut kvarvarande uran och plutonium. Andra linder som beslutat om direkt-
deponering t ex Finland, Spanien, Sverige och USA — miste 6verge denna linje. I detta
sammanhang idr det viktigt att notera att trenden idag ir snarast den motsatta, dvs att
linder 6verger upparbetning och i 6kad omfattning litar till direktdeponering. Ett aktu-
ellt exempel ir Tyskland. Utveckling och tillimpning av separation och transmutation ir
bl a med hinsyn till tid och kostnader avsevirt mer troligt i ett scenario med fortsatt
anvindning, férnyelse och eventuell expansion av kiirnenergi 4n i det motsatta fallet.

En viktig friga som kriver ytterligare underlag och belysning ir avvigningen mellan &
ena sidan en ytterligare minskning av en relativt liten, kanske bara hypotetisk risk lingt
in i framtiden och & andra sidan en pitagligt 6kad risk for exponering i nutiden eller i
den nira framtiden pé grund av starkt 6kad hantering av kortlivade radioaktiva dmnen.
En optimering av stralskyddet i detta perspektiv och i ICRP:s anda kommer sannolikt
inte att tala for en lingtgdende separation och transmutation av alla linglivade dmnen.

16.2 Deponering i djupa borrhal

Alternativet att slutférvara anvint kirnbrinsle i djupa borrhal utreddes i PASS-projektet
/16-18/. Studien visade att kunskapen om djupa borrhél var mindre 4n for nigon av de
ovriga geologiska metoderna som jimfordes. Resultaten frin dels PASS-projektet och dels
den sammanstillning av geologiska forhillanden pa stort djup som gjordes senare /16-19/
har legat till grund for en utredning om ett forsknings- och utvecklingsprogram for
torvarskonceptet djupa borrhél /16-20/.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I samband med granskningen av FUD-program 98 framférde Kasam 6nskemil om en
systemanalys samt en sikerhets- och funktionsanalys av slutforvaring i djupa borrhal.
Kasam efterlyste dven en redovisning av omfattningen och innehallet i det FUD-program
som skulle behovas f6r kunna bedéma konceptet djupa borrhal pa likvirdig grund som
KBS-3. Man vill fi en uppfattning av tid och resurser for detta.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Konceptet djupa hél ir med i den systemanalys som presenterades i oktober 2000 /16-1/.

Den utredning som vi har genomfort /16-20/ visar att det skulle ta cirka 30 dr och kosta
drygt 4 MSEK att hoja kunskapen om konceptet till den nivé vi idag har for KBS-3-
metoden. De geovetenskapliga insatserna ér tidsstyrande for programmet. Utveckling av
borrteknik innehéller stora osikerheter och skulle kunna forlinga totaltiden och 6ka
kostnaden ytterligare.
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De omréiden dir behovet av forskning och teknikutveckling ir storst giller karakterise-
ring av berggrunden, grundvattnets flode och kemi, borrningsteknik, kapselutformning,
deponeringsteknik, buffertutformning och atertagbarhet.

Utredningen innehaller fem huvuddelar:

* Kunskapslige och forskningsprogram for geovetenskap.

* Kunskapslige, forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram for teknikfragor.
* Kunskapslige och forskningsprogram for tekniska barriidrer.

* Kunskapslige och utvecklingsprogram for sikerhetsanalys.

* Tidsplaner och kostnader.

De geovetenskapliga frigestillningarna skulle kriva borrning av pilothal till 4tminstone
fyra kilometers djup pé tre utvalda platser. I dessa borrhal och pa dessa platser skulle
utrustning och metoder f6r mitning och undersékning utvecklas. Dessutom skulle ett
aktivt deltagande i internationella djupborrningsprojekt vara nédvindigt.

For teknikutveckling och demonstration skulle en av platserna behéva viljas och ytter-
ligare minst tvd djupa hél borras. Dessa hal skulle rymma upp till full deponerings-
diameter (800 mm) och anvindas for utveckling av deponerings-, dtertagningsteknik
och utrustning.

De tekniska barridrerna och deras funktion ir nira kopplad till analysen av den ling-
siktiga sikerheten. Hoga hydrauliska tryck, mekaniska laster, temperatur och salthalt
stiller annorlunda krav pa de tekniska barridrerna 4n de som giller ett KBS-3-f6rvar.
Forsknings- och utvecklingsinsatser skulle krivas for design av kapsel och val av kaps-
lingsmaterial samt val av buffert kring kapseln. Brinsleupplosning vid hoga temperaturer
och salthalter skulle kriva insatser for forbittrad analysteknik och kunskap om hur radio-
nuklider férkommer i en sidan milj6.

Sammantaget finns det inget som idag talar for att ett férvar i djupa borrhal skulle 6ka
sikerheten eller minska kostnaden for att slutforvara det anvinda kirnbrinslet. SKB
planerar dirfor inte att genomféra FUD-programmet for djupa borrhal utan koncentrera
resurserna pé att i en relativt nira framtid realisera ett forvar baserat pd KBS-3-metoden.

SKB kommer iven i fortsittningen att folja utvecklingen pd omridet, eftersom de resultat
och erfarenheter som inhidmtas kan nyttiggoras dven for forstielsen av forhéllandena i ett
KBS-3-forvar pé cirka 500 meters djup.
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17 Rivning

Innehavaren av kirnteknisk anliggning ir skyldig se till att anldggningen dekontamineras
och rivs i tillricklig omfattning di den har tjdnat ut. Nagra specifika foreskrifter som
reglerar detta finns idag inte utan bedémningar gors av myndigheterna (SSI och SKI)
fran fall dll fall. Hittills har det inte varit aktuellt med ndgot mer omfattande rivnings-
projekt i Sverige. I och med att Barsebick 1 stingdes 1999 har dock planeringen for en
framtida rivning tagit mer konkreta former.

Ansvarsfordelningen mellan SKB och delidgarforetagen ir sidan att SKB genomfor
generella studier for att sikerstilla att teknik och kompetens finns och att kostnaderna
bedoms pé ett korrekt sitt. Kraftverken ansvarar for planering, tillstind och genomf6r-
ande av rivningen av sina egna anlidggningar. Avfallets omhindertagande samordnas med
SKB. SKB bevakar utvecklingen inom rivningsomridet i utlandet genom bl a deltagande
1 internationella organisationers rivningsstudier men ocksd genom direktkontakt med
olika rivningsprojekt som kan vara av virde for planeringen i Sverige.

Tidsplanen for rivning av kirnkraftverken ir inte fastlagd. SKB:s planering ir att kraft-
verken drivs i 40 ar for att dérefter rivas si snart som mojligt. Planeringen for byggande,
drift och slutligen rivning av SKB:s anldggningar foljer planeringen vid kiarnkraftverken.
Ovriga anlidggningar rivs sé att de i tiden passar in i dessa planer. Rivningen av 6vriga
anlidggningar finansieras utanfor finansieringslagen och arbetet med dessa anliggningar
belastar inte Kirnavfallsfonden.

Kostnaden for att riva ett kirnkraftverk uppskattas grovt till 1 000 MSEK per block.
Den totala rivningskostnaden bedéms hamna pi cirka 20 000 MSEK inklusive omhin-
dertagande av avfallet. Kostnaden uppdateras érligen bl a baserat pa den kunskap och de
erfarenheter som successivt erhalls.

17.1 Rivningsteknik

Erfarenheter frin rivning av kirntekniska anliggningar har frimst gjorts i utlandet men
teknikstudier genomfors dven i SKB:s regi. Successivt kommer édven kraftbolagen att
genomfora studier i syfte att planera infor rivning av de egna anliggningarna. Genom de
rivningsprojekt som genomforts och genomfors i olika linder har man visat att det finns
teknik for rivning och omhindertagande av avfallet frin alla typer av kirntekniska an-
liggningar. Det dterstar for SKB att forbittra och anpassa befintlig teknik for rivningen
av de svenska kirnkraftverken.

De teknikstudier som SKB genomfér /17-1/ avser att redovisa ett mojligt scenario for
rivning av de svenska kirnkraftverken med utgingspunkt frin befintlig teknik. Med den
valda tekniken som bas gors dven en uppskattning av vilka tider, kostnader och avfalls-
mingder som ir forknippade med rivningen.

Nir ett kirnkraftverk har tagits ur drift ska omradet aterstillas si att det utan strilskydd
kan anvindas for annan industriell verksamhet. Detta ska genomféras pi ett sidant sitt
att varken personalen som ir sysselsatt med nedliggnings- och rivningsarbetet eller
allminheten utsitts for onodig bestrilning.
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Projekteringen och tillstindsprocessen for slutforvaring av det radioaktiva avfallet fran
rivningen kriver en for landet gemensam planering. Planeringen ska ske i samarbete
mellan kraftbolagen och SKB. Detta ger fordelar nir det giller t ex tillging till special-
utrustning. Dessutom ger detta specialutbildad personal med méjlighet till erfarenhets-
dterforing. Utgdngspunkten for planeringen ir att kraftverken drivs 1 cirka 40 ar och att
ingen rivning av ett block genomfors si linge drift pagér i ett nirliggande block. Innan
rivningen paborjas ska ett slutforvar for omhindertagande av det kortlivade rivningsav-
fallet std firdigt och kapacitet ska finnas for att mellanlagra det linglivade avfallet. Sam-
mantaget innebir detta att den forsta rivningen paborjas nigon giang efter r 2015. Ett
forslag till logistik for rivning redovisas /17-2/.

Det ir kraftféretagen som har huvudansvaret for planeringen och genomfoérandet av den
fysiska rivningen. I deras ansvar ingar dven att faststilla vilken strategi som ska tillimpas
betriffande tidpunkt for rivningen och den teknik som ska anvindas. Kraftbolagen kan i
detta arbete anvinda SKB som en resurs. Kraftforetagen har huvudansvaret for behand-
ling av det radioaktiva avfallet, men omhindertagandet ska planeras och genomforas i
samarbete med SKB.

SKB har ansvaret for att ta hand om det radioaktiva avfallet (det icke radioaktiva avfallet
tas om hand av kraftbolagen) som uppstér vid rivningen. For detta behover transport-
systemet anpassas och ett slutférvar byggas. Det kortlivade rivningsavfallet planeras bli
deponerat i en utbyggnad av SFR. Det avfall som suttit nira reaktorhirden ir kraftigt
neutronbestrilat och betraktas som langlivat. Detta avfall ska f6rst mellanlagras innan
det slutdeponeras i ett forvar liknande SFR men pi storre djup. Det kan byggas i anslut-
ning till SFR eller djupforvaret for anviint brinsle. I figur 17-1 finns en 6versiktlig tids-
plan for rivning och omhindertagande av det radioaktiva lig- och medelaktiva avfallet.

300 FUD-program 2001



un|sio4

Buiuniy

quesbuiubbejuy

4,||II

||lejAR A RlOpPOW
yoo -Be| yeniBug

yug  siepunieleg  |g@XN Meloig shjeuesiayiodes Burenignnis
4 A
Buiuinjsio4
Buiuary g BuiueaianQ 4 iMiel (M44S) Ireyreyup
ﬁ Burreaioqn
— ! QNS
peubbAain loid puessiiiL
wua mc_cxm>._®>0 N Jejusuodwoypiey Ae Buubejuejsw yuQq \_mﬁcchQEOv_b‘_WL
! rll Bunbe|ue)jopy
BbAg  foid| pugisiiiL
uinjsiod |
Buiuary wqg BuiuyeAianQ A 664 (IreynesBuluau) yug 664 IleyresBuluAL
A d 4 g Buureronnig
1 1 ] ’
BuuBugidg Buiubueidg loid gyMIN S loid
SlaAyenjuIey
[§ -6
uaMIeAlEUIRY AR c_\czmﬁ HUpaOINISS/ c_:__ﬂm><ﬁ Ae BUILALY
_ _ (e sie ov)
uSMIOAIEIUIEY AB YU USYISAYELIUIE
spajul Buiuay Ae JluQg
v
A A A A A
Buiisdesjul SAL (e sre 0v) |osdey e1si0} ‘ujQslepunsield Jas|spuey
Yoo gvy10 uiopfeal esig sBueis Ae Buusuodaq njseg eBIpIA
Ae BuluAl pelg uiopfeas eisIg o
6S 8S LS 9G GG ¥S €S TS LS 0G[6Y 8V Ly 9% SV v¥ €V TP Ly OV |6E BE LE OE GE VE €€ TE L€ OE |6C 8T 4T 9T ST ¥T €C GC 4 0T |6} 8L 4L 9L GL ¥} €1 Gh i OF|60-80- 40- 90- GO- ¥O- EO- 3O~ LO- 00-|66 1y

o

Figur 17-1. Oversiktlig tidsplan for rivning av kirnkraftverken och omhindertagande av det

lag- och medelaktiva avfallet.
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17.2 Rivningslogik

De svenska kiarnkraftverken ir tagna i drift under en relativt kort period (1972-1985).
Med antagande att livslingden for de olika kraftverken ir lika laing kommer avstillning
att ske under en 13-4rs period. Ett undantag frin detta ir stingningen av Barsebick 1,
som genomfordes 1999 trots att en betydande del av den tekniska livslingden pd anligg-
ningen dterstod. Den tekniska livslingden hos ett kirnkraftverk bedoms generellt till

40 dr. Genom olika dtgirder bor det vara mojligt att forlinga denna tid avsevirt men i
de logistikstudier f6r rivning som SKB genomf6r antas endast 40 drs livslingd.

Nir ska rivningen av ett avstillt kirnkraftblock genomforas? Internationell erfarenhet
visar pa en uppsjo av varianter — allt frin omedelbar rivning till att endast stilla anligg-
ningen i vilolige (malpése) pa obestimd tid. Orsakerna till detta 4r méinga och det sitt
som viljs maste anpassas till rddande forutsittningar. I Sverige forutsitts rivning ske
relativt snart efter avstillning och borttransport av det anvinda brinslet.

Rivning antas ske efter en relativt grundlig dekontaminering av anldggningens process-
system. Detta gors for att reducera strildosen till rivningspersonalen. Om anlidggningen
redan fran borjan har liga stralningsnivder kan denna systemdekontaminering eventuellt
uteslutas. Detta dr en bedomning som fir goras for varje kraftverksblock frin ALARA-
synpunkt. Nir rivningen genomfors antas i SKB:s studier att systemrivning sker forst och
att det tar minst tre ar. Direfter sker rivning av de konventionella inaktiva systemen och
byggnaderna. Detta beriknas ta cirka tva r. Direfter aterstills anliggningsplatsen till
industriomride for annan verksamhet. En total rivningstid pa cirka sex dr samt ett till

tvd dr for borttransport av det anvinda brinslet bedoms vara kortast méjliga avvecklings-
period.

17.3 Avfallshantering och deponering

Den storsta midngden avfall som erhalls vid rivning av ett kirnkraftverk utgérs av
konventionellt byggnadsmaterial som inte ir radioaktivt.

Av det radioaktiva materialet ir en stor del mycket ligaktivt. Genom dekontaminering
och/eller smiltning kommer en hel del att kunna dteranvindas. Hur mycket beror dels pi
hur sikra miatmetoder som finns dels pé vilka regler for denna friklassning som tillimpas.
Idag finns inga generella regler for friklassning av material fran rivning utan myndig-
heterna avgor detta frin fall till fall eftersom ndgra storre rivningsprojekt dnnu inte
paborjats. For sma kvantiteter finns regler for utforsel frin kirnkraftverken.

Det avfall som inte friklassas ska tas omhand i SKB:s anldggningar. Det kortlivade
rivningsavfallet planeras bli deponerat i en utbyggnad av SFR. Denna anlidggnings-
utbyggnad ska genomforas si att den forsta etappen stir firdig nir rivning av kraftverken
borjar. Enligt nuvarande planer ska ett slutforvar for det kortlivade avfallet vara klart till
cirka 2015.

Det langlivade avfallet frin rivningen bestir frimst av de interna reaktordelar som under
drift utsatts for betydande neutronbestrilning. Dessa utgor en liten volym (forpackat
mindre dn 1 000 m? for ett kraftverk) men behover tas omhand separat. De ir dels
kraftigt strilande och kriver darfor extra strilskirmning, dels innehiller de betydande
mingder linglivade radionuklider som gor att de bor slutforvaras pé storre djup dn det
kortlivade avfallet. SKB planerar att mellanlagra detta avfall tll dess att merparten av alla
kraftverk har rivits. Direfter deponeras avfallet i ett sirskilt forvar, som byggs t ex vid
SFR men pi ett storre djup. I detta forvar kommer édven det linglivade avfallet fran
forskning med mera som forpackas och mellanlagras i Studsvik att slutligt deponeras.
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17.4 Kunskapslaget

Runt om i virlden pigir rivning av storre och mindre kirntekniska anliggningar. En hel
del rivningsprojekt har fullbordats och manga pagéir och planeras. I Sverige finns erfaren-
het av rivning av mindre forskningsreaktorer, R1 i Stockholm och nigra mindre anligg-
ningar i Studsvik. I Studsvik pigér sanering for friklassning och rivning av det aktiva
centrallaboratoriet ACL. Eftersom forsok med alfastralande material férekommit i ACL
far vi hir erfarenhet av dekontaminering och rivning av denna typ av anldggning. Storre
ombyggnader och modifieringar pé kirnkraftverken har genomforts och kommer att
genomforas, se figur 17-2. Genom dessa projekt fir vi virdefull kunskap infor den fram-
tida rivningen.

Figur 17-2. Byte av dnggenerator vid Ringhals.
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17.4.1 1AEA

Inom TAEA har avvecklingsfrigor funnits med sedan borjan av 1970-talet. Som separat
program sedan 1985. Ett flertal dokument av virde for planeringen av rivning och slut-
forvaring av rivningsavfall finns idag tillgingliga. Allmint vedertagen dr IAEA:s definitio-
ner for olika nivier for avvecklingen:

Niva 1 Anvint brinsle bortforslat, systemen tomda pé vatten och mandversystemen
bortkopplade. Tilltride till anliggningen begrinsas och anliggningen Gver-
vakas och inspekteras periodiskt.

Niva 2 Huvuddelen av de komponenter som innehiller radioaktiva imnen har sam-
lats i ett begrinsat utrymme, t ex reaktorbyggnaden. Utrymmet forsluts
varvid behovet av 6vervakning minskar. Utrymmen och byggnader utanfor
denna inneslutning friklassas. Omréadet kan anvindas for annan verksamhet
med eller utan rivning av byggnader.

Niva 3 Allt radioaktivt material har avldgsnats och omridet har friklassats. Fri-
klassade utrymmen rivs eller utnyttjas for annan verksamhet. P4 denna niva
finns dven mojlighet att anordna begrinsad forvaring av radioaktivt material
inom omridet med 6vervakning under nigra tiotals &r.

Nationella varianter av dessa definitioner férekommer. Overvakningsperioden i nivé 1
och 2 varierar, alltifrin ndgra fa ir i nivd 1 tll cirka 100 &r i nivd 2 innan den slutliga
rivningen sker. Skilen till senareliggning av rivningen ir flera; forvaringsméjligheten
for rivningsavfall kan vara begrinsat, man kan vilja avvakta viss avklingning av radio-
aktiviteten eller si saknas pengar eller andra resurser for rivningen.

17.4.2 OECD/NEA

Sedan 15 4r finns ett samarbetsprogram inom OECD/NEA f{6r utbyte av vetenskaplig
och teknisk information mellan pigiende rivningsprojekt. Idag ingar cirka 30 projekt,
bland annat rivningen av ACL i Studsvik. Ett antal grupper har inom programmets ram
arbetat och arbetar med ateranvindning av material, rivningskostnader och dekonta-
mineringsteknik. Syftet med dessa gruppers arbete 4r att sammanstilla erfarenheter och
ge rekommendationer.

For framtiden inriktas arbetet pa att uppnd mer standardiserade processer for rivning och
mot mer generella frigestillningar som nationella och internationella regler, riktlinjer och
standarder.

17.4.3 EU

Historiskt har inom EU ett antal forskningsprojekt inom rivningsomréidet férekommit.
Idag gor EU liksom TAEA och OECD/NEA bed6émningen att tekniker for rivning av
kirntekniska anliggningar dr vil utvecklade och att det ir tillimpningen som idag kan
forfinas och goras mer effektiv. Forskningen ir idag ganska blygsam men det finns nigra
rivningsprojekt som bedrivs inom EU som kan vara av sirskilt intresse for oss i Sverige:

e KRB-A BWR (Kokarreaktor i Gundremmingen, Tyskland).
* BR-3 PWR (Tryckvattenreaktor Mol, Belgien).
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Inom det femte programmet har EU beslutat stodja ett nitverk med organisationer
involverade i avveckling av kirntekniska anliggningar. Malsittningen med nitverket ir att
utbyta erfarenheter mellan deltagande organisationer. Vidare ir det tinkt att nitverket
ska sprida erfarenhet och resultat frin de forskningsprojekt inom rivningsomridet som
drivs 1 EU:s regi.

17.4.4 Utvecklingsprogram
De 6vergripande mélen fér SKB:s insatser inom rivningsomrédet ir att:

* Sikerstilla att kunskap och teknik for rivning finns utvecklad i god tid innan detalj-
planering av rivningsarbetet paborjas.

* Genom kostnadsberikningar ge underlag for behov av fondering av medel for
rivningen.

* Sikerstilla att det radioaktiva avfallet frin rivning kan tas omhand, transporteras och
slutforvaras.

Milen uppfylls genom att dels f6lja den internationella utvecklingen och att 6verfora
dessa erfarenheter till de svenska forhéllandena, dels genom att genomféra egna studier
och folja de ombyggnads- och reparationsarbeten som genomfors i de svenska anligg-
ningarna.

Ett slutforvar for det kortlivade avfallet ska vara firdigt att ta emot avfall nir rivning
péborijas i storre omfattning. Planeringen ir att gora en utbyggnad av SFR och i samband
dirmed licensiera hela anliggningen for kortlivat avfall frin sivil drift som rivning.
Slutférvaring av de langlivade hirdkomponenterna planeras ske i ett senare skede, di
huvuddelen av de svenska kiarnkraftverken har rivits. Detta innebir att avfallet méste
mellanlagras en tid. Idag finns mojlighet till detta i CLAB men en utbyggnad av CLAB
krivs om allt langlivat rivningsavfall ska mellanlagras dir. SKB kommer dirfor att studera
alternativa mellanlagringsalternativ.

For den kommande sexarsperioden kommer den huvudsakliga inriktningen att vara:

* Utveckling av metod for torr mellanlagring av hirdkomponenter och vissa interna
delar som alternativ till lagring i CLAB.

* Upprittande av ett littillgingligt register 6ver dokumentation inom rivningsomradet.

* Inforande av system for registrering av avfall avsett for slutférvaring i framtida forvar
(SFR 3, slutférvar for langlivat lig- och medelaktivt avfall).

* Uppskattning av persondoser vid rivning av kirnkraftverk.
* Ombhindertagande av inaktivt avfall (méingder, forvaring, dteranvindning).
e Oversyn av rivningslogistiken.

* Preliminira sikerhetsanalyser for slutforvar for kortlivat avfall (samordning av SFR 1
och SFR 3).
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18 Annat langlivat avfall

Lég- och medelaktivt avfall frin forskning, industri och medicin packas och mellanlagras
i ett sirskilt bergrum i Studsvik. Det mesta av det lag- och meddelaktiva avfallet gér till
SFR for slutforvaring pa samma sitt som driftavfall frin kirnkraftverken. En del av
avfallet i Studsvik innehaller dock for mycket linglivade radionuklider for att det ska
kunna tas emot vid SFR, sdsom anliggningen ir utformad idag. Sidant avfall mellan-
lagras tills vidare pi Studsvik.

Lénglivat lig- och medelaktivt avfall kommer dven frin kirnkraftverken. Detta utgors av
forbrukade interna delar frin reaktorerna, inklusive hirdkomponenter. De lagras idag i
CLAB eller vid kirnkraftverken. I samband med att kraftverken rivs i stérre omfattning
kommer ett gemensamt mellanlager att behova erbjudas som alternativ till CLAB. Om
allt langlivat rivningsavfall ska till CLAB miste ytterligare en bassing byggas. Konditio-
nering och slutférvaring av interna delar behéver inte pdborjas forrin tidigast omkring
ar 2045. Bygger SKB slutférvaret tidigare maéste det hallas 6ppet under en lingre tid
vilket bl a har den nackdelen att det blir dyrare 4n att mellanlagra under denna period.

Lokalisering av ett forvar for linglivat 1dg- och medelaktivt avfall 4r ddrmed en friga som
inte blir aktuell forrin omkring ar 2035. Ett slutférvar for linglivat lag- och medelaktivt
avfall kan di byggas i anslutning till SFR eller djupforvaret.

En preliminir utformning av detta forvar har studerats och en sikerhetsanalys har
genomforts /18-1/. Under kommande ir fortsitter arbetet med att utforma kollin och
att utveckla metoder for att hantera avfallet. I anslutning till detta forbereder vi framtida
utformning av forvaret och sikerhetsanalyser genom forskning och utveckling.

18.1 Langlivat lag- och medelaktivt avfall

Det langlivade lig- och medelaktiva avfallet bestdr i huvudsak av tva kategorier:
* Lianglivat avfall frin forskning, sjukvird och industri.

* Hirdkomponenter och vissa av reaktorernas interna delar (kraftigt neutronbestrilade)
frin underhdll och rivning av kirnkraftverken.

Den forsta kategorin forpackas och mellanlagras i Studsvik i kokiller eller fat for att
sedan deponeras. Materialet frin kirnkraftverken mellanlagras idag i s k skrotkassetter

i CLAB alternativt vid kirnkraftverken. Den slutliga forpackningen gors i samband med
deponeringen.

Vid rivning av kirnkraftverken kommer storre mingder langlivat skrot (interna delar
och hirdkomponenter) att uppstd. Alternativ till mellanlagring i CLAB kommer att
undersokas.

En inventering av det linglivade 1ag- och medelaktiva avfallet som finns och som forvin-
tas uppstd gjordes 1998 som underlag for den preliminira sikerhetsbedomningen av ett
slutférvar (SFL 3-5) som genomfordes dret dirpa /18-1/. Den totala volymen av langlivat
lig- och medelaktivt avfall frin Studsvik uppskattades till 1 850 m’. Hirdkomponenter
och interna delar frin kidrnkraftverken beriknades till totalt 7 800 m* f6r BWR och
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1 800 m* for PWR (volymerna ir beriknade frin yttermitten pd de avfallskollin som
antingen redan finns eller kommer att produceras).

Ett system for dokumentation av det linglivade avfallet héller pa att utvecklas av SKB.
Systemet kommer att likna det f6r SFR-avfall, men dessutom kommer dokumentationen
att ske successivt. Det senare foranleds av att avfallet i vissa fall lagras som ravfall under
en lingre tid innan det fir sin slutliga form f6r deponering.

Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

SKI framholl i granskningen av FUD-program 98 betydelsen av att SKB karakteriserar
osikerheterna i avfallets inventarium av radionuklider.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Det langlivade lig- och medelaktiva avfallet kommer att f6ljas upp av SKB pi liknande
sitt som avfallet som ska till SFR. Dirigenom kommer vi med tiden att fi en bittre bild
av inventariet av radionuklider i avfallet.

18.2 FOrvaret

En ny layout togs fram 1996 inf6r den preliminira sikerhetsanalysen av ett forvar for
linglivat lig- och medelaktivt avfall som rapporterades i december 1999 /18-1/. Forslaget
till konstruktion byggde i allt visentligt pi erfarenheterna frin bergsalen BMA, som ir
en del av slutforvaret SFR-1 for kirnkraftens driftavfall. BMA har varit i drift sedan 1988
och dessforinnan varit féremal for en grundlig sikerhetsanalys. Tva sidana bergrum
skulle behévas for att rymma det linglivade avfallet som i si fall placeras i inbyggnader
av betong pa liknande sitt som i BMA. En viktig skillnad ér dock att bergsalarna for
langlivat avfall skulle placeras betydligt djupare, dtminstone 300 meter under markytan.
Pa si vis skulle berget utnyttjas bittre som barridr och skydda det linglivade avfallet

mot paverkan utifrdn, samt férhindra spridning av radionuklider.

Genom att ligga inbyggnaderna av betong pé packat grus och till sist dterfylla berg-
salarna med krossat berg dstadkommer man med tiden en s k hydraulisk bur. Nir
forvaret forslutits och grundvattnet fyllt upp alla tomma utrymmen uppstir den
hydrauliska buren. Vatten leds di forbi inbyggnaderna med avfallet, istillet for genom
dem. Detta beror pa att inbyggnaderna av betong dr mycket titare dn dterfyllnaden av
grus; betongen har en ligre hydraulisk konduktivitet.

Aven inbyggnaderna ska vara aterfyllda efter slutférd deponering, men med betong.
Dirigenom stir inbyggnaderna bittre emot yttre mekaniskt tryck. Det édr dock viktigt
att gas, som kanske bildas i en del av avfallet, litt kan tringa ut frin inbyggnaderna.
Dirfor ska dterfyllnadsbetongen vara poros. Det ir en liknande 16sning som den for
silon i SFR 1. Dir anvinds regelbundet en speciell pordsbetong for kringgjutning. Vi
har foreslagit att samma pordsbetong anvinds dven hir. Gas som bildas kan di stiga
upp genom den pordsa betongen och na sprickor i berget via aterfyllnaden av grus.
Hirigenom undviker man att gas samlas och bildar gasfyllda fickor som kan fortringa
kontaminerat vatten.

I utkastet till djupforvar for langlivat lig- och medelaktivt avfall ingick dven att utnyttja
en del av transporttunnlarna for deponering. Dir kunde en del lagaktivt avfall placeras
— speciellt sidant som uppstar sent, t ex en del rivningsavfall frin CLAB.
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Slutsatser i FUD 98 och dess granskning

I FUD-program 98 redovisades den nya layouten frin 1996. Vid granskningen framfoérde
SKI 6nskemal om tydligare motivering till de forindringarna i layout som gjordes 1996.

Nyvunnen kunskap sedan FUD 98

Forindringarna i layout var frimst motiverade utifrdn rent praktiska hinsyn och inte
minst de goda erfarenheterna frin bygge, drift och sikerhetsanalys av BMA i SFR 1.
Vi ville dessutom forenkla forvaret genom att ha sé fi komponenter som mdojligt och
dirigenom underlitta analysen av den langsiktiga sikerheten. Att eliminera bentonit,
som fanns med i foregiende layout, var ett steg i den riktningen. En tredje anledning
var Onskemadlet att gas littare skulle kunna limna inbyggnaderna /18-2/. Metaller i
avfallet och stilarmeringen i betongen kan ge upphov till gas vid korrosion.

18.3 Sadkerhetsanalysen

En preliminir sikerhetsanalys har genomforts av slutforvaring av linglivat lag- och
medelaktivt avfall /18-1/. Malet var dels att utvirdera den nya designen och dels att se
vilken betydelse som forvarsplatsens egenskaper har for sikerheten pa ling sikt. ”Prelimi-
nir” i det hir sammanhanget innebar att alla aspekter inte analyserades. Detta giller till
exempel scenariot med en ny istid. Den preliminira sikerhetsanalysen var ett tidigt steg
i riktningen mot ett sddant hir forvar och resultaten frin analysen ska vigleda den fort-
satta utvecklingen.

Inom ramen for den prelimindra sikerhetsanalysen beriknade vi den potentiella sprid-
ningen och péverkan pd omgivningen fran radionukliderna i avfallet. Aven milj6farliga
amnen i avfallet, sisom bly, beryllium och kadmium togs med i berikningarna.

Analyserna utgick frin samma hypotetiska forvarsplatser som i SR 97, dvs Aberg (Aspo),
Beberg (Finnsjon) och Ceberg (Gided) /18-3/. Dirigenom kunde vi utnyttja en del av det
omfattande material som togs fram f6r SR 97. De tre platserna hade olika hydrauliska
egenskaper. Detta gjorde det mojligt att se betydelsen av platsval for den hir typen av
forvar. Till exempel si kunde (representativa) vattenflodet i Beberg antas vara 1 liter/m’
ar, 1 Aberg en faktor tio hogre och i Ceberg en faktor tio ligre. Detta gav for Beberg ett
(specifikt) vattenflode pa 0,01 liter/m? ar i inbyggnaderna av betong och cirka 30 liter/m?
ar 1 grusfyllningen. For ett forvar i Aberg blev motsvarande fléden tio ganger hégre och
i Ceberg tio ginger ligre.

Genom valet av Aberg, Beberg och Ceberg kunde vi dven belysa betydelsen av utslipp
i olika typer av omriden i biosfiren. Flodesvigarna frin férvaret mynnar ut i vad som
klassificeras som ”skirgard” respektive “kust” i Aberg, ”jordbruksmark” i Beberg och
“torvmark” i Ceberg.

Ett referenscenario valdes dir grundvatten tringer in i forvaret efter forslutning, men
ddr forhéillandena 1 6vrigt forblir oférindrade. Vi studerade dven andra scenarior. Klimat-
forandringar, seismisk aktivitet och minskliga handlingar 4r exempel pi sidant som skulle
kunna péverka forvarets framtida funktion. Péverkan pd omgivningen har emellertid
endast beriknats for referensscenariot samt for scenariot med en framtida borrad brunn

1 nirheten av forvaret.
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Slutsatser i den preliminédra sdkerhetsanalysen och dess granskning
De huvudsakliga slutsatserna fran den genomforda studien ir foljande:

* De radionuklider i avfallet som ir av storst betydelse for att kunna avgora sikerheten
ar de som ir mycket rorliga och har ling livslingd. Den langa livslingden innebir att
barridrerna och ekosystemen mdste betraktas i ett mycket lingt tidsperspektiv.

* For att minska osikerheten i beriknad omgivningspiverkan bor vi koncentrera oss pa
att minska osikerheter i uppskattningarna av de dosdominanta radionukliderna CI-36
och Mo-93. Aven utredningar som leder till 6kad forstielse av deras tillginglighet i
avfallet, migration i barridrerna och dospdverkan ir av betydelse.

* Platsens egenskaper ir av betydelse for sikerheten. Tvé saker framstir som speciellt
viktiga: vattenflodet pa det djup i berget dir forvaret forliggs och ekosystemet i de
omriden pd markytan dir utslipp kan ske i framtiden.

* Ett ogynnsamt hogt vattenflode i berget omkring forvaret kan kompenseras med
bittre barridrer i niromradet. Funktionen maste dock bibehéllas under mycket ling
tid. Det kriver material som dr bestindiga i forvarets kemiska och mekaniska milj6.

Den preliminira sikerhetsanalysen har granskats ingdende av SKI och SSI med hjilp
frin en grupp av internationella experter. Slutsatserna av sdvil expertgruppens som
myndigheternas granskning har rapporterats /18-4, 18-5/. Bide myndigheterna och
expertgruppen drar slutsatsen att ”det aterstdr mycket utvecklingsarbete innan kunskaps-
nivin inom omradet blir jimférbar med den nuvarande for slutforvaret for anvint
brinsle”. Det ricker inte, anser myndigheterna, att referera till kunskapen om SFR
eftersom "tidsperspektivet medfor att kunskapskraven for att kunna genomfora trovirdiga
bedémningar av till exempel tekniska barridrer och platsspecifika férhallanden blir hogre
(for forvaret for langlivat lig- och medelaktivt avfall)”.

SKI och SSI noterar att SKB:s planer innebir att forvaret ska lokaliseras och byggas
forst om drygt 30 ar och att vi vill utnyttja tiden till att gora nédvindiga forsknings-
och utvecklingsinsatser.

Betriffande nya sikerhetsanalyser anser myndigheterna att: "Efter genomférandet av
platsundersokningarna borde tiden vara mogen for att ta fram en mer omfattande
sikerhetsanalys (for forvaret for linglivat lig- och medelaktivt avfall).” SKB instimmer

i detta. Efter platsundersokningarna finns tid och underlag for en sikerhetsanalys och
inte minst har vi kunskap om berget som barriir. Det senare ir av stor betydelse f6r den
hir typen av djupforvar. Att undersdkningarna ir inriktade pd forvaret for anvint brinsle
saknar storre betydelse eftersom det i princip 4r samma typ av platsdata som behovs.
Den exakta tidpunkten for sikerhetsanalysen viljs med hinsyn till 6vriga sikerhets-
analyser och resurser, se figur 18-1.
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Figur 18-1. Plan over djupforvaret for linglivat lig- och medelaktivt avfall /18-1/.

18.4 Forskningen

18.4.1 Inriktning pa langsiktig sdakerhet

De undersokningar som gors syftar framst till att ta fram data och modeller for att
analysera den langsiktiga sikerheten. Referensscenariot i den preliminira sikerhets-
analysen bygger i allt visentligt pd vir samlade kunskap pa det omradet. Kunskapen har
byggts upp dels genom den forskning som SKB understott och dels genom att vi tagit
del av internationella utredningar pa omradet. Vi har funnit att bland de viktigaste
processerna, som kan paverka barridrernas lingtidsegenskaper, finns f6ljande:

* Korrosion av stdl och aluminium (bildning av gas och korrosionsprodukter).

* Mikrobiell nedbrytning av organiskt material i avfallet.

* Uppbyggnad av gasévertryck i avfallskollin och inbyggnad av betong.

e Lakning av cement och betong (hégt pH).

* Reaktioner mellan lakningsprodukter frin cement och omgivande grusfyllning.
* Utfillning av kalcit och brucit (dvs kalciumkarbonat och magnesiumhydroxid).

* Alkalisk nedbrytning av cellulosa i avfallet (bildning av komplexbildare).

Interna metalldelar fran reaktorerna ir en visentlig del av avfallet. En del radionuklider
finns i CRUD pi ytan av kontaminerade metalldelar. Storre delen av aktiviteten hirror
dock fran inducerad aktivitet. D4 maste metallen forst korrodera for att radionukliderna
ska bli tllgingliga. Vanligaste metallen i avfall med inducerad aktivitet 4r rostfritt stal.
Avfall frin forskning innehaller, i motsats till de interna delarna frin reaktorerna, en
betydande mingd organiskt material.
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Radionuklider och dven miljofarliga dmnen som 16st sig i intringande vatten i avfalls-
kollina kan transporteras ut genom nirzonsbarridrerna med diffusion och med vatten
som strommar genom barridrerna. Uttransporten fordréjs pd grund av sorption i cement,
betong och éterfyllnadsgrus. Sorptionen beror i huvudsak pd vattnets sammansittning dir
pH, Eh och nirvaro av organiska komplexbildare ir viktiga parametrar.

18.4.2 Nyvunnen kunskap sedan FUD 98
Kolonnfors6ken pa BGS

For att prova hur berg (inklusive dterfyllnadsgrus och ballast) paverkas av cement-
porvatten har British Geological Survey, BGS, i Storbritannien genomfort laboratorie-
experiment dir cementporvatten pumpades genom kolonner med krossat mineral. Detta
internationella projekt dr nu avslutat. Experimenten visade att bergets mineral reagerar
med cementporvatten och bl a bildas kalciumsilikahydrater. De sekundira produkterna
tenderade att sitta igen kolonnerna. Tendensen i vattenférande sprickor i berget blir
sannolikt densamma, dvs igensittning med tiden.

Nedbrytning av cellulosa till ISA

Cellulosa bryts ner vid hoga pH och bildar dirvid en relativt stor andel isosackarinsyra,
ISA. Den produkten ir i sin tur en stark komplexbildare vid héga pH. Eftersom cellulosa
ar ett vanligt material i ldg- och medelaktivt avfall har detta studerats sedan det forsta
gingen uppmirksammades for mer 4n tio dr sedan. Fenomenet har med st6d av SKB
undersokts ingdende i ett doktorsarbete vid Linkopings Universitet /18-6/. ISA bildas

i hogt utbyte (70-85 procent), men reaktionen stannar av nir cirka 20 procent av
cellulosan brutits ned. Det senare behéver undersékas nirmare.

Diffusion av radionuklider och ISA i betong

Betongen utgor en visentlig barridr mot spridning av radionuklider i ett forvar med

lig- och medelaktivt avfall. Konstruktionsbetong ir tillrickligt tit for att hindra flode

av vatten, men transport av upplosta radionuklider genom diffusion dr majligt. Trots
detta dr betongen en effektiv barridr for de flesta radionukliderna i avfallet, eftersom
radionuklider som sorberas i betongen halls kvar. Sorption och diffusion av radionuklider
i betong har studerats i ett doktorsarbete vid Chalmers "Tekniska Hogskola /18-7/.

SKB har iven latit forskare vid Chalmers Tekniska Hogskola och Linkopings Universitet
undersoka inverkan av ISA pa diffusion av radionuklider i betong. En viktig observation
ar att ISA sjilv sorberas kraftigt i betong vilket mildrar den effekt komplexbildning

med ISA kan ha pd radionuklidernas rorlighet. Resultaten tyder pé att dven komplexen
sorberas.

Gammal betong

Avfallet kommer till stor del att vara inneslutet i behallare av betong och inbyggnaden
med dess aterfyllning bestir ocksd av betong. Betongen ir en visentlig barriir i nir-
omridet. Aven om vi inte tror att betongen kan forhindra intringning av grundvatten
efter forslutning sd kommer den att hélla kvar radionuklider, dels genom sin liga
hydrauliska konduktivitet och dels genom att sorbera upplosta radionuklider. Dirfor dr
det viktigt att betongen inte forindras alltfér mycket med tiden. Att det skulle uppstd
en del nya sprickor ir inte s kritiskt. Vi riknar med att konstruktionen kan ha en del
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sprickor redan frin borjan. Den hydrauliska buren kommer 4nd3 att fungera och den
forhirskande transportmekanismen kommer att vara diffusion. Viktigt dr dock att struk-
turen inte helt faller ssmman eller att dess kemiska egenskaper blir helt férindrade.

Vatten i kontakt med betong kan 16sa upp en del av de komponenter som ingir i be-
tongen. Det skulle pi ling sikt kunna medfora forsimringar. Modeller finns med vars
hjilp man kan berikna utlakningen av betong. Det har varit angeliget att prova dessa
modeller. Prover av gammal betong som befunnit sig i vattenmittad milj6é har samlats in
och undersokts for detta dndamal /18-8/. Inget av proverna ir visserligen dldre 4n 90 ér,
men med mikroskopiska undersokningar kan man 4nda folja férindringarna. Resultaten
har anvints i den preliminira sikerhetsanalysen.

Cementanalogi

I Projekt Maqarin undersoks hyperalkaliska vatten (pH cirka 12) samt primira och
sekundira cementmineral som finns naturligt i vissa omrdden i Jordanien, se figur 18-2.
Undersokningarna har pagitt sedan 1990 och projektet dr nu inne i sin fjirde fas. Flera
organisationer i olika linder stodjer projektet. Slutrapporten for fas III kom ut 1998
/18-9/. Resultaten fran projektet har anvints i den preliminira sikerhetsanalysen, till
exempel foljande slutsatser:

* Mineral som bildas i cementpasta finns kvar i mer dan 100 000 ar, forutsatt att de
hyperalkaliska férhillandena bestar.

* Hyperalkaliskt vatten reagerar med bergets mineral. Dirvid bildas sekundira mineral
som tenderar att sitta igen sprickor och hindra vattenflodet.

* Ytorna pi de vattenforande sprickorna reagerar med hyperalkaliskt vatten, men
porositeten i angrinsande berg ir fortfarande tillginglig for indiffusion av lsta dmnen
(matrisdiffusion).

Figur 18-2. Provtagning av kolloider
under jord i Maqarin, Jordanien.

FUD-program 2001 313



* Kolloidkoncentrationerna ir 1dga (som i vanligt djupt grundvatten) och vi ser ingen
tendens till produktion av kolloider.

* Losligheter av olika sparmetaller kan beriknas vid héga pH med hjilp av termo-
dynamiska konstanter, men osikerheterna ér stérre 4n annars. I allménhet ér de
framriknade virdena dock konservativa.

Experiment in situ

Kolonnférsoken som BGS utfort och observationerna i Jordanien tyder pa att vatten frin
lakning av betong kommer att reagera med bergets mineral. I vetenskaplig litteratur finns
mitningar av kinetik for reaktioner mellan mineral (till exempel kvarts eller filtspat) och
vatten med mycket hogt pH. Man ser att reaktioner kan ske, men att de ir kinsliga for
temperaturen. Av den anledningen gors de flesta experimenten vid hogre temperaturer.

For att se hur detta kommer att fungera i en verklig forvarsmiljé och hur det kommer
att paverka radionuklider utférs experiment in situ. SKB deltar tillsammans med Nagra,
Andra, JNC och Sandia i projekt HPF (Hyperalkaline Plume in Fractured Rocks) i
Grimsel, Schweiz. Simulerat cementporvatten kommer att injiceras i sprickor i berget
tillsammans med upplosta radionuklider. Sprickorna kommer att borras ut och under-
sokas efterat. Projektet leds av Nagra. Det startade 1997 och ska piga till 2002. Forsoket
forbereds med laboratorieexperiment och berikningar. En spricka har valts ut i under-
jordsanliggningen i Grimsel, borrhil dr borrade och noggrant undersokta. Sparforsok

i allminhet och med radionuklider i synnerhet, kriver ingdende forberedelser.

18.4.3 Utvecklingsprogram
De 6vergripande mélen for tiden 2002-2007 ir att:
* Forbereda framtida sikerhetsanalyser.

* Utveckla hantering och lagring av avfallet.

Erfarenheterna fran den preliminira sikerhetsanalysen har gett oss virdefull vigledning
for detta. Vi vet nu vad vi ska fista avseende vid och vilken typ av information som
behover lagras for att materialet ska kunna anvindas till framtida redovisningar och
sikerhetsanalyser. Dessutom dgnar vi speciell uppmirksamhet it en del langlivade
nuklider som visat sig betydelsefulla for den lingsiktiga sikerheten. For nigra av dessa
forsoker vi utveckla metoder att analysera innehéllet (med kemi och berikningar). Ett
system for rutinmissig dokumentation av avfallets ssmmansittning, innehdll och egen-
skaper hiller pa att tas fram pd SKB. Dokumentationen kommer att ske pa liknande sitt
som for ovrigt 1ldg- och medelaktivt avfall.

Forskning om processer i forvaret ir ocksd viktigt for att férbereda framtida sikerhets-
analyser. Minga av frigorna som behover behandlas 4r av kemisk natur och specifika for
det hoga pH som betongen alstrar i forvaret och dess niromride. Hit hor foljande:

* Egenskaper hos grundvatten och betong i forvaret.
* Diffusion och sorption av radionuklider i betong och berg vid héga pH.
* Inverkan av organiska dmnen (speciellt cellulosa).

* Korrosion av metaller i betong.
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I expertgruppens kommentarer till den preliminira sikerhetsanalysen framhills betydel-
sen av betongen /18-4/. En av deras synpunkter ir att vi speciellt bor préva inverkan av
salt grundvatten pd betong.

I den preliminira sikerhetsanalysen anvinde vi ungefir samma modell som i SR 97 for
att berikna transport av radionuklider i niromridet. Men en mer anpassad beriknings-
modell for lig- och medelaktivt avfall hade antagligen varit bittre. Vi ska undersoka vilka
modeller som kan finnas.

Metoder for hantering och lagring av avfallet utvecklas tillsammans med kérnkraftverken.
Forvarets storlek och utformning blir i viss mén beroende pi dess lokalisering. Vid
placering i anslutning till SFR kan man forvinta sig att SFR stir 6ppet dnda tills att

slutforvaret for langlivat avfall ska stingas. I det liget kommer allt kortlivat avfall som
uppkommer sent att placeras i SFR. Forvaret for linglivat avfall kan di goras mindre.
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Advanced Accelerator Application
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Hypotetisk forvarsplats i SR 97, data fran Asp6 i Smaland
Aktivt CentralLaboratorium, Studsvik

Accelerator Driven System (transmutation)
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AEA Technology, Storbrittanien
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As Low As Reasonably Achiveble
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EU Europeiska Unionen

FA 17x17 Typ av PWR-brinsle
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ITU Institute for Transuranium Elements, Karlsruhe

JADE SKB-projekt, Jimforelse Av Deponeringsmetoder

JNC Japan Nuclear Cycle Development Institute, Japan

KASAM Statens rid for kirnavfallsfragor

KBS Kirnbrinslesikerhet

KBS-3 H Variant av KBS-3, horisontell deponering med en kapsel i varje deponeringshal
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Variant av KBS-3, horisontell deponering med flera kapslar efter varandra i medellinga

deponeringshal

Referensvariant av KBS-3, vertikal deponering med en kapsel i varje deponeringshil
Metod f6r att mita ytor genom adsorption av krypton
Schweizisk sikerhetsanalys, 1994

Kirnkraftens Sikerhet och Utbildning

Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm

Los Alamos National Laboratory, USA

Long Term Test of Buffer Material, Aspolaboratoriet
Long Term Pumping Test, Aspolaboratoriet

Long Term Diffusion Experiment, Aspélaboratoriet
Light Water Reaktor, littvattenreaktor

Mixing an Mass balance Modelling, hydrokemisk modell
Datorkod f6r matematiska kalkyler
Matrisvattenexperiment, Aspélaboratoriet

Material Balance Area

EU-projekt

Mikrobiella experiment, Aspélaboratoriet

Stiftelsen for miljostrategisk forskning
Miljokonsekvensbeskrivning

SKB:s anvindargrinsnitt for hydrologiberikningar och berikningar av radionuklid-
transport

Mixed oxide fuel

EU-projekt

Na-bentonit av Wyoming-typ, referensmaterial f6r bufferten
Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung von Radioaktiver Abfille, Schweiz
Numerisk datormodell, hydrologi

Nuclear Energy Agency, Paris

EU-projekt

Nordiskt kirnsikerhetssamarbete

SKB:s datorkod for berikning av radionuklidtransport i niromridet
Organisation for Economic Cooperation and Development, Paris
Of6rstérande provning

Datorkod f6r berikning av resteffekt, radionuklidinnehall, alfa-, beta-, gamma- och
neutronkillstyrkor i anvint kdrnbrinsle

Partitioning and Transmutation

Paleohydrogeology and Geoforecasting for Performance Assessment, EU-projekt
EU-projekt

SKB-projekt, Projekt AlternativStudier for Slutforvar

Post-Glacial Faulting,

Platsundersokning

Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation, Japan

Datorkod f6r probabilistiska beridkningar for biosfiren

SKB:s datorkodpaket for hantering av probabilistiska hydroberikningar och berikningar

av radionuklidtransport

Paul Scherrer Institute, Schweiz

Pressurized Water Reactor

Forskningsreaktor pa Drottning Kristinas vig i Stockholm
Forskningsreaktor i Studsvik

Large scale redox experiment, Aspolaboratoriet
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REE Rare Earth Element

REX Redox experiment in detailed scale, Aspélaboratoriet

RVS Rock Visualisation System

S&T Separation and Transmutation

SAFE SKB-projekt, férnyad sikerhetsredovisning for slutférvaret for driftavfall i Forsmark

Sandia Sandia National Laboratories, New Mexico, USA

SC Stochastic Continuum

SCE Standard Calomel Electrode

SEM-EDS Scanning Electron Microscope — Energy Dispersive

SFL 3-5 Slutférvar for linglivat ldg- och medelaktivt avfall

SFR Slutférvar for radioaktivt driftavfall vid Forsmark

SGU Sveriges Geologiska Unders6kning

SICADA SKB:s databasprogram for undersékningsdata

SIMFUEL Synthetic uranium dioxide polycrystalline material

SKB Svensk Kirnbrinslehantering AB

SKB9I1 SKB:s sikerhetsanalys, 1992

SKI Statens kirnkraftinspektion

SLU Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala

SMHI Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

SPIRE EU-projekt

SR 97 SKB-projekt, sikerheten efter forslutning av djupforvaret, 1999

SSI Statens stralskyddsinstitut

SVEA 96 Typ av BWR-brinsle

SVEA-64 Typ av BWR-brinsle

SWECLIM MISTRA-projekt, Swedish regional climate modelling programme

TAG Co-operativt program for utbyte av vetenskaplig och teknisk information mellan
pagdende rivningsprojekt

TBM Tunnel Boring Machine

TECLA EU-projekt

TEF Technical Evaluation Forums

THM Termo-hydro-mekanisk

THMC "Termo-hydro-mekanisk-kemisk

TRUE Tracer Retention Understanding Experiments, Aspolaboratoriet

TSL The Svedberg-Laboratory, Uppsala

TWI The Welding Institute, Cambridge, England

TVO-92 Finsk sikerhetsanalys, 1992

UDEC Datorkod for berikningar i samband med jordskalv

UPC Universitat Politecnica de Catalunya

URL Underground Rock Laboratory

USDOE United States Department of Energy, USA

USDOE/CBFO United States Department of Energy, Carlsbad Area Office, USA

WAWE Datorkod f6r berikningar i samband med jordskalv

WIPP Waste Isolation Pilot Plant, New Mexico, USA

VSP Vertical Seismic Profiling

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy

ZEDEX Zone of excavation disturbance experiment, Aspolaboratoriet

o Alfastralning

B Betastrilning

Y Gammastrilning
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