4  Gundvatten i hart
berg — en anal ys av
kunskapsl aget*

4.1 I nl edni ng

Grundvatten ar det vatten som fyller porer, sprickor och halrum i
jord och berg och vars portryck ar hogre eller lika med
atmosfarstrycket. Grundvatten utgér den underjordiska delen av
vattnets kretslopp i naturen. Grundvattnets méngd och samman-
séattning samt dess stromning och stromningsvégar ar av central
betydelse for forvaring av kdrnbrénsleavfall, dels i ett relativt kort
tidsperspektiv under anlaggnings- och driftskedena, dels i ett langt
tidsperspektiv for 16sning och transport av olika &mnen samt for
fordréjning och/eller fastlaggning av radionuklider vid en eventuell
skada pa forvaret. Kunskap om grundvattenforhallandena och de
geologiska, hydrologiska och kemiska processer som paverkar
grundvattnet, ar darfér nddvandig for en optimal lokalisering och
anlaggning av ett forvar samt for den langvariga sakerheten av
forvaret.

Foreliggande kapitel har begréansats till att behandla grund-
vattnets forekomst, flode och beskaffenhet i hart berg, da den i
Sverige forordade metoden for karnavfallsforvar forutsatter den
typen av berggrund. | Sverige dominerar kristallina bergarter,
sasom magmatiska (bildade ur smalta) och metamorfa (omvand-
lade), vilka helt eller delvis ar omkristalliserade bergarter. Aven om

! Kapitlet har utarbetats vid Avd. for mark- och vattenresurser, KTH, Stockholm av
Universitetslektor Bo Olofsson, Prof. Gunnar Jacks, Prof.em. Gert Knutsson (ledamot i
KASAM) samt Bitr. Prof. Roger Thunvik.
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de kiselrika (sura) bergarterna &r vanligast, t.ex. olika typer av
graniter, liksom sura gnejser, kan kiselfattiga (basiska) kristallina
bergarter, t.ex. diabas, lokalt vara av stor hydrogeologisk betydelse.
Termen hart berg har dock en bredare betydelse och omfattar dven
harda sedimentdra och vulkaniska bergarter, bl.a. vulkaniska tuffer
dvs. de bergarter som &dr sa cementerade att den hydrogeologiska
betydelsen av den ursprungliga porositeten i berget minskat och
huvuddelen av grundvattenflodet sker i sekunddrt skapade
strukturer, frdmst sprickor, i berget (Krasny, 1996b). Kristallina
bergarter kan & andra sidan i ytliga delar och i vissa zoner vara
starkt por6sa och "mjuka”, t.ex. efter langtgaende vittring, vilket &r
vanligt forekommande i varma klimatomraden. | Skandinavien
saknas oftast denna vittringszon eller ar mycket tunn. Vittrat
kristallint berg forekommer dock i sprickzoner och i fran erosion
skyddade terranglagen. Kapitlet behandlar emellertid inte de halrum
som dar skapade genom kemisk upplosning av kalksten, s.k. karst,
aven om bergarter som kalksten kan upptrada massivt med lag
porositet. Karsthydrologi ar ett mycket speciellt kunskapsomrade
som ej ryms har.

Kapitlet utgdr en sammanstallning av den stora mangd kunskap
som under senare ar framkommit i vetenskaplig litteratur,
sektoriella rapportserier (bl.a. SKB:s rapportserier) samt &ven
erfarenheter som framkommit genom byggverksamhet. 1AH
(International Association of Hydrogeologists) har ocksa tre
arbetsgrupper inriktade mot grundvatten i hart berg, varav en
omfattar Skandinavien. Vissa mer generella kunskapssamman-
stallningar har ocksa gjorts, bl.a. Lloyd (1999) som behandlar
grundvattenresurser i hart berg i arida och semiarida (torra)
klimatomraden.

Kapitlet medger av utrymmesskél endast en relativt summarisk
genomgang av nuldget och vissa delfragestallningar ar inte alls
belysta. Nagra delomraden, t.ex. matematisk modellering,
underséknings- och provtagningsmetodik samt grundvattenkemi,
bor bli foremal for separata redogorelser.
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Texterna och figurerna har utformats for lasare som har en viss
orientering inom omradet och som vill lara sig mera. Det har
emellertid varit nédvandigt att anvénda en del facktermer, varav de
mest centrala forklaras i den I6pande texten eller i ordlistan i avsnitt
4.13. For ytterligare definitioner och allmén lasning hénvisas till
referenser i avsnitt 4.12.2.

4.2 Vatten i hart berg - olika
angr eppssatt

Grundvatten forekommer i berg i olika former av halrum som
antingen ar bildade primart da berggrunden formades (t.ex. som
porer mellan korn) eller sekundart genom senare processer, t.ex.
vittring, uppldsning eller tektonism (deformation).

Beroende pa tradition, kunskapsbas och praktisk erfarenhet
betraktar kunskapsamhallet vattenférekomst och vattenfléde i berg
ur skilda perspektiv. De vanligaste kan sammanfattas i:

» Genetiskt tektoniskt perspektiv;
» Empiriskt deskriptivt perspektiv;
» Analytiskt matematiskt perspektiv.

Ofta gar dessa perspektiv in i varandra men i manga fall ar nagot av
synsétten dominerande.

| det harda berget har den sekundéra porositeten och flodes-
styrande strukturer i regel skapats genom tektoniska processer
sasom veckning, mineralorientering (foliation), sprickbildning och
forskjutningar langs sprickplan (forkastningar). | det genetiskt
tektoniska betraktelsesattet antas grundvattenforhallandena till stor
del kunna forklaras genom kunskap om ursprung och uppkomst av
dessa strukturer (bl.a. Larsson (ed), 1984). Detta synsatt ger
framforallt  mojligheter  till  en  kvalitativ  analys av
grundvattenférande strukturer och till utveckling av hydrogeo-
logiska begreppsmodeller.
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Ett empiriskt och deskriptivt betraktningssatt  beskriver
flodessituationen i berget sasom den faktiskt férekommer utan
djupare analys av de genetiska betingelserna. Vid stérre under-
marksprojekt gors vanligtvis en Kkartering av strukturer och
vatteninfléden utan fokus mot genetiska betingelser. Samman-
stallningar 6ver olika geologiska forhallanden dar vattenstromning
forekommer i hart berg har gjorts bl.a. av Carlsson & Olsson(1977),
Palmqvist(1990) och for det ytliga berget av Olofsson(1993).

Det analytiskt matematiska perspektivet har varit dominerande
under de senaste decennierna och baseras ofta pa direkta
hydrauliska tester i borrhal och brunnar. Méatningarna ligger sedan
till grund for analytiska flodesberdkningar eller matematisk
modellering.

De tva forstnamnda perspektiven har kravt god geologisk
kunskap medan analytiska berékningar och matematisk modellering
forutsatter god kunskap om fysik och matematik. Erfarenheter
under senare tid (bl.a. Olsson, 2000) har visat pa den stora
betydelsen av att dven analytiska l6sningar och matematisk
modellering maste baseras pa goda geologiska grunder och
hydrogeologiska begreppsmodeller, inte minst fér att man skall
kunna vdrdera gjorda matningar och planera nya samt faststalla
rimliga randvillkor for de matematiska modelleringarna.

4.3 G undvattnets nybi | dni ng
4.3.1 Begreppet grundvattenbildning i berg

Grundvattenbildning definieras som den nedatriktade stromning av
vatten som nar grundvattenytan i systemet. Tamligen fa studier har
utforts i syfte att direkt studera grundvattenbildningen i hart berg.
Sammanstéllningar har gjorts av Olofsson (1994) samt Bockgard
(2000). Kéannedom om den méngd grundvatten som kan nybildas ar
mycket vardefull bl.a. for berédkning av dels hur mycket grundvatten
som kontinuerligt kan tas ut ur bergbrunnar, dels den paverkan av
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grundvattenforhallanden i jord och berg, som olika typer av ingrepp
kan medfora, till exempel tunnelbyggande. Dessutom kravs ofta
kunskap om grundvattenbildningen for att kunna berékna eventuell
fororeningsspridning fran marken till berggrundvattnet.

Grundvattenbildning kan antingen vara direkt, dvs. formad
genom infiltrerande nederbord, eller indirekt, t.ex. inflode fran
vattendrag och sjoar. | det humida klimatomradet dominerar den
direkta grundvattenbildningen medan den indirekta dr mest
betydelsefull i semiarida och arida omraden, figur 1.
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Figur 1 Principiell skiss dver andelen direkt och indirekt grundvatten-
bildning i olika klimatomraden. Skandinavien ar markerat med gra farg
(baserad bl.a. p& Lloyd, 1994 och korrigerad for det humida, kall-
tempererade klimatomradet).

Den dominerande orsaken till grundvattenstromning ar gravita-
tionen, vilken genererar ett vattenflode fran hogre belagna omraden
mot lagre. Darfor kan landskapet i det humida klimatomradet
generellt indelas i instromnings- och utstromningsomraden.
Monstret ar dock mycket komplext, framst beroende pa geologin
samt variationer i vaderleksforhallandena. Grundvattenbildning kan
i princip bara ske nar flodesgradienten &r nedatriktad.
Grundvattenbildningen till berg &ar starkt beroende av om
forhallandena asyftar ostérda grundvattenforhallanden, dvs. be-
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skriver den naturliga grundvattenstromningen, eller om for-
hallandena ar storda till exempel av undermarksanlaggningar eller
pumpning i brunnar. De flesta studier av grundvattenbildning i berg
har utforts i anslutning till ndgon storning, t.ex. pumpning, vilket
paskyndat och i vissa fall helt forandrat processerna. En
testpumpning kan darfor i basta fall ge ett matt pa den potentiella
grundvattenbildningen, medan  den  verkliga  naturliga
grundvattenbildningen ar svarare att kvantifiera.

En annan mycket viktig faktor som paverkar grundvatten-
bildningen ar huruvida vattenmattade jordlager forekommer ovanpa
berget eller om bergytan ar blottad. | det forra fallet ar det
egentligen inte grundvattenbildningen som studeras eftersom
grundvatten ofta redan finns i jordlagren, utan snarare grund-
vattenstromningen fran jord till berg. Av praktiska skal gors har
ingen skillnad mellan dessa begrepp, eftersom jordlagren kan vara
vattenmaéttade periodvis, utan grundvattenbildning till berg omfattar
bildning av berggrundvatten oavsett ursprung pa vattnet.

Nederbérdens mangd samt tids- och rumsmassiga fordelning
bestammer i allméanhet grundvattenbildningens storlek. Den del av
nederborden som maximalt kan tillforas grundvattnet (i allmanhet
kallad nettonederbord) kan ofta Oversiktligt beréknas som
skillnaden mellan totala nederbérden inom ett omrade och den
faktiska avdunstningen (som &ven omfattar transpiration fran
markorganismer och vaxter). Nettonederborden kan rinna av pa
markytan och/eller infiltrera ner i marken. Direkt ytavrinning ar vid
normal vaderlek mindre wvanligt i Sverige utom pa
utstromningsomraden samt pa vattenmattad torv och lera men ar
vanligt forekommande vid haftiga regn i torra klimatomraden. |
Sverige ger avrinningen via vattendrag fran ett hydrologiskt
avgransat omrade (avrinningsomrade) ett sammantaget matt pa
verklig grundvattenbildning och ytavrinning. En stor del av det
avrinnande vattnet har dock infiltrerat och strommat i marken,
innan det tillforts vattendraget. | flacka jordtackta omraden kommer
en stor del av nettonederbdrden att infiltrera men huvuddelen av det
infiltrerade vattnet nar inte berggrunden utan avrinner genom
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jordlagren  till  nérliggande  kallor, béackar och andra
utstrémningsomraden. | kuperad terrang med utpraglade in- och
utstromningsomraden och snabba grundvattenfloden blir andelen
infiltrerande méngd nettonederbérd mindre men  grund-
vattenstromningen kan na djupare. Andelen grundvatten i
ytvattendragen har studerats med hjalp av bl.a. syreisotoper (Rodhe,
1987) och visat sig uppga till 50-70% &ven vid kraftiga regn och
sndsmaltning i tempererade klimat och genomslappliga jordarter
(Knutsson & Morfeldt, 1995).

4.3.2 @undvattenbildning i hallonraden

I omraden med mycket berg i dagen ar forhallandena specifika
eftersom en kal bergyta medger en betydande ytavrinning. Pa
skargardsoar dar ytavrinningen direkt kan tillféras havet kan darfor
skillnaden mellan nettonederbérd och verklig grundvattenbildning
bli betydande. En studie som gjordes i Sverige redan pa 70-talet
Over bergytor som sprinklades med vatten har visat att mer dn 20%
av vattenméngden kunde trédnga ner i sprickor i berget (Bergman,
1972). Liknande studier, fast i mer regional skala och vid naturliga
fornallanden i ett granitiskt omrade i Kanada, visade att
grundvattenbildningen som huvudsakligen dgde rum &éver hallmark
var endast ca 5Smm/ar eller omkring 1% av nederbérden (Thorne &
Gascoyne, 1993). Infiltrationen direkt i sprickor pa en kal bergyta
blir dock mycket beroende av sprickkonfiguration, sprickornas
Oppenhetsgrad, mineral- och jordfyllnad. De ytliga, uppsamlande
sprickorna kan variera i bredd fran mikrosprickor till i vissa fall
nagon decimeter. Sprickorna ger ofta en mikrotopografi pa bergytan
dit det avrinnande vattnet kanaliseras. Oppna sprickor ar i ytan ofta
tackta av jord och organiskt material. For att mojliggora ett fléde
ner genom sprickan maste i regel delar av jordmaterialet forst bli
vattenmattat. Grundvattenbildning direkt i bergsprickor kan dock
ofta fortgd under hela aret eftersom de sma volymer som
bergsprickorna utgdr snabbt blir vattenmattade.
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Brantstaende Gppna sprickor gynnar sjalva infiltrationen ner i
berget. For att grundvattenbildningen skall kunna fortga allt-
eftersom sprickan fylls upp krévs en borttransport av sprickvattnet.
Den ytliga transporten gynnas ofta av forekomsten av flacka
bergsprickor. Dessa kan dels vara uppsamlande, dels ofta dppna i
den ytliga bergmassan, figur 2. De kan dels vara ett resultat av
tryckavlastning och temperaturspanningar (t.ex.
bankningssprickor), dels utgora flackt liggande skjuvsprickor som
ofta &r fyllda med jord. Flacka bergsprickor férekommer som regel
rikligast i den Ovre delen av bergmassan (ett par tiotal meter)
(Olofsson, 1994). Borttransporten i den enskilda sprickan bestdms
dels av tryckforhallandena i sprickan (den hydrauliska gradienten),
dels ovriga hydrauliska egenskaper hos sprickan och dess
fyllnadsmaterial.

[ ] Berg E= Jord A=Jordfylld skjuvspricka ~B=Bankningsspricka

Figur 2 Exempel pa flacka, ytliga dranerande strukturer
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4.3.3 Gundvattenbildning fran jord till
berg

En stor mangd kunskap om flédesprocesser fran jord till berg har
framkommit vid studier i anslutning till storningar av flodes-
forhallandena genom pumpning eller bergbyggande (Olofsson,
1991, 2000, Olsson, 2000). Vissa detaljerade studier av for-
hallandena i kontaktzonen mellan jord och berg i Sverige har ocksa
utforts (Olofsson, 1994).

Kontaktzonen mellan jord och berg dr mycket varierande
beroende pa klimatiska férhallanden och bildning. I icke nedisade
omraden finns ofta en successiv 6vergang fran jordlagren, vilka ofta
ar lokalt bildade (in situ), via en starkt vittrad, ofta lerig zon till en
granszon med saval sprickor som hdg porositet i bergmassan, ner
till massivt berg, dar endast sprickporositeten dr av hydraulisk
betydelse, figur 3.

Figur 3 Grundvattenbildning i hart berg utan jordlager resp. med
vittringsjord
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Overgdngen kan ofta vara tiotals meter maktig. Storleken pa
grundvattenbildningen i sddana omraden med hart berg, t.ex. i
Zimbabwe, Burkina Faso och véstra Australien har givit varden
mellan 0.05-6.5% av nederborden (Lerner et al, 1990). |
Skandinavien, Kanada och andra omraden, som nyligen varit
nedisade och dar landisen eroderat bort vittringszonen, utgor
granszonen oftast en distinkt grans mellan en bergmassa helt
dominerad av sprickporositet och mer eller mindre genomslappliga
(permeabla) jordlager.

Grundvattenflode fran jord till berg kan endast uppkomma om

permeabla jordlager eller permeabla strdk i jordlagren star i
hydraulisk forbindelse med Oppna eller delvis 6ppna strukturer i
berget (Olofsson, 1994). Ett tunt lager av en tat jordart, t.ex. silt, pa
bergytan kan effektivt blockera flodet (Knutsson, 1971). Om
jordlagren bestar av enbart genomslappliga, sorterade sand- och
gruslager, tex. en isédlvsavlagring, som ofta grénsar direkt till
bergytan, kommer flddet till berg att huvudsakligen styras av
bergets strukturer och deras permeabilitet. Om jordlagret istallet
bestar av moréan, landisens direkta avlagring som helt dominerar
jordartsfordelningen i Sverige, kommer flodet fran jord till berg att
vara direkt beroende av moréanens kornstorleksfordelning, struktur,
hydrauliska heterogenitet och anisotropi, figur 4.
Sannolikheten for att hydraulisk forbindelse kan uppstd minskar
med Okande grad av hydraulisk heterogenitet i jord- och
bergmaterialet. Blockrika och grusiga moraner kan gynna flode till
berget. Leriga mordaner och morénleror kan daremot ibland helt
forhindra flode till berggrunden. Det &r darfor av storsta vikt att
understka jordlagrens hydrauliska egenskaper for att kunna goéra
uppskattningar av grundvattenbildningen i berg.

Om jordlagren &r méaktiga och pa djupet vattenmattade aret runt,
kan flode fran jord till berg fortgd hela aret men ibland variera
nagot med grundvattnets niva. Vid tunna jordmaktigheter kan
vattenmattade forhallanden periodvis saknas. Grundvattenbildning
fran jord till berg férekommer da huvudsakligen under sen host och
var, nar jordmagasinet pafylls.
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Figur 4 Exempel pa flode fran jord till berg vid isalvsavlagring resp.
moran

4.3.4 Ubyte nmed ytvatten

| vissa fall kan hydraulisk forbindelse uppkomma mellan berg-
grundvatten och ytvattendrag och sjoar. | arida och semiarida
klimat, t.ex. pa Arabiska halvon och och sydvastra USA forsiggar i
huvudsak indirekt grundvattenbildning. Intensiva regn under korta
perioder medfor ytavrinning fran héjdomraden och sluttningar ned
till dalgangar och uttorkade flodbaddar, i vilka (vid genomslappliga
jordlager och lagt liggande grundvattennivaer) ytvattnet kan
infiltrera och tillforas grundvattnet.

Under storda forhallanden, t.ex. genom pumpning eller under-
marksbyggande, intraffar en likartad process i humida klimat-
omraden, s.k. inducerad infiltration. Saltvattenintrangning i borrade
brunnar i strandnéra lagen &r till exempel vanligt forekommande. |
samband med ett tunnelprojekt i Malmo pa 70-talet inducerades ett
mycket kraftigt inflode av salt vatten fran Oresund. Vid byggande
av berglaboratoriet pd Aspd vid Oskarshamn har inflode av recent
(nutida) havsvatten konstaterats (Laaksoharju et al, 1999). I
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kuperad strandnéra terrdng med ringa jordlager, t.ex. langs stora
delar av Sveriges kustomraden ar det troligt att en icke ovasentlig
del av det i bergsprickor infiltrerade vattnet strommar via sprickor
direkt ut i bottensedimenten. Fa direkta matningar av sadant utflode
har gjorts i Sverige. | Norge och pa Svalbard har dock saltfattigt
bottenvatten lokalt konstaterats i vissa fjordar, vilket tros vara ett
resultat av submarin utstrdmning av grundvatten (Haldorsen &
Lauritzen, 1993).

Det naturliga flodet till och fran sjéar som tillfors genom
stromning i berggrunden ar i regel dock mattligt utom i omraden
med stark topografi. En studie over ett omrade med kristallin
berggrund i New Hampshire, USA, har visat att trots stor forekomst
av hallmark, endast 4 % av flodet till en sj0 utgjordes av
grundvatten som strommat genom berget medan resten leddes
genom jordlagren och ytvattendragen. Endast 1% av utflodet fran
sjon leddes genom berget trots att grundvattenflodet utgjorde 40%
av avrinningen (Rosenberry & Winter, 1993).

Vid stoérda strémningsmiljoer, t.ex. vid pumpning i bergborrade
brunnar, kan det direkta flodet fran sjoar och ytvattendrag in till
berget 0©ka, varvid vattenkvalitetsforandringar kan uppsta.
Skargardsomraden med sjoar och vatmarker har i allmanhet mindre
risk for saltvattenintrangning &n omraden utan dylika
vattenmagasin, framforallt mindre risk for att fossilt havsvatten
(fran tidigare hav) ska tranga in i brunnen da narliggande vatten-
reservoarer motverkar drastiska sankningar av grundvattennivaerna.
En i Sverige patenterad metod for att oka grundvattentillgangen i
brunnar, t.ex. i skargarden, ar darfor att genom avskarmning med
plastmembran eller injektering i jord (s.k. subsurface dam) minska
det naturliga utflodet av grundvatten genom jordlagren och
darigenom tillse att det finns vattenmattade jordlagerférhallanden
aret om i anslutning till bergborrade brunnar.

4.4 Lagri ngs- och strdmi ngsegenskaper
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4.4.1 Berggrundens porositet

Det harda berget har en viss porositet som hér definieras som den
totala volymsandelen (%) halrum som finns i berget. | en granit kan
den priméara porositeten ibland uppga till flera procent, t.ex. i form
av mikroskopiskt sma vatskefyllda halrum (s.k. fluid inclusions)
som dock utgdr hydrogeologiskt sett slutna system. Berédkningar i
samband med SKBs tidigare forskning i Stripa har visat att
méangden saltrika vatskeinneslutningar &r sa stor att den teoretiskt
skulle kunna forklara dven markant forhojda salthalter i det djupa
grundvattnet (Nordstrom & Olsson, 1987). Den sekundara
porositeten domineras i hart berg av halrum uppkomna genom
uppsprackning. Ofta anvénds begreppet sprickporositet, vilket
asyftar den totala volymsandelen halrum som finns i bergets
sprickor. Sprickporositeten beror till stor del pa sprickfrekvens och
sprickorientering, sprickvidd samt mineralfyllnad. Den varierar
saledes starkt beroende pa berggrundens geologiska historia, dess
sammansattning, textur och struktur samt utifran detta dess formaga
att motsta spanningsforandringar. Ofta kan den totala
sprickporositeten uppga till nagon procent, men berggrund med
mycket lag frekvens av Oppna sprickor forekommer ocksa.
Sprickporositeten ger dock inget matt pa forutsattningarna for
vattenflode eftersom sprickor ibland kan vara osammanhéngande
och darigenom inte alls bidra till grundvattenflodet, figur 5.

Den kinematiska porositeten (flodesporositeten) omfattar den
mangd halrum som faktiskt kan bidra till grundvattenflodet. Den
varierar starkt men kan for svensk kristallin berggrund uppskattas
till 0.0001 - 0.1%. | pordsa medier motsvaras den ofta av den
effektiva porositeten, dvs. den dranerbara volymsandelen halrum
som i jord vanligtvis ar 3-30%, dvs. ibland hundra till tusen ganger
stOrre an for berget.

125



Gundvatten i hart berg - en analys av kunskapsl| dget SQU 2001: 35

Figur 5 Grundvattenfléde i bergsprickor.
A=dranerbar, flodande B=dranerbar, ej flodande
C=ej dranerbar, ej flodande

4.4.2 Bergartens hydrogeol ogi ska bet ydel se

Provpumpningar och hydrauliska tester i olika bergarter visar vissa
skillnader i mediankapacitet mellan olika bergarter, &ven om
variationerna inom en bergart kan vara annu stérre. Betydelsen av
bergartssammansattningen ar dock ej helt utredd och atminstone i
vissa bergartsregioner ar skillnaderna mellan olika bergarter liten
(Krasny, 1996a). De skillnader som finns kan antas bero dels pa
bergartens kemiska sammansattning, dels pa strukturella och
texturella forhallanden. Bergarter med hog kvartshalt (sura), t.ex.
graniter och kvartsiter, ar ofta sproda och brister latt vid férdndrade
spanningsforhallanden, medan basiska bergarter, t.ex. gabbro och
amfibolit, vanligtvis ar segare och kan lattare motsta deformation.
En stor mangd kapacitetsuppgifter fran bergborrade brunnar i
Sverige datalagras vid Sveriges Geologiska Undersokning (SGU)
och har sammanstallts i samband med den hydrogeologiska
lanskarteringen. En sammanstallning baserad pa nio lan visar att
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kapaciteten a&r omkring 60% hogre for granitiska bergarter an for
basiska omvandlade bergarter men variationen ar stor mellan de
olika lanen, figur 6.

Bergartens kornstolek ar ocksa av tamligen stor betydelse. En
finkornig bergart, t.ex. en ytlig vulkanisk bergart, spricker lattare
upp med sma sprickor, vilka dock inte alltid & sammanhéngande.
Hos de grovkornigaste bergarterna, t.ex. pegmatiter, kan & andra
sidan kornfogningen vara sa svag att kornen losgors vid bl.a.
vittring och tektonisk deformation.

Kornorienteringen och glimmerhalten ar av viss betydelse for
sprickbildningen och darmed indirekt for kapaciteten. | en mass-
formig bergart (dvs. utan dominerande mineralorientering) kan
sprickor uppkomma i manga riktningar bestamda av de tektoniska
processerna under och efter bergartens bildande. Graniter
kannetecknas darfor ofta av ett regelbundet sprickmdnster med tva
eller tre dominerande sprickgrupper. Sarskilt gynnsamt ur
kapacitetssynpunkt &r om monstret bestar av tva ortogonala och
vertikala sprickgrupper avskurna av mer eller mindre horisontella
s.k. bankningsplan, vilket ofta forekommer i de yngsta granit
omradena.

Hos bergarter som har en utpraglad mineralorientering - speciellt
om de har en betydande glimmerhalt eller grafithalt - kommer den
tektoniska deformationen ofta att tas upp som rorelser i
glimmerzonerna. Glimmerrika gnejser har darfor i allménhet farre
sprickor &n granit och dessutom &r dessa ofta orienterade parallellt
med den radande gnejsorienteringen. Av stor betydelse for
kapaciteten &r darfér gnejsens mineralorientering (foliation), dér
brant staende foliation i regel medger sma uttagsmajligheter, medan
flack foliation ar mer gynnsamt for vattenuttag. Langt gaende
forgnejsning dar materialet delvis smalt (migmatiter) minskar
foliationens betydelse.

Gangbergarter, vilka ar magmatiska bergarter som upptrader i
gangar eller skivor som genomtranger berggrunden, kan vara av
stor hydrogeologisk betydelse. Diabasgangar kan t.ex. vara
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Figur 6 Mediankapacitet for bergborrade brunnar i olika bergarter i nio
lan. Gr=yngre granit, GnGr=gnejsgranit, Bas=gronstenar, Gn=gra
gnejs. (Baserad pa data frdn SGUs hydrogeologiska lanskartor).

hydrauliskt tata och forhindra vattengenomstrémning och dari-
genom ibland bilda vertikala dimmen for grundvattnet. A andra
sidan kan kontakten med omgivande bergarter vara starkt
uppsprucken bl.a. beroende pd den sammandragning som upp-
kommit i diabasen vid avsvalningen. Vittring av vissa olivinhaltiga
diabaser eller senare deformation och forskiffring kan ge béttre
genomstromningsmojligheter. Figur 7 visar oversiktligt hydraulisk
konduktivitet for ett antal bergarter i svensk terrdng. Den
hydrauliska konduktiviteten &r ett vanligt anvant matt pa
vattengenomsléppligheten (permeabiliteten) och definieras som
flodet (av i detta fall vatten med en viss viskositet) per tidsenhet
vinkelrat mot en enhetsyta vid gradienten 1.

128



SQU 2001: 35 Gundvatten i hart berg - en analys av kunskapsl aget

10 10° 10® 107 10% 10° 10% 10®° m/s

Granit
Gnejsgranit
Sedimentgnejs

Gronsten

|~ Okande lerinnehdli <==> skande blockighet || Sprickzon

Figur 7 Uppskattad regional hydraulisk konduktivitet for nagra vanliga
bergarter i Sverige. (Baserad huvudsakligen p& sammanstéllning av
Carlsson och Olsson, 1979 samt SGUs hydrogeologiska lanskartor).

4.4.3 Tektoni kens betydel se

Den genetiska betydelsen av sprickbildningen for den lokala
grundvattenstromningen har under det senaste decenniet tonats ner,
eftersom nya spanningssituationer i berggrunden ofta regenererar
aldre sprickor, varvid deras hydrauliska konduktivitet lokalt
forandras. FOr regionala hydrogeologiska studier, t.ex. for
lokaliseringen av djupforvar for karnavfall, &r de genetiska
geologiska forhallandena dock av viss betydelse, se t.ex. i SKB:s
lansvisa Oversikter (bl.a. SKB, 1999, R99:17-35) och den
hydrogeologiska bedémningen av stérre strukturer i anslutning till
berglaboratoriet i Asp6 (SKB, 1996). En genomgéng av sprickor i
berg har tidigare utforts av. KASAM (1998) och nagon djupare
analys gors darfor inte har.

De ur transportsynpunkt mest betydelsefulla spricktyperna ar
extensionsprickor (ofta dragsprickor) och skjuvsprickor (ibland med
forskjutningar, s k forkastningar). Dessa sprickor ar ofta genetiskt
kopplade, figur 8.
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Figur 8 Ur flodessynpunkt dominerande sprickgrupper relaterat till
huvudspanningsriktning (o1) (efter Park, 1989 och Lloyd, 1999).

Viktigare an sprickornas genes ar dock deras langd, orientering,
komplexitet, mineralfyllnad och sprickytornas rahet. Dragsprickor
kan, trots att de i regel ar atminstone delvis Gppna, vara korta,
brantstaende och parallella (‘en echelon’) sa att vattenflode mellan
dessa forsvaras. Skjuvsprickorna utgor den ur flodessynpunkt mest
komplexa  sprickgruppen, eftersom  forskjutningar  langst
sprickplanen kan ha medfort olika grader av uppkrossning och
mineralomvandling.

Ibland férekommer manga parallella skjuvsprickor med mer eller
mindre uppkrossat mellanliggande berg. En sadan skjuvzon kan
naturligtvis ofta gynna vattenflode. Stark vittring eller omvandling
till lera kan dock i vissa fall helt blockera grundvattenflodet, figur
9. Lokalt forekommer, i s&val Skandinavien som i torra
klimatomraden, sprickor och zoner fyllda med lera som svéller vid
vattentillférsel (bl.a. montmorillonit i bentonit). Trots ett ringa
naturligt vattenflode kan de wvara starkt problematiska vid
bergbyggande om lerinnehallet inte uppmarksammas, da de i vissa
fall givit upphov till ras.
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Figur 9 Skjuvsprickor och deras varierande hydrogeologiska betydelse.
A=Enkel skjuv, tat B=Sekundar uppsprackning, nastan tat C=Komplex
skjuv, blockbildning, mattlig permeabilitet D=Komplex skjuv, uppkross-
ning, hog permeabilitet E=Komplex skjuv, lerbildning, mattlig-lag
permeabilitet (efter Larsson (ed) 1984)

Sprickornas orientering ar ocksa betydelsefull. Brant stupande
strukturer gynnar vertikal flédestransport. Av storre betydelse for
det totala flodet &r dock flacka skjuvsprickor eller skjuvzoner, vilka
samlar upp och horisontellt avleder floden fran brantstaende
strukturer. Skarningar mellan flacka skjuvsprickor eller mellan
flacka och brantstaende skjuvsprickor kan utgéra effektiva
draneringskanaler i berget. Flacka komplexa skjuvzoner patraffas
ner till stora djup (Talbot, 1990), &en om frekvensen av flacka
sprickor &r storst ner till djup av ca 50 m. Ett flertal hydrauliska
studier av sprickzoner, dvs komplexa uppspruckna partier, har
genomforts i varlden, framst i samband med undersékningar infor
deponering av karnavfall.

Sprickzoners hydrogeologiska betydelse &r dock inte helt utredd,
vilket till stor del beror pd komplexiteten hos zonerna. Nagon
entydig koppling mellan kapacitetsuppgifter hos brunnar och deras
narhet till formodade sprickzoner i hart berg har inte visats, vilket
kan bero pa att brunnarna i manga fall framst paverkas av de lokala
sprickforhallandena i direkt anslutning till brunnen. Hoga
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kapaciteter i brunnar beldgna i jordtickta, markanta dalgangar har
dock angivits sedan ldnge (Larsson (ed), 1984). Detta kan i vissa
fall &ven forklaras av maktiga jordlager med betydande
vattenhallande formaga. | Bohmiska Massivet, Tjeckien, ar
transmissivitetsvardena (dvs. den hydrauliska konduktiviteten
multiplicerad med det vattenférande lagrets maktighet) 2 - 4.5
ganger hogre i dalgangar (vilka representerar
utstromningsomraden) an i hogre liggande instromningsomraden
(Krasny, 2000). Brunnar invid starkt genomslappliga jordlager togs
bort fran populationen fore analysen, sa att vardena endast
representerar det harda berget. En alternativ forklaring ar en
igensattning med finmaterial som kan ske i instrémningsomradena,
medan utstromningsomradena  tvartom rensas  genom
grundvattenflodet (Krasny, 2000). Att storre sprickzoner kan ge
storre flodesmojligheter har ocksa studerats i samband med
undermarksbyggande. Det finns ofta en klar positiv korrelation
mellan storre sprickzoner och drénering av jord och berg (Olofsson,
1991, 2000), men undantag finns ocksa belagda. Tva stora
sparamnesforsok utforda i en sprickzon i kvartsit och skiffer i
Tyskland har visat att den hydrauliska konduktiviteten i
sprickzonen var flera tiopotenser hogre an i omgivande berggrund
(Maloszewski et al, 1999). | vissa fall, bl.a. i Norge, har emellertid
brunnsborrningar i anslutning till sprickzoner, endast givit sma
vattenmangder, vilket forklarats av att sprickzonerna varit lerfyllda
och darigenom fatt 1dg genomslapplighet. (Banks et al, 1993).
Sprickzoner med hdg lerhalt och mycket lag genomsléapplighet har
ibland patraffats vid undermarksbyggande i Sverige, tex. i
Bolmentunneln, Sydsverige (Olofsson, 1991).

4.4.4 Gundvattnets stroming

Topografin ar av avgorande betydelse fér stromningen, eftersom
den dominerande orsaken till grundvattenstrémning ar gravita-
tionen. Flodet gar fran hogre partier mot lagre, figur 10, varvid
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terrdngen kan indelas i ett komplext monster av instrémnings- resp.
utstromningsomraden, som delvis forandras beroende pa
arstidsvariationer av nederbord och avdunstning. Storbruten terrang
gynnar teoretiskt en djupare grundvattenstrémning dven om
strombilden i verkligheten samtidigt styrs av sprickmonstret och
sprickornas karakteristika samt ibland ocksa bergartsgranser, t.ex.
diabasgangar. | flacka omraden gynnas darfor stromning i de ytliga
delarna av berggrunden. | flacka kustomraden, t.ex. vissa oOar i
skargarden, och i anslutning till Malaren, bestams flodesgradienten
av grundvattenniva i relation till sj6- och havsyta. Under denna
niva, t.ex. i berggrunden under havsbotten, kan flodet antas vara
mycket litet och da framst betingat av ett regionalt flode.

[C]Berg I\ Spricka

[ 1Jord \_ A Teoretiska fldeslinjer
B Vatten 4 \/erkiig stromning
% Sprickzon

Figur 10 Principiellt flédesmonster till féljd av varierande topografi. |
hart sprickigt berg ar den verkliga strémbilden betydligt mer komplex &n
den teoretiska.
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En stor mangd matningar har utforts av hydrauliska forhallanden i
hart berg, saval i samband med undersokningar for grund-
vattenexploatering som infor deponering av kérnavfall. Hydrauliska
undersokningar i borrhal (t.ex. injektionstester) inom sektioner
avskarmade med tatningsmanschetter, s.k. packers, visar att den
hydrauliska konduktiviteten generellt avtar med djupet, vilket
framst beror pa att bergspanningarna okar, figur 11.

Hydraulisk konduktivitet

102 10110 10% 10 M/s Hydraulisk konduktivitet m/s
| | | | | | | | 1012 1010 108 106 104
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
m
100 =
100m - 200 =
E 300 —
(=1
=3
200m - 0 400 =
(=1
2 500 =
300m — 600 =
Zon 2 100 =
400m ]
500m —

Figur 11 Hydraulisk konduktivitet fran borrhalsmatningar (injektions-
tester) i Finnsjon, Uppland, i forhallande till djupet (25 m packer-
avstand)(tv) samt beraknad hydraulisk konduktivitet for nagra bergarter
(th). Zon 2 &r en flack sprickzon. (efter SKB 1992 och Knutsson, 1997).

I de ytligaste delarna av berget avtar aven sprickfrekvensen, framst

av flacka sprickor, snabbt med djupet. Variabiliteten langs med
borrhalet ar dock i regel avsevard och starkt genomslappliga
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sprickor och sprickzoner kan aven patraffas pa stora djup. | det
djupa borrhalet for undersokning av mojlig gasforekomst i
meteoritkraterstrukturen norr om Siljan, patraffades sprickor och
sprickzoner ner till borrhalets hela djup av ca 7000 m (Juhlin et al,
1991). Fl6desmatningar i borrhal som genomforts bl.a. i samband
med berglaboratoriet pd Aspo visar att vattenflodet minskar kraftigt
vid stdrre djup (>300 m).

4.5 Bet ydel sen av heterogenitet och
ani sot r opi

Hydraulisk heterogenitet ar ett matt pa den rumsliga variationen av
hydraulisk konduktivitet i ett material (Freeze & Cherry, 1979).
Variationen utgor ett sammantaget statistiskt matt pa alla de
hydrogeologiska faktorer som inverkar pa stromningsforhallandena.
Mycket av den kvantitativa forskningen inom
grundvattenstromningen har under de senaste femton aren
fokuserats mot att forsoka statistiskt beskriva heterogeniteten. | ett
homogent material & den hydrauliska konduktiviteten oberoende av
matpositionen. Ett heterogent material antas kunna beskrivas
statistiskt genom att konduktiviteten varierar kring ett medianvarde.
Hydrauliska tester i borrhal och brunnar har ofta visat att de
hydrauliska vardena varit log-normalférdelade (Gustafson &
Krasny, 1993, Rhén et al, 1997). Ett homogent material kan darfor
aven definieras som ett material dar variansen av den hydraulisk
konduktiviteten ar under 0.5 log-cykler (Schultze-Makuch et al,
1999).

Hydraulisk anisotropi &ar ett matt pa variationen av flodes-
majligheterna i olika riktningar. Ett sprickigt hart berg, dar
sprickkonfigurationen styr flodesmojligheterna, har i allmanhet en
hog grad av anisotropi. Helt isotropa flodesforutsattningar i naturen
ar sallsynta, dven en sand- och grusavlagring uppvisar ofta nagon
form av anisotropi. Matningar p& Aspd har visat att den mest
hydrauliskt konduktiva orienteringen har omkring 100 ganger hogre
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konduktivitet an den minst konduktiva orienteringen (Rhén et al,
1997). Det harda berget kan darfor sagas vara saval hydrauliskt
heterogent som anisotropt.

Stor hydraulisk heterogenitet och anisotropi leder i allméanhet till
stora svarigheter att prognosticera grundvattenflédet och darigenom
till stor osdkerhet betraffande flédesmonster och flddeshastighet.
De hydrauliska egenskaperna uppvisar starkt heterogena
forhallanden &ven for den enskilda sprickan. De vanligaste
orsakerna till den hydrauliska heterogeniteten i hart berg beror pa
bl.a. variation i sprickfrekvens (antal sprickor per bestamd
bergvolym), sprickorientering, spricklangd, dppenhetsgrad (dvs. det
genomsnittliga avstandet mellan sprickvaggarna), sprickytornas
rahet (de flesta sprickplan uppvisar oregelbundenheter) och
mineralfylinad (manga sprickor uppvisar helt eller delvis
mineralutfallningar eller nertransporterat finmaterial som técker
sprickplanen och minskar konduktiviteten) (Sharp, 1993).
Sprickplanens oregelbundenhet leder till att strdmningen langs
sprickplanet i regel sker langs strak eller kanaler. Pa tillrackligt
stora djup (500-1000 m) leder spanningsforhallandena till att de
flesta sprickor uppvisar kanalstromning (Tsang & Tsang, 1987).
Starkt skjuvning i sprickan eller olikformig fordelning av
mineralutfallningar bidrar i allmanhet till 6kad grad av flodes-
kanalisering (Hakami, 1995), figur 12.

ey ()

A2

Figur 12 Principiell skiss 6ver kanalstrémning. Tvéarsnittet visar hur
skjuvning gynnar kanalisering
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En betydande kanalstrdmning kan &ven ske langs skérningar mellan
sprickplan dven om porvolymen i skérningar &r liten relativt den
totala sprickporositeten (Hakami & Stephansson, 1993). En viktig
faktor som paverkar den hydrauliska heterogeniteten ar en mer eller
mindre slumpmassig variation av forbindelserna mellan de olika
stromningsvagarna. Den hydrauliska heterogeniteten ar darfor i
praktiken tredimensionell (Dijk & Berkowitz, 1999). Vid ett
sprickmonster med flera sk&rande sprickgrupper och liten
kanalisering pa sprickytorna kan den sammantagna heterogeniteten
vara mattlig, vid stark skjuvning och mineralutfélining 6kar den
markant. Geometrin hos sprickytornas skarningar har saledes stor
betydelse for den hydrauliska heterogeniteten (Kosakowski &
Berkowitz, 1999). En deskriptiv. genomgang av olika
flodesgynnande strukturer i hart berg, vilka karterats i samband
med tunnelbyggande, visas i figur 13.

Den hydrauliska heterogeniteten ar starkt skalberoende. En
Okning av den kinematiska porositeten med en faktor 1.5, resul-
terade i nastan 6 ganger storre variation av det maximala flodet,
vilket har visats i modelleringar av grundvattenflode i sprickigt hart
berg i Nevada (Pohll et al, 1999). Under det senaste decenniet har
mycket forskningsarbete utforts i syfte att klarlagga skalberoendet.
En omfattande sammanstalining av litteratur, dar den hydrauliska
konduktivitetens skalberoende studerats, visar att det geometriska
medelvérdet av konduktiviteten tydligt 6kar med skalan (Vidstrand,
1999). Kvantitativa
matningar av hydrauliska egenskaper maste i regel utforas i
detaljerad skala i borrhal. Fragan ar hur dessa matningar, som oftast
endast representerar nagon enstaka spricka eller till och med nagon
enstaka kanal pa en sprickyta, verkligen kan representera de
hydrauliska forhallandena i en storre bergvolym? Variansen ar
storst vid matningar i laboratorieskala och minskar gradvis for falt
och regional skala (Margolin et al, 1998). Vid hydrauliska tester
mellan packers i borrhal ar packeravstandet avstor betydelse for
variationen av de hydrauliska egenskaperna.
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Figur 13 Exempel pa flodesgynnande strukturer i hart berg
(Olofsson, 1993 efter Carlsson & Olsson, 1977 samt Palmgvist,
1990).

Vid ett packeravstand av endast nagra meter kommer flodet i varje
enskild spricka att vara av betydelse. Hydrauliska tester i borrhal pa
Aspo antyder att matningar mer detaljerade &n dver blockstorleken
10 m, ar svara att skala upp till storre block (Vidstrand, 1999). Den
hydrauliska konduktiviteten antas 6ka med skalan tills den nar en
grans over vilken konduktiviteten ar konstant (Clauser, 1992,
Hsieh, 1998). REV (Representative Element VVolume) &r ett tidigare
vanligt anvant matt pa den volym &ver vilket konduktivitetsvardet
inte langre forandras. Eftersom den hydrauliska konduktiviteten
ofta har visat sig vara log-normalférdelad, blir REV i praktiken

138



SQU 2001: 35 Gundvatten i hart berg - en analys av kunskapsl aget

mycket stor och det & tveksamt om begreppet ar lampligt att
anvénda. Vid regional skala och om storre inhomogeniteter, t.ex.
storre sprickzoner, foreligger kan mojligtvis dessa behandlas
separat med skilda hydrauliska egenskaper (Krasny, 2000).

Nagot riktigt bra matt pa heterogeniteten hos ett spricknat finns
annu inte, speciellt om detta ska kunna tillampas pa skilda skalor.
Ett forsok att beskriva heterogeniteten genom ett s.k.
heterogenitetsindex, baserad pa variansen hos olika sprick-
karakteristika, har dock nyligen presenterats (Cesano et al 2000b).

4.6 I nducerad strdéming

Betydande naturlig grundvattenstromning i hart berg sker
huvudsakligen i de ytligaste delarna av berget och i omraden med
stora hojdskillnader, medan den kan antas vara ringa pa stora djup
och i flack terrang. Inducerad strémning kan antingen skapas
genom hydrauliska tester, t.ex. provpumpningar i borrhal, eller
uppkomma i samband med undermarksbyggande. Né&stan varje
fysisk undersokning av grundvattenforhallandena i berget kommer
att stéra de naturliga stromningsprocesserna. Ett borrhal medfor
t.ex. i sig sjalv en betydande stromningskanal, vilket kan skapa
flodesvéagar i vertikal led (hydraulisk kortslutning™), som tidigare
inte existerade. Byggande av undermarksanldaggningar medfor i
allmanhet stor inverkan pa flodessystemen.

Studier av grundvattenférandringar i jord och berg vid byggande
av undermarksanlaggningar har givit en kraftigt 6kad kunskap om
de komplexa stromningsforhallandena som rader i berget, i
jordlagren och vid flodet fran jord till berg (Olofsson, 1991, Cesano
et al, 2000a). Grundvattenmodellering har i nuldget inte lyckats
korrekt beskriva dessa flédesprocesser, speciellt inte med avseende
pa berganlaggningarnas grundvattenpaverkan i jordlagren (Olsson,
2000). Drénering av berg-grundvattnet kan i vissa fall medféra att
det uppstar en omattad zon mellan grundvattennivan i berget och
overlagrande vattenmattade jordlager, vilken ofta ar svar att
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modellera. Grundvattenstrémningen blir darfor starkt beroende av
jordlagrens rumsligt skiftande hydrauliska konduktivitet i
forhallande till de hydrauliska egenskaperna hos de
flodesbestéammande  strukturerna i  berget.  Kontaktzonens
hydrauliska egenskaper mellan dessa strukturer och jordlagren ar da
av avgorande betydelse, figur 14. Mycket fa studier har agnats at
denna kontaktzon, bl a darfor att den ar praktiskt mycket svar att
studera.

-5 m Grundvattenniva (jord)

Figur 14 Principiell skiss oéver dranering i berggrunden vid tunnel-
byggande och hur detta lokalt kan péaverka grundvattenforhallandena i
jord. 1 verkligheten &ar forhallandena lokalt &n mer komplexa (Olofsson,
2000).

Inducerad grundvattenstrémning medfér &ven betydande for-
andringar i grundvattenkemi, vilket bl.a. visas i undersokningar pa
Aspo, dar inflode av saltvatten var tydligt fran nutida Ostersjon och
frén &ldre stadier av Ostersjons utveckling (Laaksoharju et al,
1999), liksom grundvattenkemiska férandringar vid andra storre

byggprojekt.
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4.7 Bet ydel sen av
ber gspanni ngsf 6r &ndri ngar

Forandringar i bergspanningar kan antas ha en viss betydelse for
grundvattenflode i hart berg. Saval lokala som regionala
spanningsédndringar kan medverka till reaktivering av vissa
sprickorienteringar, varigenom flodesmoéjligheterna pa det enskilda
sprickplanet kan forandras. Det radande spanningstillstandet
paverkar  Oppenheten och  darigenom den  hydrauliska
konduktiviteten, vars variation i saval storlek som riktning visat sig
Overensstamma med den lokala spanningsférdelningen (Carlsson &
Olsson, 1979). F&ltforsok med trycksattningar av enskilda sprickor
har visat att permeabiliteten 6kar med minskande effektiv spanning
(Alm, 1999). Bergspanningar, saval horisontella som vertikala, 6kar
i allménhet med djupet, figur 15.

Betydelsen av bergspanningarna for flédet kan dock antas
minska med raheten pa sprickytorna, eftersom ojamnheterna
medfor ett komplext flodesmonster. Vid undermarksbyggande
kommer spanningsfaltet att lokalt férandras runt anldaggningen; hur
stor volym som kommer att paverkas beror pa storleken av
undermarksanlaggningen. Aven i detaljerad skala kommer detta att
ske vid t.ex. borrhal, men flodespaverkan blir da i allmanhet mycket
liten. Runt tunnlar kommer i allméanhet den faktiska paverkan pa
flodesoppningarna att vara forsumbar bortom ett avstand av ca 1
tunneldiameter (Pusch et al 1991). Vid forsiktig sprangning, sdsom
t.ex. pd Aspo, kan paverkan bli betydligt mindre, ofta under 1 m,
och vid fullortsborrning endast nagon decimeter.

Betydelsen av spanningsforandringar i regional skala for
grundvattenflodet &r dock mer oklar. Sammanstallningar &ver
brunnskapaciteter i bergborrade brunnar i hart berg (gnejser,
graniter och amfiboliter) i soédra Norge visar dock pa en stark
positiv korrelation mellan kapaciteterna och beréknad landhdjning
(Rohr-Torp, 2000). Detta antas bero pa att de unga tektoniska
rorelser, som  forklaras av  landhojningen,  forandrar
spanningssituationen och reaktiverar existerande sprickor. | en
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begransad studie i ett forsoksomrade Oster om Goteborg, Over
brunnskapaciteter och dess relation till det aktuella regionala

Skandinaviska spanningsféltet kunde

upptéckas (Wladis, 1995).
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Figur 15 Spanningsprofil baserad pa bergspanningsméatningar inom KTB
(kontinentala djupborrningsprojektet i Tyskland). Bergspanningsmat-
ningarna gjordes huvudsakligen i gnejs och amfibolit ner till 9 km.
Vertikala spanningen (Sv) beraknad fran densitet. SH resp Sh &r storsta
respektive minsta horisontella bergspanningen (A). Som jamférelse for
ytligare bergspanningar visas storsta horisontella bergspanningarna i
borrhal p& Aspé (B). (efter Te Kamp et al, 1995 samt Stille & Olsson,

1996).

I samband med isavsmaltningen kan snabba fordndringar i den
vertikala belastningen i kombination med en storregional kom-
pression i horisontalplanet ha orsakat s.k. neotektoniska rorelser,
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som ar belagda framst pa Nordkalotten, t.ex. Parvieforkastningen
vaster om Kiruna. Huruvida dylika nya eller regenererade
storningszoner medfor 0kade flodesmojligheter for grundvatten ar
dock inte klarlagt.

Den dominerande maximala horisontella bergspédnningarna i
vastra Europa, liksom i Skandinavien, har en orientering i NV-SO,
vilket forklaras av tektoniska spanningar fran den Mittatlantiska
spridningszonen (Amadei & Stephansson, 1997). Lokalt kan denna
riktning dock avvika och varierar saval vertikalt som horisontellt,
genom bl a landhdjning och topografi, speciellt i anslutning till
storre skjuvzoner.

4.8 Kemi hos grundvatten i hart berg
4.8.1 |Inledning

Berggrundvattnets kemiska sammansattning praglas av en rad olika
faktorer. Vattnet, som perkolerar ned genom l6smassor ovanpa
berget, far en del av sin karaktar av den ovanliggande jorden. De
faktorer som dar viktiga ar jordtackets tjocklek, dess textur och
mineralsammansattning. Jordtécket i Sverige har i stor utstrdckning
kommit dit under den senaste istiden. Nere i bergets spricksystem
finns sedan minnen fran manga geologiska epoker, t.ex. minst tre
generationer av  kalkavsattningar i  spricksystemen. Det
perkolerande nederbordsvattnet blandas med aldre grundvatten,
som t.ex. kan finnas kvar fran nagon marin epok. Pa stort djup
patraffas slutligen mycket salt grundvatten av okant ursprung men
som sannolikt fatt sin kemiska sammansattning i samband med
bergartsbildning pa djupet. Manga kemiska reaktioner i
grundvattnet, dven pa stort djup, sker genom mikrobiell aktivitet.
Berggrundvattnets kemi &r alltsa inte helt latt att beskriva.

4.8.2 Faktorer som paverkar grundvattenkenin
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Foljande processer paverkar grundvattenkemin i olika omfattning:

« Nedfall av salter fran atmosfaren;

» Vittring;

» Véxtupptag av naringsdmnen;

« Utféllning av sekundéra mineral;

e Oxidation och reduktion av organiska a@mnen och mineral-
komponenter;

« Jonbyte pa sprickmineral;

* Blandning med aldre grundvatten.

Nedfallet fran atmosfaren omfattar framforallt havssalter men under
1900-talet har antropogena fororeningar, sérskilt svavel fran fossila
branslen, kommit att bli en dominerande del i avséttningen av
amnen fran atmosfaren. | Sverige, dar en stor del av de antropogena
luftféroreningarna ursprungligen bildats i Central och Vast-Europa,
har svavelsyra, dvs. vétejoner och sulfatjoner préglat nederbdrden
och gett den ett pH pa omkring 4 i sodra Sverige. Medan
svavelnedfallet under de senaste artiondena minskat ar nedfallet av
kvdve, som nitrat och ammonium, alltfort hog.

Vittringen ar en komplicerad process, inte minst da det galler
silikatmineral. De flesta naturliga grundvatten har som domine-
rande negativ jon vatekarbonat, vilket visar att det ar kolsyran, som
varit vittringsagens. Bakom detta ligger emellertid en rad
komplicerade processer. Salunda har man under de allra senaste
aren funnit att mykorrhizasvampar har en utpraglad formaga att
bryta ned silikater (Wallander & Wickman, 1999). Mykorrhiza ar
svampar, som lever i symbios med tréd, ris och Orter och hjélper
dessa med mobiliseringen av ndringsamnen i marken. Dessa
svampar utsondrar organiska syror som t.ex. oxalsyra och citron-
syra. Dessa bryts sedan ner av bakterier och bildar da kolsyra.
Vittringshastigheten bestams i stor utstrackning av mineral-
sammanséttningen i jorden men vissa trad t.ex. granen “rycker loss”
mycket mera baskatjoner (kalcium, magnesium och kalium) &n t.ex.
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tallen (Pozwa et al. 2001). Det betyder att véxtligheten ocksa
paverkar vittringshastigheten.

Kvave é&r tillvaxtbegransande i de flesta av jordens ekosystem.
Det betyder att kvavet vanligen cirkuleras mellan véxtlighet och
mark i ett slutet kretslopp. Detta har forandrats under 1900-talet, da
vi Okat givorna av kvaverik handelsgddsel. Fran jordbruksmark
lacker i dag ca 25 kg/ha/ar, vilket motsvarar nagra tiotal mg nitrat
per liter.

Genom vittringen l6ses mineral upp, men detta resulterar ocksa i
att nya mineral kan fallas ut, da koncentrationer av de komponenter
som bygger upp dem, uppnar losligheten i grundvattnet. Det &r
framst kalciumkarbonat, som har bildats pa detta satt i
spricksystemen i berget men daven glimmerliknande mineral som
illit och klorit.

Uranhaltiga och andra radioaktiva mineral finns framforallt i sura
graniter. Det &r foretradesvis i spricksystem i berget, som det
avsatts uranmineral och dessa producerar genom radioaktivt
sonderfall radon. Radon i grundvattnet bestams av sprickfrekvens
och vidd pa sprickor (Andrews et al, 1989).

Jonbyte sker da en storning av grundvattnets kemi har intraffat.
Det ar i var svenska berggrund mest accentuerat i samband med
forandringar av havsvattennivan. Vi har under de senaste 10 000
aren haft tvd mer eller mindre salta hav, som tackt delar av sodra
och mellersta Sverige, namligen Yoldiahavet och Litorinahavet. Da
saltvatten trangt ned i berget har de sédten, dér adsorption av positiva
joner kan ske, mattats med natrium. Da havet har dragit sig tillbaks
har kalcium i grundvattnet bytts mot natrium och man far da ett
natriumbikarbonatvatten liknande Ramldsavattnet (Agerstrand,
1981). | bergborrade brunnar, sérskilt nara vara kuster, ar sadana
grundvatten inte ovanliga.

I mark- och grundvatten finns smarre mangder organiskt
material, som kan ge energi till bakterier, som lever i marken och
berggrundens spricksystem. Denna oxidation kan ske med hjalp av
syre, precis som vi sjélva tillgodogdr oss energin i den mat vi dter
genom att anvédnda syre. Syre har emellertid en begransad loslighet
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i vatten, ca 10 mg/I vid +8°C och detta kan snabbt konsumeras i en
markprofil. D& finns det bakterier, som kan anvanda andra
oxidationsmedel, nitrat, manganoxider, jarnhydroxider och sulfat i
namnd ordning. Av dessa bildas da kvavgas, l6sta mangan- och
jarnjoner samt svavelvate. Anaeroba forhallanden i berggrundvatten
ar mycket vanliga, illustrerat av att hoga jarnhalter ar det vanligaste
kvalitetsproblemet i bergborrade brunnar. Grundvatten med
svavelvétedoft &r heller inte ovanliga. Dessa reaktioner kallas
reduktions-oxidationsreaktioner, darfor att de omfattar reduktion av
en specie och oxidation av en annan. Dessa s. k. redoxreaktioner
innebdr Overforing av en eller flera elektroner som t.ex. vid
oxidation av organiskt material med hjalp av trevart jarn:

CH,0 + 4 Fe(OH);+ 8 H+ -> CO, + 11 H,0 + 4 Fe**

Redoxreaktioner & mycket viktiga i samband med deponering av
radioaktivt avfall eftersom radionuklider forekommer i former, som
ar mycket mindre losliga vid reducerande betingelser an da syre
finns nérvarande.

Blandning med é&ldre salt grundvatten &r vanligt i berggrunden
runt vara kuster (se figur 16). Litorinahavet var saltare an vad
Ostersjon i hojd med Stockholm &r i dag, vilket gor att det inte &r
ovanligt att berggrundvatten kan vara saltare an havsvattnet i
Stockholms skargard. Mot djupet, under ca 1000 m, har man funnit
ett vatten som &r saltare dn havsvattnet och vars ursprung man inte
med sékerhet kan bestdmma. Det &r i motsats till havsvattnet ej ett
Na-Cl-vatten utan ett Ca-Cl-vatten. Sadant vatten har man forutom i
Sverige &ven funnit i Finland i Outokumpu gamla koppargruva
samt i den kanadensiska urbergsskolden.
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Ostersjon
Aspo

Om 0-2000 mg/l Cl
2000-4000 mg/l Cl

6000-8000 mg/l Cl
500 m

8000-10000 mg/I CI

| eewesensiel

> 10000 mg/I CI

Fig 16 Sotvattenskudde under Aspd innan anldggningen av
berglaboratoriet orsakade en sénktratt. P4 storre djup an ca. 1000 m har
pa fastlandet grundvatten patraffats med hogre kloridhalt &n i oceaniskt
havsvatten (forenklad bild efter Laaksoharju et al 1990).

4.8.3 Gundvattenkem ns stabilitet

I samband med forvaring av avfall i berggrunden &r grundvattnets
kemiska stabilitet av stor vikt och det galler tva omstandigheter,
vattnets pH och dess redoxtillstand. Stabiliteten beskrivs med
begreppet buffring. Man talar om olika buffertar. pH, dvs.
koncentration av protoner (H+), buffras i de flesta naturvatten av
kolsyrasystemet. Kolsyra ar en svag syra, vilket betyder att bara en
del av dess vatejoner ar frigjorda fran anjonen, den negativa jonen.
Kolsyran &r en tvaprotonig syra och kan avsondra tva protoner da
pH stiger i vattnet:

H,O + CO, -> H,CO4
H,CO; <-> H" + HCO3
HCO; <-> H* + COs”
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Vittringen konsumerar protoner och skapar vétekarbonat (HCOy).
Om vytterligare vétejoner tillkommer, t.ex.genom sur nederbérd sa
reagerar vétekarbonatet med dessa och pH-férandringen blir liten:

H" + HCO;- ->H,CO3->H,0 + CO,

Berggrundvattnet har hoga halter av vatekarbonat och ar alltsa
valbuffrat.

Redoxbuffring &r en likartad process men géller, som redan
namnts, elektroner i stéllet for protoner. En svag redoxbuffring kan
t.ex. gora att ett redoxsystem gar Gver i ett annat. Om vi har sma
mangder syre i vattnet sa snapper redoxforhallandet latt 6ver i att
omfatta oxidation av organiskt material med trevart jarn, vilket kan
ge hoga halter av 16st tvavart jarn i vattnet. Berggrundvattnet pa lite
storre djup ligger vanligen pa denna redoxniva och ganska stabilt
sd. Det finns ju stora mangder trevart jarn i berggrundens mineral,
vilket gor berggrundvattnen redoxstabila. Om redoxforhallandet
skulle 6verga till sulfatreduktion bildas svavelvate, vilket inte ar bra
for de kopparkapslar, som man avser anvanda for inneslutning av
det radioaktiva avfallet.

4.8.4 Gundvattenkem och onsattning

Som tidigare ndmnts varierar vattnets omsattning med djupet under
markytan. Detta spelar stor roll for grundvattnets kemi, eftersom de
kemiska reaktionerna, som omfattar silikatmineral, ar langsamma.
Den sura depositionen har slagit igenom i vara ytvatten, som matas
via ytliga floden genom marken. Aven ytliga grundvatten som man
tappar i gravda brunnar till nagon meters djup, har i vissa fall
forsurats. Grundvattnet i borrade brunnar har déremot endast
undantagsvis forsurats, sa t.ex. pa vastkusten dar man har tunna
jordlager.

Det har gjorts manga forsok att datera det djupa grundvattnet.
Om aldern 6verstiger nagra hundra ar ligger det nara till hands att
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anvanda C med en halveringstid p& 5 700 &r. Det har vid dessa
matningar visat sig att aldern pa 5-600 meters djup kan vara flera
tusen ar. Eftersom kol finns i bl.a. karbonater av stor alder och detta
kol kan omséttas pé ett komplicerat satt har **C-aldrarna ifragasatts.
Man har ocksa anvant organiskt material, dvs. humus i vattnet, for
att "“C-datera vattnet. De &ldrar man d& kommit fram till &r ofta
nagot lagre men av samma storleksordning. Vid humus- respektive
karbonatdatering av grundvatten fran 400 m djup vid Fjallveden i
Sormland gav karbonatet 4200 ar, medan humusen gav 1300 ar.
%CI har anvants for att datera mycket gamla vatten. **Cl bildas
liksom *C i atmosféren och har en halveringstid pa ca 300 000 &r.
Aven med denna isotop finns tveksamheter.

Det som framkommit under senare ar, ar att blandning av
bergrundens olika grundvatten &r vanlig. Man har t.ex. funnit
grundvatten med tritium (®*H) som har en halveringstid p& 12.4 &r
samtidigt som man har héga **C-&ldrar. Detta tyder pa blandning av
ett mycket ungt vatten med ett gammalt. Detta forhallande har
utnyttjats i ett nytt koncept dar man modellerar, dvs. beskriver
blandningen kemiskt med anvdndande av reaktioner for
mineralupplésning och -utféllning. Detta betraktelsesétt har pa ett
utmarkt sétt kunnat beskriva blandningen av nederbordsvatten, s.k.
biogent vatten (vatten som passerat markzonen med dess
vittringsreaktioner), brackvatten fran Ostersjon, istidsvatten och det
ovan beskrivna mycket salta vattnet (Laakksoharju et al, 1999).

4.8.5 Mkrobiell aktivitet i grundvattnet

Som redan namnts spelar organismer stor roll for grundvatten-
kemin. Vittringen medieras i varierande utstrackning av mykorr-
hizasvampar. De flesta redoxreaktioner sker genom bakteriers
verksamhet. Manga oorganiska reaktioner har en troghet i
reaktionen, som gor att de, trots att de ar energimassigt mojliga, ej
sker. Bakterier verkar genom enzymer som drastiskt minskar denna
troghet. Det som dar energimassigt (termodynamiskt) mojligt
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genomfors av bakterierna, medan rent oorganiska reaktioner ofta ar
h&mmade.

Bakterier finns pa alla nivaer i berget men man kan skilja pa tva
bestand, de som lever pa organiskt material som producerats vid
markytan genom fotosyntes och de pa stort djup i berget, som lever
pa energi fran vatgas, som diffunderar upp fran stort djup
(Pedersen, 2000) och som tar sitt kol fran oorganiska specier,
koldioxid eller vatekarbonat (figur 17)

jarnreducerande bakt.

sulfatreducerande bakt. organisk

substans

\

anaerob
nedbrytning

acetatberoende autrotrofa
metanbakterier metanbakterier

koidioxid

acetatbildande
bakterier

Figur 17 Bakterieflora pa djupet i berggrunden. Bakterierna tar sin
energi
fran vatgas och har koldioxid som kolkélla (efter Pedersen, 2000).

4.8.6 Ny kunskap
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Forekomsten av mikrobiellt liv pa stort djup i berget ar till del ny
kunskap och helt ny ar forstaelsen av hur de olika grupperna av
bakterier lever pa varandras amnesomsattningsprodukter. Fore-
komsten av det mycket salta vattnet pa stort djup ar ocksa relativt
nyupptackt i vart nordiska urberg, medan man i Kanada har haft
kannedom om det under langre tid. Utvecklingen av modellering av
blandningen av olika vatten har gett en ny mdjlighet att uppskatta
omséttningen av grundvattnet pa stort djup i berget. Detta ger bl.a.
mojligheter att forklara de forbryllande fynden av grundvatten med
“C-&ldrar pé flera tusen &r samtidigt som det innehdller tritium,
som antyder ett mycket ungt vatten. Det mikrobiella livet pa stort
djup i berg, som omsatter karbonat och koldioxid till organiskt
material, gor alla dateringar med hjalp av **C vanskliga och osékra.

4.9 Under sokni ngsnet odi k

Undersokningsmetoder och analysmetoder for studier av grund-
vatten i berg har utvecklats starkt under de tva senaste decennierna.
Mycket av ny kunskap och metoder har framtagits i samband med
studier for deponering av karnavfall. | detta avsnitt ges en
summarisk beskrivning av olika undersdkningsmetoder for berg-
och grundvattenforhallanden.

Metoderna kan indelas betraffande dels i vilken/vilka skalor de
kan tillampas, dels vilken typ av data som genereras, kvalitativa,
tex. tolkade flygbilder, eller kvantitativa, t.ex. direkta matt pa
vattenhalt. De kan dven indelas i om de direkt ger information om
grundvattenflodesprocesser eller om  matresultaten  kréver
betydande tolkning for att kunna anvéandas och darfér endast kan
anses ge indirekt kunskap, tabell 1. Givetvis ar det svart att ibland
dra grénsen mellan dessa grupperingar.

Tabell 1 Olika typer av undersokningsmetoder for grundvatten i hart berg
(modifierad efter Cesano, 1999)
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Huvudsakligen indirekt information Huvudsakligen direkt
information

Studier av tidigare undersdkningar i|Hydrauliska tester

omrédet

Fjarranalys och flygbilder Hydrometeorologiska

matningar (avrinning,
nederbdrd, temperatur)

Bergarts- och strukturgeologisk kartering | Flodesmatningar i borrhal etc
i falt

Flyg- och markgeofysiska métningar

Geokemisk provtagning av mark och
grundvatten

Bergspéanningsmatningar

Som indata till matematisk modellering har i huvudsak direkta
kvantitativa méatningar anvants, framst resultat fran hydrauliska
tester. FOr korrekta randvillkor &r dock de indirekta kvalitativa
madtningarna av storsta betydelse.

Tabell 2 ger en Oversiktlig sammanstélining av olika under-
sokningar och deras lamplighet for olika skalor. Tabellen bygger
huvudsakligen pa erfarenheter fran saval grundvattenprospektering
som storre anldggningsprojekt (Larsson(ed), 1984, Andersson et al,
1993, Réhn et al, 1997, Stanfors et al, 1997, Cesano, 1999, Lloyd,
1999). For karnavfallsdeponering tillkommer betydande svarigheter
beroende pa att deponiplatsen sannolikt kommer att vara belagen pa
ett stort djup (planerat 400-600 m). De flesta matningar pa
markytan, dvs. alla matningar utom i borrhal, kommer alltsa alltid
att vara belagna minst 500 m fran den tankta deponeringsplatsen
med de Okade osdkerheter detta medfor. De geofysiska flyg- och
markmétningarna kommer dessutom att ge métvéarden integrerade
Over stora volymer. Noggrannheten for dessa kommer att avta starkt
med djupet och pa stora djup kommer endast de geologiska och
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strukturella huvuddragen att kunna identifieras, vilka ofta ar av litet
intresse for det lokala flodet.

Tabell 2 Nagra undersékningsmetoder och deras relevans for studier av
grundvattenforekomst/flode i olika skalor. Skalorna asyftar sidlangd pa
kvadratiska rutor, vid borrhalsundersokningar asyftas en kub med samma
sidlangd.

D=direkt information om grundvattenférekomst/flode, T=kraver tolkning
for att ge relevant information. Okande antal tecken ger 6kande relevans.
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Metod Kan t ex visa 100 000m 1000m | 100m 10m Im
Studier av kartor | Topografi, sprickzoner, TT TT
geologi
Fjarranalys, Sprickzoner, fuktighet, TTT TT T
satellitbilder in-och
utstromningsomraden
Fjarranalys, Sprickzoner, in-och TTT TTT TT
flygbilder utstromningsomraden
Bergarts- och Bergarter, sprickor T TT TTT T
sprickmétningar i | (frekvens, spricktyp,
falt orientering,
mineralfylinad)
Flyggeofysik Strukturer, geologi TTT T T
Markgeofysik Strukturer, geologi, T TT TTT T
grundvattenniva
Borrhalsgeo- Sprickor, geologi, T TT |TTT
fysik vattenhalt
Brunnsinven- Kapaciteter, D DD
teringar grundvattennivaer
Flédesmatning i | Grundvattenflode D DDD
borrhal
Injektionstest i Hydrauliska parametrar DD DD
borrhal
Interferenstest i Hydrauliska parametrar D DD
borrhal
BorrhdlsTV Sprickor, bergarter T |TTT
Bergspannings- | Aktuella T TT T
métningar bergspanningar
forts. nasta sida
forts. fran foreg. sida
Metod Kan t ex visa 100 000m 1000m 100m 10m Im
Analys av Sprickor, T TT
borrkrnor mineralfyllnad,
bergarter
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Regional vatten- | Regional vattenkemi T TT T
kemisk provtag-
ning i brunnar
Vattenprov- Vattenkemins for- TT T
tagning i borrhal, | andring over tiden,
strda vattnets genes och
forhallanden kemiska reaktioner
Stabila isotoper | Grundvattnets genes T T T
Radioaktiva Grundvattnets alder och T TT
isotoper blandning
Sparamnesfor- Strémningsvégar, D DD D
sok i borrhdl floden

Som framgar av tabellen finns det knappast nagra matmetoder,
som ger direkt kvantitativ information om grundvattentillgang eller
grundvattenflode i mer oversiktlig skala. De hydrauliska tester, som
ofta utfors vid grundvattenundersokningar, ger séllan tillrackligt
generell information for att randvillkor for matematiska
modelleringar skall kunna faststallas. Darfor krévs oftast en
kombination med nagon mer 6versiktlig indirekt metod for att en
konceptuell geologisk sektion skall kunna bestdammas.

Det &r ocksa viktigt att forsta vad som mats. En grundvattenniva
kan latt uppmatas i ett borrhal, men i hart sprickigt berg existerar
ingen egentlig grundvattenyta. Tva narbeldgna borrhal kommer att
uppvisa olika vattennivaer helt enkelt darfor att borrhalen matas
med vatten fran olika sprickor som vardera uppvisar skilda
vattentryck. Hur manga borrhal det behovs for att representera en
medelniva ar beroende av den hydrauliska forbindelsen mellan
bergsprickorna, vilket i sin tur beror pa sprickkonfiguration,
Oppenhetsgrad, mineralfylinad etc.

Matningarna har dels en rumslig dimension, som &r svar att
Oversétta till en korrekt hydrogeologisk modell, dels en tidsmassig
dimension, dvs. det ar ocksa viktigt nar matningarna gors, eftersom
flodet ar en dynamisk process. Grundvattentillgang och
grundvattenflode forandras standigt beroende pa sdsongsméssiga
variationer i grundvattenbildning och grundvattentemperatur
(framst beroende pa forandringar i vattnets viskositet). Genom att
de vattenvolymer som finns i hart berg ar mycket sma, kommer
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aven mattliga forandringar i lufttryck och gravitation (t.ex. manens
dragningskraft) att ge méatbara andringar i vattenniva i bl.a. borrhal.

En grundvattenundersokning genererar i allminhet mycket data
av olika slag och olika detaljeringsgrad. Det ar darfor viktigt att det
finns funktionella system for hur grundvattendata skall lagras,
integreras och behandlas for att understkningens specifika syfte
bast skall uppnas. Specifika och komplexa databaser har i allmanhet
bygats upp i samband med kéarnavfallsforvaringsprogrammen i
vérlden. For grundvattenexploatering dr det vanligt att madtdata
sammanstélls i kartform, tex. i form av ett GIS (Geografiskt
InformationsSystem), i vilken all lagesbunden information kan inga
(Gustafsson, 1993, Lloyd, 1999). Ett GIS mdjliggbér samtidig
bearbetning av skiftande data och kan numera ocksa vara integrerat
med eller kopplat till (for in- och utmatning av data) matematiska
modeller. En stark begrédnsning med de GIS, som &r vanligast
forekommande idag, &r att dessa i regel endast hanterar 2-
dimensioner, dvs. saknar vertikalkomponenten. Det finns
visserligen aven 3-dimensionella GIS att tillga men istéllet anvands
ofta 3-dimensionella standardprogram for datalagring och visuell
presentation (s.k. CAD-program), bl.a. inom studier for
karnavfallsdeponering. Den fjarde dimensionen, tidsfaktorn, &r
dock betydligt svarare att visuellt presentera samtidigt med att de
tre rumsliga dimensionerna behalls, da detta genererar mycket stora
dataméngder.
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4.10 Grundvattennodellering
4.10.1 Inledning

Ordet modell anvands pd manga olika satt inom hydrogeologin
(analogimodell, begreppsmodell, laboratoriemodell, matematisk
modell, m.fl.). Det ar darfor viktigt att i varje sammanhang ange
vad som avses, vilken fraga som ska belysas eller vilken typ av
modell det géller. Gemensamt for alla modeller &r att de ger en mer
eller mindre férenklad bild av en ofta komplex verklighet, t.ex. ett
grundvattensystem. De studier och berdkningar, som gors i
modeller av hydrologiska och hydrokemiska processer och forlopp,
maste darfor tolkas med stor forsiktighet. Har behandlas endast
begreppsmodeller och matematiska modeller.

4.10. 2 Begreppsnodel | er

En begreppsmodell (eller en konceptuell modell) ar en kvalificerad
beddmning i form av en generaliserad beskrivning och/eller
principfigur av hur t.ex. hela vattensystemet (figur 18) eller ett
grundvattensystem fungerar (se figur 14). Den bygger pa befintliga
uppgifter och antaganden om t.ex. systemets typ, storlek och
granser, liksom om var och hur grundvattnet bildas och strémmar,
samt vilken kemisk sammanséttning det har. Vidare kan exempelvis
fororeningskallor och risker anges. En begreppsmodell ar salunda
en slags systemanalys av grundvattensystemet och dess relation till
ytvattnet inom ett avrinningsomrade.

Det ar lampligt att upprétta en begreppsmodell som inledning till
en grundvattenundersokning. Som grund for en sadan modell ar det
vardefullt att ha en geologisk modell av omradet ifraga. Det kan
vara en tektonisk modell av urberget, som ger anvisningar var de
"O6ppna” och uthalliga sprickzonerna finns, kopplad till en
jordartsgeologisk modell, som visar jordartsférdelning och
magasineringsmojligheter for grundvatten.

156



SQU 2001: 35 Gundvatten i hart berg - en analys av kunskapsl dget

Masledl Fr

Inperce peion

MEiin-
b rlidied

s liming

Y itmvrimming
E-al mmnbell For

Setl mndell for -um&n‘m
griiidvaibealbile — peEdahos

Figur 18 Begreppsmodell 6ver hela det hydrologiska systemet samt
angivelser dver hur det kan modelleras matematiskt (efter den s.k. MIKE-
SHE-modellen).

For att kunna arbeta vidare med andra typer av modeller, t.ex.
matematiska modeller, ar det helt nddvandigt att utgad fran en
begreppsmodell, som férenklas ytterligare.

4.10.3 Matemati ska nodel | er

En matematisk modell uttrycker en begreppsmodell i matematisk
form, tex. med hjalp av ett antal differentialekvationer for
stromning och transport. Ekvationerna, vanligen partiella
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differentialekvationer, formuleras med hjéalp av de grundlaggande
ekvationerna fér massa, energi och rorelse samt ekvationer som
beskriver material- och transportegenskaper. Olika koefficienter
infors, t ex véarden for magasinskoefficient (S) och hydraulisk
konduktivitet (K). Ofta maste till en borjan en del antagna vérden
anvandas. Forutsattningarna maste ocksa forenklas, eftersom
faltforhallandena oftast ar alltfor komplicerade. Det galler sarskilt
om den matematiska modellen skall l6sas analytiskt, da akviferen
forutsatts vara saval homogen som isotrop och randvillkoren enkla.
Om mera realistiska forhallanden skall behandlas, t.ex. en
heterogen, anisotrop akvifer, ar det lampligare att l6sa den
matematiska modellen approximativt genom att anvanda numeriska
metoder med hjalp av en dator, varfor begreppet datormodeller
uppkommit. Harvid 6verfors differentialekvationerna till system av
algebraiska ekvationer och berdkningarna begrénsas till ett antal
punkter eller delomraden.

Utvecklingen och anvandningen av datormodeller inom
hydrogeologin har varit snabb under det senaste decenniet, dels tack
vare att kraftfulla persondatorer blivit vanliga, dels genom
utvecklingen av alltmer avancerad programvara. Begransningen &r
ofta bristen pa tillrackligt bra indata.

Den stora fordelen med en datormodell &r, att nar val modellen
och dess datorprogram ar utvecklade, kan ett stort antal berakningar
av olika exempel snabbt goras. Harvid kan tva syften med
modellarbetet uppnas:

 Att anvanda modellen for att dels forsta hur hela systemet i fraga
fungerar, dels kunna vardera de ingaende parametrarnas
betydelse genom s.k. ké&nslighetsanalys (se nedan). Harigenom
kan vagledning fas for fortsatta undersokningar, som da kan
inriktas pa de allra viktigaste parametrarna och var i terrangen
informationen om dessa bast behdvs (t.ex. optimala lagen for
undersokningsborrhal);

* Att utnyttja modeller for simuleringar och prognosberékningar i
ett avslutande moment, nar modellerna &r val kalibrerade mot
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t.ex. aldre uppgifter. Det ar darvid mojligt att préva ett stort
antal ténkbara situationer eller scenarier, t.ex. med olikstora
uttag eller olikstora belastningar av fororeningar.

Ett viktigt moment i modellering &r s.k. successiv kanslig-
hetsanalys. Den goérs vanligen genom en successiv forandring av
respektive parameter for att fa fram vilken eller vilka parametrar
som é&r viktigast. Vid en mera avancerad form av kanslighetsanalys
omformuleras modellekvationerna, sa att kanslighetskoefficienter
kan beraknas efter det att varden erhallits for resultatparametrarna.
Som exempel pa det sistnamnda tillvagagangssattet kan namnas s.k.
adjungerad kénslighetsanalys.

Den mest utvecklade typen av datormodell dr den fysikaliskt
baserade, som utgar fran ett antal ekvationer och bygger pa
sérskilda antaganden om hur det hydrologiska systemet fungerar.
Ekvationerna galler egentligen for smaskaliga, homogena system,
men det forutsatts ofta att de ocksa kan tillampas i storre skala och i
heterogena system. Olika parametrars (t.ex. hydraulisk
konduktivitets) skalberoende ar foremal for omfattande forskning
(se avsnitt 4.5). Modelltypen ar mest lamplig for processstudier i
liten skala, déar de fysikaliska parametrarna kan métas och
kontrolleras och inte har for stor variabilitet. Det kravs salunda ofta
betydande faltinsatser for att fa ingangsdata till modellen.

De vanligaste numeriska modellerna inom hydrogeologin &r s.k.
finita differensmodeller och finita elementmodeller. Manga
varianter forekommer, dels betraffande den matematiska formul-
eringen, dels vad géller de numeriska metoderna som anvénds for
att 16sa de olika algebraiska ekvationssystemen, (som uppkommer i
samband med rums- och tidsintegrationen av ekvationerna for
grundvattenstromningen och for transporten av i grundvattnet 0sta
amnen). | bagge modelltyperna laggs ett system av nodpunkter ut i
ett rutnat over omradet i fraga. Bland de olika varianterna kan
namnas den s.k. randelementmetoden. Den skiljer sig fran de Gvriga
metoderna pa sa satt att berakningsomradet endast diskretiseras
over randerna till studieomradet. Antalet element eller noder blir pa
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detta satt mycket mindre. Nackdelen ar att materialegenskaperna i
berakningsomradet maste vara konstanta.

| finita differensmodeller &r noderna placerade inom eller i ett
kvadratiskt eller rektanguldrt rutnat eller i sk&rningspunkterna
mellan rutorna. Det forekommer dock en intressant variant av finita
differensmodeller som brukar kallas integrerade finita
differensmodeller. 1 denna metod approximeras ekvationerna pa
rénderna mellan rutorna. Rutorna (eller ratblocken i tre dimen-
sioner), behover dérigenom inte vara rektanguldra. Rutnétet kan
harvid béattre anpassas efter akviferens material och geometriska
egenskaper (se exempelvis Patankar (1980)). Akviferegenskaper
och grundvattennivaer antas i finita differensmodeller vara
konstanta inom varje cell - till skillnad fran finita elementmodeller.

| finita elementmodeller & omradet indelat i ett antal element,
som i tvadimensionella modeller &r trianguléra eller rektanguléra,
och i tredimensionella modeller &r utformade som prismor,
tetraedrar eller hexaedrar. Olika typer av element kan férekomma i
samma omrade, fOrutsatt att kontinuitet hos basfunktionerna
foreligger vid elementsidorna. For varje element kan strémningen
beskrivas genom grundvattennivaerna i varje nodpunkt. Ett system
av ekvationer erhalls genom forhallandet att grundvattenytan (eller
den s.k. piezometriska trycknivan) maste vara kontinuerlig i varje
nod.

Finita differensmodeller kom forst i bruk. De &r relativt enkla att
forsta och programmera, sarskilt i samband med programmering av
parallella datorer, som numera ofta anvands for att kunna Igsa stora
problem. Finita differensmodeller ar lampliga for att 16sa regionala
stromningsproblem i relativt enhetliga akviferer men ocksa i
flerlagersystem. De ar emellertid begréansade genom att de bygger
pa regelbundna celler och genom att heterogena forhallanden maste
beskrivas genom formen pa dessa celler.

Finita elementmodeller & numera de mest anvdnda. De dr mera
komplicerade att forsta och programmera men ar ocksa mer flexibla
genom att elementen kan géras oregelbundna. Darigenom &r de
lampligare for att studera mera heterogena grundvattensystem i
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mattlig skala, t.ex. paverkan pa grundvattennivaer vid ett planerat
vattenuttag, eller strombanor fran ett planerat avfallsupplag.

En alternativ modell till i férsta hand finita differens- och finita
elementmodeller ar den s.k. analytiska elementmetoden, utvecklad
av Otto Strack (1989). Den anvénder analytiska funktioner som
I6sningar pa differentialekvationerna for grundvattenstromning med
tillnérande randvillkor. Varje funktion representerar ett visst
element i ett grundvattensystem (t.ex. asmaterial, lera, berg) samt
olika randvillkor (t.ex. béckar, sjoar, sprickzoner). Kalibreringen av
modellen gors med uppmitta grundvattennivaer och kanda floden.
Modellen har anvénts i Sverige for att berdkna t ex effekten av
grundvattenuttag ur olika brunnar och regionala strémningsmonster.
En fordel med analytiska elementmetoden &r att berdkningstiderna,
aven for stora problem, ar mycket korta jamfort med numeriska
modeller. Modellen &r darfor ett mycket intressant alternativ till
numeriska modeller for ordindra porésa medier tex. for att
genomfdra prelimindra berdkningar av grundvattenfléden i ett
jordgrundvattensystem.

4.10. 4 Model l er foér sprickigt berg

Det svenska urberget &r en mycket komplicerad geologisk milj6 att
berédkna stromning och transport i, med hénsyn till sprickornas
oregelbundenhet, oklara sammanhang, skiftande ytstruktur, olika
storlek, olika grad av mineralfylinad och sprickfyllnadernas
olikartade geokemi samt variationer i bergspdnningar. Konven-
tionella kontinuummodeller foér porésa medier ar darfor inte
ldmpliga att anvanda utom mojligen éver mycket stora, sprickrika
omraden.

Foljande sétt att modellera stromning och transport i sprickigt
berg har darfor provats:

» | ett sammanhédngande system med dubbel porositet i sprickor
respektive bergmassa, varvid systemet betraktas som ett pordst
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medium. En sarskild typ ar modellen for s.k. ”dubbelporositet
stromror”;
* | natverk av diskreta (separata) sprickor eller kanaler (Figur 19);
* | s.k. stokastiska kontinuum, dar t ex K-vérdet betraktas som en
rumsligt oregelbunden variabel. (Figur 19).

Den rumsliga och tidsmassiga variabiliteten hos t.ex. de hydrauliska
parametrarna beréknas ofta med geostatistiska metoder, t.ex. kriging.
Numera genomférs modellberdkningarna med hjalp av s.k.
konditionerad simulering, som innebdr att man med hjalp av s.k.
Monte-Carlosimulering skapar ett antal indatafalt (s.k. realisationer),
vars statistiska egenskaper oOverensstdmmer med den statistik, som
observerats inom matomradet.

Resultatet av modellberékningen blir en statistisk férdelning av
strdmning och transport samt strombilder av olika men lika
sannolika fall. En osékerhetsanalys av saval ingangsuppgifter som
de framréknade resultaten gors som ett led i modellarbetet. Denna
typ av modell ar exempel pa s.k. stokastiska modeller. Dessa har
utvecklats for att kunna ange sannolikhetsfoérdelningen av vérden
for  resultatparametrarna  till  foljd av  osdkerhet  hos
indataparametrarna i en modell.

Foljande modeller har tillampats for studier av grundvatten i hart
berg fr&mst inom ramen for SKB-arbetet:

HYDRASTAR 4&r en stokastisk kontinuum-modell som ut-
vecklats pa uppdrag av SKB. Modellen ar baserad pa finitdifferens-
approximation och léser en grundvattenekvation.
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Figur 19 De tva vanligast forekommande modellkoncepten vid numerisk
modellering av grundvattenfldde och transport genom en bergmassa med
sprickor; diskret sprickverksmodellering (DFN) och stokastisk kontinu-
ummodellering (SC) (fran Follin, 2000).

PHOENICS é&r en generell modell for flodes- och transport-
problem. Modellen har anvénts for storskalig modellering t.ex. i
samband med Aspolaboratoriet (Svensson, 1999). Denna modell &r
ett exempel pa en modell av typen integrerade finita differens
metoder. Storre sprickzoner kan explicit (”direkt”) modelleras med
hjalp av denna modell. Modellen har &ven modifierats for att
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implicit ("indirekt”) kunna beakta effekter av sprickmonster (se
Svensson [1999]).

FRACMAN/MAFIC & en modell utvecklad vid Golder
Associates (Dersowitz). Denna modell &r en s.k. diskret nét-
verksmodell. Sprickmoénstren beskrivs direkt i modellen. MAFIC
behandlar dessutom interaktion med sjalva bergmassan (matrixen).

Ovannamnda modeller baseras pa olika forutsattningar och har
sledes olika tillampningsomraden. Resultaten fran de olika
modellerna ar darfor inte direkt jamforbara, utan besvarar olika
fragor. Bland for- och nackdelar med modellerna kan namnas
foljande:

Kontinuummodeller &r i princip endast tillampliga pa ordinara
porésa medier. Lampligheten av att anvanda kontinuummodeller
for beskrivning av sprickigt berg beror salunda pa i vilken man
bergmassan kan betraktas som ett porést medium. For storskaliga
berékningar av i forsta hand grundvattenfloden ar det tdnkbart att
bergmassan kan behandlas som ett porést medium, men betraffande
transportberdkningar av i grundvattnet lésta &mnen &r det dock mer
tveksamt. Traditionellt baseras beskrivning av porésa medier pa den
s.k. REV-principen.(se avsnitt 4.5). Studier med hjélp av stokastisk
kontinuummodellering (se Holmén (1998)) indikerar att REV for
grundvattenfloden i sprickigt berg torde vara av storleksordningen
1000 meter.

De stokastiska kontinuummodellerna kan betraktas som en typ av
modell for behandling av en heterogen bergmassa i en faltskala som
ligger nagonstans emellan kontinuummodeller och diskreta
natverksmodeller. En mycket viktig aspekt hos de stokastiska
kontinuummodellerna &r att osdkerhetsproblematiken i samband
med berakningarna beaktas.

HYDRASTAR modellen & som redan namnts en s.k. stokastisk
kontinuummodell, vilket innebar att férutom typiska statistiska
parametrar som medelvarde och varians sa maste den rumsliga
korrelationen bestammas, vilket gors med hjélp av s.k. variogram.
HYDRASTAR modellen &r konstruerad for att kunna hantera
detaljerade stromningsmonster. Modellen kan dven anvéndas for
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s.k. inversmodellering, dvs. att med hjalp av ett antal observationer
av grundvattennivan bestamma parametervarden, t.ex. K-varden.
Modellen kan tillampas bade pa stationara och icke-stationara
problem. Det bor ndmnas att icke-stationdra inversproblem é&r
oerhort datakravande. HYDRASTAR torde vara en av ett fatal
existerande modeller med vilken man med framgang kunnat
tillampa s.k. stokastisk kontinuum-inversmodellering av en
bergmassa i tre dimensioner.

Studier under senare ar har visat pa betydelsen av att forsoka ta
hénsyn till strukturgeologin och sprickmdnstren i berget. Den
diskreta spricknatsmodellen FRACMAN har salunda utvecklats for
att framfor allt kunna beakta betydelsen av sprickmonstrens
geometriska egenskaper. Denna modell har salunda méjliggjort mer
realistiska beskrivningar av fldde och transport i sprickigt berg. Den
kraver viss kunskap i strukturgeologi och stéller aven stora krav pa
indata. Ett problem av annan karaktar &r att berédkningsmangden
vaxer mycket snabbt med volymen pa den bergmassa som skall
behandlas, varfor saval mangden data som behover kunna lagras
och raknetiderna blir begransande for hur stora problem som kan
behandlas.

En allmén slutsats &r att analys och modellering av grundvatten i
sprickigt berg kraver tillgang till flera olika modelltyper.
Modellerna kompletterar varandra och har olika
tillampningsomraden, och behandlar aven olika fysikaliska och
kemiska problem i samband med savél sjalva grundvatten-
strdmningen som transporten av i grundvattnet I6sta &mnen.

Det bor papekas att ovannamnda modeller utgor ett selektivt
urval av ett stort antal existerande modeller. De valda modellerna
representerar olika typmodeller.

Bland dvriga modeller, som ibland anvénds for beskrivning av
stromning och transport i sprickigt berg i tva eller tre dimensioner
kan ndmnas: MODFLOW och MIKE-SHE, vilka bagge anvants i
utredningarna om Hallandsastunneln.

MODFLOW ingar i modellpaketet Groundwater Modelling
System (GMS) som dessutom innehaller ytterligare ett antal
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transportmodeller samt moduler for geostatistik, visualisering samt
GIS-kommunikation. MODFLOW torde vara en av de mest
anvanda grundvattenmodellerna i vérlden. MODFLOW |dser en
generell  grundvattenstromningsekvation i tre dimensioner.
Modellen har blivc mycket popular pa grund av sin
"modulariserade” uppbyggnad. Modellen férekommer i ett flertal
varianter och innehaller rutiner for evapotranspiration, 6ppna och
slutna draner. Modellen kan &ven som redan ndmnts ovan kopplas
till transportmodeller av olika slag.

MIKE-SHE-modellen &r en relativt komplett hydrologisk modell,
(se figur 18). Den innehaller forutom beskrivning av grundvattnet
aven beskrivning av vattnet i den omattade zonen och ytvattnet,
dvs. vattendrag av olika slag. Dess tillampningsomrade torde i
forsta hand vara modellering av grundvattenproblem relaterade till
avrinningsomraden. Formuleringen av ekvationerna innebar att
modellen knappast kan anses sarskilt applicerbar pa sprickigt berg.

4.10.5 Model | sékring

Ett absolut krav vid matematisk modellering &r att forsékra sig om
att modellen fungerar och ger rimliga resultat. Darfor bor foljande
moment inga i modelleringsarbetet.

Kalibrering Att visa att modellen kan aterge matresultat
(t.ex. tidsserier) efter en viss anpassning av
parametrarna.

Verifiering Att visa att den kalibrerade modellen kan

aterge andra matresultat (t.ex. en annan del
av en tidsserie) men utan parameter-
anpassning. Eller att visa att en datormodell i
nagon man ar en sann atergivning av en
konceptuell modell med sarskilda preciserade
granser eller tillampningsomraden och
motsvarande noggrannhet.
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Validering Att visa att en datormodell inom sokt
tillampningsomrade har en tillfredsstallande
grad av noggrannhet som ar konsistent med
den ténkta tillampningen av modellen, dvs.
att modellresultatet uppfyller malet. En
modell kan dock aldrig bli validerad tillfullo
utan bara till en viss grad.

Kéanslighetsanalys ~ Att visa hur styrparametrarna paverkar
resultaten - i princip (se avsnitt 4.10.3).

Osakerhetsanalys ~ Att berakna t ex pa statistisk véag (t.ex. i %)
vilken osékerhet resultaten har. Eller att
beskriva vad modellférenkling, skalproblem,
matnoggrannhet  o.dyl. betyder  for
osékerheten.

4.10.6 Mdeller foér beslutsstdd vid hantering
av grundvattenprobl em

Ett av de viktigaste syftena med grundvattenmodellering &r att
anvanda resultaten fran berakningarna som underlagsmaterial for
beslut av olika slag. Det kan handla om att utvardera olika
alternativ for att lokalisera ett forvar, en végstrackning, en
avfallsanlaggning, eller mera specifikt att "optimera™ driften for en
anlaggning, dar det finns ett antal olika tdnkbara val av utrustning,
etc. Vanligen har beslutsfattaren att beakta en méngd olika faktorer.

Detta innebar saledes att svaren fran grundvattenmodellerna, inte
enbart racker som beslutsunderlag, utan maste sammanvagas aven
med andra faktorer, eller resultat frdn andra modeller i samband
med beslutsfattandet. Det kan handla om ekonomiska varden, olika
slags miljo- och kulturella véarden. Det kan &ven rdra sig om rena
vardeomdomen. Det behover inte handla om sarskilt manga
faktorer, forran ett problem blir mycket komplicerat och
ooverskadligt. Ett stort antal olika system finns utvecklade for olika
tillampningar inom hydrologin. Hannerz och Lindstrom [1999]
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identifierade ett 90-tal olika system i samband med en
litteraturstudie. Bland de forsta systemen for hantering av
grundvattenproblem, som utvecklats kan ndmnas Freeze et.al [1990,
1992].

Beslutsstodsystem kan vara utformade pa en mangd olika sétt.
Centrala delar i ett beslutsstodsystem ar nagon typ av databas, som
innehaller informationen, samt en modell, som frdn databasen
hédmtar data, som bearbetas till ett beslutsunderlag och som kan
sammanvéga och vardera for- och nackdelar med olika alternativ.
De naturvetenskapliga modellerna, alltsa modeller av de slag som
beskrivits ovan, anvands att berdkna eller forutsdga konsekvenser
till féljd av olika scenarier eller indata. Sarskilt intressanta system
for SKB i samband med platsval torde vara de typer av system, som
kan hantera olika typer av information, dvs. system som kan
hantera saval resultat fran modellerna som rena vardeomddmen.
Traditionell s.k. kostnads-nytta-analys, som tidigare har varit den
metod som tillampats av miljoekonomer, anses numera vara ett
otillrackligt verktyg for att bilda grund for beslutsfattande,
Funtovich [1999]. Darfor har istéillet olika varianter av sk.
"multipel-kriteria beslutsstédsmodeller” (Eng. Multiple Criteria
Decision Aid MCDA) utvecklats. Som exempel pa ett dylikt system
kan ndmnas systemet NAIADE (Munda, 1995), som utvecklats vid
Joint Research Institute, Ispra, Italien. | figur 20 illustreras hur
MCDA anvands i beslutsprocessen for hantering av problem
relaterade till grundvatten:

MCDA-metoden har nyligen tillampats pa grundvattenproblem vid
val mellan fyra olika alternativ for lokalisering av en ny strackning
av en europavag vid kommunala vattentakter i en stor grusavlagring
i syddstra Sverige. (Eliasson, 2001)
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Figur 20 Exempel pa anvandning av beslutsstéd med hjalp av multipel
kriteriaanalys, NAIADE, for hantering av vattenresursproblem (Linde et
al., 2000).

4.11 Behov av konpl etterande kunskap

En stor méangd kunskap rorande grundvatten i hart berg har
framkommit under det senaste decenniet. | allménhet har
kunskaperna framtagits i anslutning till studier for kérnavfalls-
deponering i skilda delar av varlden och darigenom haft ett bestamt
mal. Studierna ger dock dven betydande allméan hydrogeologisk
kunskap som kan anvandas inom andra verksamhetsomraden, t.ex.
for prospektering av grundvattenresurser.

Fokus har legat mot kvantitativ beskrivning, vanligtvis av
statistisk art, av hydrauliska samband och berdkningarna har ofta
varit baserade pa punktvisa hydrauliska tester i borrhal. En stor
mangd matutrustning har utvecklats och testats for olika skalor och
andamal. De fragestallningar som intensivt har behandlats men
annu ej funnit tillfredsstallande 16sning omfattar:

» Skalproblemet. I vilken utstrackning kan detaljerade métningar
och  hydrauliska tester i detaljskala kan beskriva
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grundvattenforekomst och -fléde i storre blockstorlek och i
regional skala?

» Matproblemet. Detta hanger intimt samman med skalproblemet.
Hur kan madtningar av hydrauliska egenskaper goéras som kan
representera storre blockstorlek (t.ex. med 100 m sida). Hur kan
kvalitativa analyser, t.ex. berggrundsanalyser och tektoniska
analyser, utformas for att moéjliggéra kvantitativa berakningar?

» Heterogenitets- och anisotropiproblemet. Hur kan den hydrau-
liska heterogeniteten och anisotropin bést beskrivas?

* Modelleringsproblemet. Vilken eller vilka matematiska model-
leringskoncept kan bast beskriva grundvattenflédet i en sprucken
hard bergmassa i olika skalor och vilka indata och méatningar
kréver dessa?

Vissa viktiga fragestallningar har belysts i mycket begransad
utstrackning och kréaver betydligt storre forskningsinsatser:

 Grundvattenbildning i hart berg. Mycket litet forskning har
hittills utforts inom detta for grundvattenexploatering och
bergbyggande centrala dmnesomrade. Forskningsomradet
omfattar &ven naturligt och inducerat grundvattenflode fran jord
till berg. Grundl&dggande forskning om kontaktzonen jord-berg
ar en forutsdttning for lyckad kombinerad grund-
vattenmodellering av jord- och berggrundvatten;

» Det ytliga bergets hydrogeologi. En betydande del av flédet i
hart berg sker i dess ytligaste delar (-50 m). Likval har forsk-
ningen nastan helt koncentrerats till djupare delar. Aspo-
stiftelsen har dock satsat pd nagra projekt, dar det ytliga
berggrundvattnets hydrologi och hydrokemi studeras. Bety-
delsen av och forekomsten av ytligt sprucket berg och be-
tydelsen av ytliga flacka tektoniska strukturer for grund-
vattenflodet ar fortfarande outrett;

* Strémning genom omattat berg. Amnet behandlar i huvudsak det
ytliga berget men &ar ocksa relevant for stromning i tidigare
luftad zon av berget, t.ex. da berget aterfylls efter dranering. Hur
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vatten perkolerar genom omaéttade sprickor eller om strémningen
kraver lokal méttnad ar annu oklart;

» Bergets kinematiska porositet. Generella varden pa det harda
bergets kinematiska porositet under olika hydrogeologiska
situationer, relaterat till kvalitativa méatningar (t.ex. geologiska
och strukturgeologiska) saknas. Sadana matningar &r viktiga for
att ratt kunna uppskatta grundvattentillgang i bristomraden, t.ex.
i Stockholms skérgard, och grundvattenflodet till bergrum och
tunnlar;

» FoOrekomsten av kortslutningsfloden i berget dr &nnu till stora
delar okant, sarskilt vad galler grundvattenkemin, varfér om-
fattande forskning behovs. Detta ar kopplat till heterogeni-
tetsproblemet;

» En aktiv gastransport i sprickor har konstaterats i samband med
malmprospektering i norra Sverige men detta fenomen &r &nnu
inte kvatitativt utvarderat i samband med forvarsproblematiken;

» Verktyg for battre grundade beslut. De modeller som anvénds i
SKB-arbetet &r avsedda att utgdra en vetenskaplig grund for
olika beslutsfattare. En brist i detta sammanhang, atminstone att
déma av vad som hittills presenterats i SKBs rapportserier, ar att
man inte utvecklat eller tillampat existerande verktyg for
beslutsstdd. Principen med ett beslutsstodsystem &r att forse en
beslutsfattare, som star infor ett komplext och ostrukturerat
problem, med beslutsunderlag t.ex. for lokalisering av ett
djupférvar. Tanken &r att med datorns hjalp snabbt kunna
sammanstalla och ga igenom mycket stora mangder information.
Darmed kan man fa battre underlag till férhoppningsvis lagre
kostnad. Det &r viktigt att understryka att ett beslutsstédsystem
ar tankt att vara ett stdd till beslutsfattaren, och inte ett system
som fattar besluten. For enklare, mindre komplexa fragor, finns
s.k. expertsystem. Det bor papekas att vid anvandande av ett
beslutsstodsystem kvarligger ansvaret hos beslutsfattaren.
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4.13 Definitioner av central a facktermer

Akvifer

Anisotropi

Begreppsmodell

Bergspanning

Geologisk bildning, som &r s&
genomslapplig att grundvatten kan
utvinnas ur den i anvandbar mangd.

Variation i fysikaliska egenskaper i
olika riktningar — motsats till isotropi.

Generaliserad beskrivning och/ eller
principfigur av hur t.ex. en akvifer
fungerar. Kallas ocksa konceptuell
modell.

Spéanning som dverfors genom kontakt
mellan korn i en bergart eller block i en
bergmassa kallas effektiv-spénning.
Spanning beraknad pa den
kraftkomposant som &r vinkelrat mot
den yta pa vilken kraften verkar kallas
normal-spanning.
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Buffring Motstand mot kemisk foréndring, som
kan galla saval pH, dvs. mangden fria
vétejoner, som joners
oxidationstillstdnd (redox).

Datormodell Numerisk (siffermassig) beskrivning
och berékning av en matematisk
modell med hjélp av ett program-
eringssprak t.ex. Pascal.

Diskret spricknatsmodell Modell med separat beskrivning av
sprickor med avseende pa deras
geometriska och fysikaliska egen-
skaper.

Diskretisering Overféring av kontinuum-modell till
numerisk modell -t.ex. genom att indela
ett flodesomrade i ett rutnat.

Evapotranspiration Mangden vatten som avdunstar fran
mark- och vattenytor samt avgar fran
véxter genom transpiration.

Grundvatten Vatten som fyller porer, sprickor och
halrum i jord och berg och vars por-
tryck &r hogre eller lika med atmos-
fartrycket.

Grundvattenbildning Nedatriktad strémning av vatten, som
ndr grundvattenytan i systemet. Kan
vara direkt genom infiltration av
nederbdrdsvatten eller indirekt genom
infléde av vatten fran vattendrag och
sjOar.
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Hydraulisk gradient

Hydraulisk heterogenitet

Hydraulisk konduktivitet

Hart berg

Inducerad infiltration

Skillnaden i vattennivaer per langd-
enhet i grundvattenstrémmens riktning.

Rumslig variation av hydraulisk
konduktivitet i ett material

Grundvattenflode per tidsenhet genom
en enhetsyta vinkelrét mot
grundvattenstrémmens riktning, nér den
hydrauliska gradienten &r lika med 1
och hansyn tas till vattnets egenskaper
(temperatur, viskositet). Betecknas med
K och anges i m/s. Jamfor
permeabilitet.

Bergarter som &r s& harda och téta att
huvuddelen av grundvattnet finns och
strommar i sekundért skapade struk-
turer, framst sprickor. Kristallina
bergarter som graniter och gnejser
dominerar men vissa harda och tata
sedimentdra och vulkaniska bergarter
ingér ocksa i begreppet hart berg fran
hydrogeologisk synpunkt.

Instrdmning av ytvatten till grund-
vattensystemet som en foljd av
avsankning av grundvattennivaer
genom pumpning eller drénering
genom tunnlar o.dyl.
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Omrade dér grundvatten bildas genom
Instromningsomrade direkt infiltration av nederbdrdsvatten,
oftast i hdgre delar av terrangen.

Del av nederbdrd som ej nar marken
utan fastnar i I6vverk och vegetation
Interception och sedan ater avdunstar.

Modell som baseras pa deformabla
mediers mekanik.
Kontinuummodell
Koefficient som anger grundvatten-
magasinets formaga att avge eller lagra
Magasinskoefficient grundvatten, uttryckt i vattenvolym per
enhetsarea, da grundvattennivan andras
en enhet. Betecknas med S och &r
dimensionslds.

Modell som uttrycker en begrepps-
modell i matematisk form med hjélp av
Matematisk modell ett antal differentialekvationer for
strdmning och transport.

Jord eller bergs materialspecifika
forméga att slappa igenom vatten (utan
Permeabilitet hansyn till vattnets egenskaper).
Betecknas k och anges i m?.

Niva till vilken grundvattnet stiger t.ex.
vid genomborrning av ett
Piezometrisk tryckniva ogenomtrangligt lager under vilket
grundvattensystemet ar avskilt fran
atmosfaren.

Porer, sprickor eller halrum i jord och
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Porositet

Redoxprocess

Stokastisk kontinuum

Stokastisk modell

Tektonik

berg, vilka &r fyllda av gas, luft
och/eller vatten. Total porositet &r den
sammanlagda volymen av alla typer av
halrum. Effektiv eller kinematisk
porositet ar volymen av de halrum, dar
vattnet kan strémma fritt.
Sprickporositet, eller sekundar poro-
sitet, ar volymen av de halrum som
finns i bergets sprickor.

Overfdring av elektroner fran en
kemisk specie till en annan. Detta leder
ofta till att 16sligheten féréndras av den
ena eller specien/jonen, t.ex. ar
Fe**svarlosligt och bildar hydroxider
medan Fe?" &r ganska Iosligt.

En doman vars fysikaliska eller
geometriska egenskaper behandlas som
slumpmassigt fordelade — exempelvis
hydraulisk konduktivitet i en
bergsmassa.

Modell som innehaller minst en
slumpmassig komponent - samma data
kan saledes generera olika utdata.

Bergrundens strukturella uppbyggnad
bildning, deformation och historiska
utveckling. De vanligaste tektoniska
processerna dr veckning, forkastning
och sprickbildning.

Omréde dir grundvatten strommar ut
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frén systemet, oftast i lagre delar av
Utstromningsomrade terrangen, i kéllor, vattendrag, sjéar och
hav.
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5 Bentonitens roll som
t ekni sk barriar vid
slutfodrvar av anvant
kar nbr ansl el

5.1 I nl edni ng

Det svenska karnkraftsprogrammet forvantas ge upphov till
omkring 13000 m® utbrént karnbransle. Man kan vénta sig forhojda
nivaer av radioaktivitet i detta material i 100 000 ar jamfort med
den naturliga bakgrundsstralningen. Den metod for att isolera det
anvanda karnbranslet, som slutligen valjs, maste saledes garantera
att radioaktivt hogaktivt avfall (eng. high-level waste, HLW) inte
kan komma ut i omgivningen under denna tidsperiod (KASAM,
1998a).

Det finns en internationell enighet om att den for narvarande
basta forvaringsmetoden &r i stabil berggrund pa stort djup
(KASAM, 1998c). Mot denna bakgrund har svensk Ké&rnbréansle-
hantering AB (SKB) utformat det s.k. KBS-3 konceptet, som
bygger pa en rad naturliga och tekniska barriarer for att forhindra
spridning av radioaktiva isotoper fran forvaret. De viktigaste
delarna i den foreslagna forvaringsstrategin ar askadliggjorda i
Figur 1, dar varje enskild del har till uppgift att forhindra
genombrott i det totala systemet (KASAM, 1998b). De bestar av
branslet inneslutet i zircalloy-rér, en insats av stadl i en
kopparbehallare, en buffert av bentonit och omgivande berg.

! Kapitlet har utarbetats inom Avd. fér oorg. kemi, Lule& tekniska universitet, av Doc.
Douglas Baxter och Prof. Willis Forsling (ledamot i KASAM).
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Figur 1. Oversiktlig bild (icke skalenlig) av barriarsystemet enligt KBS-3
konceptet. (1) K&rnbrénsle i form av pellets av urandioxid inneslutna i
zirkalloy-rér. Bade det anvanda karnbranslet och zircalloy-réren ar
svarlosliga, vilket forsvarar utlakning av radioaktiva isotoper i kontakt
med vatten. (2) Insats av stdl, som fungerar som stralskydd och ger
mekanisk stabilitet. Den fordrojer intrdngning av vatten om kopparkapseln
har skadats. (3) Kopparkapsel, som &r extremt korrosionsbestandig under
de kemiska betingelser som rader i forvaret. (4) Bentonitbuffert som ska
begransa transport av grundvatten till kapseln och férhindra spridning av
radioaktiva amnen till omgivningen. (5) Omgivande berg. Om radioaktiva
amnen skulle ta sig igenom bufferten ska vidare transport i grundvatten
genom bergsprickor férsvaras genom utfallning och sorption pa bergsytor
och mineralpartiklar. Det omgivande berget ska alltsa hjalpa till med att
hindra radioaktiva &mnen fran att nd biosfaren.
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Det anvéanda branslet bestar av extremt svarlosliga foreningar,
huvudsakligen urandioxid (UQO,), inneslutna i kemiskt resistenta
zircalloy-ror. Enbart dessa faktorer utgor avsevérda barriarer mot
frigbrande av radioaktivt material till det intrdngande grundvattnet
(Quinones et al., 1998; Curti & Hummel, 1999). Bransleelementen
infogas i en cylinderformad insats av stal, som ger mekanisk
stabilitet och ett visst stralskydd. Denna ar helt omgiven av en yttre
kopparcylinder med svetsat lock. Kopparkapseln kommer att vara
motstandskraftig mot korrosion under de kemiska forhallanden som
ska rada i forvaret (se avsnittet om “Porvattenkemi” nedan). Varje
kopparkapsel ska omges av bentonit och placeras i ett borrat
deponeringshal. Den blir salunda isolerad fran direktkontakt med
berget.

Berget, dar forvaret finns, utgor sjalv en naturlig barridr mot
spridning av radioaktiva &mnen, som eventuellt har tagit sig genom
bentoniten. Grundvatten finns i bergsprickorna , men de radioaktiva
amnen som eventuellt tagit sig ut i grundvattnet, kan goras ororliga
genom att féallas ut i form av svarlsliga foreningar eller genom
vidhaftning (sorption) pa ytor i mikrosprickorna. Sorption &r ett
sammanfattande namn pa de forlopp, som astadkommer att amnen,
som fran borjan finns i 16sning, fastnar pa ytor av fasta partiklar.
Dessa processer &r beskrivna mer detaljerat i avsnitt 5.4.2
Ytprocesser.

Bergets laga porositet begransar ocksa diffusionen. | gaser och
vatskor ror sig amnen fran zoner med hogre koncentration till mer
utspadda omraden. Pa detta satt kommer @mneskoncentrationen att
utjgmnas gradvis genom mediet ifraga och s.k. koncentrations-
gradienter forsvinner. Kombinationen av sorption och lag diffusion
kommer att begransa flodet av radioaktiva dmnen till biosfaren
(Samper et al., 1998; KASAM, 1999).

Bentonitbufferten, som omger HLW kapseln, har en nyckelroll
for forvarets sakerhet. Den ska halla kapseln pa plats i mitten av
borrhalet. Bufferten ska ocksd leda bort branslets aterstdende
varmeenergi dvs. den energi som frigors vid radioaktivt sonderfall
och som omvandlas till varme i kapseln och dess omgivning.
Bentoniten ska vidare hindra grundvatten, som ofta innehaller olika
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korrosiva dmnen, att fritt floda till kapselytan. Under oxiderande
forhallanden okar kapselkorrosionen och bentoniten har till uppgift
att forhindra att korrosiva oxiderande @mnen nar kapseln. Skulle — i
ett [angt perspektiv - en skada uppsta i kopparhoéljet, kréavs att vatten
tranger in for att insatsen av stal ska korrodera. | detta lage ska
bentoniten begransa vattentransporten till kapseln och pa sa satt
forsvara korrosion. Bufferten ska ocksa forhindra lackage av
radioaktiva gaser och vattenldsliga foreningar till omgivande
berggrund.

Bentonit ar en naturligt forekommande lera, som aterfinns pa
manga stallen i varlden. Lera ar ett sammanfattande namn pa en
finkorning jordart med varierande sammansattning och en
partikeldiameter mindre &n 0.002 mm dvs. < 2um. (Observera att
bentonit egentligen &r en blandning av flera olika lermineral och
andra komponenter, som framgar av listan i Tabell 1.) Nar sa sma
partiklar ~ sammanpressas, kommer mellanrummen  mellan
partiklarna, de s.k. porerna ocksa att begransas. Kanalerna mellan
partiklarna blir da mycket tranga och slingriga. Darfor blir en
valpackad lera praktiskt taget ogenomtranglig foér vatten och
bentoniten blir med andra ord i mycket tat.
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Tabell 1. Typisk sammanséttning av natriumbentonit med data fran Dultz
& Boors (2000), Eriksen et al. (1999), Hemingway & Sposito (1989), Ochs
et al. (1998) och Wanner et al. (1996).

Komponent Kemisk formel Halt (mass %)

Lermineral*

o montmorillonit**  Nag ¢[ Sig] Als 2Feg 2Mgo.6020(OH)4 65-80

o illite* Nay 75[ Sig.eAl12] AlsFeq 25MJo.75020(0H) 4 14

e kaolinit [Sig) Al;O019(OH)g.n H,O (n =0 or 4) <1

Andra mineral

e kvarts SiO, 10-15

o féltspat*** (Na,Ca)(Al,Si)Si,Og 5-8

e kalcit CaCO, 0.7-1.4

e Qips CaSO,2 H,0 0.34

e pyrit FeS, 0.3

Inblandningar

e organiska &mnen 0.05-0.5

¢ natriumklorid NaCl <0.01

¢ ospecifierat <1

* Grundamnen som skrivs innanfor hakparenteser finns i
tetraedriska skikt (se Figur 2).

** Idealisk sammansattning med avseende pa natrium-
bentonit.

***  Kemisk formel motsvarande plagioklaser som ofta fore-
kommer i bentonit.

Vattenmolekyler har, liksom joner (laddade atomer eller
atomgrupper, som bildas vid upplésning av salter) i vattenldsning,
en viss rorlighet, den s.k. Brownska rérelsen, som tillater dem att
transporteras in i varje tillgangligt utrymme. Denna rorlighet &r, i
franvaro av yttre krafter, oordnad dvs. utan given riktning. Om en
tryckskillnad uppstar mellan grundvattnet i berget och porvattnet i
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bentoniten, kommer vattenmolekylerna att réra sig i riktning mot
det lagre trycket. Motstandet mot detta flode &r stort pa grund av de
extremt tranga porerna och vattnets transporthastighet i bentoniten
(den hydrauliska konduktiviteten) blir darigenom lag.

Vid sidan av den laga hydrauliska konduktiviteten, en egenskap
som ar gemensam for alla leror, kan bentonitpartiklarnas ytor binda
vattenmolekyler och dven positivt laddade joner, s.k. katjoner.
(Negativt laddade joner kallas anjoner). Detta &r ett resultat av den
kemiska strukturen hos montmorillonit, som ar den dominerande
komponenten i bentonitlera. Montmorillonit bestar av tre
molekylara skikt (se Figur 2), och bildar platta, bladlika kristaller.
Laddningsfordelningen i kristallerna ar sadan, att foretradesvis
katjoner, men dven elektriskt neutrala vattenmolekyler, attraheras.
Vattenmolekyler (H,O) har en vinklad struktur (H/O\H), dar
syreatomen (O) fungerar som en negativt laddad pol och
vateatomerna (H) som positiva poler, och hela molekylen bildar
darigenom en s.k. dipol.

Nar ett sammanpressat block av fuktad bentonit vattenmattas,
kommer flera lager av vattenmolekyler att uppkomma runt varje
kristall, vilket fororsakar svéllning och tvingar partiklarna iséar. Om
bentoniten, som adsorberar vatten, befinner sig i ett begrénsat
utrymme, i detta fall ett borrhdl i forvaret, blir svéllningen
begransad till den tillgangliga volymen och det inre trycket kommer
att oka. Bentoniten uppnar darigenom sin maximala kapacitet som
barridr mot transport av gaser och ldsta dmnen.

| detta kapitel avser vi att mer detaljerat beskriva de tidigare
namnda egenskaperna hos bentonit, liksom kunskapsldget med
avseende pa bentonitens samverkan med grundvatten, gaser och
amnen l6sta i porvattnet. Faktaunderlaget har i allmanhet hamtats
fran vetenskapliga artiklar, som nyligen publicerats i internationella
tidskrifter och vi har undvikit att i forsta hand referera till SKB:s
egna rapporter. Vi har ocksa gjort forsok att identifiera osakra
omraden nar det galler bentonitens upptradande bade i de initiala
stegen i den operativa anvandningen och i ett mer langsiktigt
perspektiv.
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Figur 2. Strukturen av montmorillonit, som &ar det huvudsakliga ler-
mineralet i bentonit. En del av det nedre tetraedriska skiktet hos en
angransande mineralpartikel visas éverst i figuren. Vattenmolekyler och
katjoner finns mellan partiklarna och katjonerna ar starkt sorberade pa
ytan som &r negativt laddad genom att trevérda aluminiumjoner i det
oktaedriska skiktet delvis har uthytts mot tvavarda magnesiumjoner.
Modifierad fran Anderson et al. (1996) och Hemingway & Sposito (1989).

Valet av bentonit for anvandning i det svenska forvaret av utbrant
karnbrénsle delas med de flesta andra lander i liknande situation.
Eftersom forvaret ska lokaliseras i kristallin berggrund under
grundvattennivan, maste bentonitbufferten kunna begransa
vattenflodet och forhindra utsldpp av radioaktiva isotoper till
omgivande berg om det skulle uppstda nagon skada pa koppar-
kapseln. Kraven pa bufferten kan darfor summeras enligt
féljande.(Cho et al., 2000):
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 lag permeabilitet for gaser dvs. formaga att forhindra att gaser,
som bildas genom kemiska reaktioner eller radioaktiva
processer, kan tranga ut till omgivande berg och slutligen till
omgivningen;

« lag hydraulisk konduktivitet dvs. formaga att begransa transport
av grundvatten, innehallande potentiellt korrosiva amnen, till
kapselytan och forsvara transport av porvatten, med eventuella
radionuklider fran en lackande kapsel, till omgivande berggrund;

« hog kapacitet att retardera radioaktiva amnen dvs. formaga att
avlagsna I6sta radioaktiva amnen i porvattnet genom sorption pa
partikelytorna; och

« hog svallningspotential dvs. formaga att adsobera stora kvan-
titeter vatten sa att bentoniten expanderar och sluter till varje
spricka i bufferten sa att transport av amnen till och fran
kopparkapseln forhindras.

5.2 Bent oni t ens egenskaper

FOr det svenska djupforvaret har en kommersiellt tillganglig typ av
bentonit foreslagits som buffertmaterial. Den kallas Volclay MX 80
och bryts i Wyoming och i South Dakota i USA. Denna speciella
bentonit bestar till 65-80% av smektitmineralet montmorillonit,
med partiklar mindre &n 2 um. Montmorillonit &r ett lermineral som
ar uppbyggt av aluminiumsilikat och har en skiktad struktur, som
visas i Figur 2 (Andrews et al., 1996; Hemingway & Sposito,
1989).

Det mellersta skiktet har en oktaedrisk geometri och bestar av
aluminium (Al), syre (O) och hydroxylgrupper (OH). Det omges pa
vardera sidan av tetraedriska skikt som bestar av kisel (Si) och syre.
Nagra syreatomer delas med skiktet i mitten och dessutom &r nagra
Al utbytta mot trevarda jarnjoner, Fe(lll), eller tvavarda
magnesiumjoner, Mg(ll) (dvs. planen med 4 O mellan 4 Si och 3 Al
+ Fe(I) eller Mg(ll) i Figur 2.) Uttrycket tvavard betyder i detta
sammanhang att t.ex. en magnesiumatom tappar tva av sina
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elektroner, nar den bildar en kemisk férening med ett annat
grunddmne t.ex. syre. Dessa elektroner upptas av det andra
reagerande grundamnet och déarigenom blir magnesiumatomen en
positivt laddad katjon, Mg®*, som binds till en negativt laddad
anjon, O%, i den kemiska féreningen magnesiumoxid, MgO.

| allméanhet adsorberas katjoner pa lermineralytorna for att
neutralisera den negativa laddningen i strukturen av aluminium-
silikat, fororsakad av ett utbyte av kisel- eller aluminiumjoner mot
joner med lagre laddning i de tetraedriska respektive de oktaedriska
skikten (t.ex. trevdrd aluminium har ersatt fyrvard kisel i det
tetraedriska skiktet). Brutna kemiska bindningar i kanterna pa
kristallstrukturen kan ocksd fororsaka uppkomsten av en viss
laddning.

I montmorillonit har nagra trevarda aluminiumjoner blivit utbytta
mot tvavarda magnesiumjoner. P& detta satt har en negativ
nettoladdning uppkommit, foretradesvis i det oktaedriska skiktet.
Denna laddning balanseras i MX 80 bentoniten genom att envarda
natriumjoner (Na") inforlivas i eller p& haligheter i syregittret (se
Figur 2) i det tetraedriska skiktet. Det finns betydande mangder
vatten mellan skikten och darfor kommer inte de inforlivade
katjonerna att komma i direkt kontakt med syregittret forran vattnet
ar borta och leran ér torr.

Andra viktiga komponenter, som dar typiska i bentonit ges i
Tabell 1. Aven om Kalcit endast finns i en mindre mangd &r den
viktig for att skapa den kemiska miljon i bufferten. Kalcit ar ett
basiskt mineral, som kan neutralisera starka syror, och darigenom
uppratthalla alkaliska forhallanden (pH>7) i bentonitbufferten.
Hoga pH-vérden i vattnet, som &r i kontakt med kopparkapseln &r
gynnsamma ur korrosionssynpunkt.

| detta avsnitt kommer gaspermeabilitet, betydelsen av organiska
amnen i bentoniten och mikrobiell korrosion att diskuteras. Andra
utmérkande kannetecken hos bentonit, som t.ex. hydratisering (dvs.
den process genom vilken vatten tas upp eller adsorberas av
bufferten), inverkan av katjoner och omvandling fran smektit till
illit, vilka begreppsmassigt skulle kunna héra hemma har, har
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flyttats till ett foljande avsnitt beroende pa deras nara samhorighet
med bentonitens porvattenkemi.

5.2.1 Gasperneabilitet

Ett viktigt krav pa bufferten &r att den ska kunna férhindra
gastransport till och fran kopparkapseln. Det kan i detta
sammanhang vara vart att namna att bentonit framgangsrikt har
inneslutit ansamlingar av naturgas i Nordsjon under geologiskt
signifikanta tidsperioder. Denna typ av buffertmaterial har
darigenom demonstrerat en onskvard kapacitet som gasbarridr
(Pusch, 1998). Det kan antas, att syre kommer att skoljas bort av
vatten eller konsumeras av kemiska reaktioner i forvaret, i samband
med eller efter det att schakt och tunnlar har slutits till. Lost syre i
vattnet, O»(aq), kan forbrukas genom en heterogen reaktion dvs. en
reaktion som omfattar mer an en av faserna — gas (g), vatska (I) och
fast dmne (s). Reaktionen sker med mineralet pyrit, FeS,(s), som
finns som en fororening i bentoniten (se Tabell 1)

4 FeSy(s) + 15 O,(aq) + 14 H,O — 4 Fe(OH)s(s) + 16 H'(aq)
+8S0,” (aq)

Lagg marke till att denna reaktion leder till bildning av svavelsyra,
som kan beskrivs som protoner, H'(aq), och sulfatjoner, SO,*(aq)
I6sta i vatten i ovanstaende formel. Syran reagerar omedelbart med
kalcit (CaCOz3) och déarigenom undviks en betydande pH-sankning i
porvattnet. Pa detta satt avlagsnas syret effektivt fran bentoniten
och forhallandena i djupforvaret kan darigenom beskrivas som
anoxiska dvs. fria fran syre.

Under anoxiska forhallanden forvantas kopparkapslarna ha en
avsevard livslangd (Horseman et al., 1999). Om det uppstar ett hal i
kopparn, kommer korrosionen av jarn (Fe) i stalkonstruktionen pa
insidan att atfoljas av en reduktion av vatten (Gallé, 2000),

3 Fe(s) + 4 HO (1) » Fes04(s) +4 Hi(g)
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vilket leder till bildning av magnetit (FesO4) och vitgas (Hy).
Ytterligare gasformiga produkter kommer att bildas genom
radioaktivt sonderfall av det utbranda karnbrénslet (t.ex. radon) och
genom radiolys av vatten. Radiolys innebér, att de kemiska
bindningarna mellan syre och véte i vattnet bryts genom den energi
som frigors av radioaktivt sonderfall i det utbranda kérnbrénslet och
hérigenom bildas H,(g) och O,(g).

| vérsta fall skulle uppkomsten av ett hdgt gastryck kunna
aventyra bentonitens stabilitet genom att inducera sprickbildning
som kan ténkas utbreda sig genom bufferten (Horseman et al.
1999). Detta skulle i sin tur ge upphov till lattillgangliga
transportvagar for vattenldsliga radioaktiva amnen.

Vid lagre gastryck &r gastransport genom bufferten endast mojlig
genom diffusion av gasmolekyler genom porvattnet. Diffusion &r en
langsam process och allteftersom mer gas bildas kommer
I6sligheten av gaser i porvattnet att éverskridas, vilket i sin tur
skapar en tryckokning nédra kapseln. For att gasen da ska ta sig
genom bufferten kravs, att gastrycket ar hogre an det totaltryck,
som bildats av den svdllda vattenméttade bentoniten och
grundvattnet. (Gallé, 2000; Horseman et al., 1999). Bentonitens
svéllningstryck okar med densiteten hos det torra, kompakterade
materialet. For densiteter stérre &n 1.6 g/cm® (vattnets densitet &r
omkring 1 g/cm®) kommer bentonitens svalltryck att vara hdgre &n
7 MPa. Grundvattentrycket vid forvarsdjupet, 500 m, kommer att
vara omkring 5 MPa. Det betyder att trycket av den gas som bildats
genom anoxisk korrosion, radioaktivt sonderfall och radiolys av
vatten maste vara hogre an 12 Mpa, innan nagon vasentlig
sprickbildning i bufferten kan initieras.

| franvaro av sadana sprickor ar vattenmattad bentonit mer eller
mindre gastit. Det har dessutom konstaterats att eventuella skador
inte ar bestaende, eftersom leran ar sjalvlakande, om de gasfyllda
halrummen genomstrommas av grundvatten. Sa lange gasfyllda
halrum finns i bentoniten kommer dock troskelvardet for
gasgenombrott att vara avsevart lagre an annars (Horseman et al.,
1999).
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Det ar for narvarande omdjligt att mer exakt forutséga riskerna
for ett gasgenombrott. En enkel berédkningsmodell har visat att det
vétgastryck som uppkommer genom anoxisk korrosion (Gallé,
2000) dar av samma storleksordning som  barridrens
genombrottstryck. Denna modell beskriver emellertid ett tankbart
scenario i ett djupforvar av den typ, som nu utvarderas i Frankrike
och nagra andra lander, och slutsatserna ar inte direkt mojliga att
applicera pad KBS-3 konceptet av huvudsakligen tva skal.

For det forsta ar modellen baserad pa en europeisk bentonit (Fo-
Ca lera), som har foreslagits, som ett mojligt buffertmaterial i det
franska karnavfallsprogrammet. Som framgar av beteckningen
ovan, innehaller bentoniten kalcium (Ca) och skiljer sig fran MX 80
med avseende pa permeabilitet och formaga for vattenadsorption
(Hoeks et al., 1987). En idealisk buffert bér ha en god
adsorptionsformaga och vara sa svargenomtranglig som méjligt och
MX 80 ar battre med avseende pa bada egenskaperna. For det andra
och sékert av storre betydelse ar det faktum att forvaringskapseln i
det franska programmet &r gjord av stal utan det kopparhélje som
finns i KBS-3 utforandet. Det innebér att anoxisk korrosion
kommer att ske Gver hela kapselytan snarare an pa vissa omraden
dar kopparhdljet har skadats. Foljaktligen kommer gasbildning och
gasansamling att vara mycket mer begransad vid utformningen av
kapseln enligt KBS-3 konceptet pa grund av rent fysikaliska
begransningar under forutsattning att man har tillrackliga
sdkerhetsmarginaler.

Det ar vart att notera, att sa lange bufferten &r vattenmattad,
kommer inte de spalter som bildas vid sammanfogning av
bentonitblocken att ha nagon effekt pd gasgenomtrangligheten
(Horseman et al., 1999). Detta ar viktigt, darfor att om den bildade
vatgasen (Hx(g)) kan hallas pa plats av bentoniten, kommer den
anoxiska reaktionen att na ett jamviktstillstand innan ett tillrackligt
hogt gastryck for genombrott byggts upp. Vid jamvikt kan ingen
ytterligare korrosion ske forréan den bildade gasen har férsvunnit.
Kopparholjet runt insatsen av stal ar elastisk och alla spalter mellan
kapseln och bentoniten kommer att tappas till genom svéllning av
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bufferten under vattenupptagningen. Detta kan forhindra att
vatgasen tar sig ut och Kkorrosionsprocessen kan déarigenom
avstanna. Den bildade gasen kan fylla alla sprickor i kopparhdljet,
vilket i sin tur hindrar vatten att na stalet pa insidan, och darfor
minskar korrosionshastigheten.

Det ar anda viktigt att inte underskatta betydelsen av gastransport
i bentoniten, som en begransande faktor i dess funktion (Gallé,
2000). Behovet av fullskaleexperiment for att klarlagga omraden av
osakerhet om gastransporten genom bentonit har uttryckts
(Horseman et al. 1999). For att forsékra sig om att dessa
osakerheter ar tillfredsstallande belysta bor tillrackliga resurser
avsdttas sa snart som mojligt.

5.2.2 Oganiska amen i bentonit

Leror innehaller sma mangder av organiska amnen, som utgor
rester av biologiskt material efter mineraliseringen. Det organiska
innehallet i lermineral utgors till 70-80% av humusdmnen och
innehaller omkring 50 mass% kol (Cho et al., 2000). Humusamnen
ar svaga syror som ar starkt dissocierade i vatten och bildar negativt
laddade organiska anjoner, vid de pH-varden som forekommer i
vattenmattad bentonit. Eftersom lermineralytorna sjalva ar negativt
laddade kan flervarda positiva joner som t.ex. kalcium (Ca*") bilda
bryggor mellan de organiska anjonerna och mineralpartiklarna.

Den aterstaende delen organiskt material ar inte vattenloslig utan
binds hydrofobiskt till den humus som redan &r komplexbunden till
mineralytan. Pa sa sitt bildas hydrofoba (bokstavligen
vattenavvisande) inslag i den humus som sitter pa partikelytorna.
Humusamnen &r ocksa en form av organiskt material, men de
innehaller sura (och hydrofila) grupper som ger en viss loslighet i
vatten. De har egenskaper som paminner om tval.

Cho et al. (2000) har undersokt I6sligheten av organiska amnen,
som finns i kalciumbentonit av koreanskt ursprung, i
temperaturintervallet mellan 20 och 80°C under inflytande av
stralning. Som vantat 6kade l6sligheten av organiska amnen med
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temperaturen. Bestralade prover av bentonit visade en storre
tendens att avge organiska damnen till vattenfasen, vilket var ett
resultat av partiell nedbrytning till vattenlésliga produkter. De
flesta, om &n inte alla, radioaktiva isotoper forekommer som
positiva joner i losning och anrikas darfor pa negativt laddade
mineralytor, vilket minskar transporthastigheten genom bentonit (se
avsnitt 5.4). De negativt laddade anjonerna fran humussyran kan
darfor bilda l6sliga komplex med manga radioaktiva isotoper.
Dessa organiska komplex kan inte samverka lika effektivt med
mineralytorna eftersom deras laddning &r neutraliserad och
darigenom dkar deras transporthastighet genom bufferten.

Det har visat sig att koncentrationerna av lésta organiska &mnen i
porvattnet hos bentonit &r lagre an i grundvatten. Foéljaktligen
kommer det att ske en diffusion av I0sta organiska dmnen in i
bentoniten med tiden. Av den anledningen & de uppmatta
diffusionsvardena, som &r utforda i vatten med laga halter av
organiska amnen, troligen alltfor laga. Det kan fastslas att det for
narvarande finns for lite data for att klargdra betydelsen av
komplexbildning med organiska amnen for transport av radioaktiva
isotoper genom bentonit. Det finns dock sakra bevis for att
humusadmnen bildar starka komplex med ett stort antal aktinider
(torium, uran, americium, curium) och de klyningsprodukter, som
bildas vid sdnderfall av anvant kérnbransle (Tipping, 1998).
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5.2.3 Mkrobiell korrosion

Grundvatten med en sammansattning liknande den som kan
forvantas i ett svenskt djupforvar innehaller troligen bara tva losta
amnen, som kan orsaka korrosion p& koppar, sulfidjoner (S*(aq))
och syre (O,(aq)). Det forutses att koncentrationen av bada tva ar
lag i omedelbar néarhet av kapseln. Det ar emellertid nodvandigt att
ta hansyn till mojligheten att en tillracklig méngd sulfidjoner kan
bildas genom aktivitet av sulfatreducerande bakterier (Pedersen,
1999). (Observera att det egentligen ar den mycket giftiga gasen
vatesulfid (H,S), som bildas primart och inte sulfidjoner).

Sulfatreducerande bakterier har patraffats djupt ner i geologiska
formationer i Sverige. Det har konstaterats att vétesulfid, som
bildats genom mikrobiell aktivitet, har svart att dverforas genom
bentonitens gransyta. Vattenméttad bentonit erbjuder dessutom ett
mycket svarforcerat hinder for diffusion av gaser fran omgivande
berg till kapseln (eller omvant, se avsnitt 5.2.1). Sulfidkallor utanfor
bufferten kan darfor knappast innebéra nagra storre problem.

En annan majlighet & mikrobiell sulfidproduktion inuti ben-
toniten. Aven i detta fall utgér den mycket kompakterade
bentoniten i bufferten ett avsevart hinder, eftersom vatten ar starkt
bundet till partikelytorna och darigenom blir otillgangligt for
levande organismer. Bentoniten utgdr en avgjort fientlig miljo for
mikrober pa grund av lag fukthalt och dalig tillgang pa naring och
energi. Anrikning av vatesulfid, som sker pa grund av den laga
diffusionen av gas i mattad bentonit, medverkar ocksa till att gora
bufferten ogastvanlig, eftersom denna gas ar giftig ocksa for
mikrober (Pedersen, 1999).

Det ar anmarkningsvart att det ar just ogenomtrangligheten for
gaser och formagan att binda vatten, som bidrar till att gora
montmorillonit, huvudbestandsdel i bufferten, sa framgangsrik i att
forsvara mikrobioella processer. Om det skulle ske en omvandling
av montmorillonit till illit (se avsnitt 5.3.3) ar det troligt att dessa
skyddsfaktorer helt eller delvis gar forlorade. Formagan hos illit, att
motstd de pafrestningar som sulfatreducerande mikrober utgor,
fortjanar darfor att studeras ndrmare.
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5.3 Porvatt enkem

De vanligast forekommande jonerna i hydratiserad MX 80 bentonit
ar natrium (Na®), kalcium (Ca®*) och klorid (CI") med mindre halter
av kalium (K*), magnesium (Mg”"), sulfat (SO4*) och vétekarbonat
(HCOg3). Joner och laddade komplex i 16sning ger upphov till en
elektrisk konduktivitet, som &r proportionell mot vattnets jonstyrka,
som i sin tur & en funktion av jonkoncentrationerna och deras
laddning. Nar bentoniten kommer i kontakt med grundvatten, som
har en annan kemisk sammanséattning an porvattnet, kommer joner
att transporteras in och ut ur bufferten for att utjamna
koncentrationsskillnader och eliminera jonstyrkegradienter. Det &r
nodvandigt att forstd porvattenkemin och hur jontransporter i
bentoniten sker for att kunna vardera det langsiktiga upptradandet i
forvaret. Med tiden kommer det att ske forandringar i
porvattenkemin, som beror pa ett utbyte mellan de joner och
komplex som finns i bentoniten vid forslutning av férvaret och de
joner som finns i grundvattnet under vattenmattnadsprocessen.
(Muurinen & Lehkoinen, 1999).

5.3.1 Hydratisering

Nar bentoniten kommit pa plats i forvaret kommer den att fortsatta
adsorptionen av grundvatten till dess den har blivit totalt
vattenmattad. Denna process kallas hydratisering och astadkommer
att bentoniten svaller. Harigenom repareras de skador som
uppkommit vid hanteringen och det skapas en tat barriar mellan
omgivande berg och kapseln i det borrade forvaringshalet.
Bentonitens sjalvldkande egenskaper har bevisats genom ett antal
experimentella undersdkningar (Oscarson et al., 1996). Det
konstaterades att saval den hydrauliska konduktiviteten som
diffusionsvarden hos bentonit med ursprungliga hanteringsskador
och defekter var identiska, inom felmarginalen, med motsvarande
varden hos ett "perfekt” material efter det att bada vattenmattats.
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Diffusionsvarden anvands for att matematiskt beskriva den
amnestransport som &r inducerad av en koncentrationsgradient.
Dessa varden ska vara sa laga som mojligt (idealiskt sett nara noll),
eftersom detta betyder att transporten (diffusionen) av radioaktiva
amnen genom bufferten da blir extremt lag. Med andra ord innebér
det, att de radioaktiva isotoper, som avges fran en skadad kapsel
inte skulle kunna na den yttre omgivningen forran de har
sonderfallit till icke-radioaktiva produkter.

Porvatten, som har adsorberats pa partikelytorna i en starkt
kompakterad lera & mer eller mindre stationért (Cho et al., 1998).
Ovriga vattenmolekyler, som ibland kallas bulkvatten, kinner inte
av den elektrostatiska attraktionen i Sternskiktet (se Figur 3) och
blir darigenom rérliga i narvaro av en tillrackligt hog tryckgradient.
Radioaktivt sonderfall av anvéant karnbransle kommer att skapa en
temperatur- och darigenom en tryckgradient i bufferten. Vid de
forhojda temperaturer, som rader nara kapseln, kommer den
hydrauliska konduktiviteten i bufferten att 6ka. Detta kommer att
leda till en 6kad transporthastighet av vatten och losta amnen fran
kapseln genom bufferten mot omgivande berg.

De vattenmolekyler, som befinner sig i Sternskiktet, kan frigoras
fran partikelytorna om temperaturen stiger, vilket skulle kunna hoja
permeabiliteten genom att flodesvolymen Okar. Bade viskositeten
(en vatskas flodesmotstand) och vattnets densitet minskar med
Okande temperatur, vilket ytterligare bidrar till en forhojd
hydraulisk konduktivitet. Cho et al. (1998) har foreslagit att av
dessa faktorer &r viskositetsdndringen den mest betydelsefulla. Man
har dock konstaterat att sa lange temperaturen i bufferten bibehalls
under 100° C skulle detta vara tillrackligt for att forhindra en mer
betydande transport av radioaktiva isotoper fran karnbranslet till
berget genom advektion
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Figur 3. Oversiktlig illustration av det diffusa dubbellagret. Mineral-
ytorna pd montmorilloniten ar negativt laddade p& grund av att trevarda
aluminiumjoner i det oktaedriska skiktet delvis har bytts ut mot tvavarda
magnesiumjoner (se Figur 2). Vattenmolekyler och katjoner &r starkt
sorberade pa mineralytan, och bildar det sa kallade Sternskiktet, som inte
innehaller nagra anjoner. | det foreslagna buffertmaterialet i KBS-3 kon-
ceptet, MX 80 bentonit, &r det natriumjoner (Na*) som balanserar den
negativa ytladdningen. Inflédet av kalciumrikt grundvatten kommer med
tiden att leda till ett utbyte av Na* mot Ca?*. Den kemiska potentialen i
Sternskiktet minskar gradvis med avstandet fram partikelytan genom det
diffusa dubbellagret. Det finns intermediart vatten eller bulkvatten mellan
partiklarna utom rackhall for attraktions-krafter fran montmorillonit-
ytorna. | hart kompakterad bentonit ar partikelytorna sa nara varandra att
mycket lite intermediart vatten existerar. Observera att anjoner och
katjoner i det diffusa dubbellagret inte nédvandigtvis ar envarda.

Forhojda temperaturer nara kopparkapseln kan leda ocksa till
bildning av vattenanga. Det har visats att vattenanga avsevart
minskar den svéllande formagan och okar permeabiliteten hos
mindre vél kompakterad bentonit. Dessa effekter skulle kunna
paverka buffertens egenskaper negativt. Vattenangans inverkan pa
den vél kompakterade bentonit, som ska anvéndas i djupforvaret,
har emellertid konstaterats vara av mindre betydelse (Oscarson et
al., 1996). Forhojda temperaturer skulle kunna foérorsaka att
bufferten néara kapseln torkar ut, krymper och spricker pa grund av
varme- och fuktspridning langs en temperaturgradient fran branslet.
Skador i bufferten kan ocksa initieras genom hydrauliska sprickor
och ansamling av gaser (se nedan). Alla dessa mdjligheter
understryker betydelsen av bentonitens sjalvldkande férmaga och
antyder att bentonit troligen ar det basta val vi kan gdra som
buffertmaterial. Enligt KBS-3 konceptet kommer yttertemperaturen
pa kopparkapseln inte att dverstiga 100°C under inledningsskedet.
Allt eftersom tiden gar kommer temperaturen att sjunka och dérmed
ocksa potentialen for den temperaturdrivna vattentransporten.

Lerbuffertens langsiktiga effektivitet kan paverkas av en del
kortvariga processer. En av dessa processer ar anrikning av ldsta
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amnen, som transporteras genom bentoniten under hydratiseringen.
En annan & en mojlig bildning av sammankittade zoner
(utfallningar) eller porvattnets inverkan pa bentonitens hydro-
mekaniska egenskaper (Martin et al., 2000). Dessa processer &r
dessutom troligen paverkade av temperaturgradienten fran kapseln
och utat i forvaret, vilket kan ge wupphov till en
koncentrationsgradient.

Transporten av losta amnen (huvudsakligen salter) in i och inom
lerbufferten kan forvantas ha en speciell betydelse for lerans
ytegenskaper. Ordningen i och mellan lerpartiklarna paverkas och
svallningsegenskaperna kan forsamras av hoga saltkoncentrationer
(Abdullah et al., 1999). En konsekvens av detta dar att
permeabiliteten kan 6ka i kompakterade naturliga leror. Dessutom
ar hog salinitet en paskyndande faktor for korrosion av
metallkomponenter i kapseln och for nedbrytning av grénsytorna
mellan bentonit och cement. Det ar darfor viktigt att beskriva
transportmekanismen for salter i kompakterad bentonit for att
kunna forutsaga riskerna for saltanrikning i vissa omraden, speciellt
i narheten av kapseln, och for att erhalla parametrar for transport i
bentonit under de férhallanden som skapas av en termisk gradient.

Né&r bentoniten ar méttad, uppkommer en koncentrationsgradient
genom att porvattnet stravar att komma i jamvikt med grundvattnet,
vilket leder till att amnestransporten huvudsakligen sker genom
diffusion (Martin et al., 2000). Under sadana forhallanden kan
emellertid vatten ocksa transporteras genom osmos. Drivkraften &r
da en s.k. kemisk potential, som innebar att vatten ror sig fran
omraden med lagre elektrisk konduktivitet (lagre koncentration
I6sta salter) i bentonitens porvatten till omraden med hogre
konduktivitet  utanfér  bentoniten. Med tiden utjamnas
koncentrationerna i por- och grundvattnet vilket minimerar
skillnaden i det hydrauliska trycket. Som en foljd av detta kan
grundvattnet pa nytt stromma in i bentoniten, vilket okar det
hydrauliska trycket och leran svaller.

Minskningen av det differentiella hydrauliska trycket &r varken
ett resultat av det diffusa dubbellagrets kollaps pa grund av 6kad
jonkoncentration i bentoniten eller lerans oférmaga att fungera som
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ett semi-permeabelt membran. Om endera var riktigt skulle
jongradienten forsvinna snabbt (Keijzer et al., 1999). Osmos leder
till ett dynamiskt utbyte mellan vatten och l6sta &mnen under den
period som féljer omedelbart efter forslutning av forvaret. Det &r
emellertid knappast troligt att detta kommer att resultera i nagra
langsiktiga effekter pa bufferten.

Joners diffusionskoefficienter Okar i allmanhet med tempera-
turen. Rorligheten av katjoner som magnesium, kalcium, strontium,
natrium och kalium minskar i saltvatten vid laga temperaturer.
Zinkjoner forefaller vara ett undantag genom att uppvisa hogre
rorlighet i saltrik miljo vid laga temperaturer (Martin et al., 2000).
Joner med hogre rorlighet, i synnerhet CI” och Ca®*, péverkas starkt
av temperaturhéjning. Det har konstaterats att Na*, som ocksd &r en
rorlig jon, uppvisar ett mindre temperaturberoende. Dess rorlighet
ar dock begransad beroende pa att Na* 4r den dominerande katjonen
i MX 80 bentonit och dérigenom den jon, som mest kompenserar
ytornas negativa laddning. Diffusion av Na* beror i hdg grad pa
rorligheten av anjoner som t.ex. den tvavarda sulfatjonen, S0,7,
vars diffusionskoefficient ar relativt oberoende av temperatur och
salthalt, och &r en tiopotens lagre an motsvarande varden for CI™ och
Ca®* (Martin et al., 2000).

De anjoner och katjoner som utgdr innehallet i bentonitens
porvatten har inte samma diffusionskoefficienter. Om anjonen
diffunderar snabbare av de tva uppkommer en negativ laddning i
flodesriktningen. Detta fordrojer anjonens diffusion och paskyndar
rorligheten for katjonen. Den elektriska potentialen okar till dess att
rorligheten av bada jonerna utjamnas.

5.3.2 Katjoneffekter

Lat oss reda ut vilka mekanismer ligger bakom bentonitens formaga
att adsorbera vatten. Eftersom vattenmolekylerna &r dipoler kan de
bindas elektrostatiskt till de yttre tetraedriska skikten och bildar dar
det s.k. diffusa dubbellagret enligt Figur 3. Dessa lager av vatten

210



SQU 2001: 35Bentonitens roll somteknisk barriar vid slutférvar av anvant karnbransle

anrikar ocksa katjoner pa grund av lermineralytans negativa
laddning. Det forekommer olika typer av véxelverkan mellan
lermineralpartiklarna beroende pa vilka katjoner som finns pa
ytorna. Detta véxelspel skapas genom Overlappningar av det diffusa
dubbellagret mellan olika partiklar, som darigenom repellerar
varandra, och andra motverkande attraherande krafter (t.ex. van der
Waals), vilket leder till olika slag av partikelsamverkan. | bentonit
dér ytladdningen kompenseras av Gvervagande kalium- (K") eller
kalciumjoner (Ca®") skapas likartade egenskaper med avseende pé
forhallanden mellan fuktig och torr lera. | bada fallen fas hogre
maximal tathet i torrt tillstand och lagre optimalt fuktinnehall an for
natrium- bentonit (Abdullah et al., 1999).

Envarda katjoner, sarskilt Na®, &r i allmanhet mindre starkt
bundna &n tvévarda katjoner som Ca". Tjockleken pa det diffusa
dubbellagret minskar drastiskt i narvaro av tvavarda kalciumjoner
pa ytan vilket leder till att de attraherande van der Waalskrafterna
dominerar mellan mineralpartiklarna. Denna nettoattraktion leder
till anhopningar med yta mot yta dvs. sma partiklar klumpar ihop
sig och vaxer till stérre aggregat. Man kan siga att de staplas pa
varandra (Abdullah et al., 1999). Eftersom tjockleken pa det diffusa
dubbellagret &r stérre i narvaro av Na* an av Ca”* pé ytorna, &r
formagan att adsorbera vatten ocksa storre. Natriumjoner dominerar
i MX 80 bentonit, vilket uppenbarligen ar en av huvudorsakerna till
att denna foredras av SKB. Formagan att adsorbera vatten ar tva till
tre ganger lagre for europeisk bentonit &n for MX 80, vilket ar ett
resultat av det hogre kalciuminnehallet i den forst namnda (Hoeks
etal., 1987).

Kaliumbentonit uppfor sig pa ett liknande satt som kalcium-
bentonit beroende pa att partiklarna aggregerar. Aggregeringen
innebédr i detta fall att det tetraedriska skikten binds samman av
katjoner och partiklarna packas ihop (se Figur 4). Denna mekanism
ar emellertid annorlunda an for kalciumbentoniten. Utbytet av
trevarda aluminiumjoner mot tvavarda magnesiumjoner (Figur 2)
leder till en hog elektrisk polarisation néra lermineralytan sarskilt
inom det s.k. Sternskiktet (dvs den del av det diffusa dubbellagret
som ar narmast det tetraedriska skiktet. Se Figur 3).
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Hog elektrisk polarisation och kaliumjonens laga hydra-
tiseringsenergi (8.56 ki/mol) gor att den hydratiserade K*(aq) jonen
avger alla sina bundna vattenmolekyler. Ett resultat av detta &r att
K" (med en jonradie pd 133 pm i icke hydratiserat tillstdnd, 1pm =
en miljarddel av en mm; jonradien av en hydratiserad kaliumjon &r
430 pm) passar in i de hexagonala halrummen i de tetraedriska
skikten (de har en radie av 132 pm) och harigenom uppkommer en
stark bindning mellan partiklarna. Detta forklarar varfor partiklarna
tenderar att aggregera och staplas pa varandra (se Figur 4).
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Figur 4. En jamforelse mellan lermineralen (a) smektit (montmorillonit)
och (b) illit. I MX 80 (a) ar hydratiserade natriumjoner sorberade for att
neutralisera ytladdningen. Den stora jonradien hos dessa joner hjalper till
att uppratthalla avstandet mellan skikten i smektit, vilket gor att vatten-
molekyler far plats. Detta orsakar natriumbentonitens stora kapacitet for
svallning och vattenadsorption. Avstandet mellan mineralpartiklarna
vaxer, nar mer vatten adorberas och det diffusa dubbellagret, som visas i
Figur 2, utvecklas. Illitisering innebar att en del fyrvard kisel ersatts av
trevard aluminium i de tetraedriska skikten (se Tabell 1), vilket ger upphov
till en mer utpraglad negativ ytladdning (b). | kontakt med kaliumrikt
grundvatten kommer ytladdningen att neutraliseras av kaliumjoner (K™).
Dessa joner avger latt de vattenmolekyler, som finns runt alla
hydratiserade joner i vattenlosning. De pa detta satt “avvattnade™
kaliumjonerna inforlivas effektivt i halrummen mellan de tetraedriska
skikten hos angransande partiklar. Illit bildar tatpackade staplar dar
utrymmet ar for litet for vattenmolekyler. Darfor skulle illitisering i
kombination med tillforsel av kalium fran grundvattnet orsaka krympning
av buffertmaterialet.
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Kaliumbryggorna ar starkare an de svaga (van der Waals) krafter,
som forekommer mellan  kalciumbentonitpartiklarna.  De
stapelliknande aggregaten &r mycket storre an lerpartiklarna var for
sig; ju storre partiklar desto mindre blir bentonitens elasticitet.
Formagan till sjalvldkning av sprickor har pa det sattet minskat.
Kaliumbryggor orsakar en drastisk, ungefar fyrfaldig, minskning av
den specifika ytarean och en avsevard minskning av adsorptions-
formagan av vatten (Abdullah et al., 1999). Det sker dessutom en
reduktion av katjonbytes-kapaciteten (CEC), vilket innebér att
buffertmaterialets formaga att sorbera radioaktiva isotoper fran en
skadad kapsel paverkas negativt.

For natriumbentoniten galler att mellan de tjocka dubbellagren av
vatten och dari adsorberade joner ar repulsionen sa stark att den
Overvinner de van der Waals krafter som orsakar attraktion.
Nettoeffekten blir alltsd en repulsion. Detta forhallande bidrar till
en hoég potential for svéllning och vattenadsorption. Det &r
uppenbart att den typ av katjon, som finns i bentoniten, har en
pataglig effekt pa buffertens egenskaper.

Aven om natrium i bentoniten ger upphov till ett tjockt
dubbellager kommer hoga koncentrationer av Na* i porvattnet att
leda till en reducering av tjockleken. Natriumjonerna kommer da att
bli elektrostatiskt bundna eller attraherade av ytorna hos partiklar i
narheten av varandra. Detta fororsakar att leran drar ihop sig pa ett
liknande sétt som paminner om den situation, som beskrivs nedan i
illit och som visas i Figur 4. Nar bentoniten utsatts for vatten med
mycket hoga salthalter forlorar den sin vattenadsorberande formaga
och en del av sin elasticitet.

5.3.3 Omwandlingen fran smektit till illit

Bentoniten i djupférvaret kommer att vara utsatt for kemisk
paverkan av olika slag, varav ett ar jonbytet av Na“ mot K och
Ca”* som har beskrivits. En speciell egenskap hos montmorillonit &r
att det &r ett lagt utbyte av fyrvard kisel i de tetraedriska skikten
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(Hemingway & Sposito, 1989). | narheten av kopparkapseln i
forvaret kommer initialt temperaturer narmare 100°C att erhallas,
vilket skulle kunna leda till termiska mineralomvandlingar. Vid
hogre temperaturer okar losligheten av de flesta fasta faser och da
bildas hydratiserade joner av olika slag. Dessa kan sedan
kristallisera i omraden med lagre temperatur och da bildas nya fasta
faser, sekunddra mineral. Denna kombination av upplésning och
utfallning i forvaret kan medféra en omvandling av montmorillonit
till illit (Hokmark et al., 1997).

Ilit karakteriseras av ett omfattande utbyte av trevérd aluminium
mot fyrvard kisel i de tetraedriska skikten (se Tabell 1 och
Hemingway & Sposito, 1989). Pa det viset uppkommer negativt
laddade ytplatser i basplanet (jamfér montmorillonit och illit
strukturerna i Figur 4), som tillater elektrostatiska bindningar
mellan de tetraedriska skikten och katjoner i porvattnet.

Strukturen hos de tetraedriska skikten i illit & sadan att
dehydrerade (utan vattenholje) kaliumjoner passar val in i hal-
rummen och blir mycket starkt bundna (Figur 4). Bundna
kaliumjoner bildar ocksa bryggor till andra narbelagna partiklar av
illit, vilket leder till aggregation och bildning av stapelliknande
flockar. Nar sadana val har bildats ar formagan att binda
vattenmolekyler i det diffusa dubbellagret mer eller mindre borta
och vi far en omvandling fran smektit till illit. Foljaktligen saknar
illit montmorillonitens elasticitet och formaga till adsorption av
vatten. lllitiserad bentonit saknar formaga att sjalvlaka sprickor som
har uppkommit genom ett forhojt gastryck eller mekaniska skador
genom seismisk aktivitet.

En omfattande omvandling fran montmorillonit till illit i
bufferten kommer att krava avsevard tid. Aven under ogynnsamma
forhallanden i forvaret med en konstant tillforsel av kaliumrikt
grundvatten, hdga reaktionshastigheter och forhdjda temperaturer
under den tidsperiod exoterma sonderfallsreaktioner av radioaktivt
karnbransle sker i kapseln, kan man inte forvanta sig nagon
fullstdndig omvandling till illit (Hokmark et al., 1997).
Begransningen for omvandlingen till illit ar beroende pa
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hastigheten for transport av kalium fran omgivande grundvatten
eller fran aterfylinaden i forvaret.

Man maste i detta sammanhang papeka att dessa slutsatser
betraffande omvandlingen ar baserade pa en processmodell. Det
rader fortfarande stor osékerhet om reaktionshastigheten och
koncentrationer av kalium i aterfyllnadsmaterialet. Ytterligare
undersékningar om illitiseringsprocessen ar darfér nodvandiga.
Fragetecken kvarstar betraffande hydraulisk konduktivitet, gas-
genomtranglighet och transport av radioaktiva isotoper i illitiserad
bentonit.

5.4 Transport av radi oaktiva amen

Bentonitens viktigaste roll som teknisk barriar beror pa dess
formaga att forhindra transport av radioaktiva amnen fran anvant
karnbransle i en kopparkapsel som har skador genom bade
kopparhdljet och insatsen av stal. Bentoniten maste ocksa kunna
halla kvar radioaktiva produkter som har bildats i stalet genom
neutronaktivering av material i konstruktionen (Adelye et al.,
1995). Tv& av dessa produkter &r radioaktivt krom (*Cr) och kobolt
(*°Co). Lyckligtvis har transporten av radioaktiva isotoper genom
bentonit undersokts mycket noggrant. Det finns en stor méngd data
publicerade om transportmekanismer, liksom om effekter av
parametrar som lerans torrdensitet, typ av katjon i bentoniten och
porvattenkemin.

5.4.1 Diffusionvagar

Den katjon, som svarar for neutralisering av ytornas laddning i
bentoniten ar avgorande for transporthastigheten av radioaktiva
amnen. | natriumbentonit, som foresld&s som buffert i KBS-3
konceptet, har porerna bevisats vara mindre &n i kalciumbentonit
(Choi & Oscarson, 1996). Diffusionsvagarna i kalciumbentoniten &r
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darfér mindre slingriga och de radioaktiva isotoperna kan lattare
passera eftersom de inte lika latt samverkar med mineralytorna.

Det kan nu vara vart att gora en tydlig distinktion mellan tva
olika diffusionsmekanismer i kompakterade leror.

Den forsta galler diffusion i det intermedidra (i mellanrum)
vattnet. Det intermedidra vattnet har liten eller ingen samverkan
med bentonitens ytladdning, som finns utanfor eller i utkanten av
det diffusa dubbellagret (se Figur 3). Det intermedidra vattnet ar
den dominerande transportvagen for radioaktiva &mnen i leror med
laga densiteter och stora porvolymer.

Den andra mekanismen géller ytdiffusion i Sternskiktet. Efter-
som vattenmolekylerna dar ar bundna nédra ytan, kommer
viskositeten att vara hdgre an i det intermedidra vattnet, vilket leder
till en minskad transporthastighet. Dessutom kommer positivt
laddade komplex att sorberas pa ytan vilket minskar deras rorlighet
ytterligare. Ytdiffusion av katjoner i kompakterad bentonit &r den
viktigaste transportmekanismen for radioaktiva &mnen (Cheung,
1989; Cheung, 1990).

Viskositeten ar en ocksa en viktig faktor, som bestammer
transporthastigheten av radioaktiva isotoper genom bentonit.
Vattnets viskositet avtar med Okande temperatur, vilket leder till
Okad diffusionshastighet. Detta har visats experimentellt (Martin et
al., 2000). Temperaturen paverkar ocksa den hydrauliska
konduktiviteten och sorptionens effektivitet.

5.4.2 Ytprocesser

Lermineral utgdr ett av de vanligaste jonbytande materialen.
Jonbyte &r en process i vilken det sker ett ekvivalent utbyte mellan
joner i losning och materialytan, dvs massverkans lag galler. Tva
envarda natriumjoner som avges fran bentonitytan kan exempelvis
balanseras av en tvavard kalciumjon fran l&sningen.
Ytkomplexbildning &r déremot en process dar joner binds kemiskt
till mineralytan utan att ekvivalenta mangder av andra joner trangs
ut. Ytutfallning &r en tredje process som innebér att kemisk reaktion
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(utfallning) intraffar pa ytan beroende pa att forhallandena dar &r
annorlunda &n i 16sningen. Dessa tre processer brukar sammanfattas
under beteckningen sorption, om man inte behéver eller kan
beskriva den exakta ytprocessen (Nagy & Kénya, 1988).

Katjonbyte kan klassificeras som selektivt eller icke-selektivt. |
det forsta fallet sker utbytet med joner som vid hydratiseringen
binder vattenmolekylerna svagt. Exempel pa sadana joner &r kalium
(K", rubidium (Rb") och cesium (Cs"). Icke-selektivt utbyte sker
med starkare hydratiserade joner som natrium (Na‘), magnesium
(Mg*") och kalcium (Ca®*), vilka sorberas i proportion till deras
koncentrationer i l6sning. En rad spektroskopiska tekniker har
anvants for att studera jonbytesplatser pa lermineralytor. Man har
funnit att for den naturligt forekommande icke-radioaktiva ***Cs"
isotopen finns huvudsakligen tva typer av aktiva ytplatser (Weiss et
al., 1990; Kim et al., 1996). P& den ena finns relativt hart bunden
Cs" i Sternskiktet medan det andra ger en avsevart svagare bindning
i det diffusa dubbellagret. Mest sorberad Cs* har man funnit p&
basytorna (tetraedriska skikten) hos lerpartiklarna dven om kanterna
ocksa ar viktiga. | Figur 2 framgar det att syret, som visas i den
Ovre vanstra delen av basytan, &r bundet till endast en kiselatom.
Detta syre kommer att uppvisa en negativ laddning och utgdr en
aktiv koordinationsplats pa kantytan. (Observera att det radioaktiva
cesium som slapptes ut fran Tjernobyl bestod av tva, icke-naturligt
férekommande isotoper, namligen ***Cs och **Cs).

Ytkomplexbildning innebér att en stark kovalent kemisk bind-
ning (kemisorption) etableras mellan den sorberade jonen och den
reagerande ytgruppen. De viktigaste och mest reaktiva enheterna pa
ytorna av montmorillonit ar hydroxylgrupper (-OH). Andra typer av
mineral som ocksa finns i bentoniten ger upphov till helt andra slag
av aktiva grupper (se Tabell 1). Eftersom porvattnet i bentonit &r
alkaliskt (hogt pH) &r ytutfallningar av radioaktiva isotoper som
hydroxider ocksa viktiga for att halla kvar och fordrgja
transporterna (Ochs et al. 1998). Det kan vara svart att skilja ut de
olika transportmekanismerna &ven om vissa undantag finns
beskrivna i litteraturen. Adelye et al. (1995) fastslog att krom (Cr**)
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sorberas genom bildning av ytkomplex. Katjoner med hdg
laddning, som t.ex. Cr**, &r ocksa svarare att frigora efter sorption.
Det har visats att effektiviteten for sorption av en viss katjon beror
av forekomsten av andra laddade komplex i I6sningen. Denna
synergism har forklarats genom att ytkomplexbildning dominerar
over en enkel jonbytesreaktion. Eriksen et al. (1999) fann att Co**
ar komplett ororlig i kompakterad bentonit och har gett en
forklaring till detta. Okande koncentrationer av Co”" vid hoga pH-
varden leder till att det bildas ytkomplex med hydroxylgrupper och
hydroxidutfallningar. Det &r helt i linje med l6sningskemin for
kobolt i vatten.

Kemiska Overvdganden dr av stor betydelse nar det galler att
forklara transporten av radioaktiva &mnen i forvaret. Hittills har vi
mest diskuterat katjoner men det finns ett antal radioaktiva isotoper
som i storre eller mindre utstrackning férekommer som anjoniska
komplex.

Anjoner diffunderar enbart i det intermediara vattnet ( halrum).
Darfor har anjoniska foreningar, som bildats genom radioaktiv
nedbrytning, en betydligt storre maéjlighet an andra att kunna na
biosfaren innan radioaktiviteten avklingat. Grunddmnet jod &r av
sarskilt intresse eftersom en av dess radioaktiva isotoper **°I har en
mycket 18ng halveringstid (1.7x107 &r). | férvaret forekommer jod
huvudsakligen som jodidjoner (I'), som genom att de &r negativa
kommer att repelleras fran mineralytorna och darfor inte hindras i
sin rorlighet pa grund av sorption eller ytdiffusion (Hoh et al.,
1992). Det ar dessa tva effekter som ar orsak till den langsamma
transporten av katjoner genom bentoniten. Det ar allmént vedertaget
att exklusion av anjoner begransar diffusionshastigheten. Genom att
anjonerna ar negativt laddade, tranger de ogérna in i bufferten om
det inte finns lampliga flodeskanaler. Enligt vad som framgatt av
diskussionen ovan ar porerna i natriumbentonit mycket sma och
mangden bulkvatten (dvs. den mangd vatten som finns utanfor det
diffusa dubbellagret i Figur 3) relativt liten, vilket betyder att
transporthastigheten av anjoner &r &r begransad. Aven om
natriumbentoniten kommer att omvandlas gradvis till kalcium-
bentonit genom jonbyte med Ca®* joner i intrangande grundvatten
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ar dessa andringar inte tillrackligt stora for att allvarligt forsamra
barridgrens  effektivitet. Experimentella data tyder pa att
diffusionskoefficienterna & mindre an tio ganger hogre i
kalciumbentoniten (Choi & Oscarson, 1996).

Nyligen har effekter av korrosionsprodukter fran kapseln pa
processer i forvaret utvérderats. Magnetit som bildats genom
anoxisk korrosion av stalinsatsen gynnar bildning av kolloider,
vilket kan ha tva effekter pa transporten av radionuklider. Den
forsta innebar att storre kolloidala partiklar, innehallande radio-
aktiva isotoper, deponeras i bentonitens porer. Detta skulle kunna
reducera transporten av alla typer av komplex genom att begransa
antalet tillgangliga flodesvagar. Den andra tdnkbara effekten ar att
sma oladdade kolloidala produkter kan réra sig relativt obehindrat
genom bufferten, opaverkade av elektrostatiska effekter och
darigenom Oka den totala rorligheten av radioaktiva amnen.
Lyckligtvis har det visat sig att den forsta effekten dominerar
(Inagaki et al., 1998; Idemitsu et al., 1998).

5.5 Sl ut sat ser och rekomendati oner

Bentonit uppfyller uppenbarligen hogt stallda kriterier som
buffertmaterial i slutforvaret av utbrént karnbransle. For att fungera
pa ett bra satt efter forslutningen &r det viktigt att bentoniten
innehaller sma mangder av ytterligare tva mineral, pyrit och kalcit.
Pyrit ska konsumera den restmangd syre som finns i forvaret for att
ge den Onskade anoxiska miljé, som &r vasentlig for att bevara
kopparkapseln intakt. Eftersom stark syra produceras vid denna
process ar det nddvandigt att en tillrdcklig mangd kalcit finns for att
astadkomma neutralisation. Det ar darfor viktigt att bentoniten
uppfyller dessa kvalitetskrav.

Det &r inte sannolikt att né&rvaron av organiska dmnen i
bentoniten kommer att fororsaka nagra problem under den forsta
tiden i forvaret. Bakterier som skulle kunna utnyttja organiska
amnen som energikalla tycks inte kunna dverleva i den fientliga

220



SQU 2001: 35Bentonitens roll somteknisk barriar vid slutférvar av anvant karnbransle

miljo som bentoniten erbjuder. Pagaende forsok om eventuella hot
med avseende pa mikrobiell korrosion borde kunna klargéra
aterstaende osékerheter. Organiska amnen kan a andra sidan spela
en roll for att underlétta transport av radioaktiva @mnen genom
bufferten efter en kapselskada. Neutrala komplex ror sig med en
hastighet som bestdms av den hydrauliska konduktiviteten i
bufferten och kan darigenom ¢ka spridningen av radioaktiva amnen
i forvaret. Aven om det definitivt kan bildas neutrala komplex
mellan radioaktiva isotoper och organiska amnen ar storleken pa
dessa avgorande for deras transport genom en tétpackad bentonit.

Bentonitens mest attraktiva egenskaper skulle kunna férloras
genom omvandling fran smektit (montmorillonit) till illit i stor
skala. Darfor bor data om gaspermeabilitet, hydraulisk
konduktivitet, transport av radionuklider och rorlighet av mikrober i
illit samlas och utvarderas. Var nuvarande kunskapsniva antyder att
omvandling till illit inte kommer att ske i sadan utstrackning att
forvarets sakerhet dventyras. Det ar & andra sidan inget tvivel om att
natriumbentonit kommer att omvandlas till kalciumbentonit genom
infléde av kalciumrikt grundvatten. Kalciumbentonitens egenskaper
borde darfor undersokas béttre.
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6 Extrapol ati on av
egenskaper hos
kapsel materi al *

6.1 Bakgr und

Innan slutforvaret med det anvanda karnbranslet nar ett fort-
varighetstillstand i sin bergmiljo har det genomgatt flera
utvecklingsstadier:

 deponering med samtidigt pagaende brytning av nya utrymmen;

» en eventuell observationsperiod nar tunnlar och schakt halls
Oppna och

« en Overgangsperiod efter forslutningen nar de ursprungliga
forhallandena i berggrunden aterstalls.

Det ar val kant att kapslarnas formaga att isolera bréanslet fran
grundvattnet i berget ar viktig for slutforvaringens sakerhet pa lang
sikt. Det & mindre kant att kapslarna dven har stor betydelse som
barriar medan deponeringen pagar och under Gvergangsperioden
darefter, nar grundvattnet fortfarande innehaller syre fran de 6ppna
tunnlarna. Det dr ocksd under den tiden som pafrestningarna pa
kapslarna ar som storst.

Det finns en drygt millimetertjock spalt mellan kopparhdljet och
innerkroppen ndr kapseln monteras, for annars skulle innerkroppen
inte kunna sankas ned i holjet. Efter deponeringen pressas
kopparhéljet in  mot innerkroppen av den svéllande
bentonitbufferten. Kopparn kryper. Samtidigt finns det rester av

! Kapitlet har forfattats av KASAMs ledamot Prof. Rolf Sandstrém, Materialteknologi, KTH
under medverkan av civ.ing. Nils Rydell, teknikexpert i KASAM.
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syre i grundvattnet. Detta ar ett belastningstillstand som kan fa
metalliska material som stal och koppar att spricka. Fenomenet har
studerats sedan lange for tryckkarlsstal och pa senare tid for koppar
bl.a. for dess anvandning i brénslekapslar. Komprimeringen av
holjet och reduceringen av syret i vattnet tar nagra hundratal ar.
Detta ar en forsvinnande kort del av forvarets framtida historia, men
en lang tid jamfort med den tid undersokningar av
materialegenskaper kan paga i laboratorier.

| detta kapitel belyses problemen med att extrapolera data fran
sadana korttidsmatningar till hundra ar eller langre. Kapselns
tillstand efter den inledande perioden med kompression av holjet
kommer ju att vara dess utgangstillstand i den geologiska tidsskalan
och har pa sa sétt avgorande betydelse for analysen av slutforvarets
sékerhet.

6.2 Den stora utmani ngen

Industriella processanldggningar dimensioneras normalt for en
livslangd pa 10 till 25 ar. For att konstruera sadana anlaggningar
behdvs en mangd olika typer av materialdata. Eftersom labora-
torieforsok ofta begransas till nagra manader, i vissa fall till nagra
ar, kan man inte utnyttja laboratoriedata direkt. Man kan inte heller
forlita sig pa tidigare driftserfarenheter. Den snabba industriella
utvecklingen innebér att nya typer av material tas fram hela tiden.
T.ex. nar det galler stalsorter sa byts de i medeltal ut efter tre till
fem ar. Detta har uppenbarligen konsekvensen att det ar tveksamt
att genomfora laboratorieforsok under tider som éverstiger nagra ar
for material som kan forvantas bytas ut inom samma tidsperspektiv,
eftersom materialen som provas inte langre da &ar aktuella att
anvandas.

Sattet att hantera det skisserade problemet &r att extrapolera
resultat fran laboratorieforsok under korta eller medellanga tider till
de perioder som &r av intresse for anldaggningar. Det innebar alltid
en utmaning att genomfdra en extrapolation. Resultaten kan sallan
verifieras genom experiment eller via driftserfarenheter, forran det
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ar for sent. En speciell metodik maste foljas, vilket kommer att
illustreras nedan. Man maste ocksa Overtyga sig om att de
mekanismer som &r styrande i laboratorieforsoken &r relevanta for
de industriella tidsperspektiven.

For materialen i den kapsel som SKB planerar att anvanda for
forvaring av anvant karnbransle representerar extrapolation av
materialdata fran laboratorieforsok en stor vetenskaplig utmaning.
Den yttre delen av kapseln, som kommer att tillverkas av
renkoppar, kommer att utsdttas for aktiv korrosion och krypning
under nagra hundratals ar. Man maste alltsi kunna extrapolera
minst en storleksordning mer i tid &n i konventionella industriella
tillampningar.

Systematiska metoder for extrapolation av data har framfor allt
studerats for krypning. | enlighet med en ISO-standard
(International Standardisation Organisation) har man tidigare
rekommenderat att endast tillata extrapolation med upp till en faktor
tre i tid for sékerhetsklassade komponenter som tryckkarl [1].
Under de senaste aren har dock en metod utvecklats, som tillater
extrapolation till vasentligt langre tider [2], [3].

Syftet med det har kapitlet ar att ge en dversikt 6ver olika typer
av forfarande for extrapolation och hur dessa kan tillampas pa
material for kapslar for anvant karnbransle.

6.3 Ti dsober oende och ti dsberoende
egenskaper

For att konstruera och dimensionera komponenter som ar utsatta for
mekaniska pakanningar erfordras tillgang till data for olika
egenskaper som hallfasthet, formbarhet, korrosionshardighet, etc.
Grundlaggande hallfasthetsegenskaper som brottgrans (den hogsta
spanning ett material kan utséttas for utan att brott intraffar) och
forlangning (den storsta tojning ett material kan utsattas for) ar
vasentligen tidsoberoende. Detsamma galler vanliga fysikaliska
egenskaper som elektrisk och termisk ledningsformaga, tathet,
koefficienten for termisk langdutvidgning, etc. Om inte materialets
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mikrostruktur dndras med tiden sa forblir dessa egenskaper
oftrandrade.

Andra egenskaper som utmattningshallfasthet beror starkt av
antalet belastningscykler och darmed pa tiden. Detsamma galler
korrosionshardighet. Korrosionsangrepp forvarras med tiden och
hur snabbt detta kan tédnkas ske maste man kanna till. Dessa typer
av egenskaper ar tidsberoende.

De tidsberoende egenskaper som &r av mest direkt intresse for
kapselmaterial rér korrosion och krypning. Exempel pa korro-
sionsmekanismer som kan ténkas upptrdda ar likformig (eller
allman) korrosion (en jamn avfratning av metallytan sker) och
punktfratning (angreppet sker lokalt i gropar pa materialet, dar en
aggressiv 16sning anrikas).

Krypning ar en langsam deformation som ager rum nar en last av
tillracklig storlek anbringas pa en legering eller andra materialtyper.
Till skillnad fran vanlig plastisk deformation fortsatter materialet att
krypa utan att lasten behdver okas ytterligare. | renkoppar far
krypningen en mera betydande omfattning éver
75 °C, medan i stal och gjutjarn temperaturen maste vara 6ver 450
°C for att detta ska ske i nagon namnvard omfattning.

6.4 Bet i ngel ser och krav for
kapsel materi al et

De centrala materialkraven for den yttre behallaren for anvént
karnbransle ar dels att materialet har tillracklig korrosionshérdighet,
dels att materialet kan deformeras utan att spricka [4]. Renkoppar
har valts darfor att den har ett stort termodynamiskt
stabilitetsomrade i syrefritt vatten, det vill siga, materialet &r
immunt mot korrosion. Under huvuddelen av férvarstiden forvéantas
syrefria forhallanden. Om losta sulfider finns narvarande i
grundvattnet, sa ar renkoppar inte immunt langre. Materialet
korroderar da genom bildning av kopparsulfid och vétgas. Eftersom
tillgangen pa losta sulfider i grundvattnet ar mycket begransad, sa
styr halterna l6st sulfid i kapselns naromrade korrosionsangreppen.
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I manga avseenden &r renkoppars korrosionsegenskaper Val
dokumenterade. Forekomsten av gedigen koppar i naturen liksom
hundratals ar gammalt arkeologiskt material ar en bekraftelse av
koppars kemiska stabilitet i manga typer av grundvatten. Syret i
forvaret forvantas att vara forbrukat efter nagra hundra ar. Efter
detta inledande skede blir fortsatt korrosionen helt betingad av l6st
sulfid i kapselns naromrade. Kapselkorrosionens langsiktiga
upptradande kan da beskrivas med diffusion av losta sulfider till
kopparytan, for vilket val etablerade modeller finns.

Kapseln avses att placeras i berg av granit pa omkring 500
meters djup under nédrvaro av grundvatten. Detta ger ett
hydrostatiskt tryck av omkring 5 MPa. Dessutom tillkommer en
tryckkomponent fran svallningen av den lerbuffert av bentonit som
avses att placeras runt kapslarna, som uppskattas till max 7 MPa,
dvs. totalt 12 MPa. Kapseln kan betraktas som ett tryckkarl under
yttre tryck och de val genomarbetade dimensioneringsprinciper som
finns for denna typ av komponent kan anvandas. SKB har satt en
sakerhetsfaktor pa 2.5 som val uppfyller tryckkarlsnormerna.
Resultatet ar ett dimensionerande tryck pa 35 MPa. Dessutom bor
trycket fran den storsta forvantade nedisningen  under
forvarsperioden beaktas. Det Okar det dimensionerande trycket till
cirka 45 MPa.

Kravet pa den mekaniska hallfastheten hos kapselmaterialet
beror i hdg grad av den valda kapselutformningen. | KBS-3
konceptet har SKB valt att kapselns eget hélje inte ska vara
béarande. Det yttre trycket tas upp av en cylinder i segjarn. Segjarn
ar en typ av gjutjarn som har hdg seghet och formbarhet. Kapseln
forutsatts konstruerad som en cylinder med plant lock och plan
botten.

Renkoppar anses som det mest lampade kapselmaterialet ur
korrosionssynpunkt. Kopparlegeringar kan under vissa betingelser
ha vasentligt battre korrosionsegenskaper. Risken finns dock att
spanningskorrosion kan upptréda, eftersom kapseln & mekaniskt
belastad. Dessutom finns en risk att legeringselement lakas ut under
de mycket langa tidsperspektiv som &r aktuella. Av dess skal &r
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renkoppar den naturliga kandidaten, pa grund av av sin
termodynamiska stabilitet i syrefritt grundvatten.

Av tillverkningstekniska skal ar det lampligt att ha en spalt pa 1-
2 mm mellan gjutjarninsats och kopparmantel [5]. Da det
hydrostatiska trycket gradvis vaxer, kommer kopparn att defor-
meras for att ta stod mot insatsen. For att inte sprickor ska upptrada
i kopparmaterialet maste detta ha tillracklig formbarhet, duktilitet.
Den totala deformationen forvantas uppga till cirka 4% innan
kopparkapseln nar det tryckbarande segjarnet.

Deformationen kommer delvis att ske genom krypning. Detta
innebar att kopparmaterialet maste ha tillracklig krypduktilitet.
Krypprovning som genomforts visar att ren syrefri koppar kan ha
en mycket lag duktilitet vid temperaturer 6ver 160 °C. Data for
dessa temperaturer behdvs for att kunna forutsdga egenskapsvérden
vid langa tider. Fosforlegerat kopparmaterial har dock inte denna
begrédnsning och darfor har SKB valt denna typ av material.
Orsaken till syrefri koppars laga krypduktilitet ar att materialet ar
mycket kéansligt for sma halter svavel. Med ytanalys har pavisats att
svavel anrikas till korngrénserna och dar ¢kar risken for initiering
av kaviteter och mikrosprickor. FOr att begréansa effekten av
svavelanrikningen bor materialets kornstorlek inte valjas alltfor
stor.

Kapslarna maste vara robusta nog att tala de ojamnheter i yttre
overtryck som kan uppkomma pa grund av att bentoniten inte
mattas och svaller i samma takt genom hela sin volym. De skall
ocksa tala det Okade yttre tryck som de utsatts for nar marken
ovanfor forvaret tacks och pressas ned av en tjock inlandsis. Fyller
kapslarna dessa hallfasthetskrav kommer de ocksa att tala en viss
deformering av kapselgroparna, som skulle kunna uppkomma om
berggrunden ror sig i samband med nagon jordbavning i narheten
eller pa grund av kryprorelser i det omgivande monstret av sprickor
i berggrunden. Det gar att formulera krav pa hallfastheten under
istida forhallanden eftersom en inlandsis inte kan bli obegransat
tjock, men det gar inte att pA motsvarande satt formulera krav som
klarar alla rorelser i berggrunden.
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6.5 Extrapol ati on av krypdata

Resultat fran krypforsok presenteras ofta i ett krypbrottdiagram, dar
spanningarna vid vilka férsoken utforts plottas som funktion av
tiden till brott, se fig. 1. Vanligen anvands ett loglog-diagram. Som
framgédr av diagrammet &r tiden till brott tg starkt beroende av
spanningen o vid provningen. Inverkan av temperaturen T ar ocksa
stor. Approximativt foljs sambandet

tp =Co Me BT (1)
dar C, m och B &r positiva konstanter. m tar vanligen varden mellan

5 och 20. Over ett bredare temperaturintervall, avtar vardet for m
med dkande brottid och ékande temperatur.

200

2Cr 1Mo-stél, 600 °C

100

50

40 O Experim
— n=1
30, ... n=2
PR n:3
— =4 \
\
20 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 6
10 10 10 10 10

Fig. 1. Spanningen som funktion av tiden till brott vid krypning hos ett
2.25%Cr 1%Mo-stdl vid 600 °C. Denna beskrivning betecknas en
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krypbrottkurva. Polynom av gradtal n = 1 till 4 har passats till de
experimentella data. Aven om polynomen ger en bra passning till data ar
de vardelosa for extrapolation av data till langa tider.

6.5.1 Enkel kurvpassning

I fig. 1 illustreras det mest rattframma forfarandet néar det galler
extrapolation, det som har skall kallas Bums Pa Metoden (BPM).
Man anpassar helt enkelt ett polynom till de experimentella
datapunkterna och anvander sedan polynomet for att harleda de
extrapolerade vardena. Krypdata i figuren galler for ett varmhallfast
stall med 2.25%Cr och 1%Mo vid 600°C. Stalet ar vanligt
forekommande t.ex. i angledningar i varmekraftverk. Data é&r
hamtade fran en europeisk insamling av data for stalet. Smaltor fran
flera stalverk ingar [6]. Krypprovningen har skett vid fler &n tio
laboratorier. Spridningen ar typisk for den som man far om man har
data for ett antal sméltor. Det totala spridningsintervallet &r ungefér
en faktor 2 i spanningsled.

Polynom med gradtal n fran 1 till 4 har passats till de
experimentella data i fig. 1. De fyra polynomen ger en likvérdig
passning till data. Daremot skiljer sig resultaten avsevart at for tider
som &r storre an den langsta provningstiden. For n = 3 bojer kurvan
upp for langa tider, vilket &r ofysikaliskt. Denna kurva bor vi helt
bortse ifran. Skillnaden mellan de Ovriga kurvorna ger en
uppfattning om osédkerheten i resultatet. Ett mera precist matt pa
felet far man om man goér om analysen men utan datapunkterna for
de langsta provningstiderna och sedan jamfor resultaten efter en
extrapolation med en faktor 3 (vid 3 tgyax ). Det ar brukligt att man
tar bort prover som har langre brottid &n tryax /3 dar trmax ar den
langsta brottiden i den ursprungliga analysen [7]. Denna typ av
forfarande brukar betecknas en “gallrad analys” eftersom en del av
provningsdata dr utgallrade, i detta fall de med den ldngsta
provningstiden. Resultatet visas i fig. 2
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Fig. 2. Samma som figur 1 men utan de brottider som &r langre &n en
tredjedel av den léngsta tiden i figur 1. En analys utan de léngsta
experimentella kallas "gallrad". Om det extrapolerade resultatet ska anses
som acceptabelt ska skillnaden mellan den ursprungliga och den gallrade
analysen vara obetydlig, vilket ar langt ifran fallet i figur 1 och 2.

| figur 2 uppvisar bade polynomen fér n = 3 och n = 4 ett
ofysikaliskt beteende och dessa kurvor dr oanvandbara. For n = 1
och n = 2 &r den predikterade spanningen ungefar 30% hdogre an for
icke gallrade data vid 3 tgmax (90000 tim), vilket &r en alldeles for
stor variation. Som en tumregel brukar 10% anges som ett
acceptabelt fel.

Man kan alltsd konstatera att BPM ger stora fel aven vid
begransad extrapolation i tid. Risken att fa helt ofysikaliska resultat
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ar ocksa betydande. Det ar viktigt att konstatera att exemplet ovan
inte pd nagot satt ar “riggat”. Spridningen i data ar normal som
konstaterats ovan. Dataunderlaget &r ocksa omfattande. Den totala
provningstiden for datapunkterna i fig. 1 ar inte mindre &n 110 ar.
God passning av modellen till data ar en forutsattning for ett bra
resultat vid extrapolation, men det ar pa intet satt ett tillrackligt
villkor.

6.5.2 Anvandning av tid-tenperatur-paraneter

Redan pa 50-talet vann en form av extrapolation popularitet genom
ett arbete av Larson och Miller [8] och forfarandet har haft avsevard
uppmarksamhet sedan dess. Detta baseras pa en sa kallade tid-
temperatur-parameter PTT. Det vanligaste sattet att extrapolera
krypdata ar att utnyttja en sadan parameter. Man for samman en
familj av brottkurvor fran olika provningstemperaturer med hjélp av
en temperatur-kompenserad tidsaxel. Pa detta satt kan
brottkurvorna superponeras (Gverlagras) pa en enda masterkurva.
Funktionen av tid och temperatur som anvénds foér att bilda
masterkurvan ar kdnd som tid-temperatur-parametern. Den forsta,
som alltsa foreslogs av Larson och Miller, harleddes fran en
Arrhenius-ekvation. De flesta nu anvénda parametrarna har enbart
empirisk bakgrund. Det géller t.ex. den som foreslagits av Manson
och Haferd [9] och som ligger till grund for 1ISO standarden [1].
Genom att noggrant analysera experimentella data har dessa
empiriska parametrar kunna utvecklats.

Den tid-temperatur-parameter som foreslogs av Larson och
Miller har formen

PTTLM :T(C + |OgtR) 2
dar T &r temperaturen i Kelvin. Om brottiden tg uttrycks i timmar sa
tar konstanten C vanligen varden mellan 10 och 25.

Hur en tid-temperatur-parameter anvands for att kombinera data
fran olika temperaturer, illustreras i fig. 3, dar provspanningen &r
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plottad mot PTT for sex temperaturer fran 500 till 625°C. De
experimentella resultaten kan genom lampligt val av véarde pa C
placeras langs en kurva utan att spridningen i data blir storre an vid
enskilda temperaturer.

300} 2Cr 1Mo-stal

200+

100+ 1

80| ]
70} 1
60 ]

50 - / ]

40} ]

-0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3

Fig. 3. Spanningen som funktion av tid-temperatur-parametern i ekv. (3)
for ett 2.25%Cr 1%Mo-stdl vid 500 till 625 °C. Detta kallas for en
masterkurva eftersom data frdn olika provningstemperaturer kan
representeras med ett samband. Med hjélp av masterkurvan kan
spanningar for langa tider vid de lagre temperaturerna hérledas fran
provningsdata vid hdgre temperaturer.

Denna sa kallade masterkurva anvands sedan for att harleda de
extrapolerade spanningsvardena. En generaliserad form av PTT har
utnyttjats i fig. 3 [10].

PTT =v(T)+w(T)logtg (3)

dar v(T) och w(T) ar polynom i den absoluta temperaturen. Den
valda PTT - funktionen kan val passa experimentella data vid de sex
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temperaturerna, se fig. 4. Larson-Miller, Manson-Haferd liksom ett
antal andra av de Kklassiska tid-temperatur-parametrarna dar
specialfall av ekv. (3). Om man gor gallringstestet och endast tar
med provningstider < tgypax /3, dar trmax ar den langsta brottiden,
finner man att extrapolerade vérden vid 3 tgpax ligger val inom
skillnaden pa 10% i forhallande till analysen da hela det
experimentella dataunderlaget tas med. Darmed ar stabiliteten hos
den valda formen av PTT illustrerad.

Det viktigaste alternativet till tid-temperatur-parametrar ar
anvéndningen av grafiska metoder. For en Oversikt, se [11]. Med
hjélp av dessa kan brytpunkter, andring i krékning mm hos enskilda
brottkurvor studeras. Svarigheten ar att den som genomfor analysen
maste gora en rad icke-triviala beddmningar. Metoden &r ocksa svar
att helt datorisera, vilket leder till att stor manuell insats krévs.
Anvéndningen av tid-temperatur-parametrar &r tveklost mest
utbredd. Orsaken ligger troligen dessutom i deras latthet att
anvanda och bekvamligheten av att i en enda masterkurva kunna
sammanfatta brottdata. En fordel & ocksa att en statistisk
behandling latt kan genomforas.
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Fig. 4. Spanningen som funktion av tiden till brott vid krypning hos ett
2.25%Cr 1%Mo-stal vid 500 till 625 °C. De experminentella punkterna ar
angivna med samma symboler som i figur 3. De heldragna linjerna ar
harleda fran masterkurvan i figur 3.

6.5.3 Extrapolation till |anga tider

Noggrannhet i extrapolerade varden ¢kar med mangden av data
som finns tillganglig och med tider och temperaturer som técks in.
Enligt den géllande 1SO standarden rekommenderas inte att man
extrapolerar mer an en faktor 3 i tid [1]. Olyckligtvis innebar denna
rekommendation mycket strikta krav pa tillgdngen av krypdata. De
metoder som traditionellt anvands ar knappast heller lampliga for
langtidsextrapolation. Moderna hogtemperaturanlaggningar — ar
typiskt dimensionerade for en livstid pa mellan 200 000 och 300
000 h (23-35 ar). Om bara en faktor 3 i tid ar tillaten under
extrapolation maste data upp till
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70 000 till 100 000 h finnas. Olyckligtvis ar sadana data endast
tillgangliga for nagra av det vanligaste tryckkarlstdlen och da
vanligtvis bara vid ett begransat antal temperaturer.

Man maste darfor kunna genomfora extrapolation Gver langre
tidsintervall an en faktor 3. For material i behallare for anvant
karnbransle ar detta helt avgorande. For flera av de aktuella
egenskaperna finns laboratoriedata endast upp till cirka ett ars
provningstid. Dessa data maste sedan kunna extrapoleras till 200-
500 ar, som &r den “aktiva delen” av kapselns livslangd.

En metod som medger langtidsextrapolation har nyligen
utvecklats [3]. Principerna i detta forfarande ska kort beskrivas.

6.5.4 Undre och 6vre gréans for felet

Om man passar en linjar kurva i ett log-log diagram till kryp-
brottdata med minsta kvadratmetoden ger spridningen i data en
statistisk osakerhet i resultatet. Denna ges av féljande uttryck [12],

[2]:

_log f [2|09text —(logtmax + IOgtmin)]
logestat 0.6 lin—2(|09tmax—|09tmin) (text > tmax)  (4)
dar tmin och tyax ar den kortaste respektive langsta krypbrotttiden i
dataunderlaget, tay; &r den tid till vilken extrapolationen sker, f &r ett
spridningsmatt t ex variansen i data i spanningsled, samt n &r antalet
experimentella datapunkter. Osékerheten i resultatet €5i5¢ ges med
samma spridningsmatt som anvénds for f. Felet i extrapolationen
kan aldrig bli mindre &n eq5; Vilket alltsd representerar en undre
gréns.

Om den passade kurvan faller inom spridningsbandet for data +
logf, s& kan en motsvarande Ovre grans harledas. Under
forutsattningen att extrapolationen foljer vissa principer och
krypbrottkurvan inte ar alltfor krokt erhalles foljande ovre grans
Emax for felet [2].

_ log f[2|09text — (log tmax + 109 tmin )]
(logtmax —10gtmin)

109 € max (text > tmax)  (5)
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Uttrycken (4) och (5) har vasentligen samma form.

6.5.5 Stabilitet

Den anvanda metoden maste vara stabil, dvs. om en begransad
mangd experimentella datapunkter 1aggs till eller tas bort ur
analysen sa ska resultatet endast paverkas marginellt. Ett viktigt
villkor ar att den passade kurvan har ratt fysisk form, t.ex. ha
negativa forsta och andra derivator. Stabiliteten verifieras sedan
med det kriterium som namndes ovan. Predikterade varden for toy;
= 3 tyax Ska inte andras mer an 10% om de langsta experimentella
tiderna (> ty,ax /3) gallras bort ur analysen.
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Fig. 5. Samma som figur 1 men dar polynom i log spanning i stallet for i
log tid har passats till data. Passning med polynom i log spanning ger en
mindre stabilitet i extrapolerade data. | figuren exemplifieras det av att tva
av kurvorna for gradtalen 3 och 4 uppvisar ett helt ofysikaliskt beteende
genom att de "vénder tillbaka".

6.5.6 Val av passningsvari abel

Traditionellt passar man ett polynom i log spéanning till expe-
rimentella data for att representera materialdata. Det har nyligen
visats att man far ett mindre fel om man istéllet utnyttjar polynom i
log tid [2]. Detta illustreras i fig. 5.

Fig. 5 ar precis samma som fig. 1, forutom att ett polynom i log
spanning i stéllet for log tid har anvants, vilket dramatiskt forsdmrat
passningen.
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6.6 Renkoppar som kapsel materi al
6.6.1 Krav pa kapsel materi al et

Anvént kérnbransle i Sverige &r planerat att forvaras i dubbel-
vaggiga behallare bestaende av gjutjarn och renkoppar, och placeras
pa ett djup av omkring 500 m i berggrunden. Den inre
gjutjarnsbehallaren ar dimensionerad for att bara det yttre
hydrostatiska trycket och ha en minsta vaggtjocklek av 50 mm. Den
huvudsakliga funktionen for den yttre kopparkapseln ar att
tillhandahalla ett korrosionsmotstand [4].

Cu-P L g E

e 1-" W
@ K et mo
& 100 x0, W+
';-,' an 0 e = Masiar
£ 8O o o E ;ﬁ .
g 70 o x 250
@ 60 . B * 275
= o 300
50 > & 325
s v 350
A0w

0.1 l:I-i.'-! 0.3 0.4 u.3 0.5 L:':-" 0.8
lid-tempearatur-paramater/1 000

Fig. 6. Spanningen som funktion av tid-temperatur-parametern i ekv. (3)
for fosforlegerat renkoppar vid 175 till 350 °C. Denna masterkurva
representerar data fran alla provningstemperaturerna. Med hjalp av
masterkurvan kan spanningar for langa tider harledas fran provningsdata
vid hogre temperaturer.

Véggtjockleken hos denna komponent &r 30 - 50 mm. Koppar-

kapseln kommer att ha en yttre diameter av 1050 mm och en héjd
av 5000 mm. Spalten mellan den inre och den yttre behallaren
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planeras enligt ovan till 1 — 2 mm. Nar kapseln exponeras for ett
sakta Okande yttre tryck fran grundvattnet, kommer spalten att
minska pa grund av krypning i renkopparn.

Temperaturen hos kapslarna pa grund av varme fran karn-
reaktionerna i det anvéanda branslet &r beréknad till omkring
80-90 °C under de forsta 100-200 aren i forvaringspositionen. Det
ar under denna period krypdeformationen av renkoppar (omkring
4%) forvantas ske. Det ar darfor viktigt att renkopparn har
tillracklig krypduktilitet. Darefter kommer temperaturen att gradvis
minska under de forsta tusen aren tills temperaturen for det
omgivande berget, 15 °C, nas.

Numera planeras endast renkoppar med omkring 50 ppm fosfor
att anvandas. Koppar utan fosfor har visat sig kunna ge lag
krypduktilitet. Orsaken d&r att materialet &r kansligt for
svavelféroreningar, som ger upphov till kaviteter och sprickor i
korngranserna vid krypningen [13]. En stor kornstorlek accentuerar
problemet. Vid tillverkningen av kopparkapslar maste man darfor
tillse att kornstorleken haller sig inom specificerade ramar.

6.7 Extrapol ati on for kapsel materi al et
6.7.1 Kryphallfasthet

Metoden som beskrevs i foregaende kapitel for extrapolation till
langa tider har tillampats for fosforhaltig renkoppar. Krypdata for
denna typ av material aterfinns i [14], [15], [16], [17]. Data for sju
temperaturer fran 175 till 350 °C har tagits med i analysen. | fig. 6
och 7 visas de experimentella data tillsammans med masterkurvan
och de predikterade vérdena. Analysen uppfyller ovan uppstallda
kriterier t ex betraffande stabilitet.

Hallfasthetsvarden for renkoppar &r inte dimensionerande
eftersom kapselkonstruktionen ar sa utformad att gjutjarns behallare
ska ta upp last. Daremot behévs materialets hallfasthetsegenskaper
for att forutsdga hur kapseln kommer att upp trdda i forvaret.
Exempelvis &r det viktigt att k&nna till hur och
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hur lange kapseln kommer att deformeras.
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Fig. 7. Spanningen som funktion av tiden till brott vid krypning hos
fosforlegerat renkoppar vid 175 till 325 °C. De experminentella punkterna
ar angivha med samma symboler som i figur 6. De heldragna
modellvardena &r harledda fran masterkurvan i figur 7

6.7.2 Krypduktilitet

Den mekaniska egenskap som &r mest avgorande for kapselns
integritet dar krypduktiliteten. Som n&mnts ovan kommer
kopparmaterialet att deformeras upp till 4%. Speciellt kritiskt &r
omradet kring svetsen till locket, dar dragtojningar kommer att
upptrada. Materialet maste alltsa ha en krypduktilitet pa minst 4%
for att sprickor inte ska bildas. Emellertid maste &ven
spanningstillstandet i kapseln beaktas. Vid konventionell kryp-
provning ar spanningstillstindet enaxligt, dvs. spanningar finns
endast i provstavens langdriktning. | kopparkapseln kommer ett mer
komplicerat fleraxligt spanningstillstand att upptrada. Vid dessa
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fleraxliga spanningar blir krypduktiliteten lagre, minst med en
faktor 3 [18]. Den exakta faktorn &r inte kand. Kravet pa enaxlig
krypduktilitet blir darfor med en viss sékerhetsfaktor minst 15%.

Krypduktiliteten har bestdmts foér fosforhaltig koppar for
temperaturer pa mellan 175 och 300 °C i samma forsok som for
kryphallfastheten. Resultaten visas som funktion av kornstorleken i
fig.8. Krypduktiliteten ar approximativt oberoende av kornstorleken
upp till 0.4 mm, men avtar for hdgre kornstorlekar. En konsekvens
av detta ar att kornstorleken med en viss marginal bor understiga
0.4 mm. Vidare underlattas oforstérande provning av en liten
kornstorlek, si SKB har uppstéllt kravet att kornstorleken ska vara
hogst 0.25 mm.
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Fig. 8. Krypduktiliteten uttryckt som krypférlangningen som funktion av
kornstorleken for fosforlegerat renkoppar vid 175 till 450 °C.
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Fig. 9. Krypduktiliteten uttryckt som krypférlangningen som funktion av
brottiden for fosforlegerat renkoppar vid 175 till 300 °C. Krypduktiliteten
avtar i allménhet med 6kande temperatur.

Krypduktiliteten avtar &ven med 6kande brottid, se fig. 9. Ett visst
temperaturberoende kan ocksa observeras. Med 6kande temperatur
sjunker typiskt duktiliteten &ven om spridningen ar betydande.

For att kunna extrapolera duktiliteten till langa tider sa gors
antagandet att minskningen av duktiliteten efter langa tider kan
representeras av varden vid hogre temperaturer vid kortare
brottider. Med detta antagande kan en tid-temperatur-parameter
utnyttjas. Resultatet illustreras i fig. 10. Har har Larson-Miller
parametern i ekv. (2) anvénts. Samma konstanter utnyttjas som vid
extrapolation av kryphallfastheten. Duktiliteten minskar langsamt
med Okande tid-temperatur-parameter. Som namnts ovan kommer
kopparkapseln att utsattas for krypning under 100-200 ar vid en
temperatur av omkring 80°C. Dessa betingelser ar markerade i
figuren som femuddiga stjarnor. For att tdcka in ett brett intervall av
tider &r aven 500 ar vid 80°C medtagen.
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Fig. 10. Krypduktiliteten uttryckt som krypférlangningen som funktion av
Larson-Miller-parametern i ekv. (2) for fosforlegerat renkoppar vid 175
till 300 °C. Ett andragradspolynom har passats till data.

Dessa tre punkter ligger intill varandra sa det exakta antagandet om
tidpunkt ar inte kritiskt. Som framgar av fig. 10 ger forhallandena i
forvaret en duktilitet av 42%. Om &ven spridningsbandet beaktas
forvantas krypduktiliteten ligga mellan 35 och 50%. Uppstallda
krav ar darfor uppfyllda.

Om det inte & mojligt att representera duktilitetsdata med hjélp
av en tid-temperatur-parameter & man hanvisad till att valja det
lagsta vardet inom det temperaturintervall som kan anses relevant.
Detta dr en mycket konservativ ansats. | detta fall skulle
krypduktiliteten bli 20%.

Fortsatta studier betréffande koppars krypduktilitet ar angelégna.
Inte minst bor svetsforbandens egenskaper i detta avseende
undersokas liksom inverkan av fleraxlighet.
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6.7.3 Likform g korrosion

Extrapolation av korrosionsdata ska endast behandlas kortfattat och
begransas till de tva viktigaste korrosionstyperna likformig (allméan)
korrosion och punktfratning. Det finns relativt lite information i den
vetenskapliga litteraturen om korrosion efter langa tider och om hur
man extrapolerar data fran laboratorieforsok till dessa tider. Den
mesta informationen tycks finnas for material till implantat som
placeras in i manniskokroppen och dar ska fungera under manga ar.
Tyvérr ar denna information av begransat varde nar det galler
korrosion av kapselmaterial. Hanteringen av data for likformig
korrosion och punktfratning sker pa olika satt och kommer darfor
att behandlas separat.

Likformig korrosion sker genom en jdmn avfrétning av mate-
rialets yta. For renkopparn i kapseln kommer denna korrosionstyp
att paga tills syret i naromradet forbrukats, vilket forvantas ta upp
till nagra hundra ar [19], [20]. P& grund av kopparmaterialets
termodynamiska stabilitet i grundvatten under reducerande
forhallande &ger fortsatt korrosion rum endast genom I6sta sulfider.
Eftersom dven tillgangen pa dessa ar begransad kan man latt vélja
kapselns tjocklek sa att korrosionen inte paverkar kapselns
integritet. Extrapolationen i detta fall utgar ifran att endast syre och
sulfider kan ge upphov till korrosion pa grund av materialets
kemiska stabilitet i grundvattnet och att den maximala
masstransporten av dessa ldsta substanser relativt enkelt kan
uppskattas.

6.7.4 Punktfratning

Punktfratning innebér lokala korrosionsangrepp pa grund av
anrikning av aggressiva substanser. Om fratgroparna blir for djupa
kan en penetration riskeras. Aven om en penetration inte
automatiskt leder till utlackage av radionuklider till det omgivande
berget, sa underlattas sakerhetsanalysen pa ett avgorande satt om
penetration undviks. Renkoppar karakteriseras av att fratgroparna
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inte blir djupare an en faktor ganger det likformiga angreppet [19].
Denna storhet kallas punktfratningsfaktorn, och ar typiskt mindre
an 5. Om den likformiga korrosionen ar begrénsad kan resultaten
extrapoleras till langa tider om en konservativt vald
punktfratningsfaktor ansétts. Punktfratning forutsatter narvaro av
syre i grundvattnet, vilket enligt ovan endast finns som mest under
nagra hundra ar. Punktfratningsangreppen kommer darfor gradvis
att avstanna i forvaret.

Extrapolationen ar pa samma satt som for den likformiga
korrosionen baserad pa en maximal masstransport av syre.
Osakerhetsmomentet ar storleken pa punktfratningsfaktorn vid
langa tider. Men é&ven arkeologiska kopparforemal uppvisar
mattliga punktfratningsfaktorer, vilket ger ytterligare stod till att
laboratoriedata kan utnyttjas.

6.8 Di skussi on och sl ut sat ser

Utnyttjande av materialdata vid langa tider och sarskilt i de
tidsperspektiv. som 4&r aktuellt for ett slutforvar fér anvant
karnbransle kraver att systematiska metoder for extrapolation
tillampas. En forutsattning for att extrapolation ska vara mojlig ar
att nagon form av accelererad provning har genomforts. Provningen
kan ha skett vid forhojd temperatur, forhdjd spanning, forhojd
koncentration av aggressiv substans, etc. Vidare maste man forsoka
visa att de skademekanismer som férvantas uppkomma i forvaret ar
desamma som i den accelererade provningen. Provningen maste
ocksa drivas sa langt att materialtillstandet motsvarar det som sa
smaningom uppkommer i forvaret.

Tre olika satt att genomféra extrapolationen har behandlats ovan.
Det forsta forfarandet &r baserat pa att en transformationsparameter
(tid-temperatur-parameter) utnyttjas, och att laboratoriedata fran en
forhojd temperatur anvands i kalkylen av langtidsegenskaper vid en
lagre temperatur. Detta satt tillampades for kryphallfasthet och
krypduktilitet.
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Enligt det andra forfarandet baseras resultatet pa det lagsta eller
det hogsta vardet, beroende pa vilket som ar mest ofordelaktigt,
som observerats vid relevanta laboratorieférsok. Labo-
ratorieforsoken maste i nagon accelererad mening kunna sigas
representera betingelserna i forvaret. Detta angreppssatt anvandes
for krypduktilitet och punktfréatning.

Det tredje forfarandet utgar ifran att nagot forlopp, t.ex. en
masstransport, begransar omfattningen av skademekanismen.
Genom att uppskatta den maximala transporten kan en gvre grans
for skademekanismen erhallas. Likformig korrosion och
punktfratning (delvis) analyserades pa detta sétt.

De tre ovan namnda angreppssatten ar normalt inte utbytbara. |
de fall metoderna &r utbytbara sa ger en transformationsparameter
sasom en  tid-temperatur-parameter ~ den  noggrannaste
uppskattningen.
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7 Berakningsmodeller
fér spridning i
biosfaren av
radiocaktiva amnen
fran ett djupfdrvar
fOr anvant
karnbransle'

7.1 Inledning

I detta kapitel vill vi spegla kunskapslidget betrdffande modeller
som beskriver hur radioaktiva &mnen frén ett geologiskt forvar kan
spridas genom ekosystemen till véxter, djur och méanniskor.
Spridningen av radionuklider till biosfar och ménniska sker i forsta
hand via grundvattenfloden som passerar forvaret. For att sadan
spridning skall kunna ske maste forvarets barridrsystem vara defekt,
tex. pd grund av tillverkningsfel hos de kopparkapslar som
innehaller brénslet, eller till foljd av korrosion i kapseln under lang
tid, eller genom andra skador péd kapseln. Grundvattnet har kontakt
med olika vattensystem som brunnar, myr- och vatmarker, insjoar,
vattendrag samt kust- och havsvatten. Grundvattnet kan ocksa
kontaminera ékerjord med radionuklider via grundvattentransport
till odlingszonen och via bevattning. Vid en konsekvensbedomning
av ett lackage fran ett djupforvar av anvént kdrnbrénsle &r det
utspadningsvolymerna i biosfarens olika vattensystem som till stor
del avgor vilka konsekvenser i form av straldoser till manniskor och
djur ett utsldpp far. Ett annat sitt for radionuklider fran ett
djupforvar att nd ménniskan &r via sedimentering pa havs- och

! Kapitlet har utarbetats vid Avd. for radiofysik, Universitetssjukhuset MAS, Lunds
universitet av Fil.dr Christopher Réaf och Prof. Soren Mattsson (ledamot i KASAM).
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sjobottnar, vilka efter framtida landhdjningar kan komma att
torrldggas och senare uppodlas for livsmedelsproduktion.

7.2 Matematisk beskrivning av biosféaren
vid sédkerhetsanalys av ett
djupfdrvar

Biosfarmodeller inom omgivningsradiologi och stralskydd anvénds
i syfte att beskriva radionukliders transport genom olika typer av
ekosystem for att ddrmed kunna uppskatta de kontaminationsnivéer
och stréldoser som maénniskor, djur och vixter kan komma att
utsdttas for. Nér det giller sdkerhetsanalyser for forvaring av
hogaktivt anviant kédrnbridnsle maste man arbeta med teoretiska
modeller och berdkningar eftersom ldckage av radioaktiva d&mnen
fran dessa forvar inte vintas ske forrain mycket langt fram i tiden
och utom var generations eller civilisations mdjligheter till
métningar. Den vanligaste metoden 4r att matematiskt beskriva
biosfaren med hjélp av en “1ad”-modell, dir varje lada, “box”,
”compartment” eller “reservoar” representerar en nagorlunda
sammanhallen enhet, t.ex. vatten i en insjo, ett visst jord- eller
sedimentlager etc. Vanligtvis behandlar man stora vattensystem
(vattendrag, insjdar, kustvatten och brunnar) som matematiska lador
vid en beskrivning av ett omrade dér man teoretiskt ténker sig ett
djupforvar. 1 samband med framtagandet av modeller for ett
eventuellt lackage fran djupforvaret antar man att de ldckande
radionukliderna kommer att transporteras via grundvattenstrémmar
upp mot vattensystemen i biosfaren och sedan 6verforas till véxter,
djur och ménniskor. I schematiska beskrivningar representeras tran-
sportprocesser av pilar mellan de olika laddorna. Vésentliga
parametrar ir ladornas storlek (t.ex. vattenvolymen uttryckt i m® i
en insj0) och Overforingstakten av radionuklider mellan de system
som ladorna representerar.

De flesta ladmodeller bygger pa s.k. forsta ordningens kinetik.
Detta innebér att man antar att transporthastigheten eller flodet av
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en radionuklid frén en lada till en annan &r proportionell mot
méngden av d&mnet som finns i den forstndmnda l4dan. T.ex. antar
man att sedimenteringen av radionukliden '**Cs, som for Gvrigt ar
vanligt forekommande i1 anvént kdrnbrénsle, i ett typiskt vattendrag
ar proportionell mot koncentrationen av detta &mne 1 vattnet. I vissa
ladmodeller tas dven hansyn till att 6verforingstakten mellan olika
lador kan variera i tiden. Man séger da att man har modeller som é&r
dynamiska (tidsvarierande). En mer detaljerad genomgéng av
modellernas matematiska beskrivning gors i Appendix 1 till detta
kapitel.

En annan viktig egenskap hos dessa ladmodeller &r att man antar
att en fullstindig och omedelbar blandning av det radioaktiva amnet
sker da det nér en l4da, t.ex. ett vattendrag eller en brunn. Manga
modeller anvénder sig ocksé av sdsongs- eller arsmedelvérden pa
t.ex. vattennivaer, grundvattenfléden, bevattning, nederbérd m.m.
En sddan approximation kan vara for grov, och ar inte tillimpbar
for biosfarmodeller som beskriver radionukliders transport vid ett
akut utsldpp till biosfaren. Situationen for radionuklider som
kommer frén ett geologiskt djupforvar ér dock en annan, eftersom
utsldppet sker dver en mycket lidngre tidsperiod (tiotusentals ar).
Arliga variationer #r d4rfor ej s betydelsefulla for konsekvenserna
i ett ldngre perspektiv.

En grundmodell for beskrivning av transport av en radionuklid
kan se ut som i Fig. 1. Vardena for Overforingskonstanterna
(modellens parametervirden), dr dock specifika for varje enskilt
grunddmne. Dessa dmnen beter sig olika beroende pa sina kemiska
och fysikaliska egenskaper. Ett exempel ir *’Np, som har hog
bendgenhet att fastna pa partiklar ldngs sin transportvdg genom
grundvattnet via jordlager och via sediment pad havs- och
flodbdddar. Denna egenskap fordréjer exponeringen av
befolkningen ovan mark. Ett annat exempel dr '’ som ofta
forekommer i flyktig form och har 14g benédgenhet att fastna pa
partiklar. Denna egenskap innebér att 4&mnet snabbare nar upp till
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biosfaren och kan exponera ménniskor. Modellen kan vara generell
eller platsspecifik 1 olika grad. Oftast har konstruktdrerna av
biosfarmodeller utgétt frdn en generell grundmodell. Sedan har de
med hjélp av geologiska, fysikaliska och kemiska bestimningar i
ckosystemen pa en utvald plats (som dock inte behover vara den
slutgiltiga platsen for djupforvaret) modifierat denna modell efter
lokala forhéllanden. Darmed har modellen blivit mer platsspecifik
(se d@ven Historik — KBS-3).

Figur 1

Exempel pa en lddmodell for radionukliders omsdttning i biosfiren
(BIOPATH - Studsvik, Sverige). Modellstrukturen beskriver transport av
radionuklider genom insjévatten och brunnsvatten.

Féljande processer finns inritade i lddmodellen:
Q = fraktion av radionuklider hos geosfarens grundvatten som gér till brunnen

(1-Q) = resterande fraktion som gar till insjovatten
W = vattenburen transport av radionuklider

S = masstransport av radionuklider (se Faktaruta)

D = diffusion av radionuklider (se Faktaruta)

B = bioturbation (se Faktaruta)

Atmosfar S Utfisde
R I 0
W
Ovre jordlager  |[<—] Insjo : Koksvaxtodling -
w Ovre jordlager
M R+B+D S+B+D ’|\
Brunn M
Djupliggande Ovre
jordlager sedimentlager Koksvaxtodling -
djupliggande
M S+D jordlager
Grundvatten Djupliggande Infléde (fran
sedimentlager geosfér)
1-Q
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E = utsondring frén boskap

I = bevattning innehallande radionuklider

R = resuspension av radionuklider (se Faktaruta)
M = migration (se Faktaruta)

Oftast dr ekosystemen mycket komplexa och stora variationer
forekommer inom savil ett litet geografiskt omrade som Over
relativt korta tidsperioder. T.ex. dr det svart att bestimma ett
representativt virde pa volym och vattenomséttning i en brunn
under ett &r. Detsamma géller for vattenvolymen i ett vattendrag,
arsnederborden i en dalgang, fiskbestdndet i en insj6 m.m.
Problemet ligger i att finna representativa vdrden for alla de
overforingsparametrar som beskriver olika processer i ekosystemet.
Man kan bygga biosfarmodellen pa parameterviarden som vart och
ett endast kan anta ett virde och som i sd hdg utstrickning som
mdjligt ar representativa for de ekosystem som ska beskrivas. En
saddan modell betecknas som deterministisk (se Faktaruta). Man kan
ocksd vilja en stokastisk modell (se Faktaruta), déir
parametervardena beskrivs av  sannolikhetsférdelningar som
karakteriseras av ett medianvérde och en given statistisk fordelning
(Se Appendix 1).

Biosfirmodellerna behovs for den Overgripande sékerhets-
analysen for slutforvaret. Parallellt med biosfirmodellerna utarbetas
ocksa modeller for hur radionuklider transporteras i geosfaren, hur
de vixelverkar med bergsmediets porer, med partiklar i
grundvattnet och med gasbubblor och kolloider. Ett sarskilt
problem é&r att forena den aktuella geosfarmodellen med den
anvénda biosfarmodellen i gransskikten mellan grundvattnet fran
berggrund och det mera ytndra grundvattnet. Generellt kan man
sdga att en fordrojning i storleksordningen 100 till 1000 ar av
radionuklidtransporten kan forvéntas i sjdlva grdnszonen innan en
balans uppstdr mellan inflodet av radionuklider frén djupare
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grundvatten och utforsel av dessa &mnen via grundvattnets
utlickage till biosfiren'.

Flertalet kdrnkraftslinder har som 16sning pa forvaret av anvént
kdarnbransle diskuterat att placera materialet djupt under mark i en
stabil geologisk formation. Forvaret ska i sin tur ha ett antal
barridrsystem, som t.ex. kapsel och kringliggande utfyllnadslera (av
naturlig bentonit) samt forldggas till ett omrdde med relativt liten
grundvattengenomstréomning. For en beskrivning av olika lédnders
planer pd forvar av anvént kdrnbrénsle hénvisas till kapitel 8 i
denna rapport.

Nedan foljer ett urval av biosfairmodeller som anvénds
internationellt, i syfte att modellera utslapp bade fran ett djupférvar
och frén ett akut utslipp frén en kérnteknisk anldggning (Tabell 1).

Néstan samtliga av dessa modeller &r l&dmodeller med
varierande antal lador och olika andel dynamiska lddor. Varje
radionuklid behover en separat uppsittning av parametrar pa grund
av de olika grundimnenas skilda egenskaper. Manga
biosfarmodeller som utnyttjas for konsekvensbedémning av lackage
fran djupforvar kan ha liknande egenskaper som modeller for akuta
atmosfériska utsldpp pé kort sikt, t.ex. dverforingen fran betesmark
via ko till ménniska. De radionuklider som &r aktuella vid ett
djupforvar, och som hunnit ta sig upp till biosfaren, har emellertid
sé lang fysikalisk halveringstid att modeller for akuta utslapp inte
alltid 4r anvdndbara. Den kanadensiska biosfiar-modellen
(BIOTRAC-CBS) bygger helt pé en stokastisk beskrivning av alla
forlopp, medan andra modeller har mgjlighet att utféra siddana
berdkningar, dven om de i forsta hand &r anpassade for
deterministiska berdkningar.
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Tabell 1

Oversikt over biosfarmodeller som anvinds eller har anvints for
konsekvensbedomningar i samband med radioaktiva utslipp. Detaljer
kring ndgra av de nedanstdende programkoderna finns beskrivna av bl.a.

OECD:s kirnenergiorgan — Nuclear Energy Agency, NEA™ .

)

Modell Ursprung — Anvindare Tillimpning
AIRDOSE/EPA USA, DOE - Department of | 1 | 4y ren aktivitet

Energy

Underjordiska utsldapp (BIO42)

B:kOe EQ;H (BIO42 — Sverige, SKB® + Atmosfériska nedfall
p (BIOPATH)
BIOSPHERE-CBS* Belgien, SCK.CEN®) Underjordiskt utslapp

Canada, AECL - Atomic Lo )

— * gl .
BIOTRAC-CBS Energy of Canada® Underjordiskt utsléapp
CRRIS Intenationell, 0(2})3CD, NEA - Atmosfiriska nedfall

Nuclear Agency
. Atmosfariskt nedfall +
(7
DETRA Finland, VTT Underjordiskt utsléapp
ECOSYS Tyskland Atmosfariska utslédpp
Frankrike, ANDRA® ABRICOT beskriver biosfar —

3 )

MELODIE respektive ISPN® ingér i paketet MELODIE
NRPB MiniBIOS-CSB* | UK, NRPB!? Underjordiskt utslipp
Underjordiskt utsléapp

SACO + AMBER-CSB*

Spanien, CIEMAT(!"

(Deterministisk resp. stokastisk
modell)

SS57-ORNL (NUTRAN -
paketet)

USA, ORNL - Oak Ridge

National Laboratory(lz)

Atmosfiriska utsldpp +
Underjordiskt utsléapp

TERFOC

Japan, Tokaimaru Atomic
Research Institute

Atmosfariska utsléapp
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*Dessa modeller ingick i en jamforelsestudie i mitten 1990-talet — BIOMOVS-
studien fas II. Forteckning Over kontaktpersoner och detaljerad beskrivning av
dessa modeller finns bl.a. i BIOMOVS 11!,

7.2.1 Scenarier - olyckstyper,
spridningsférlopp och klimatperioder

I modellberdkningen utgér man fran ett basscenario for att kunna
jamfora konsekvenserna for olika olycksscenarier (Tabell 2).
Basscenariot forutsétter oftast en 1dngsam forsdmring av funktionen
hos kapsel och barridrsystem, vilket gor att det efter nagot tio- till
hundratusental &r borjar licka grundvatten genom det anvinda
brinslet. Ett sadant basscenario kan sedan kombineras med ett
scenario i vilket platsen dr tickt med inlandsis under ett antal
tiotusen &r, vilket paverkar grundvattenflodenas riktning och
hastighet och inte minst biosfaren. Denna typ av scenario &r numera
legio 1 sidkerhetsanalyserna i t.ex. Sverige, Finland och
Storbritannien dér stora klimatforandringar kan forvéntas upptrada
med viss regelbundenhet under den aktuella tidsperioden. For att en
kontinuerlig radionuklidtransport enligt ovan ska kunna ske inom
en period av 10 000 &r maste dock minst en av de tusentals brénsle-
kapslarna i forvaret ha varit skadad redan vid tillverkningen.

En viktig forenkling som ofta gors i dessa modeller &r att
biosfaren antas vara ofordnderlig under en ldngre tidsperiod (ca 10
000 ar i de svenska berdkningarna). Med tanke pd de stora
klimatfordandringar som sker, dven under geologiskt sett mycket
korta perioder, s borde biosfirmodellerna ta dessa variationer i
berdkning. 1 praktiken har det visat sig léttare att istéllet anta
konstant biosfir under den givna berdkningsperioden och jamfora
de berdknade koncentrations- och dosvirdena med de viarden som
erhélls ur andra biosfarmodeller, som representerar klimattyper som
sannolikt kan rada 1 omradet, beroende pd vilken fas i
klimatvixlingen som &r av intresse. I Storbritannien har man t.ex.
valt att jamfora en biosfairmodell dir det rader ett nordiskt klimat
med en modell med ett typiskt medelhavsklimat och separerat dessa
som tvad olika klimatscenarier. Alltfér stora skillnader i
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grundvattenflode, isfria perioder, véxtsdsonger m.m. tycks foreligga
for att en dynamisk eller probabilistisk 1&dmodell ska kunna
innefatta dessa tva extremer pa ett meningsfullt sétt.

Tabell 2

Exempel pad olika scenarier som kan kombineras i en sdkerhetsanalys for
forvaret. Pilarnas riktning anger exempel pd hur olika scenarier kan
kombineras till ett specifikt scenario.

Killterm (forvarets Beskrivning / Klimatscenario
tillstand) karakteristik av
flodesparametrar®
Basscenario (ldngsam Rimlig Oforindrad biosfar
nedbrytning av kapslar) | Pessimistisk Foridndrad biosfar
o Rimlig Oforindrad biosfir
Initial kapselskada Pessimistisk Foridndrad biosfar
Oavsiktligt intring Rimlig Oforindrad biosfar
Pessimistisk Foridndrad biosfar
Jordbévning, Rimlig Of6rindrad biosfir
vulkanutbrott m.m. Pessimistisk Foridndrad biosfar

*Dessa parametrar avgor dels hur snabbt lickaget av radionuklider transporteras genom
berget upp till ytan, dels i vilken grad radionuklidtransporten nar ménniskan i biosféren.

7.3 Modellutveckling
7.3.1 Strategi foér modellutveckling

En 6versiktliQ$krivning av hur biosfarmodeller for kon-
sekvensbeddmning och sdkerhetsanalys av ett djupforvar av anvént
karnbrénsle gors, ges 1 Figur 2 som dr himtad fran det amerikanska
beslutstodssystemet SEDSS"?. Hir visas strategin  for ett

anvant
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modellbygge som kan tjdna som ett beslutstod och en
konsekvensbeddmning for en metod att forvara avfallet. Denna
strategi paminner om den som ges i finska VTT:s7'Yoch brittiska
Nirex:s"'® beskrivning av modellutvecklingen. Utgangspunkten i
flodesschemat utgdrs av ett acceptanskriterium i form av t.ex. en
hogsta tolererbar risk eller effekt for en enskild individ (individdos
inom en kritisk grupp — se avsnitt 7.3.3) eller en befolkning i helhet
(kollektivdos — se Faktaruta) som kan bli foljden av ett utslépp fran
ett djupforvar.

Nésta fas 1 modellutvecklingen 4r insamling av en méangd
platsspecifika data som ska tjana som underlag for nésta steg - en
begreppsmodell for hur transporten av de radioaktiva &mnena sker
genom ekosystemet. Efter att en forsta konsekvensbedomning
gjorts maste ett beslut fattas om modellen behover utvecklas
ytterligare eller om det erhédllna resultatet fran konse-
kvensbedomningen &r tillrackligt palitligt for att tjdna som ett
beslutsunderlag.

Bade Nirex""” och SKB visar i sina beskrivningar av hur deras
biosfarmodeller utvecklats ett gemensamt monster i enlighet med
den strategi som beskrivs i Figur 2. Man har forst utgétt frén enkla
statiska lddmodeller dér grova forenklingar gjorts med principen att
man inte forsoker underskatta eller forbise en viktig transportvig —
s.k. konservativ berdkning. Detta gors for att 1 en fOrsta
utvecklingsfas kunna goéra en grov konsekvensbedéomning av ett
lackage. Modellerna har sedan utvecklats genom att inbegripa
dynamiska forlopp. En annan viktig utvecklingslinje dr att man
bade i Nirex:s"® och SKB:s fall gjort skillnad pi rimliga och
pessimistiska antaganden. Med dessa antaganden avses de védrden
som man tilldelar de olika parametrar, som beskriver
transportforloppen. I ett relativt tidigt skede borjade Studsvik AB
for SKB:s rikning gora en modell for grinsskiktet mellan geosfir
och biosfdr, eftersom man tidigare inte tagit hénsyn till
grundvattentéikternas fordrojande effekt p& radionuklidtransporten
till biosfiren®™. 1 ett senare skede har SKB gjort omfattande
forfiningar av sina modeller allteftersom man erhallit en tillracklig
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méngd data for att uppskatta ménga av sina modellparametrar. T.ex.
har man kunnat ta hénsyn till erosion av jordbruksmark och till
transportprocesser i jord. Ddremot har man &nnu inte tagit fram en
modell f6r nagot skogsekosystem eftersom man anser att det saknas
experimentella data for hur radionuklider sprids och tas upp i véxter
och djur i skogen (se dven avsnitt 7.10).

Figur 2

Figur over mdjlig strategi for sikerhetsanalysen. Figuren dr tagen frdn
Sandia Environmental Decision Support System?. Yiterligare en dter-
koppling utover kostnadsaspekten foreligger om sdkerhetskriteriet skdrps
genom opinionsbildning m.m., vilket sdledes innebdr att modellkon-
struktéren vid den forsta skiljestationen “Uppfyller metoden/losningen
acceptanskriteriet?”, mdste omprova modellen och samla in ytterligare
faltdata.

’ Acceptanskriterium (Sékerhetsmalséttning) ‘

l

’ Platsspecificering - faltdata ‘

’ Utveckling av modellstruktur <

’ Konsekvensbeddmning - sdkerhetsanalys ‘

!
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v

’ Kinslighetsanalys ‘

!

’ Optimering av datainsamling ‘

)

Kostnaden for
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7.3.2 Insamling av faltdata

Bade 1 Sverige och i Storbritannien har man kombinerat generella
modeller med platsspecifika data for biosfaren som hdmtats fran
undersokningar pd en sérskild forundersokningsplats eller fran
andra platser inom landet. Detta har gjorts for att s vil som mdjligt
kunna representera de lokala forhdllandena vid de platser som é&r
tankta att kunna fungera som djupforvar. I det svenska fallet utgick
man fran modellen BIODOSE med parameterviarden framtagna for
USA-forhallanden. S.k. typomradesundersokningar har gjorts pa ett
antal orter (bl.a. Aspd i Sméland, Finnsjon i norra Uppland, Gide4 i
Visternorrland). Undersokningarna har innefattat provtagning av
bade berggrund och bestdmning av radioaktiva &mnens omséttning i
lokala vattenekosystem. Allteftersom de omfattande faltstudierna pa
de olika platserna kommit igdng har man ersatt de ursprungliga
amerikanska viardena med platsspecifika data. Dar data saknas har
man anvént de riktvirden som IAEA ger"”.

Ett problem som nidmnts tidigare har varit att de flesta
experimentella data over radionukliders dverforing fran jord till
viaxter m.m., bygger pa studier av atmosfariskt nedfall dar de
radioaktiva dmnena kommer fran luften istdllet for fran grund-
vattnet, som skulle bli fallet for ett lickande djupforvar. Aven
alternativa transportvigar kan ténkas, t.ex. bevattning fran brunnar
och vattendrag.

Nirex"'® papekar att atskilliga virden pa transportprocesser fran
jord till véxter bygger pa s.k. lysimeterdata, d.v.s. man har i
avgransade jordkolonner studerat hur mycket vatten och andra
dmnen som vaxter tar upp under varierande klimatbetingelser. Det
ar viktigt att komma ihag att forhéllandena kan vara annorlunda for
vixter i odlingsjord dér grundvattentransporten sker fritt i
markerna.
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7.3.3 Kriterier for konsekvens

Nyckelparametern 1 konsekvensbeddomningen utgdrs av den
effektiva straldosen till en enskild individ som ingar i en kritisk
grupp, definierad enligt Internationella stralskyddskommissionen,
ICRP®”. 1 SKB:s fall har man i sin senaste sikerhetsanalys SR
97"® anvint sig av matten intecknad straldos under 50 ar till den
mest exponerade individen (med givna antaganden om livsstil) for
att beskriva konsekvensen av ett utsldpp for en enskild individ.
Nirex"? och VIT anviénder sig dock av den érliga effektiva dosen
till den mest exponerade individen. Ett annat métt som finska
VTT? anvint 4r kollektivdosen pa regional och global nivd. Aven
SKB berdknade kollektivdoser till olika befolkningsgrupper i de
forsta faserna av sdkerhetsanalysen, KBS1-3.

Den effektiva strdldosen kan Oversittas till en risk. I samband
med ladga nivaer av joniserande strdlning talar man enbart om risken
for sena skador, vilka kan upptrédda inom ett typiskt tidsintervall av
5 till 50 ar. Med sena skador avses framfor allt cancersjukdomar
som stralningen kan ge upphov till. Sambandet mellan risk att
avlida 1 stralningsinducerad cancer och effektiv strdldos bygger till
stor del pa omfattande undersdkningar av Overlevande fran
atombomberna i Japan 1945. Matematiskt kan detta samband
forenklat beskrivas enligt foljande;

Risk = summan av sannolika straldoser (i sievert)
som en individ kan erhalla x 0,073 (1.

Siffran 0,073 ska tolkas som att en individ 16per 7,3% risk att
avlida i strélningsinducerad cancer efter att ha erhéllit straldosen 1
sievert (=1000 mSv; Se Faktaruta). Som jimforelse kan ndmnas att
en svensk arligen erhéller en dos av 1 mSv till foljd av naturlig
bakgrundsstralning (i form av kosmisk stralning, stralning fran
mark och byggnadsmaterial samt kalium 1 kroppen;

anvant
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radondotterbidraget frémst till lungor och luftvigar dock inte
medriknat), vilket motsvarar en arlig risk pa ca 0,01% eller 10,

SSI har i sin forfattningssamling fran 1998 (FS 1998:1"%) angett
att den arliga risken for sena skador efter forslutning av kédrnavfall
far bli hogst 10 for en representativ individ i den grupp som utsétts
for den hogsta risken, den kritiska gruppen. Acceptansnivan ar
séledes mer &n 100 ggr ldgre dn bidraget frdn ovanndmnda naturliga
stralningskomponenter. 1 kommentarerna till fOreskrifterna
diskuterar SSI (liksom ICRP i sin dokumentation om kritisk grupp)
att ett toleransintervall maste anges runt acceptansvardet, dar ICRP
foreslar faktorn 10 resp. tre for hela intervallet, beroende pa
omstandigheterna. SSI har angett ett toleransintervall pd en faktor
100 som ett rimligt virde fOr ett mera regionalt intervall, dvs. frén
risken 107 till 107, vilket d& innebér att en extrem individ skulle
kunna 16pa risken 10™ (1 per 100 000) per &r. SKB har i SR 97 pa
ett korrekt satt tolkat SSI FS 1998:1, men inte motiverat (i de fall
man anvint 107) att detta virde fortfarande faller inom SSI:s
acceptanskriterium.

Enligt ICRP:s definition pé kritisk grupp”" skall man ange en
relativt homogen grupp med avseende pé élder, diet och livsstil och
som dr representativ for de mest exponerade individerna. Dessa
individer kan vara en hypotesisk grupp méanniskor som forutsitts
leva under sddana forhallanden som visat sig mest kansliga for
kontaminering med radionuklider. En sadan livsstil innebér bl.a. att
ménniskorna lever pd lokalt producerade livsmedel, odlar utan
konstgodsel och har vilt, bér, svamp och insjofisk som en viktig del
av dieten. Férskvatten och vatten for bevattning antas komma fran
lokala brunnar eller vattendrag. Bade SKB och Nirex""® har riknat
med dessa transportvégar till en tankt méansklig bosattning 1 direkt
anslutning till forvaret. Nirex"” papekar att definition av en kritisk
grupp ska bygga pa allminna observationer av idag existerande
sambhéllstrukturer (men med forbehéllet att det i regionen kan rdda
antingen medelhavs- eller nordiskt klimat) och inte p& extrema
ytterligheter.
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Aven miljon i ovrigt behandlas i SSLs forfattningssamling
1998:1. ICRP gor f.n. en Gversyn av sina existerande rekommen-
dationer bl.a. inom miljdomradet med maélet att presentera nya
sddana nagon gang 2004 — 2005. SKB har i SR 97 inte berort
miljofragor, men presenterar i materialet till SAFE (den nya
sdkerhetsredovisningen for SFR, forvaret for ldg- och medelaktivt
avfall under havsbottnen utanfor Forsmark) nya metoder med
mélséttning att ta hénsyn till miljon i stort. SSI leder ocksa ett
projekt inom EU:s femte ramprogram under akronymen FASSET —
Framework for ASSessment of Environmental impacT®”. Har &r
avsikten att bygga upp ett system for hantering av konsekvenser i
hela miljon. Fran svensk sida deltar ocksa SKB (se dven avsnitt
7.10.3).

7.3.4 Tidsfdénster for riskuppskattning

Nirex""” betonar att konsekvensuppskattningar lingre fram &n 10
000 ar dr av begrinsat virde, och brittiska stralskyddsinstitutet
(NRPB) menar att prognoser som stricker sig langre fram dn 1 000
000 ar i tiden ¢j dr meningsfulla. I SKB:s fall ar forutsittningarna
nagot annorlunda, eftersom sannolikheten for en nedisning av
jordytan ovanfor forvarsplatserna dr betydligt storre 4n i det
brittiska fallet. Darfor har ocksé klimatscenarier, diar upprepade
nedisningar dger rum, inforlivats i ett av sdkerhetsanalysens olika
scenarier och tidsfonstret for meningsfulla riskuppskattningar har
utokats till minst 100 000 ar. SKB bedomer att nedisningar kommer
att leda till minskade konsekvenser jamfort med ett scenario utan
nedisning. En nedisning innebér att platsen blir avfolkad under
langa perioder och forhindrar dessutom transport av radionuklider
genom akvatiska ekosystem.

anvant
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7.4 Historik - Sverige
7.4.1 KBS-1 och KBS-2 (1977)

I april 1977 fattade riksdagen beslut om att de svenska kérn-
kraftsproducenterna skulle presentera en helt sdker 16sning pa
djupforvarsproblemet for anvant kirnbransle, innan nya tillstand for
reaktorbyggen kunde utfirdas. Tva sédkerhetsanalyser inleddes
samma ar (KBS-1, 1977 och KBS-2, 1978). I KBS-2 analysen tog
man dven hénsyn till att ingen upparbetning och ateranvindning av
svenskt kémbréinsle fick ske, vilket &ndrade fOrutsittningen for
forvarets kéllterm med avseende pa dess storlek och dess
sammansattning. [ Ovrigt géllde att det langlivade hogaktiva
karnbranslet skulle forvaras under jord i stabil berggrund pa ca 500
m djup.

I KBS-1 analysen ingick tre olika basscenarier; i.) lickage av
radionuklider frén grundvatten till brunn i dalgang, ii.) lackage till
insjo samt iii.) lickage av radionuklider till Ostersjon. I likhet med
andra konsekvensbedéomningar av liackage fran djupforvar var man
medveten om att den avgorande faktorn for strdldosen till den
exponerade befolkningen var de utspddningsvolymer som var
aktuella for de olika vattensystem som grundvattnet hade
forbindelse med. De berdknade dosvirdena avsag “effektiv dos” till
de mest exponerade individerna (kritisk grupp), bosatt inom ett
omréde i anslutning till brunn, insjo eller kustremsa intill Ostersjon.
Som berdkningsmodell anvindes en ladmodell, bestdende av 17
lador®”, och nuklidspecifika dosvirden for 16 radionuklider
berdknades med hjilp av programkoden BIOPATH®® som
utvecklades av Studsvik i mitten av 1970-talet. Resultaten av
analysen antydde att den viktigaste transportvigen var dricksvatten
frdn den kontaminerade brunnen; ddrefter kom konsumtion av fisk.
Fordrojningen av radionuklidtransporten i1 grdnszonen mellan
geosfar och biosfér diskuterades inte vid detta tillfille. En slutsats
var att den maximala individdosen ej skulle dverstiga 4 mSv under
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en 30-ars period och att utsldpp frén forvaret dérmed inte skulle
asamka nédgra betydande straldoser till ménniskor.

Skillnaden mellan KBS-1 och KBS-2 var, forutom att killtermen
i KBS-2 bestod av anvint kidrnbrénsle, att man utékade modellen
till att dven innefatta den globala omsattningen av kol och jod, samt
att 22 radionukliders specifika dosvdrden per utslapp berdknades.

Huvudscenariot var att utsléppet skulle pabérjas efter 100 000 &r
och pégé under 50 000 &r. Hér delade man ocksé for forsta gangen
upp ingangsparametrarna till berdkningsmodellen i tva kategorier;
i) rimliga vdrden samt i) pessimistiska virden pa
vattenflodeshastigheter hos grundvattnet och kvarhéllningen i
berggrunden, som antogs pords. Dessa tva kategorier av parametrar
kombinerades med de tre olika basscenarier som anvédndes i KBS-1
och ddarmed hade man sex olika scenarier att berékna och jamfora
konsekvenserna for. Generellt drog man slutsatsen att dricksvatten
via brunn var den viktigaste transportvdgen for radionuklider till
minniska samt att fiskkonsumtionen var den viktigaste
transportvdgen for den i sammanhanget rikligt forekommande
radionukliden '**Cs. I det “rimliga” basscenariot uppskattades den
arliga dosen till den kritiska gruppen att inte dverstiga 0,11 mSv,
medan dosen till den kritiska gruppen via brunnsvatten berdknades
till 0,70 mSv/ar. Kollektivdosen summerad 6ver 500 ar uppgick
som hogst till 85 manSv. I KBS-2 analysen gjordes ocksa en mer
sofistikerad analys av sonderfallskedjornas inverkan pa dosvérdena,
dér kedjan
24U — P°Th — *Ra bedomdes vara av sirskilt intresse.

7.4.2 KBS-3 (1983)

Ar 1983 genomfordes ytterligare en analys, KBS-3*", dir sedi-

menten i1 havsekosystemen nu representerades med ytterligare en
lada. Liksom tidigare delade man in biosfdren i en lokal, en regional

anvant
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och en global zon for att uppskatta kollektivdoser. Hér anvéndes
ocksa en beskrivning av jimviktsrelationen mellan koncentrationen
av radionukliden 1lost i det fasta materialet (Bg/kg) och i
vattenlosning (Bg/l), Ky Samma &r presenterades i en rapport®”
fran Studsvik en metod for att bestimma effekterna av
osdkerheterna i de parametervirden som beskriver dverforing och
koncentration i BIOPATH-modellen (se avsnitt 7.7). Fordrojningen
i kedjan mellan grundvatten och biosfiar var ytterligare en stor
osédkerhet som rapporten inte behandlade, men som bl.a. granskades
i slutet av 1980-talet” i samband med en internationell
modellvalideringsstudie. For '*’I berdknades det i det skisserade
scenariot ta mellan 100 och 1000 &r innan en jamviktsniva for
koncentrationen i rot-zonen uppnatts till f6ljd av ett kontinuerligt
utslépp i grundvattnet.

Brittiska stralskyddsinstitutet NRPB (National Radiological
Protection Board) fick i uppgift att granska SKB:s sdkerhetsanalys
KBS-3. SKB fick 6verlag bra betyg och NRPB ansag att SKB:s
beskrivning av sdkerhetsanalysen var ett foredome i1 6verskadlighet
och begriplighet som andra kdrnkraftslinder pa sikt borde ta efter.
Dédremot kritiserade man att i) ingen hénsyn hade tagits till en
fordnderlig biosfar; ii.) det saknades ett scenario med oavsiktligt
intrdng i1 djupforvaret samt att iii.) ingen kénslighetsanalys hade
gjorts for biosfarmodellernas parameterviarden. SSI hade en mer
avvaktande syn pa SKB:s biosfarsarbete 4an vad NRPB hade.

7.4.3 SKB-91 (1991)

Huvudsyftet med biosfarmodellutvecklingen i detta steg i sdker-
hetsanalysen var att bestimma dosoverforingsfaktorer (=effektiv
straldos per enhet utsldppt aktivitet till biosfdren). Man arbetade
med tre olika scenarier for radionuklidtransport fran geosfar via
grundvatten till biosfar; 7.) utflode av grundvatten dér 99% gér till
en insjo och 1% gar ut i en brunn (Se Figur 1), ii.) 100% av allt
grundvattenflode med radionuklider gar till brunnen, iii.)
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grundvattenutflddet sker i Ostersjon. Flera viktiga forutsittningar
gillde, som t.ex. konstanta levnadsforhéllanden for manniskor samt
ingen fordrojning mellan grundvattentransporten 1 grénszonen
mellan  geosfar och  biosfar. Héar infordes  begreppet
ekosystemspecifik dosoverforingsfaktor, EDF, som avser den
intecknade effektiva dos som en individ i en kritisk grupp erhaller
under 50 ar av en given radionuklid, och berdknas utifran ett
simulerat utslipp pa 1 Bg/ar under 500 ars tid med oférdndrad
biosfar. For varje radionuklid som kan vara aktuell i samband med
ett lickage fran forvaret finns séledes ett EDF-véirde for ett givet
ekosystem (detta begrepp anvindes forsta gangen 1987 i en
sdkerhetsanalys av ett forvar for 1dg- och medelaktivt avfall, SFR-1
(1987)). BIOPATH-koden utnyttjades &ven hédr. Brunnarnas
utspadningsvolym berdknades utifran observerade data tagna fran
det svenska brunnsregistret. Aterigen visade det sig att dricksvatten
fran brunnar var den viktigaste transportvigen for radionuklider till
ménniska.  Osédkerhetsanalys  utfordes med  hjélp  av
datorprogrammet PRISM“* *» och man drog slutsatsen att
osdkerheten i dosen till minniska var mer beroende av nuklidens
beteende 1 biosfaren generellt &n av variationen i olika
transportvagar till ménniska.

7.4.4 SR 97 (1999)

I den av SKB senast utforda sdkerhetsanalysen, SR 97"®, har
biosfarmodellerna samlats i ett programpaket, BIO42-paketet. I
denna Overgripande sdkerhetsanalys ingar BIO42 i ett trestegs-
program fOor att berfkna transportvidgar for radionuklider fran
kélltermen 1 forvaret via geosfaren (fjdrrzonen) ut till biosfaren.
Nuklidsammanséttningen av ldckaget till de olika ekosystemen
raknas fram genom modeller f6r hur grundvattenstrommarna ror sig
i fjarrzonen (FARF31). Man har dven inkluderat ett intrangs-

anvant
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scenario och uppskattat konsekvenserna till de personer och deras
familjer som oavsiktligt borrar i berget genom fOrvaret. Av
principiella skdl tar man inte med avsiktliga intrang eller terror-
handlingar i dessa sdkerhetsanalyser, eftersom den risken betraktas
som generell for industriverksamhet av olika slag (se diskussion i
SR 97"®). Omfattande kartldggning av de lokala ekosystemen pa
tre provplatser har genomforts och har méjliggjort de hittills mest
avancerade scenariobeskrivningarna och detaljerade
konsekvensbeddmningarna. Varje plats har indelats i kvadratiska
zoner om 250x250 m’, sk. moduler, och beroende pa vilken
vegetations- och terrdngtyp som dominerar i modulen har en av
flera mojliga ekosystemtyper tilldelats®®. Foljande ekosystemtyper
har definierats; i.) insjovatten; ii.) brunn; iii.) vattendrag; iv.)
kuststracka/vatten; v.) jordbruksmark samt vi.) myr- och véatmark.
Vissa detaljtilldgg har gjorts i lddmodellerna, som bygger pa de
ursprungliga BIOPATH-modellerna, t.ex. erosion och biologisk
transport av  radionuklider 1 jord. Ekosystemspecifika
dosoverforingsfaktorer, EDF, har bestamts for samtliga fem typer
av ekosystem och 44 olika radionuklider. EDF-viardena beriknas
denna géng utifran ett simulerat kontinuerligt enhetsutslépp (1
Bg/ar) under 10 000 ars tid, istdllet for 500 ar i SKB-91. Man har
dven tagit med mer avancerade klimatscenarier med omvéaxlande
istid och tidsdynamisk radionuklidtransport mellan olika lador.
Resultatet av sdkerhetsanalyserna finns publicerade i SR 97 —
Sékerheten efter forslutning (huvudrapport del I och II samt
Sammanfattning).
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Figur 3

Principer for hur konsekvensbedomning for en given ort, ekosystemtyp och
radionuklid uppskattats enligt SR 97. EDF stdr for ekosystemspecifik
dosoverforingsfaktor.

* Plats (Aberg, Beberg el Ceberg)

* Platsens ekosystemtyp beroende
pa klimatscenario

* Nuklidsammansittning i
utslédppet till biosfar beroende
pa klimatscenario och
berggund/kapselscenario

Effektiv straldos frin
en given radionuklid
till en individ ingéende
ien s.k. kritisk grupp

Radionuklid

7.5 Internationell modellvalidering

Ar 1985 startade ett omfattande projekt i samarbete med ca 20
andra linder med syftet att gora en validering av befintliga
biosfairmodeller samt att kartligga Overensstimmelserna och
identifiera omraden, dir fortsatta forskningsinsatser behovdes.
Projektet gick under beteckningen BIOMOVS (BIOspheric MOdel
Validation Study)“”. Modellerna avsag spridningsforlopp av bade
langtidsutslapp fran djupforvar och akuta utsldpp fran kidrntekniska
anldggningar. 1 studien framgick bl.a. att resultaten av olika
modellberdkningar for relativt vdldokumenterade kretslopp kunde
skilja sig med upp till en faktor 5 - 6.

BIOMOVS bedémdes som en framgang och projektet fick en
fortsittning i form av BIOMOVS II"® med malsittning att testa
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noggrannheten i de olika biosfirmodellerna samt att forklara de
avvikelser mellan de olika modeller som uppdagades i det forsta
projektet. Man syftade dven till att reckommendera prioriteringar for
framtida forskning for att forbéttra noggrannheten i modellernas
mojlighet till forutsdgelse av effektiv dos till ménniska. Man
arbetade med att utveckla en uppsittning av s.k. referensbiosféarer
for langlivat avfall, vilket skulle gora det ldttare att jamfora olika
modellers resultat. En slutsats frain BIOMOVS II®® var att
modellerna for radionuklidtransport genom biosféren ska ses som
en illustration av en moéjlig konsekvens och alltsa enbart vara ett
steg 1 den process som den totala sdkerhetsanalysen utgér. En annan
viktig slutsats betrdffande langlivat radioaktivt avfall r att modeller
for spridning ej gar att validera pad samma sétt som t.ex. modeller
for den atmosfiriska spridningen av radioaktiva &mmnen frén
Tjernobylolyckan. I det senare fallet ror det sig om akuta utslidpp
under en relativt kort tidsperiod som vi under var livstid har
mojlighet att  anvdnda  som  valideringsunderlag  for
spridningsmodeller. Forutsdgelserna betraffande lackage fran ett
djupforvar maste dédremot kunna gélla Gver en tidsperiod péa flera
hundra tusen ar. Lérdomarna fran de atmosfériska globala nedfallen
fran kdrnvapenprov och utsldppet frén Tjernobylolyckan gav oss
viktig kunskap om t.ex. vilka ekosystem som &r kdnsligare d4n andra
med avseende pa overforingen av radionuklider via ekosystemen
till manniska (UNSCEAR 1977, 1982, 1993“* 3% 3D Endast
begridnsade delar av denna kunskap kan dock tillimpas pa
overforingen av grundvattenburna utslépp till véxter (och senare till
djur och minniskor). BIOMOVS 1I®® betonar dirfor att modeller
for transport av radionuklider fran djupforvar for anvént
karnbransle maste utvarderas noggrant och systematiskt.
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Figur 4
Figur over hur strategin for modellbygge och utvirdering gérs med hjdlp
av bl.a. egenskaper, hindelser och processer (FEPs) taget frdn BIOMASS-
dokumentet®. I skissen finns grovt illustrerade sambanden mellan
utformning och definition av kritisk grupp, procedurer for identifiering
och urval av FEP och utarbetande av referensbiosfir.
UTVARDERINGSGRUND R
i PREMISSER FOR :
INTERNATIONELL i UTVARDERINGSMETODIK |
FEP-LISTA : i
| i
1 1
YSTEMBESKRIVNIN .

\I/ e AV BI(S)SFAR © ki rrixcrerror i
PROCEDURER FOR ATT —> ! IDENTIFIERING AV
FINNA OLIKA FEP OCH i BIOSFARSYSTEM FOR !

IDENTIFIERING AV ' LANGSIKTIG !
DERAS INBORDES ' UTVARDERING !
1
RELATIONER | |  DEFINITION AV :
EXPONERAD GRUPP | | A \/ !
<t . :
' PRINCIPER FOR
i | DEFINITION AV KRITISK | !
' GRUPP OCH ANDRA -
BIOSFARMODELL- | EXPONERADE GRUPPER | |
UTVECKLING ! i
) | !
PRINCIPER FOR
TILLAMPNING AV DATA

IAEA satte 1996 igang ytterligare ett internationellt projekt,

Programme on BIOsphere

Modelling and ASSessment -

BIOMASS®?, med bl.a. syftet att utarbeta referensbiosfirer som
skulle tillimpas i samband med sékerhetsanalyser for forvaring av
anvént kidmbrénsle. Med referensbiosférer skulle det vara mojligt

att utarbeta

internationella riktlinjer for sékerheten for ett
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djupforvar 6ver lang tid. Man betonade att det ocksa finns behov av
att utfirda riktlinjer for detaljerade och platsspecifika forlopp i
biosfarmodelleringen. En illustration av metodologin  for
utarbetandet av  referensbiosfirer har hidmtats fran ett
arbetsdokument och anges i Figur 4. Man kan sédga att BIOMASS
ar en fortsittning pa BIOMOVS II vars syfte var bl.a. att pavisa och
utveckla en logisk metod for att bygga upp biosfarmodeller med
hjélp av s.k. FEP-listor (se &dven Faktaruta). FEP star for Features,
Events and Processes och kan pa svenska Oversdtta som
egenskaper, hdndelser och processer inom geologi, kemi, ekologi
och fysik. BIOMASS-projektet syftar framst till att utveckla
praktiska exempel pé referensbiosfarer som byggts upp med FEP-
metodiken. Det dr delvis genom dessa arbeten som det framforts
kritik och pévisats svagheter i SKB:s sdkerhetsanalys (se avsnitt
7.9).

7.6 Jamfoérelse med andra landers
modellutveckling

7.6.1 Storbritannien

I Storbritannien valdes 1991 ett omrade ut utanfor Sellafield for
niarmare undersokningar av ett djupforvar for lag- och medelaktivt
avfall. En sikerhetsanalys gjordes, vars principer Nirex®* beskrivit.
En 6vergripande redovisning av det brittiska kunskapsldaget nar det
giller avfallsforvaring och med sérskild hénsyn till
sikerhetsanalyser finns ocksa beskriven av Nirex®". Dir framgér
att britterna har haft samma etappvisa modellutveckling som SKB,
dir t.ex. klimatscenarier, tidsvarierande Overforingskoefficienter
och hénsyn till fordréjning i granszonen geo/ biosfar tillkommit
forst under sdkerhetsanalysens senare skeden.

7.6.2 Finland
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I Finland har man genom att delvis utgd frén SKB:s forslag till
l6sning pé djupforvaret arbetat med sékerhetsanalyser sedan borjan
av 1980-talet"”. Man utgick ocksa frdn en referensplats (Olkiluoto
— beldgen vid kusten) som man sedan bedomde som relativt
representativ for mojliga framtida kandidatplatser inom landet. Man
anviande tre scenarier for forvarets utveckling; i.) ett basscenario
med en kontinuerlig nedbrytning av kapseln med ett efterfoljande
lackage som pébdrjas efter en miljon ar. Jimforelsescenarierna var
ii.) initial kapseldefekt pa en (1) kapsel med ldckage som pébdrjas
efter 100 ars forvar (det sistnimnda vardet ar f.6. en mycket
pessimistisk berdkning enligt vad som framgar i SR 97°%); iii.)
samma som basscenariot fast med en oxiderande miljo i1 geosfaren.
For samtliga scenarier berdknas transporttiden genom geosféren
vara ca 5000 &r. Aven hir kom man fram till att dricksvatten frin
brunnar utgdr den huvudsakliga transportvégen av radionuklider till
ménniska. For scenario i.) och iii.) togs ocksd hédnsyn till att det
inom en avldgsen framtid kommer ske omfattande klimatologiska
forandringar med atfoljande fordndringar i grundvattenflode och
biosfar.

Den senaste sikerhetsanalysen for forvar av anvint kdrnbrénsle
gar under benimningen TILA-99°® och har utforts av POSIVA
(den finska motsvarigheten till SKB). Har har man arbetat med fyra
olika platser (varav bl.a. en vid Olkiluoto). Modellerna for
radionuklidtransporten beskrivs som “icke-komplexa”, medan man
dock pépekar att man genomgaende varit konservativ i sina
antaganden och begagnat konservativa modeller och berékningar.
Biosfarmodellerna har varit deterministiska, och liksom for
modellerna for forvarets lackage och transport av radionuklider
genom geosféaren, har man anvént sig av metodiken med FEP-listor
for att utarbeta relevanta scenarier och referensbiosfarer som sedan
kan jimforas med internationella studier. I basscenariot har man
med rimliga antaganden rdknat med att forvaret inte kommer lécka.
For de tva scenarietyper som innefattar lickage antas att det finns

anvant
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i.) initialt defekt behallare (en eller flera) samt ii.) behéllare som
”forsvinner” efter 10 000 &rs forvar (dvs. hela kdrnbréansleforvarets
inre barridr i form av kopparkapseln upphdr att existera, ett
matematiskt grepp for att tdcka in en virsta tidnkbara
utsléppssituation).

Liksom i Sverige har man anvént sig av dosoverforingsfaktorer
for att beskriva konsekvensen i effektiv dos fran en enskild
radionuklid till en kritisk grupp om nukliden nér biosfaren fran ett
lackande forvar. Faktorerna géller for en referensbiosfdar, WELL-
97, dar den huvudsakliga kontaminationsviagen dr dricksvatten via
djupborrade brunnar. Denna modell har man sedan jamfort med den
svenska biosfirmodell som togs fram i SKB 91% for ett
jordbruksekosystem (kombinerat lackage till brunn och insj6). Man
har &dven utfort kénslighetsanalys och tillimpat extremt
pessimistiska antaganden for att se vilka konsekvenser det far for
dosvdardena till kritisk grupp. Inte 1 nagot fall &verskrids
acceptanskriteriet. Acceptanskriteriet i Finland &r 0,1 mSv/ar och
person, vilket dr sju ganger hogre &n det som SSI tillampar (0,015
mSv/ar och person), och 3 ggr lagre &n den niva rekommenderas av
den internationella stralskyddskommissionen ICRP (ICRP 81°7).
En viktig detalj dr att man i rapporten®® ocksa sitter forvarets
aktivitetsinnehall i proportion till vad som forekommer naturligt i
typisk finsk berggrund. Man anger bl.a. att forekomsten av ***U och
dess dotternuklider (t.ex. *°Ra) i en avfallsbehallare, motsvarar den
méngd uran som naturligt forekommer i en 72x72x50 m’ volym
typisk berggrund.

En nyutkommen rapport frén finska stralsdkerhetscentralen
uppskattar konsekvensen for ménniskor av en kontaminering av
olika simulerade brunnar i ett av referensomrddena. Man utgar fran
scenariot med en initial skada pd en enskild kapsel i férvaret och
berdknar fram dosvérden till en person som dagligen dricker 2 liter
brunnsvatten (ej medréknat vatten for bevattning och matlagning). |
rapporten beriknas att dosraten som hogst kan bli ca 2x10” mSv/4r.
Skulle samtliga behallare vara skadade ska detta virde multipliceras
med 860 (= antalet behallare i djupforvaret). Aven di understiger

(38)
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det érliga dosvérdet det finska acceptanskriteriet. Det ska ndmnas
att den finska underskningen anvéint betydligt storre
spadningsvolymer for brunnsvattnet &n vad SR 97 gjort (90 000
m’/ar jamfort med 2 600 m*/ar i SR 97). Rapporten bygger sitt
antagna virde pa de nya simuleringar som ocksa beskrivs i arbetet,
dar man kommit fram till spadningsvolymer i intervallet mellan 30
000 till 460 000 m/ar.

7.6.3 TUSA

I USA har djupférvar av 1ag- och medelaktivt radioaktivt avfall
med militért ursprung redan inletts (1999). Forvaret &r lokaliserat
till New Mexico i ett djupforvar i en stabil ca 225 miljoner ar
gammal saltformation. Forvaret ligger 1 anslutning till ett
laboratorium dir geologiska undersokningar utfors®™. Aven om
forvaret 1 salttdkterna avser driftsavfall innehallande transuraner,
och kirnbrénsle inte nimns, bedrivs forskning kring processer som
styr radionuklidtransport genom geosfédren (l6slighet, gasbildning,
vattenstromning, kolloidbildning m.m.). Forskningen utférs av
Sandia National Laboratory“” som dessutom har ett Svergripande
forskningsprogram for flera typer av riskavfall — &dven icke-
radioaktivt. Sédkerhetsanalyser har gjorts for spridning av
radionuklider till ytan samt for ett oavsiktligt intrang. Man har
betraktat vilka midngder som kan ténkas ldcka ut i grundvattnet i ett
10 000 ars perspektiv och konstaterat att nivaerna inte var i
nirheten av de viarden som skulle motivera ytterligare analyser i
sadan detalj som SKB har genomfort“). Acceptanskriteriet for
losningen pé det amerikanska forvaret har satts till 0,15 mSv/ar och
person. En provisorisk transportmodell for radionuklider i biosfaren
med konservativa uppskattningar anvindes dock endast som en
forsakring om att kriteriet uppfylldes. Nagon sérskild detaljerad
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biosfarmodellering for omradet har séledes inte gjorts infor
sikerhetsanalysen.

For anvént kdmbrénsle finns dn sd ldnge ingen liknande siker-
hetsanalys utford eftersom man stott pa mycket svara juridiska
problem med hur detta arbete ska paborjas. Ansvarig for att 16sa
fragan om slutforvaret dr USA:s energidepartement, DOE. Yucca
Mountain i Nevada har pekats ut som mojlig plats for ett slutforvar
och undersokningar pagar for att utrona platsens lamplighet for
detta.

7.6.4 Frankrike

I Frankrike bedriver ANDRA® forskning kring djupférvar under
mark. Liksom i Sverige har man studerat geologi, geomekanik,
hydrologi och kemi i berggrunden. En intensiv forskning inom
dessa omréden bedrivs. Scenariobeskrivning gors for geologin vid
forvaret och dess omgivning. Aven om ANDRA och den franska
expertgruppen inom strilningsfragor, ISPN', har biosfirmodeller
for spridning av radionuklider fran djupforvar, verkar det som om
fransmédnnen dnnu inte sammanstallt sina resultat som grund for en
bedomning av den totala riskbilden®*?.

7.6.5 Japan

Japans motsvarighet till SKB (Japan Nuclear Fuel Limited — JNC)
presenterade ar 2000 en omfattande sékerhetsanalys av forvaret av
hogaktivt kérnavfall (i detta fall avfall frén upparbetning av anvént
kédrnbrénsle) i rapporten H12®*’. Man papekar att denna analys
gjorts 1 franvaro av nagot direkt géllande regelverk for
verksamheten 1 Japan. Man har dock utgatt frdn de
rekommendationer  och  riktlinjer som den  japanska
energikommissionen utarbetat. Har finns en sammanstillning pa
engelska Over en rad olika detaljer i den foreslagna 16sningen till
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vilka inte bara INC*" bidragit med forskning och kunnande. Man
har bl.a. for avsikt att demonstrera for den mycket
kérnkraftsfientliga japanska allménheten att man, trots de tektoniskt
och seismologiskt mycket oroliga forhallandena i landet, kan
erbjuda en sidker 16sning pd ett slutforvar liknande de Ovriga
karnkraftslaindernas  16sning, med  geologiskt  forvar i
flerbarridrsystem. Man har hér tillimpat en strategi for utarbetning
av scenarier enligt rekommendationer frain NEA/OECDY, och
indelat scenarierna i tre klasser: i.) bas-scenario med oforindrad
biosfar och franvaro av mansklig paverkan, ii.) stord omgivning —
hir inbegrips ett antal olika scenarier ddr brunnsborrning och
lackage av forvar samverkar sé att en transportvag av radionuklider
uppstér till médnniska samt iii) scenarier innehéllande bl.a. storda
forhallanden 1 forvarets néarhet, vilket t.ex. innebdr vulkanisk
aktivitet och ménskligt intréng.

I scenariobeskrivningen har man liksom SKB delat upp tran-
sportmodellerna i olika segment. Biosfiren motsvaras i den
japanska rapporten av topografispecifikation (kulle, sldttland m.m.)
samt specifikation av olika geosfir/biosfardvergangar (ytvatten,
brunn). Man har ocksé anvint sig av referensbiosfarbegreppet (jfr.
BIOMOVS-projektet''”) och tagit hinsyn till de senaste ronen fran
BIOMASS-projektet®?. I en dldre sikerhetsanalys hade man endast
berdknat grundvattenkoncentrationer av olika radionuklider fran ett
lackage och jamfort dessa berdknade varden med rekommenderade
sdkerhetsnivaer for vatten. Man har ej berdknat scenarier med
fordndrad  ménsklig  aktivitet  eller  radikalt  &ndrade
klimatforhallanden. ~ Grundvattenflodena &  tagna  frén
experimentella data fran en bestdmd ort i Japan. Den hypotetiska
gruppen av exponerade individer antas leva enligt dagens japanska
forhéllanden med avseende pa fiske, jordbruk m.m. Strategin har
varit att identifiera de mest effektiva exponeringsvdgarna innan
man definierade den kritiska gruppen. Referensfallet valdes som ett
lackage av radionuklider till ett vattendrag i en kustslitt (80% av
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den japanska befolkningen lever i de kustnira sldtterna), dér
merparten av dricksvattnet hémtas frdn vattendrag och dammar.
Intressanta skillnader mellan den japanska och svenska biosfir-
modellen dr att man i Japan inte tagit hidnsyn till fordréjningen i
overforingen mellan grundvatten och ytvatten. Har illustreras ocksa
mycket detaljerat, om dn nagot svaréverskadligt, i form av en s.k.
interaktionsmatris vilka olika samband som antagits mellan
samtliga betraktade processer och 1ddor. Den matematiska modellen
i form av programkoden AMBER har anvénts med ladmodeller av
forsta ordningens kinetik. Trots anstrdngningar har man fatt
anvianda icke-japanska data for de flesta parametervdarden utom
konsumtionsdata. T.ex. har man ansatt samma upptagsviarden fran
jord till risplantor som fréan jord till grodor av traditionellt
vésterlandsk typ. Effektiv dos per enhetsutslipp har berédknats
liknande de ekosystemspecifika faktorerna som SKB anvént for ett
trettiotal relevanta radionuklider. De exponeringsvagar till
minniskan som dominerar per enhetsutslapp é&r intag via
dricksvatten och jordbruksprodukter. Nar dessa tabeller sedan
kombineras med sjdlva kélltermen fran det lickande forvaret erhalls
beréknade dosvérden. Liksom for de svenska forhéllanden berdknas
det vara '*>Cs, Nb, Se och **’Np som dominerar i utsléppet. Det
ar ocksd intressant att man bl.a. tittat pa hur nédrvaron av stabila
isotoper av samma element som radionukliden paverkar
doskalkylen, t.ex. i fallet for ’Se. Dosberikningar for kritisk grupp
presenteras och dosnivaerna befinner sig som hogst ca 0,01 mSv/ar.

7.6.6 Kanada

Den kanadensiska regeringen satte 1978 igéng ett program for
16sning av kérnavfallsfrigan, The Canadian Nuclear Fuel Waste
Management Program (NFWMP). AECL® fick da i uppgift att
finna en teknisk 16sning pa slutforvaret av karnbréanslet. AECL har
utarbetat en mycket detaljerad beskrivning av sin biosfarmodell
som ingdr som en del av den totala sikerhetsanalysen for
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forvaret*?. Modellen gir under benimningen BIOTRAC, och togs
ursprungligen fram 1978, men har sedan dess successivt
vidareutvecklats. Kirnbrénslet ar tdnkt att slutforvaras i ett
geologiskt forvar 500 meter under mark, liknande den 16sning som
SKB arbetar med. BIOTRAC har saledes utvecklats speciellt for
modellering av radionuklidtransport fran djupforvaret.

BIOTRAC bestar av fyra submodeller som beskriver jord/mark,
ytvatten, atmosfar samt néringskedja och dosberdkning till
ménniska. Vatmarker av badde temporir och permanent karaktér har
betraktats som en undergrupp under submodellen for ytvatten och
for jordmodeller. BIOTRAC ingar i sin tur i en sammanhallen
modell Over radionuklidtransporten som omfattar forvaret,
geosfaren och biosfaren (dven hir i likhet med SKB:s och finska
VTT:s” uppdelning). Utvecklingsarbetet med BIOTRAC har bl.a.
drivits fram av en forskningskommitt¢ som samlat in
experimentella data och presenterat arliga rapporter pa
uppdateringar. P& sa sdtt har man kunnat forbéttra modellen och
fokuserat pa och identifierat kritiska exponeringsvigar. Ar 1993
presenterades en rapport®” som detaljerat beskriver modellens
egenskaper och hur den utvecklats. En intressant aspekt ar att man
aven hér, 1 likhet med Japan, forsokt att integrera stralningsaspekten
med de olika radioaktiva &dmnenas kemiska toxicitet i
sikerhetsanalysen. For dosberdkning till médnniska har man foljt
ICRP 26:s rekommendationer, vilket ocksd innebér att man dnnu
inte har utfort en detaljerad sikerhetsanalys for andra organismer én
miénniska. Man har dock, i likhet med japanska JNC“?, forsokt att
med BIOTRAC berdkna koncentrationerna av de radioaktiva
dgmnena med de nivaer som forekommer naturligt for att pa sa sétt
fa en uppfattning om vilken konsekvens ett lackage skulle kunna fa
till 6vriga miljon.

Biosfarmodellernas karakteristik med avseende pa lokala geo-
grafiska forhéllanden har, ndgot ospecificerat, himtats fran for-
hallanden frén hogplatan utanfér Ontario, dir man hypotetiskt téankt
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sig slutforvaret lokaliserat. Liksom SKB utférde man i de tidigare
sékerhetsanalyserna kollektivdosberdkningar, men eftersom man
enligt ICRP:s riktlinjer frdmst ska sétta acceptanskriteriet for
forvarets sdkerhet utifrdn doserna till en sérskilt kritisk grupp har
man istillet koncentrerat sig pa definitionen av en sadan och utfort
doskalkyler enligt 6vriga aktuella ldanders monster. Man har samma
niva pa acceptanskriteriet som i Sverige, en risk motsvarande 10
per &r (se avsnitt 7.3.3). Aven hir har man valt den strategi som
rekommenderats i bl.a. BIOMASS-projektet®®, som gar ut pi att
forst utarbeta en fullstdndig lista dver olika egenskaper, handelser
och processer (FEPs), och utifrin dessa sammanstélla olika
scenarier. I detta fallet har man arbetat med ett s.k. centralscenario,
med en langsam degradering av forvaret och dess barridr, och som
utarbetades nir man bedémde att man hade en sa fullstindig FEP-
lista som mojligt.

Man har anvint sig av stokastiska ladmodeller i BIOTRAC, dar
varje parameter tilldelas en sannolikhetsférdelning. Spridningen i
dessa sannolikhetsfordelningar aterspeglar inte bara parameter-
osdkerheten (som nér det giller t.ex. fiskbestdndet i en insjd) utan
tar dven i berdkningen savél tempordra som lokala variationer i
biosfarforhéllanden (t.ex. variationen av fiskkoncentrationen i olika
delar av sjon, samt dess variation Over arstiderna). Man uttrycker
alltsa klart att dessa fordelningar ska ta hinsyn till bade osdkerheten
1 parametrarnas viarde och deras variation i tid och rum. Eftersom
man i Kanada inte lyckats specificera plats for djupforvar har det
funnits principiella svérigheter med att vilja representativa
parametrar 1 modellen. Sérskilt grundvattenflodena &r mycket
specifika for en given geografisk ort och man fick darfor gora en
kompromiss genom att anvianda féltspecifika data Gver hydrologi
och geologi fran en viss plats didr forskning pagar (Whiteshell
Research Area, Pinawa, Manitoba). Aven lokala topografiska
forhallanden anvindes som grund i biosfarmodelleringen i
BIOTRAC vid sékerhetsanalysen. Trots detta hade man som
malsdttning att erhédlla en “allmidn” biosfarmodell som kunde
anviandas 1 sdkerhetsanalysen fore beslut om lokalisering av
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forvaret. Den kritiska gruppens sammansittning i BIOTRAC har
definieras enligt ICRP:s riktlinjer®” dir man anvint nutida
livsvanor och beteendemonster hos méinniskorna och dar man ockséa
har specificerat storlek pa gardar och markomraden.

Tidsramen i forutsdgelserna har enligt kanadensiska riktlinjer
satts till 10 000 ar, men man har ocksa gjort en prognos 100 000 ar
fram i tiden, dock utan att ta hinsyn till istider. I rapporten
diskuteras ocksa begreppet konservatism, dvs. hur sékert i 6verkant
man egentligen ska rikna pa flodena av radionuklider till médnniska.
Vad betréffar definition av kritisk grupp, modellkonstruktion och
varden pa inmatade parametervarden, har man tillimpat
konservatism. I rapporten framhalls ocksa att, om man riknar alltfor
konservativt, finns det en risk att man forkastar en losning som
egentligen dr béttre 4n den man till sist véljer.

Sammanfattningsvis spdnner BIOTRAC Over en rad olika
forhéllanden trots att man enbart arbetat med ett central-scenario,
vilket hor samman med att man inte i ndgon storre utstrackning
kunnat specificera biosfarens karakteristik.

7.7 Dataosédkerheter och probabilistiska
analyser

7.7.1 Varians inom modellen och
kdnslighetsanalys

SKB skiljer pa tre typer av modellberdkningar; tvd typer dér man
tilldelar varje enskild parameter som ingér i modellen ett entydigt
virde och en tredje diar man istdllet ansétter en
sannolikhetsfordelning for varje parameter och diar férdelningens
mitt motsvarar det uppskattade medianvérdet for parametern, samt
dess bredd motsvarar variansen (stokastisk modell — se Faktaruta).
De tvd forstndmnda berékningarna baseras pa en uppsittning
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rimliga respektive pessimistiska antaganden pa parametervérdena.
En jamforelse mellan det pessimistiska och det rimliga scenariot ger
en uppfattning om vilka marginaler som man har i sin
sikerhetsanalys for att klara acceptansnivan. Genom att istdllet
anvianda en uppséttning av sannolikhetsfordelade parametervirden
kan man utféra en s.k. probabilistisk analys av konsekvensen. Det
finns tva fordelar  med en sadan analys av
biosfarmodellberdkningarna. En fordel &r att slutsvaret — den
konsekvens man avser att uppskatta i form av dos till de mest
exponerade individerna - faller ut i form av ett medianvarde och en
sannolikhetsfordelning. Detta medger i sin tur en tydligare
uppfattning om hur stora osdkerhetsintervall som géller for de
slutliga konsekvenserna utifrén ett givet scenario. En andra fordel
dr att man genom en statistisk analys (kovariansanalys och
regressionsanalys) kan spara s.k. kovarianser, eller inre samband
mellan olika forlopp som modellen beskriver. Detta innebdr ocksa
att man kan identifiera de processer, vars osdkerheter kommer att
bidra mest till den totala osdkerheten i form av straldos till kritisk
grupp. Man kan ocksd spéra forlopp eller héndelser i
radionuklidtransporten som é&r betingade av andra forlopp, vilket i
sé fall betyder att vissa processer inom radionuklidtransporten
genom ekosystemen kan motverka eller stimulera varandra sa att
den totala 6verforingen till méanniska paverkas. En god illustration
Over hur sadana kovarianser péaverkar kénsligheten i
biosfarmodellen gjordes vid Studsvik i bérjan av 1980-talet™.

SR 97" presenterar hur stora variationer det kan finnas i slutlig
dos till den kritiska gruppen. Den ekosystemspecifika
dosoverforingsfaktorns varians ger upphov till minst en faktor tio i
skillnad 1 dos (beroende pa bade parametervirden och antagna
platsval och scenarier). Osédkerheten i varje nuklids dosbidrag till
ménniska har delats upp 1 sektordiagram i tre kategorier:
Osidkerheter héarrorande fran i) biologiska parametrar, ii.)
parametrar som beskriver ménskligt beteende (konsumtion av
vatten, fisk, kott, etc.); i) fysikalisk-kemikaliska parametrar.
Dessa har rdknats ut for varje ekosystemtyp. Genom detta
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forfarande har man delvis ocksa fatt med hur variationen i lokala
forhallanden péaverkar riskuppskattningarna. Har kan ndmnas att
kanadensiska BIOTRAC-modellen frén bdrjan har integrerat
osdkerheter i overforingskonstanter med variationer i olika lokala
forhédllanden och variationer i tiden for en given plats, eftersom man
inte som SKB kunnat arbeta med forundersdkningsomraden och
med mer vilpreciserade ekosystemforhéllanden.

Brittiska Nirex ndmner att probabilistiska berdkningar &ven varit
en mélsittning for dem®®. Det finns dock en svérighet associerad
med den typen av sannolikhetsberdkningar. SKB klargor tydligt i
SR 97"¥ att en fullstindigt probabilistisk analys av modellen inte ar
mojlig om man enbart vill basera varje parameters osdkerheter pa
empiriska data, eftersom det inte finns tillrdckligt med métunderlag.
Foljaktligen maste en rad sannolikheter bygga pa hypoteser och pa
generella  standardfordelningar, tex. sddana som  har
rekommenderats frin IAEA"'" %

7.7.2 Variansen mellan olika modeller

Den sammanfattning av. BIOMOVS®” (1985-90) som presen-
terades 1993 angav en rad orsaker till osdkerheter och felaktigheter
1 biosfairmodellerna.

e QGiltigheten 1 modellens struktur: Kan t.ex. sedimentations-
hastigheten hos radionuklider i vattenfas beskrivas som en
forstagrads ekvation?

e Noggrannheten i den matematiska beskrivningen av forloppen:
Hur korrekta dr de parametervarden som anger hur snabbt en
radionuklid tar sig frdn en lada till en annan, t.ex. for
ackumulering av '*>Cs i insj6- och havsvattensfisk?

e Minskliga faktorer — felaktig programmering (d.v.s. felaktiga
inmatade vérden, felaktiga berdkningsrutiner, m.m.), utvarde-
ringsfel och feltolkning av operatorerna.
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Man konstaterade ocksa att okad komplexitet i modellen inte ger
nagon garanti for att slutresultatet i form av beréknad dos till kritisk
grupp blir noggrannare. Detta beror pa att en utokad modell méaste
bygga pa &n mer experimentella och teoretiska antaganden
(databaserna dr mycket knappa i manga fall). I studien framgick
ocksa att variansen (se Faktaruta) i den berdknade slutliga dosen till
ménniska mellan olika modeller uppgick till nidstan faktor 1 000
000 for 14nglivade nuklider (aktuella vid ldckage fran djupforvar).
Det var anmérkningsvért att sa vidldokumenterade processer som
Overforing via betesmark — ko — mj6lk kunde ge sa olika slutresultat
beroende péd vilken berdkningsmodell som anvindes. Sedan dess
har stora forbattringar gjorts for modellering av akermark och
betesbruk, men fortfarande ar dock radionukliders spridning genom
naturliga ekosystem relativt déligt kartlagt.

7.8 Naturliga analoger

I Sverige utfordes i borjan av 1980-talet experimentella studier pa
naturligt forkommande radium, torium och uran i insjé och
kustvattensystem. Man bestimde bl.a. fordelningen mellan
koncentrationen av **°Ra i olika ”1ador” som insjovatten och dess
bottensediment och motsvarande for kustvatten.

I Nirexrapporten®” nimns virdet av att jamfora spridnings-
modellen med de processer som styr omséttningen av naturligt
forekommande radionuklider i grundvatten och vattentdkter.
Forvaret kommer att innehalla langlivade transuraner och uran-
isotoper med samma halveringstider som de naturligt fore-
kommande isotoperna av uran och dess dottrar. En databas Gver
forekomsten av naturligt torium och radium i brunnar, vattendrag,
havs- och insjovatten i regionen kring Sellafield har gjorts, och har
anvants for att berdkna motsvarande Overforingsforlopp for de
kortlivade artificiella nukliderna.

I den internationella modellvalideringsstudien BIOMOVS 1Y
kunde man konstatera att fa grupper prioriterade studier av naturliga
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analoger. Fokus lag framst pa artificiella nukliders omséttning frén
akuta utslapp.

289



Berdkningsmodeller f&r spridning i biosfédren av radioaktivaSOU 2001:35

dmnen fran ett djupférvar f6r anvidnt kdrnbrinsle

7.9 Granskning av SKB:s sakerhetsanalys

7.9.1 8SSI:s och SKI:s granskning av SR 97

I en gemensam granskning av SSI och SKI®*” ansags det bl.a. att

SKB bor tydliggéra argumenten for val av viktiga data och
modeller och varfér man inte behandlar vissa ogynnsamma
forhéllanden i riskanalysen. Betrdffande biosfairmodeller anser SSI
att SKB tydligare borde ha angivit systemet for att bygga upp
biosfarmodeller p& ett systematiskt sdtt utgdende fran olika
egenskaper, processer och hindelser, sk. FEPs som mera
fullstdndigt beskriver en situation som innebdr risk (se avsnitt
7.2.1). Valet av scenarier maste kopplas till riskbedomningen, dvs.
det maste finnas ett system for urval av FEPs for de viktigaste
scenarierna och SSI pépekar att detta inte gjorts 1 tillrdcklig grad i
SR 97.

Vidare papekas liksom i bl.a. NEA:s“” granskning att bedém-
ningen av det totala miljoskyddet ar bristfalligt. Man kritiserar
alltsd att SKB enbart betraktat stralningens effekter i form av
cancerrisk hos ménniskor och inte sett pa den totala effekten. En
arbetsgrupp inom den internationella stralskyddskommissionen
arbetar f.n. med att utarbeta en filosofisk ram for hur stralningens
effekter i miljo och natur ska integreras i riskbilden och
konsekvensbeddémning av den typ som SKB gor i SR 97.

7.9.2 OECD:s organ f&r k&rnenergifrigor
(NEA) granskning av SR 97

Overlag far SKB god kritik for sitt gedigna arbete med SR 97 i
NEA:s granskning®. Diremot ger man bla. forslag pa for-
bittringar som behdver goras inom ramen for SKB:s sidkerhets-
analys. NEA papekar att en mer sparbar och tydlig kénslig-
hetsanalys och utredning om modellosdkerheter behovs. Bla.
framféor man kritik mot hur SKB tillimpat uppdelningen av
pessimistiska och rimliga parametervarden i deras modell i den
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probabilistiska analysen dir man anser att SKB inte ar tydlig eller
saknar underlag for vissa av sina antaganden. Detta &r nodvéndigt
for att man i en snar framtid ska kunna gora ett definitivt platsval.
Dessutom efterlyser man liksom SSI och SKI en allmén
konsekvensbedomning for natur och miljo, vilket ytterligare
indikerar en opinionsméssig press pa att utvidga begreppet risk till
att inte enbart gilla risk for ménniskor. En annan punkt ar att man
inte bedomer att det ricker med att rikna konservativt for att vara
”pé den sdkra sidan” i sina riskanalyser, utan mer realistiska
modeller maste anvindas (se avsnitt 7.6.6). Man har ocksa patalat
att SKB behover forbittra eller tydliggora strategin bakom valet av
de scenarier man arbetat med, vilket ocksa dr i linje med de
mélsittningar som finns inom BIOMASS-projektet®”. Man kan
inte validera modeller, men man kan invalidera” modeller, vilket
daven NEA pépekar.

7.10 Behovet av framtida forskning
7.10.1 Generellt

Generellt sett &r biosfarmodelleringen i SKB:s sékerhetsanalys
troligen den mest komplexa och detaljerade analysen hittills, dven
internationellt sett, trots den kritik som riktats mot att man inte haft
en klart uttalad strategi vid sina scenariobeskrivningar (se avsnitt
7.9). Man har flest antal ckosystem som betraktats i
biosfirmodelleringen och man har dessutom uppséttningar av
platsspecifika data frén tre olika orter i landet. Efter mer &n 20 &r av
forfiningar pekar SKB:s modeller pd att de mest kénsliga
transportvdgarna till méanniska bestdr 1 farskvattenintag via
kontaminerade brunnar och uppodling av myr- och torvmark med
hogt innehall av radionuklider och samtidigt hoga rotupptag. Mot
bakgrund av detta kan man ifragasdtta nyttan av att ytterligare
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forfina modeller f6r mindre kénsliga transportvigar med avseende
pa straldos till ménniskor, t.ex. via saltvattenekosystem, dér man
med sdkerhet kan anta att utspiddningen kommer att mildra
effekterna av ett utsldpp via grundvatten, eller t.ex. via ékerjord i
hogkultur dar rotupptagen dr laga jamfort med torvmark. Man far
heller inte glomma bort att den naturliga forekomsten av radium
och torium sténdigt ger érliga dosbidrag till ménniskor via utsatta
vattentidkter, med strdlnivder och motsvarande risker som vida
Overstiger myndigheternas acceptanskriterium for forvar av
kdrnavfall. Det naturliga dosbidraget via dricksvatten anses f.0. vara
ett betydande stralskyddsproblem (SSI). En brist som ocksd SKB ar
medveten om dr att man inte lyckats inforliva skogsekosystem i
sina biosfarmodeller pd grund av daligt méitunderlag. Den typ av
naturahushéllning som associeras till definitionen av kritisk grupp,
innefattar en stor del produkter fran skog, t.ex. svamp, bér, vilt
m.m. Med erfarenhet fran Tjernobylolyckan vet man att dessa
produkter &r kénsliga led i 6verforingskedjan av radionuklider till
manniska, d.v.s. stora aktivitetsmidngder av vissa radionuklider
tenderar att hamna i dessa produkter per given koncentration i
marken. Det dr dock &terigen svart att dra alltfor stora paralleller
med Tjernobylolyckan, eftersom ett framtida lickage fran
djupforvaret till overvidgande del kommer fran markens djupare
lager och transporteras uppat via rotupptag och kapillarrorelse. I
viss man anser SKB att man kompenserar franvaron av skogsmark i
biosfarmodellen genom att man har réknat mycket konservativt pa
vét- och torvmarkens totala overforing av radionuklider.

F.n. bedrivs ett forskningsprojekt som bl.a. syftar till att validera
en modell for hur radioaktivt cesium fran en geologisk formation
omsitts i skogsekosystemen®. Man forsoker koppla cesiumets
beteende till omsédttningen av kol i naturen, eftersom det i ett ldngre
perspektiv dr nirings- och energibalansen som avgor hur ett dmne
overfors fran olika trofiska nivaer till midnniska. En 6nskan vore att
man sedan kunde utvidga en séddan modell till att dven innefatta
andra radionuklider &n cesium och pa sé sétt fa in skogsekosystemet
i sdkerhetsanalysen for geologiskt djupférvar. Man borde sétta in
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utsldppsbidragen i sin proportion genom att ocksa ridkna pa vilka
doser vattentékterna skulle ge naturligt genom att berggrunden kan
innehalla mycket radon.

Vid en detaljgranskning av de olika modulerna i SKB:s BIO42-
paket dr det sldende hur konservativt man berdknat eller valt nivaer,
t.ex. betrdffande arlig vattenkonsumtion, arlig mjolkkonsumtion,
m.m. Har acceptanskriteriet p4 en risk understigande 10" uppfyllts
enligt berdkningsmodellen trots alla  konservativt satta
parameterviarden, bor man ocksé ifrdgasétta vérdet av forfinade
modeller for framtida populationer. Det finns givetvis stora
kunskapsvinster att gora med forskningsinsatser betrdffande
overforingskedjan av radionuklider fran olika ekosystem till
ménniska, men  detta snarare tillimpat p&  dagens
levnadsforhallanden och for situationer av akut karaktér, t.ex. vid
omfattande okontrollerade utsldpp av typ Tjernobylolyckan, dér det
relativt snabba spridningsforloppet i nedre atmosfaren kan ge hoga
koncentrationer av nedfall lokalt.

7.10.2 Skogsekosystem

Skogsekosystemet bor snarast beskrivas i modellform.

7.10.3 Miljéskydd

SSI och SKB ingér bada bland de kontrakterade partner inom EU:s
femte ramprogram, FASSET®”, som syftar till att utarbeta en ram
for stralskydd av den totala miljon, med fokus pé véxter och djur.
Man vill identifiera organismer av sédrskilt intresse (target
organisms) i olika europeiska ekosystem och utveckla motsvarande
dosimetriska modeller som gjorts for manniskan. Man vill ocksa
studera vilka biologiska effekter och skador som strilning kan ge
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icke-miénsklig vdvnad, s.k. end-points. Tidigare har sddana studier
gjorts pa manniskor, eller pa forsoksdjur (frimst moss) dock med
syftet 1 forlangningen att uppskatta ménniskans respons mot
stralning. Med detta projekts malsdttning ska sdkerhetsanalyser och
konsekvensbeddmningar for den totala miljon mdjliggéras och inte
enbart begrinsas till att géilla méanniskor. I samband med
Riodeklarationen 1992 (UNCED“”) fastlades ett antal allménna
miljoskyddsprinciper. Utifrdn dessa vill man i FASSET bygga upp
riktlinjer for konsekvensbedémning. Liknande projekt pagar ocksa
inom internationella stralskyddskommissionen, ICRP, diar man vill
utvidga och utveckla de riktlinjer som gjordes 1990 fér ménniskor.
Viss diskussion kring denna problematik har dven forts i bl.a.
UNSCEAR®" och TAEA“®.

Appendix 1 - Ladmodeller
Sambandet mellan tva lador

I Figur 5 finns ett enkelt system av tva lddor (kompartment)
illustrerade. Transporten av radionukliden D mellan de bada
ladorna beskrivs matematiskt med en forsta ordningens
differentialekvation (statiskt eller tidsvarierande) enligt féljande
(Ekv. 2.);

N; = aktivitetskoncentration av radionuklid D i ldda i (t.ex. ett
vattendrag) [Bq m™]

N; = aktivitetskoncentration av radionuklid D 1 ldda j (t.ex.
vattendragets bottensediment) [Bq m™]

M; = aktivitetskoncentrationen av radionukliden D:s modernuklid
Miladai

F;; = fi; x N; = dverforingstakten av radionuklid D frén lada i till
lada j (t.ex. sedimentation av radionuklider i vattendraget till
bottensediment) [4r']

F;; = f.; x N; = overforingstakten i motsatt riktning frén lada ; till
lada i (t.ex. resuspension av sedimenterade radionuklider till
vattendraget) [4r™']

2)
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Overforingstakten frén en lada till en annan #r produkten mellan
overforingskoefficienten, f;;, och innehéllet av radionukliden D i
ladan frén vilken en given process dverfor &mnet. I detta fall blir for
lada j fordndringen i innehéllet av radionuklid D per tidsenhet
foljande (Ekv. 3.):

(dN/dty=F;- F;i=fi; X N;- f;; X N; (3.

Om radionuklid D.s fysikaliska halveringstid 4r i samma stor-
leksordning som dess uppehéllstid i 1ddan/systemet eller kortare,
maste man ocksa ta hdnsyn till forluster via sonderfall. Det kan
dven vara sa att radionukliden genereras fortlopande genom
fysikaliskt sonderfall av dess modernuklid, M. Tar vi dessa tva
faktorer med i berdkningen far vi foljande (Ekv. 4.);

(AN/dr) = Fyy- Fyu=fiy X Ny -0 X Ny Ap X Ni+Aag X NM, )

dir A dr soOnderfallskonstanten  for resp. radionuklid.
Sonderfallkonstanten anger sannolikheten for hur stor del av en
population radionuklider som per tidsenhet sonderfaller. NM;
motsvarar radionuklid innehéllet av modernukliden M i 1ada i.
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Figur 5

Principskiss over sambandet mellan innehdll och d&verféring av en
radionuklid mellan tva olika lador (kompartment) i en biosfirmodell. fi,j
och fj,i dr s.k. overforingskoefficienter som beskriver takten med vilket ett
dmne transporteras fran en ldda till en annan. Virdena pd f utgér para-
metervdrden som modellkonstruktoren tilldelar utifran experimentella
data eller antaganden. De lodrdta pilarna beskriver nettotransportfloden
till lada i frdan andra lddor/system.

I .
‘ i,
N, N,

S
S ——

Sambandet mellan ett system av n lador

I ett fullstdndigt system av #n st. lador kan man generalisera sam-
banden mellan innehéllet av radionuklid D i l&da i och samtliga
ovriga lador med foljande matematiska uttryck (Ekv. 5.);

%: N N, + 2 NM +8,(0) |—| Y fi N+ AN, | 5)
J# J#i

Om det dr innehallet av radionuklid D 1 1ada i som &r av intresse,
mdaste man teckna alla Overforingskoefficienter (f;;) med de n-1
ovriga ladorna. Bidrag fran alla lador utom lada i sjdlvt summeras
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ihop (index j varierar frén 1 till #). I ménga fall finns ingen direkt
koppling mellan vissa lador, t.ex. ar radionuklidinnehéllet i ett
vattendrags sedimentlager inte beroende av radionuklid-koncen-
trationen i betesgris i en intilliggande hage. Overforings-
koefficienterna dem emellan skulle ddrmed séttas till 0 i matrisen i
Figur 6.

Figur 6

Principskiss dver sambandet mellan ett system av n olika lddor och hur
dessa lador inklusive deras inbordes overféringar kan representeras i en
matris av olika éverforingskoefficienter.

anvant
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A andra sidan kan en indirekt koppling foreligga om hagen med
betesgrds bevattnas med vatten fran vattendraget. Det dr delvis upp
till modellkonstruktoren att sortera och avgora vilka samband som
anses som tillrdckligt betydande for att tas med i lddmodellen.
Ytterligare en aspekt &r uppdelningen av lddor och antalet lador
(modellstrukturen), men av berdkningstekniska skél kan man inte
ha ett obegrénsat antal lador for att komplett beskriva ett ekosystem
eller en biosfar, och vissa forenklingar blir dirmed oundvikliga.

I det matematiska uttrycket ovan ingér dven effekten av att &mnet
sonderfaller fysikaliskt under transporten och uppehallstiden i olika
lador (eller reservoarer, t.ex. vattendrag, insjé o.d.). Aven den
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kontinuerliga nytillkomsten av radionukliden fran fysikaliskt
sonderfall av modernukliden M kan vara av den storleksordningen
att denna maste tas med i berdkningarna. Konstanterna A, ar
omvént proportionell mot modernuklidens fysikaliska halveringstid.

Termen Syz) 1 (5.) tar med effekten av att den betraktade
radionukliden D kan 6verforas till en av ladorna i modellen fran en
’kélla” eller ett system som inte har nagon lada representerad i
modellen. Av skil som ndmndes innan kan man inte alltid ta med
hur manga ”l&dor” som helst for att komplett beskriva ett
ckosystem eller en biosfar, varfor denna kéllterm &r ett sitt att
kompensera for detta.

Tidsvarierande ladmodeller

Om man med Overforingskoefficienterna f;; vill beskriva ett
dynamiskt forlopp, dvs. ett forlopp som varierar i tiden, maéste
koefficienterna f ocksa variera i tiden, d.v.s. f;; = f;;(t). Med andra
ord har man en dynamisk lddmodell. Det ar ocksd upp till
modellkonstruktéren att avgora i vilka fall man kan tjdna pa att
teckna ett tidsvarierande samband mellan olika lador. Om vi tar
sambandet mellan 6verforingstakten hos en viss process som leder
frdn 14da 1 till j: F;;=f;; x N; och istéllet skriver Fj;=
fii(t) x N, fér vi ett system dir Overforingskoefficienterna blir
tidsberoende. Detta leder till att losningen pé det system av
differentialekvationer som beskriver Gverforingsprocesserna maste
16sas med andra metoder dn vad som giller i det stationéra fallet
och kraver ldngre berdkningstider for datorprogrammen.

Stokastisk ladmodell

Vid stokastiska lddmodeller antar man att varje viarde pa Gver-
foringskoefficienterna kan variera mellan olika vérden enligt t.ex.
monstret i Figur 7. Variationsmonstret betecknas som en s.k.
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sannolikhetsfordelning och tar hénsyn till osékerheten och
variansen lokalt och i tiden for den betraktade Overforings-
koefficienten. Sannolikhetsfordelningen karakteriseras av ett
medianviarde och en varians som &r ett matt pa spridningen eller
osdkerheten i vérdet pé f;; Med hjilp av datorprogram kan man ta
med dessa osdkerheter i berdkningen och ddrmed ocksa fa en
uppfattning om hur stor variationen kan bli i den slutligt berdknade
dosen till den kritiska gruppen.

Figur 7

Exempel pa en typisk sannolikhetsfordelning for en parameter —
overforingskoefficient som kan anvindas vid stokastiska ladmodeller.
Frekvensfunktionen dr ett matt pd sannolikheten for att parametern f;;
antar ett givet virde.

A medelvdrde

varians

Frekvensfunktion — f,

Y
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Faktaruta

bioturbation

Process associerad med den transport av &mnen som
foljer av tex. maskars och insekters rorelse i
jordlagren.

deterministisk

Deterministisk — forutbestdimd; ndr man talar om
deterministiska strdlskador avser man stralnings-
effekter som man pa forhand kan sdga intraffar om
den exponerade personen utsétts for en viss dosniva.
Erhaller en person en straldos till 6gonlinsen pa mer
dn ca 2 gray (se Faktaruta) vet man att bestdende
linsgrumling kommer att uppstd. Skadan dr med
andra ord forutbestimd, — deterministisk.

diffusion

Slumpvis process styrd av termiska och andra
fysikaliska drivkrafter som resulterar i att alla
dmnen stravar efter att fordela sin koncentration
jamnt dver ett sé stort omrade som mojligt.

FEP, FEP-lista

Fortsittning pa
nista sida
Fortsdttning fran

Features, Events and Possibilities, FEP, pa svenska
oversatt till egenskaper, hidndelser och processer.
Avser egenskaper, hiandelser och processer inom ett
givet system som med viss sannolikhet kan
forekomma. Varje enskild FEP-komponent
(hindelse, egenskap eller process), t.ex. att en
forkastning i berggrunden uppstir efter att en
glacidr drafit sig tillbaks over ett landomrdde, kan
tillsammans med andra FEP-komponenter séttas
thop till ett scenario. T.ex. kan antas att denna
forkastning sker precis i anslutning till djupforvaret,
kombinerat med ogynnsamma flodesorhéllanden i
berggrunden som leder till snabb transport och
spridning av lackande radionuklider fran forvaret
till biosfaren. Manga sakerhetsanalyser
internationellt sett har utnyttjat metoden med att
sdtta upp listor over olika FEP-komponenter, som
efter beddmning och viss utgallring p.g.a. lag
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foregaende sida sannolikhet, kombineras till olika scenarier.

Darefter berdknas konsekvensen till kritisk grupp i
form av effektiv dos utifrdn de sammanstillda
scenarierna.

gray (Gy) Grundldggande enhet som beskriver straldosen i
joule per kg till ett medium. Oftast uttrycker man
strldosen till enskilda organ i kroppen i milligray
(0.001 gray).

kollektivdos Summan av alla individdoser inom en grupp.
Gruppens storlek kan vara allt frdn samtliga
anstillda vid en kdrnteknisk anldggning, till ett helt
folk inom en nation, eller globalt, samtliga
méinniskor. Nar man talar om kollektivdos till en
definierad grupp &r man ute efter att fi en
konsekvensbeddmning &ver vilka sena skador som
man totalt kan forvénta sig for gruppen i fraga, givet
att varje straldos ger en viss men liten risk for sena
skador (cancersjukdomar). Summan av de
varierande individdoserna &r séledes proportionell
mot den statistiskt forvintade antal cancerfall som
upptrader.

kovarians Beskriver hur en parameter/variabel beror av en
annan parameter. Exempel: Man miter regelbundet
vattenstandet i en insj6 och ser hur den varierar i
tiden, bade 6ver aret och fran ar till &r. Man kan da
f& en beskrivning &ver vattenstdndets varians.
Samtidigt méter man nederbdrden i regionen, och
foljer dess variation, ar for ar. Det kan da visa sig
att variationen i insjons vattenstind har samma
monster som variationen i nederbérden, med viss
tidsfordrojning. Man kan d& tala om att
vattenstindet och nederborden &ar kovarianta
parametrar (inbordes relaterade).
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masstransport

Transport av radionuklider som sitter fastade pa
storre partiklar som i sin tur ror sig pa grund av
gravitation och tryck, t.ex. i ett sedimentlager.

migration

Riktad transport av radionuklider pa grund av
regnvatten/nederbord som trdnger ner genom
marken och medfor en aktiv transport av nukliderna
i djupled.

probabilistisk
analys

Samlingsnamn for de typer av lddmodeller dar
parametrarna tillaits vara stokastiska, dvs. dator-
programmen kan simulera fram olika sannolika
viarden pd Overforingskoefficienterna utifrdn de
sannolikhetsfordelningar man ansatt. 1 en
probabilistisk analys tar man ocksa hdnsyn till
vilken sannolikhet det ansatta scenariot har, och
vager eventuellt viger samman olika scenarier till
ett viktat medelvéirde for konsekvensen i form av
effektiv dos till kritisk grupp.

resuspension

Frigorelse av @mnen fran en beldggning i fast
tillstdnd till ett annat medium 1 gas- eller
vétsketillstand, t.ex. fran mark och vegetation till
luft, eller fran bottensediment till havsvatten.

sievert (Sv)

Enhet for effektiv straldos Det ar den effektiva
strdldosen som som antas vara proportionell mot
risken for sena skador enligt Ekv. 1(avsnitt 7.3.3).

stokastisk

Fortsittning pa
nista sida

Stokastisk — slumpmissig; en stokastisk process ar
en process dir man inte i ett enskilt fall med
sikerhet kan siga utfallet, utan dir slumpen till viss
del avgor.

Straldoser och risk

Man kan inte med 100% sdkerhet sdga att t.ex. att
en given strdldos kommer att resultera i sena
effekter i form av t.ex. tjocktarmscancer 30 ar efter
exponeringstillfallet. Ddremot kan man séga att det
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anvant

Fortsdttning fran
foregaende sida

finns en viss sannolikhet att detta upptriader. For
helkroppsbestralning ligger denna sannolikhet pé ca
7% per erhéllen Sv straldos (dédrav faktorn 0,073 i
ekvation 1. for risk). For ett underlag om 100
exponerade individer, som vardera erhéllit en dos pa
1 sievert (skillnad mellan sievert och gray — se dito),
ska man alltsa tolka det som att cirka sju personer
kan komma att drabbas av cancer med dodlig
utgang pa grund av exponeringen.

Parametrar i ladmodeller

Niar man talar om stokastiskt fordelade para-
metervirden for en biosfirmodell avses den
slumpmissighet som spelar in d& man vill
fysikaliskt/kemisk/biologiskt bestimma en para-
meter. T.ex. kan man inte helt exakt bestimma
fiskbestandet i en insjo, métmetoden ar forenat med
maéitosdkerheter som gor att vi erhéller ett utfall med
viss sannolikhet. Kénner vi den
sannolikhetsfordelning som styr osdkerheterna i
métprocessen (vilket man sdllan gér, men som
oftast kan uppskattas), samt att vi kénner det
medelvirde kring vilket denna fordelning é&r
centrerad, kan man med datorprogram simulera
fram olika sannolika vérden pé fiskbestandet i sjon.
Genom att simulera uppsittning efter uppéttning av
stokastiskt fordelade parametervérden i
lddmodellen, kan man sedan i sin tur f4 en upp-
fattning om hur stora slumpmaéssiga variationer som
varje parameter ger upphov till i slutresultatet
(straldos till kritisk grupp).
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Varians Avser storheten/parameterns variation 1 sitt
numeriska vérde. Det finns olika typer av varianser;
variationer av en storhet dver ett geografiskt omrade
eller i tiden, samt varians som behédftas med den
métosdkerhet som foreligger nér man ska forsoka
bestdmma vérdet pa storheten.
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8 Karnavfallshantering
i nadgra andra lander'

8.1 Inledning

Detta Kkapitel ger en kort Oversikt over hur fragan om
avfallshantering behandlas i ett antal utvalda lander. Tyngdpunkten
ligger pa hogaktivt avfall och anvént brinsle, men viss information
rorande lagaktivt avfall (LLW) och kortlivat medelaktivt avfall
(ILW) har ockséd tagits med, eftersom ett antal fragor rérande
platsval etc. i manga avseenden giller for alla typer av avfall.

Dessutom ges en Oversikt av aktuella aktiviteter rorande
avfallshantering inom ndgra av de stora internationella orga-
nisationerna (IAEA, OECD/NEA, EU).

For att ge tillrdcklig bredd p& informationen innefattar kapitlet
lander med mycket olika kdrnkraftpolicy och med mycket olika
avfallshanteringsprogram. 1 presentationen ingar ett antal
europeiska lander samt Kanada, Japan och USA. Nagra av ldnderna
(t ex Frankrike och Japan) har ett starkt och vixande
kérnkraftsprogram, medan de flesta dvriga har ett mer statiskt eller
avtagande program, som i Sverige.

Materialet baseras p& “National Profiles”, en uppsittning
informationsblad som  framtagits av  Phil  Richardsson,
EnvirosQuantiSci (UK), for ett antal lander 6ver hela vérlden och
som uppdateras regelbundet. Dértill har manga av vara kollegor
utomlands hjélpt oss med material.

! Kapitlet har sammanstillts av Phil Richardson, EnvirosQuantiSci, Storbritannien och Tor
Leif Andersson, sekreterare i KASAM, samt Oversatts till svenska av Eric Hellstrand.
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8.2 Kanada
8.2.1 Karnkraftprogram

Vid slutet av 1999 fanns 22 licensierade kraftreaktorer i Kanada,
varav 14 for ndrvarande &r i drift. En av dem ligger i Quebec, en i
New Brunswick och resten i Ontario. Reaktorerna dgs och drivs av
de delstatliga kraftforetagen Hydro Quebec, New Brunswick Power
och Ontario Power Generation Inc. (OPG), men léngre fram
kommer British Energy att svara for driften av nigra av dem. Atta
andra reaktorer ar avstingda.

8.2.2 Organisationer

Kéarnkraften 1 Kanada regleras av Karnsdkerhetskommisionen
(Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC), som ersatte
Atomenergistyrelsen (Atomic Energy Control Board, AECB) i juni
ar 2000 enligt en ny kémsdkerhetslag. CNCS 4r en federal
myndighet, som godkénner platser for lagring av radioaktivt avfall
och utfirdar riktlinjer for deponering. Atomic Energy of Canada
Ltd (AECL) &r ett statligt bolag med uppgift att utveckla och framja
anviandningen av karnkraft och att sdlja CANDU-reaktorerna
utomlands. CANDU é&r en speciell reaktortyp, som utvecklats i
Kanada och som baseras pa brénsle av naturligt uran och med tungt
vatten som moderator och kylmedel.

Det direkta ansvaret for hanteringen av radioaktivt avfall i
Kanada avilar dem, som producerar avfallet. Delstaternas
regeringar dr ansvariga for en langsiktigt sdker hantering av avfall
fran urangruvor och malmhantering, medan den federala regeringen
finansierar utvecklingen av metoder for slutférvar av kidmbrénsle.
Kanada avser inte att upparbeta négot av sitt utbrénda
kraftreaktorbrénsle men en viss miangd hogaktivt avfall kommer att
genereras fran upparbetning av brinsle fran forskningsprojekt.
Under de senaste 25 aren har kommersiellt anvént bransle lagrats i
bassdnger vid reaktorstationerna. Dessutom har betongbehéllare for
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torrforvaring av anvént bransle utnyttjats vid alla kérnkraftverken
sedan 1988.

8.2.3 Hantering av karnavfall
8.2.3.1 LLW och kortlivat ILW

I Kanada gor man atskillnad pé avfall som produceras 16pande och
“historiskt” sédant. Det senare hérrdr fran tidigare gruvhantering,
som till storsta delen har bedrivits vid Lake Ontario.

Studier av olika alternativ for ett slutférvar for det icke historiska
LLW utférs av OPG med sikte pa driftstart 2015. Det finns for
ndrvarande en lagringsanldggning i drift vid en av kraftstationerna.

For att kunna identifiera en ldmplig plats for deponering av
“historiskt” avfall etablerades 1986 en sirskild process (’Co-
operative Siting Process”). En arbetsgrupp hade omfattande radslag
med allméinheten, och intresserade kommuner inbjods att stélla upp
for platsstudier. 1994 identifierades till slut tvd kommuner, men en
av dessa drog sig strax efterat ur projektet. Efter en positiv
folkomrdstning 1995 undertecknade den enda kvarvarande
kommunen en principdverenskommelse, enligt vilken fortsatta
insatser godkindes. Dessa stoppades dock 1996, dd den federala
regeringen vigrade godkdnna villkoren 1 Overenskommelsen.
Forslag finns nu pé ett kommersiellt projekt med deltagande av
kommunen.
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8.2.3.2 Anviint bransle och/eller HLW

AECLs koncept for slutférvar for Kanada innebar att anvéant bréansle
skulle forvaras pa ett djup av 500 till 1000 meter i kristalliniskt berg
inom den kanadensiska skolden. (se dven kapitel 3) Slutforvaret
skulle enligt de ursprungliga planerna vara klart att tas i bruk 2025
och vara fyllt efter 40 ar, varefter det skulle forseglas och dverges.
Inget platsrelaterat arbete tilldts dock forrdn konceptet godkénts.
Deponeringsmetoden granskades 1996-97 vid en serie offentliga
utfrdgningar infor en panel av experter utsedda av staten. I mars
1998 konstaterade panelen, att den tekniska utformningen av
konceptet verkade tillfredsstillande men att allménhetens svaga
acceptans énnu inte tilldt att platsvalsprocessen startade. (se &ven
kapitel 2 i denna rapport)

Panelen framhdll bl.a. att staten maste vidta ett antal dtgarder for
att nd ett brett stod fran allménheten. Atgirderna gillde:

Att utfarda ett policydokument rorande avfallshantering;

Att starta en process som leder till att urbefolkningen kan
engageras i arbetet;

- Att bilda en ny federal enhetNFWMA) for hantering av

kérnbrinsleavfall;

- Att genomfora en offentlig granskning av AECBs (nu CNSC)
foreskrifter;

- Att utveckla en plan for ett allsidigt deltagande av
allménheten;

- Att utveckla en struktur for etisk och social virdering;
- Att utveckla och jamfora olika alternativa metoder att ta hand
om kérnbréinsleavfall.

Det framholls ocksé att NFWMA skulle bildas s& fort som mojligt,
att det skulle finansieras enbart av dem som producerar avfallet och
ha en styrelse med representanter frén alla huvudintressenter.
Dessutom skulle det bildas ett starkt och aktivt radgivande organ,
med representation fran alla intressegrupper.
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Panelen framholl slutligen, att sokandet efter en bestdmd plats for
ett avfallsforvar inte skulle fortsitta, forrdn atgirderna enligt ovan
givna rekommendationer genomforts och en bredare allmén
acceptans erhallits for det foreslagna séttet att gd vidare.

Naturresursdepartementet (The Ministry of Natural Resources,
NRCan) avgav i december 1998 ett officiellt utlitande pa panelens
rapport. Man samtyckte till att en delvis oberoende enhet skapades
(’semi-independent agency”, dvs. en organisation formellt knuten
till regeringens departement men med stor frihet att agera
sjalvstandigt i de flesta fragor), som skulle vara ansvarig for det
framtida arbetet gédllande hantering och férvaring av avfall. Men
forslaget att allt platsarbete for ett forvar skulle skjutas pa framtiden
forkastades. NRCan overldt ocksé allt ansvar for etableringen av
den nya enheten till dem, som producerar och édger avfallet. De
senare skall ocksa ha full kontroll &ver styrelsens sammansattning.

I utlatandet formulerades tre policymal som skulle uppfyllas:

o Kirnkraftverkens dgare inrdttar en sarskild fond fér hantering av
anvant brénsle;

e Den nya enheten (NFWMA) skall regelbundet redovisa sin
verksamhet for den federala regeringen;

e Ett system for federal granskning och tillsyn inréttas, som skall
svara for 6verblick och for hanteringen av de fonderade medlen.

I NRCans utlatande foreslogs ocksa samrad med allmidnheten under
en icke specificerad period for att Dbelysa alternativa
tillvigagangssitt for att nd dessa tre mal. Man krdvde ocksa att
NFWMA skulle ge sina rekommendationer inom 12 manader och i
dessa inkludera sina forslag om hur allménheten skall kunna deltaga
i och uppmuntras att engagera sig i arbetet. Speciellt giller detta
urbefolkningen. Ett forbattrat koncept av AECL-typ skall tas fram
och andra avfallshanteringsmetoder skall granskas, sdsom forlangd
mellanlagring, antingen vid varje reaktorstation eller vid nagon
central anldggning, ovan eller under jord.

Inga uppgifter finns for nérvarande (november 2000) om detaljer
i den nya organisationen for avfallshanteringen. Tidtabellen for dess
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etablering kommer troligen att klarna som en foljd av det nyligen
avhéllna federala valet. Man siktar pa att ha ett forvar i drift
omkring ar 2035.

8.3 Finland
8.3.1 Karnkraftprogram

Det finns tvd kommersiella kdrnkraftverk i Finland, vart och ett
med tva kraftreaktorer. Det ena ligger i Lovisa och drivs av Fortum
(tidigare IVO) och har tva ryska 440MW VVER-reaktorer. Det
andra, som har tvad svenskbyggda kokarreaktorer (BWR) pa ca
700MW, ligger i Olkiluoto och drivs av TVO. En ansdkan har
nyligen ldmnats till regeringen med begéran om ett Principbeslut att
bygga ett femte reaktoraggregat vid nigot av de bada befintliga
kérnkraftverken.

8.3.2 Organisationer

Det aligger de tva kraftforetagen att svara for att avfallet hanteras
pa ett sdkert sitt. De skall ocksd ta fram ett forsknings- och
utvecklingsprogram fo6r avfallshantering och finansiera hela
operationen. Mélen och programmet for avfallshanteringsarbetet
stélldes upp i ett regeringsbeslut 1983 och regelverket har faststéllts
i 1988 ars karnenergilag och forordning. Handels- och
Industriministeriet (HIM) 6vervakar arbetena inom omradet liksom
forsknings- och utvecklingsprogrammet. Det finansierar ocksa
forskning fér att bibehalla oberoende expertis.  Stral-
sdkerhetscentralen (STUK) svarar for foreskrifter for och
overvakning av sidkerheten vid kérnkraftanlédggningarna. STUK
svarar ocksé for granskning och vérdering av planer och arbeten
gillande avfallshantering. Anldggningar maste licensieras av
regeringen. HIM fastldgger varje ar de avgifter, som kraftforetagen
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méste betala till en regeringskontrollerad kérnavfallsfond, som
skapats for att ticka framtida kostnader for avfallshanteringen.

Tidigare hade de tvé foretagen olika strategier for hanteringen av
anvént bransle. Brinsle fran Lovisa sidndes tillbaka till Ryssland for
lagring och upparbetning, medan det i Olkiluoto mellanlagras i en
bassdnganlaggning. Efter  Sovjetunionens  upplésning  har
tillvigagangssattet for Lovisa-brénslets del dndrats. En dndring i
kérnenergilagen gjordes &r 1994, enligt vilket inget anvént brénsle
skulle kunna exporteras efter 1996. IVO och TVO bildade ett
gemensamt bolag, Posiva, med uppgift att svara for allt arbete med
slutférvaring av anvént kdrnbrénsle.

8.3.3 Hantering av kdrnavfall

Avfallsklassificeringen i Finland skiljer mellan lag- och medel-
aktivt avfall och anvént bransle. Det senare skall inte upparbetas.

8.3.3.1 LLW och kortlivat ILW

Béda kraftforetagen har - vid reaktorstationerna - byggt berg-
rumsforvar med vertikala silos och horisontella tunnlar. Dessa togs
i bruk 1992 respektive 1998.
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8.3.3.2  Anviint brinsle och linglivat ILW

Som en f6ljd av ett Principbeslut 1983 i regeringen, som
bekriftades formellt 1988 da kérnenergilagen och forordningen
antogs, beslot HIM 1991 att djupforvar ér den metod, som skall
véljas for anvént brénsle.

Enligt det senaste forslaget i "TILA-99 Siakerhetsanalys”, som
publicerades 1999, forordas ett forvar enligt ett deponeringskoncept
som liknar KBS-3 i Sverige. Forvaret skall forlaggas pa ett djup av
400 till 700 meter. Slutligt djup bestdms av forhallandena pa den
valda platsen.

Posiva foreslar, att den slutgiltiga utformningen av forvaret vid
den valda platsen inte faststélls fore byggstarten. Detta skulle ge en
viss mojlighet att i konstruktionsarbetet ta hdnsyn till de verkliga
geologiska forhallandena, samtidigt som man accepterar att vissa
forvaringshal kan komma att hamna dér forhallandena dr mindre
lampliga.

Kostnaden for slutforvaringen av det anvinda kémnbrénslet
uppskattas till ca 5000 miljoner finska mark (ca 7500 miljoner
svenska kronor).

En lista pad 85 mojliga forlaggningsplatser gjordes upp mellan
aren 1983 och 1985. Fran denna lista har fem platser valts ut for
fortsatta studier. Ytbaserade undersokningar gjordes under 1987-92
pa alla fem platserna och omfattade fem djupa borrhal (500-1000
meter) samt geofysiska undersdkningar vid var och en av dem.
Malet for undersokningsfasen skulle enligt regeringen vara att
avsluta preliminéra platsundersokningar vid slutet av 1992 och att
vélja tva eller tre platser for fortsatta undersokningar. De tekniska
planerna skulle vidare uppdateras vid slutet av 1992. Som en f6ljd
dérav valdes i december 1992 foljande tre platser for fortsatta
undersdkningar: Olkiluoto (ndra kérnkraftverket) i Euradminne,
Romuvaara i Kuhmo och Kivetty i Ainenkoski.

Forutom pa dessa platser utférde Posiva 1997 noggranna
undersokningar pa 6n Héstholmen néra kidrnkraftverket vid Lovisa.
Fyra borrhal, vart och ett 1000 meter djupt, borrades. Vidare
genomfordes ett omfattande hydrogeologiskt provprogram.
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I januari 1998 inkom Posiva med ett miljokonsekvens-
beskrivningsprogram till HIM, och det publicerades samtidigt for
granskning och kommentar. Det séndes ocksa till svenska, estniska
och ryska myndigheter enligt kraven i Esbo-konventionen.

Efter offentlig granskning vid ett antal tillfdllen under varen 1998
redovisade HIM sina kommentarer rérande programmet till Posiva i
juni 1998. HIM kridvde kompletterande insatser for att uppskatta
den radiologiska sdkerhetsrisken for ett nollalternativ. Dessutom
krdvdes att é&tertagbarhet skulle undersokas liksom ett antal
alternativa deponeringsmetoder, bl.a. horisontell deponering,
hydraulisk bur och djupa borrhal. Posiva publicerade den slutgiltiga
miljokonsekvensbeskrivningen den 26 maj 1999 och har darefter
hos regeringen ansokt om ett Principbeslut.

En internationell panel utsdgs av STUK att granska sékerhets-
analysen i Posivas ans6kan om Principbeslut. Panelen avgav sin
rapport hosten 1999, och enligt denna rekommenderas STUK bl.a.
att genomfora ytterligare ett antal granskningsprojekt efter det att
regeringen fattat sitt Principbeslut. Rekommendationen omfattade:

e QGranskning av Posivas platsundersokningsprogram, innan
schaktningsarbeten paborjas;

e Granskning av Posivas foreslagna program for experimentella
underjordsundersdkningar

e Regelbunden granskning(vart 3-4 ar) av Posivas FoU-program
och de déri uppnadda resultaten (sa som dven sker i Sverige);

Granskning av Posivas prelimindra sékerhetsanalyser;

Tillimpning av viktiga delar av rekommendationerna fran

oberoende granskningar for att 6ka allménhetens fortroende for

verksamheten.

STUK utfardade i januari 2000 en egen rapport baserad pa
panelens granskning och i denna stoddes Posivas Onskan att
fortsdtta med sina forslag for Olkiluoto. Enligt lagen krdvs
kommunens medgivande for att man skall fa bygga ett slutforvar.
Dérfor holls en omrdstning i kommunfullméktige i januari 2000.
Utfallet blev 20 roster for och 7 emot en anldggning dér.
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Allt granskningsmaterial och ministeriets sammanfattning blev
tillgéngligt for allménheten varen 2000.

Principbeslutet har fordrgjts flera ménader pa grund av att tva
personer anfort juridiska besvér. Fragan géllde 1 bada fallen om den
process, genom vilken omradet forklarats ldmpligt, varit lagligt
korrekt. Besvdren underkandes tidigt i juni och senare, i november,
ocksé i forvaltningsdomstolen i Abo, dit frigan forts vidare.

Principbeslut angdende slutfoérvaret togs av regeringen sent i
december 2000 och man rdknar nu med att riksdagen fattar sitt
beslut pa under varen 2001.

8.4 Frankrike
8.4.1 Karnkraftprogram

Vid slutet av 1999 fanns 58 kraftreaktorer vid 29 platser i Frankrike
och en kommersiell upparbetningsanldaggning vid den norra kusten
av Cap de la Hague.

8.4.2 Organisationer

Enligt en lag, som antogs 1975, mdaste den, som producerar
radioaktivt avfall, pd egen bekostnad svara for dess omhénder-
tagande med hjdlp av en organisation, som godkéints av
myndigheterna. For detta dndamal skapade regeringen 1979 en
sirskild organisation, ANDRA inom Atomenergikommissionen
(CEA). Denna ansvarar for konstruktion, uppforande och drift av
forvarsanlaggningar liksom for alla undersokningar, som kravs for
detta. Byran skall ocksa verka for att de, som producerar avfallet,
foljer uppstillda specifikationer for hantering av avfall fore
deponering.

ANDRA finansieras av de foretag, som producerar avfallet,
speciellt Electricité de France (EdF), CEA och brénslecykelforetag
som COGEMA, som driver upparbetningsanldggningen. Deras
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verksamhet granskas av sdkerhetsmyndigheter, som rapporterar till
industri- och hélsodepartementen samt ndgra andra departement. |
synnerhet Kérnkraftinspektionen (CSNI) spelar dérvid en viktig
roll. ANDRA har for nérvarande inte ansvar for att ta hand om allt
radioaktivt avfall, speciellt inte det som hérrér fran
upparbetningsanldggningar eller material fran forsvarsrelaterat
arbete. I en rapport 1999 fran en parlamentarisk radgivande grupp
framforde dock en medlem, att ANDRA skulle ges sadant ansvar s&
snart som mojligt.

CSNI far tekniskt stod fran en sérskild expertgrupp liksom fran
“Institutet for Kérnkraftsikerhet och Skydd” (IPSN). Berorda
departement Gverlamnar regelbundet rapporter om studier inom
avfallshanteringsomradet till “Rédet for Kérnsdkerhet och
Information”, som bestar av ledande forskare, representanter fran
industri och fackforeningar liksom fran miljoskyddsrorelser och
media. Man planerar att skapa en mer oberoende myndighet, men
det lagforslag, som krdavs for detta, har dnnu inte lagts fram i
parlamentet.

8.4.3 Hantering av kdrnavfall

Radioaktivt avfall uppdelas i Frankrike i tva kategorier — kortlivat
(A-avfall) och langlivat - beroende pa hur ldng tid, som det innebér
en risk. Langlivat avfall bendmns ocksd B-avfall (motsvarande
langlivat ILW 1 andra lander) resp. C-avfall (motsvarande HLW)
och anvint brénsle. Det senare upparbetas till storsta delen.

8.4.3.1 LLW och kortlivat ILW(A-avfall)

Dessa avfallskategorier deponeras i en ytnédra anldggning i drift i
norddstra Frankrike.

8.4.3.2 Anviint brinsle och/eller HLW (B- och C-avfall)
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For nédrvarande avser man att upparbeta allt anvént brénsle. Det
erhdllna lag- och medelaktiva avfallet (B-avfall), hogaktivt
forglasat avfall och fissionsproduktsavfall (C-avfall) samt anvint
briansle som ej upparbetats skall deponeras i ett djupforvar efter
mellanlagring pé plats. Emellertid framholls 1998 i en opublicerad
rapport till regeringen, att den framtida strategin maste ta hansyn till
att s mycket som en tredjedel av i Frankrike producerat anvént
briansle sannolikt inte, som tidigare fOrutsatts, kommer att
upparbetas. Det foreslds ocksa, att Frankrike omedelbart skall
forsoka atersdnda till ursprungslanderna en del av det forrdd av
plutonium, som erhéllits vid upparbetning av deras brénsle.

Man har dnnu inte valt ndgon plats for en anldggning - ICE
(Installation Centrale d’Entreposage) - for langtidsmellanlagring av
anvént brinsle. Det &r troligt att anléggningen blir av basséngtyp,
liknande CLAB.

For utvecklingen av ett djupforvar valdes forst fyra omraden for
studier med lera, granit, skiffer respektive salt som geologiskt
medium. Fyra ars studier, mellan 1987 och 1990, planerades. En
plats skulle sedan véljas, ett underjordiskt laboratorium byggas och
fortsatt arbete bedrivas 1991-1995. Byggandet av djupforvaret
skulle dérefter borja 1997. Allt arbete stoppades emellertid pa
samtliga fyra platser pa grund av ett intensivt motstand fran
allménheten. Avfallslagen kompletterades i december 1991 och
ANDRA blev under denna ett publicserviceféretag understallt
milj6- och industridepartementen och frikopplades organisa-
tionsmaéssigt fran Atomenergikommissionen. Denna atgérd vidtogs
for att pévisa organisationens oberoende och nd dkad klarhet och
Oppenhet.

Lagen No. 91-1381 definierade klart de huvudomraden, inom
vilka ANDRA skulle bedriva forskning. Dessa ér:

e Separation och transmutation;
e Avfallsinneslutning och effekter av léngtidslagring av avfall
ovan jord;
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e Utveckling av &tminstone tva underjordslaboratorier pé platser
med olika geologi. Platsval skall ske forst efter konsultation
lokalt och med deltagande frén allménheten.

Lagen specificerade, att utpekandet av en plats for ett laboratorium,
kravde offentlig utfragning och ett godkdnnande fran regeringens
sida. Platsen skulle vidare inte kunna foreslas for ett potentiellt
slutférvar inom 15 ar efter det att lagen trétt i kraft, och &ven da
skulle det krivas en offentlig granskning och en tillstdndsprocess.
Vidare stipulerades, att ministrarna skulle hélla parlamentet 16pande
informerat om framstegen, och att ANDRA skulle framldgga en
slutlig statusrapport 2005. Ett forslag till lokalisering av ett forvar
skulle sedan f6lja 2006.

Ett ytterligare tillagg till lagen offentliggjordes tidigt 1998 for att
mdjliggora finansiering av en fjérde forskningslinje. Denna insats
giller undersokning av mojligheten att langtidslagra avfall.

For att folja framstegen inom forskningen péa dessa omraden och
for att kunna rapportera till parlamentet féreskrev lagen etablering
av en nationell utvirderingskommission (CNE). Denna haller
regelbundna utfrdgningar inom de viktigaste dmnesomradena.
ANDRA m.fl. kompletterar med foredragningar enligt onskemal.
Rapporter ges arligen till regeringen, och de granskas av en
parlamentarisk kommission for utvdrdering av vetenskapliga och
tekniska alternativ (OPECST). CNE ar ocksd ansvarigt for
uppldggning och leverans av den kompletta rapporten Over
slutforvarsprojektet. Denna skall vara fardig ar 2005.

CNE bestar av 12 personer, varav sex dr kvalificerade experter,
utsedda av OPECST. Av dessa skall dtminstone tva skall vara fran
utlandet (for ndrvarande fran Sverige och Spanien). Tva experter
utses av regeringen och fyra av den franska vetenskapsakademien.

CNE gav 1998 ut en rapport, vari stora dndringar foreslogs i den
franska deponeringsstrategin, innebdrande bl.a. separering av stora
volymer icke varmealstrande B-avfall frain HLW. Detta B-avfall
skulle placeras i djupforvar, eftersom det betraktas som ett avfall
som sannolikt aldrig kommer att anvdndas till nagot.
Viarmeproduktionen i HLW avtar efter lang tids lagring. Sadant
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avfall, mojligen i vétskeform (alltsa ej forglasat), skulle efter cirka
50 ars ytlagring, kunna placeras i forrad strax under markytan med
kontinuerlig 6vervakning med maétinstrument och med garanterad
atertagbarhet. Bada dessa lagringsperioder skulle kunna mojliggéra
ateranvandning av avfallet, om framtida ny teknik skulle m&jliggora
detta. Anvént bransle skulle kunna forvaras pa atertagbart satt i
ytndra forrad eller pad markniva.

CEA borjade 1998 arbetet pa projekt ETLD (langtidsmellan-
lagring). Avsikten &r att undersoka ett antal olika koncept, fran
markndra som vid CLAB, till djupare forlagda men via tunnlar
tillgdngliga anldggningar, s& som foreslagits i Schweiz. Torr-
forvaring pa markniva vid reaktorstationerna utesluts inte heller.

Tio koncept skall bli foremél for detaljerade tekniska och
ekonomiska studier mellan aren 2002 och 2006 for att mdjliggdra
en fullstindig jdmforelse mellan dem och det ursprungliga
djupdeponeringskonceptet. Tidplanen, som faststédlldes i 1991 ars
lag, skall foljas. Det foreliggs ockséa CEA att undersdka
mojligheten att placera en lagringslaggning i underjordiska bergrum
av margelsten 1 Garddepartementet, trots att detta omréde tidigare
uteslutits for lokalisering av ett djupforlagt laboratorium (Gmf
nedan).

Genom 1991 ars lag skapades en ny befattning, “Medlare”, for
att forenkla val av plats for och utvecklingen av underjordiska
laboratorier. Parlamentsledamoten Christian Bataille forordnades
till innehavare av befattningen 1992. Han fick fullmakt att anvénda
upp till 60 millioner francs (ca 80 miljoner kronor) per &r for stod
till kommuner, som stéllde sig positiva till fortsatta undersdkningar.
Han skulle rddgora med valda politiker, med allménheten och med
lokala miljoorganisationer. I december 1993 framlade han en
rapport, vari fyra omrdden utpekades for fortsatta studier, dirav tre
med sedimentdr berggrund och en med kristallinisk. Darefter
meddelade ANDRA 1994, att ett antal platser hade identifierats
som ldmpliga och en av dem grénsade till tva av de forut utpekade
omradena. Detaljerade platsundersékningar pabdrjades detta ar och
totalt 15 hal borrades till ett djup av upp till 1100m pa tre olika
platser.
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Sedan borrningarna avslutats, holls mdten med offentlig
utfragning mellan februari och maj 1997. Regeringen gav i
december 1998 ANDRA tillstind att bygga ett underjordiskt
laboratorium i en lerformation under en av de valda platserna, den
vid Bure i norddstra Frankrike. Samtidigt foll av geologiska skal tva
andra platser bort, en med margelsten-berggrund nidra Marcoule i
departementet Gard och en med granitberggrund i Vienne. Enligt
ett utslag i augusti 1999 licensierades konstruktion och drift vid
Bure fram till &r 2006. Regeringen gav emellertid ocksd ANDRA i
uppdrag att soka fler platskandidater med granitberggrund fore ar
2002. Trots att man undersokte 20 sddana omraden i Bretagne och
Centralmassivet avslutades projektet 1 juni 2000, inte minst pa
grund av alltfor stort motstand fran allménhetens sida pa samtliga
platser.

Utgravningen for det forsta schaktet borjade tidigt i september
2000. Ett antal borrhal for geotekniska, hydrogeologiska och andra
undersokningar har borrats och instrumenterats, sa att inverkan pa
berget pa grund av arbetena med schaktet kan studeras. Ett antal
geofysiska maitningar skall genomforas, allteftersom arbetet
fortsitter, och korreleras till métningar, som genomfordes sent 1999
vid markytan. Ett antal undersdkningsutrymmen skall etableras pa
olika nivaer, allteftersom schaktet blir djupare. Nagra skall ocksa
placeras i leran vid botten av det potentiella djupforvaret.
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8.5 Tyskland
8.5.1 Karnkraftprogram

I april 2000 fanns 19 reaktorer i bruk i Tyskland. Ingen av dem
ligger i det forna Osttyskland (DDR) efter stingningen av
karnkraftreaktorn i Rheinsberg 1990 och av de fyra reaktorerna som
var i drift (och en femte under byggnad) i Greifswald.

Det socialdemokratiska partiet (SPD) och miljopartiet i koalition
kom i oktober 1998 &verens om en utfasning av kérnkraften i
Tyskland. Efter ldnga Overldggningar signerades i juni 2000 en
overenskommelse  ("Juni  2000-6verenskommelsen™), mellan
regeringen och kraftforetagen om kdrnkraftspolicyn. Enligt denna
skall alla reaktorer stingas vid slutet av sin forvantade livsldngd.
Genererad elkraft frdn vart och ett av kraftforetagen skall
maximeras, vilket innebir att nya, effektivare reaktorer kan tillatas
forldnga sin drifttid samtidigt som mindre effektiva stings. Den
elproduktion som man enats om motsvarar en driftstid pa ca 32 ar.
Inga nya upparbetningskontrakt far tecknas, och efter den 1 juli
2005 skall allt anvdnt brinsle direktdeponeras. Endast
upparbetningskontrakt fram till den tidpunkten kommer att
fullfoljas.

8.5.2 Organisationer

Niér den federala strélskyddsmyndigheten (BfS) inréttades ar 1989,
tog den Over ansvaret for en sdker deponering av alla slag av
radioaktivt avfall fran det federala institutet for vetenskap och
teknologi (PTB). Ett sarskilt foretag (Bolaget for byggande och
drift av avfallsférvar, DBE), hade tidigare bildats med uppgift att
vara den “tredje part” (entreprendr) som skulle verkstilla de
uppgifter som den aldggs av BfS. BfS sorterar under det federala
departementet for miljo, naturskydd och reaktorsdkerhet” (BMU).
Forskning bedrivs i samarbete med det federala departementet for
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forskning och teknologi”’(BMFT) och med det federala
ekonomidepartementet (BMWi).

En ny forordning for stralskydd (StrlSchV) har tagits fram av
BMU och granskas for niarvarande. Avsikten dr att fa det tyska
regelverket att béttre harmoniera med EU-direktiven. Tillaten
dosrat for radiologiskt arbete sdnks ddrmed fran S50mSv/ar till
20mSv/ér med négot undantag.

Enligt kérnenergilagen svarar delstatsregeringarna for all
licensiering. Tidigare var avsikten att allt anvént brinsle skulle
upparbetas. Ett tilligg gjordes 1994, varigenom ocksa direkt-
deponering av anvint bréinsle tillats. Nagra kraftforetag har redan
annullerat upparbetningsoptioner efter ar 2000.

8.5.3 Hantering av kdrnavfall

Eftersom allt avfall oberoende av kategori planeras bli deponerat i
djupforvar, delas avfallet i huvudsak upp i1 endast tva kategorier,
ndmligen vérmealstrande och icke-virmealstrande. Enligt
overenskommelsen mellan koalitionspartierna ar 1998 riacker det
med ett enda geologiskt forvar for att deponera alla slagen av
radioaktivt avfall. Detta kommer att bli forlagt 1 berg av dnnu inte
definierat slag och pa plats som &nnu inte formellt identifierats.
Detta péverkar naturligtvis allvarligt det utvecklingsprogram
rorande forvar som redan pagar.

8.5.3.1 LLW och ILW(icke-virmealstrande)

Fram till nyligen togs icke-varmealstrande avfall (med alfaaktivitet
upp till 4.0 x 10° Bg/m’) omhand vid ERAM-anliggningen
(Endlager fiir Radioaktive Abfalle, Morsleben), vid Bartensleben-
saltgruvan. Anldggningen togs i drift 1971 och fick sitt senaste
drifttillstdnd &r 1986 av myndigheterna i det forna DDR. Tillstdndet
skulle ha géllt till den 30 juni 2000. Enligt ett domstolsutslag i
delstaten Sachsen-Anhalt i september 1998 maste BfS omedelbart
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avbryta vidare deponering av avfall i det s.k. Ostra forvarsomradet i
Morsleben  forvaret. For nérvarande arbetar BfS med
tillstdndsansdkan for att fa forsluta ERAM, med sérskild tonvikt pa
vidareutveckling av aterfyllnads- och forslutningstekniken.

En licensansokan for ett nytt djupforvar for icke-varmealstrande
lag- och medelaktivt avfall (LLW/ILW) vid den nedlagda Schacht
Konrad jarngruvan néra Salzgitter i Niedersachsen togs fram redan
1982. Efter den lédngsta offentliga utfrdgningen i tysk historia -
mellan september 1992 och mars 1993 - fortsatte den
niedersachsiska delstatsregeringen (som pa den tiden leddes av den
nuvarande forbundskanslern) att vdgra ge tillstand till en
anldggning, tvirtemot de federala myndigheternas onskan. Enligt
?Juni 2000-0verenskommelsen” skall de ansvariga myndigheterna
slutfora licensédrendet for Schacht Konrad i enlighet med géllande
forfattningar. BfS har dragit tillbaka sin ansdkan om omedelbart
ikrafttridande av tillstdndet, for att ddrigenom ge en domstol
mojlighet att granska fragan.

8.5.3.2 Anviint brinsle och/eller HLW(virmealstrande)

Fore 1994 érs andring i kdrnenergilagen var upparbetning det enda
alternativet att ta hand om anvént brinsle. Upparbetningen skedde i
Frankrike eller i1 England. Planerna p& att etablera en
upparbetningsanldggning i Wackersdorf skrinlades 1989 pé grund
av en intensiv, ibland valdsam, opposition.

Hemtransport fran utlandet av befintligt forglasat hogaktivt avfall
(HLW) péaborjades i maj 1996, efter det att ett mellanlager i
Gorleben i1 Niedersachsen tidigt i juni 1995 godkénts for detta
dndamal. En andra transport i mars 1997 involverade tusentals
poliser i ett massivt sdkerhetsuppbdd. Ett mellanlager for anvént
brinsle har ocksé byggts i Ahaus néra grinsen mot Holland. Aven
transporter dit fran tyska reaktorer har motts av valdsamma
protester. Enligt Koalitionsdverenskommelsen 1998 och Juni 2000-
overenskommelsen skall transporterna minskas drastiskt, vilket
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klaras tack vare att det finns mellanlagringskapacitet pa plats vid
eller i nirheten av kédrnkraftverken.

Tills nyligen fOrutsattes, att Tyskland skulle utveckla ett
djupforvar for HLW (och mojligen ocksa for anvéant bransle) i en
lamplig saltformation. Enligt “Juni 2000-Gverenskommelsen”
kommer emellertid hela deponeringsproblemet att granskas pa nytt.
Man foredrar visserligen djupforvarsmetoden, men fler slags berg
méste undersokas, innan négot beslut om lokalisering tas.

Ursprungligen (1979) valdes saltdomen i Gorleben som enda
kandidatplats for deponering av alla slag av radioaktivt avfall.
Undersokningarna skulle ursprungligen vara avslutade under 1997,
men — eftersom forseningar har intrdffat — véntades de inte bli
avslutade forrdin 2003. I enlighet med “Juni 2000-Gverens-
kommelsen” upphdrde dock allt underjordsarbete i Gorleben i
september 2000. Det i anldggningen installerade métsystemet for
overvakning kommer dock dven fortsdttningsvis att anvdndas och
underhallas. Nagon ny verksamhet kommer inte att paborjas forrdn
tidigast om 2-3 ar; eventuellt kan det dr6ja dnda upp till 10 ar.

Allteftersom det blev klart att fler potentiella forvarsplatser med
annan berggrund méste undersokas, bildade BMU 1 februari 1999
en ny kommitté, AKEND, med uppgift att ta fram en ny procedur
for platsval. Tidsméssigt siktar kommittén pé att kunna rapportera
resultat och rekommendationer till regeringen ar 2002. Man
forestéller sig ett program i tre faser for att fa till stdnd en ny
procedur for lokalisering. Programmet omfattar utveckling av en
procedur for sjidlva platsvalet med tillhorande kriterier, en politiskt
och laglig etablering av tillvigagingsséttet samt sjdlva
implementeringen.

Till en borjan forsoker man att komma Overens om ett antal
kriterier for platsval och att tillaimpa dessa, ndr man skall géra upp
en lista pé potentiellt lampliga omraden. Arbetet skall inom 12-18
ménader leda till nominering av platser. Allmédnhetens deltagande
ar avgorande for att AKEND-kommittén skall lyckas, och en
sarskild underkommitté har skapats for att ta hand om den fragan.
Detaljer 1 kommitténs arbete skall goras tillgdngliga for
allménheten via en sérskild websida pa Internet och genom en serie
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arliga seminarier (workshops). Det forsta av dessa seminarier holls i
Kassel i september 2000.

8.6 Japan
8.6.1 Karnkraftprogram

Japan har for ndrvarande 51 reaktorer i drift och de dgs av Japan
Atomic Power Company och nio andra oberoende -elektrici-
tetsforetag. Den enda bridreaktorn i landet, experimentreaktorn i
Monju, &ar for ndrvarande avstingd pa grund av en olycka i
december 1995, som bl.a. ledde till kylmedelsforlust (natrium).
Fyra andra reaktorer dr under uppforande (november 2000), en av
dem vid en plats utan tidigare kdrnkraftverk. Dértill planeras for
nédrvarande ytterligare fyra nya reaktorer byggas.

8.6.2 Organisationer

Atomenergikommissionen ~ (AEC)  och  kérnkraftsékerhets-
kommissionen (NSC) bestimmer riktlinjerna fér hanteringen av
radioaktivt avfall. AEC svarar for planering och for den
grundldggande policyn, medan NSC &r ansvarigt for sdkerhets-
kriterier och foreskrifter.

Ministeriet for ekonomi, handel och industri (METI) och
Ministeriet for utbildning, kultur, sport, vetenskap och teknologi
(MEXT) utfardar tillstand for kdrnavfallshantering och deponering
enligt ”Lag for reglering av hantering av kirndmne, karnbrénsle och
reaktorer”. For HLW har en ny lag nyligen (varen 2000) utfardats:
”Sérskild lag for slutdeponering av radioaktivt avfall”. Den senare
inkluderar krav pé att en plan for slutfoérvaring skall presenteras vart
femte ar, med en total revidering vart tionde ar. (Som en foljd av en
omfattande omorganisation av den japanska administrationen i
Januari 2001 har det tidigare Ministeriet for internationell handel
och industri (MITI) och radet for vetenskap och teknik (STA)



SOU 2001:35 Karnavfallshantering i nagra andra l&nder

upphort och dess funktioner finns nu med i METI och MEXT,
respektive.)

Ett institut (JNC), ansvarar for insatserna pa avancerade reaktorer
och bréanslecykelteknologi samt for forskning och utveckling
rorande deponering av HLW. Denna organisation ersatte 1998 den
storre enheten, “Kérnkrafts- och Kérnbransleutvecklingsbolaget”
(PNC), som delades upp efter ett antal incidenter vid flera av dess
anldggningar.

8.6.3 Hantering av karnavfall

I det géllande japanska programmet ingar upparbetning av anvént
briansle samt anviandning av plutonium och anrikat uran, inklusive
utveckling av teknik for blandoxid- (MOX) brinsletillverkning.
Tidigare har anvént brdnsle upparbetats utomlands, d&ven om en
experimentanldggning for upparbetning var igdng vid PNC’s Tokai-
anldggningar fram till mars 1997, da det intrdffade en explosion dér
och eld brot ut. Anldggningen aterstartades i november 2000.

En upparbetningsanldggning i kommersiell skala har varit under
uppbyggnad sedan 1993 i Rokkasho, i Aomori-prefekturen, dar det
ocksé finns ett LLW-forvar 1 drift och ett lager for aterbekommet
HLW (frén upparbetning utomlands). Japansk Kérnbrénsleservice
Ltd. (JNFL) driver bada dessa anldggningar.

8.6.3.1 LLW och kortlivat ILW

Dessa typer av avfall deponeras i ett ytndra forvar i Rokkasho i
Aomori-prefekturen. Anldggningen togs i bruk i december 1992.
Forvaret samlokaliserades med den ovan namnda upparbetnings-
anldggningen, som berdknas kunna starta under 2005.
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8.6.3.2 Anviint bransle och/eller HLW

AEC angav i 1994 éars langtidsplan “nagon gang under 2030-talet
eller senast omkring 2045” som den tidpunkt, d& en avfalls-
forvaringsanlédggning skulle kunna fé driftstillstdnd och tas i bruk.
Denna uppskattning baserades pé utvecklingen av det japanska
kérnenergiprogrammet under 1990-talet och de behov av
hanteringssysten for anvéint kdrnbransle som man da kunde forutse.
Samma  tidsram upprepas 1 en nyligen genomford
sikerhetsgranskning och i utkastet till en ny langtidsplan, som for
nirvarande dr under behandling.

1 1994 érs langtidsplan upprepades en tidigare framford plan pa
att omkring ar 2000 skapa en sidrskild organisation, som skulle
genomfora deponeringsprogrammet. [ dverensstimmelse med detta
och med den nya avfallslagen ansokte de japanska kraftbolagen hos
regeringen i oktober 2000 om tillstind att bygga upp en sadan
enhet. Regeringen godkinde detta omgaende och Organisationen
for kérnavfallshantering” (NUMO) bildades i oktober 2000, med
séte 1 Tokyo.

Man riknar med att ett antal lokaliseringsalternativ kommer att
undersdkas med borjan ar 2001. Ett antal platser for preliminéra
platsundersokningar kommer att véljas ut under 2004 och ett fatal
platser kommer sedan - ca ar 2010 - att véljas ut for
detaljundersokningar. Omkring ar 2025 rdknar man med att kunna
bestimma den slutliga lokaliseringen

I augusti 1989 bestamdes att ett underjordiskt berglaboratorium
skulle byggas vid den nedlagda Kamaishi-gruvan (jarn/koppar) i
Iwate-prefekturen, trots en stark lokal opposition, som fordrojde
projektstarten. Under fas 2 av projektet, som pagick till 1998, avsag
man att skaffa sig en fOrstdelse for hur grundvattnet ror sig i
omradet. Denna fas skulle ocksa inkludera studier av effekten av
jordbdvningar pa en underjordisk anldggning. Arbetena avslutades i
mars 1998, nér avtalet med den berérda kommunen gick ut.

Ett ca 150 meter djupt experimentschakt i en uranhaltig sand-
stensformation som tidcker en kristallinisk berggrund har ocksa



SOU 2001:35 Karnavfallshantering i nagra andra l&nder

anvénts sedan 1986 i Tono-omradet i Gifu-prefekturen i centrala
Japan.

Tillstand att bygga en ny underjordisk anldggning i Mizunami
inom samma omrade gavs i december 1995. Ytbaserade under-
sOkningar borjade sent under 1997 och planeras paga i upp till fem
ar. Sjilva byggnationen av underjordslaboratoriet skall borja i
oktober 2002 och kommer att pédgd i minst &tta ar. Expe-
rimentutrymmen kommer att skapas i granit pa ca 1000 meters
djup, och anldggningen &r avsedd att anvindas i upp till 20 &r. Den
kommer att ta 6ver Kamaishis roll som den viktigaste platsen for
forskning pé kristalliniskt berg och liksom den anldggningen har
den betecknats som en anldggning enbart for forskning.

Efter ménga ars diskussioner mellan JNC, Hokkaido-prefekturen
och Horonobe stad, triffade dessa tre parter i november 2000 en
Overenskommelse om ett underjordiskt laboratorium i Horonobe,
under forutsittning att det inte skall anvdndas for radioaktivt
material. Ett detaljerat forskningsprogram haller pa att utarbetas och
undersokningsborrningar kommer att pabodrjas inom kort. Det
underjordiska laboratoriet i Honorobe &r tiankt att bli ett centrum for
forskning pad sedimentirta bergarter, medan Mizunami har
motsvarande roll vad géller granit.

8.7 Ryssland
8.7.1 Karnkraftprogram

Vid slutet av 1999 fanns 29 kraftreaktorer i drift i Ryssland,
fordelade pa nio kraftverk. 15 av dessa & av RBMK-typ, 13 é&r
VVER-reaktorer och en dr en bridreaktor. Fyra reaktorer har
avvecklats. Vidare har man haft hela 75 forskningsreaktorer i drift,
men nagra av dessa ar nu avstdngda. Forutom karnkraftverken finns
ett antal anlidggningar fOr uranbrytning, brénsletillverkning,
upparbetning, isotop-produktion osv. Till detta kommer den
militdra verksamheten, som innefattar plutoniumproduktion och
karnreaktordrivna fartyg for Nordflottan vid Kolahalvon och for
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Stilla Havsflottan omkring Vladivostok. Det finns vidare en
kommersiell upparbetningsanldggning vid Tjeljabinsk (nu Ozersk).
Byggandet av en annan anlidggning 1 Krasnojarsk (nu
Zheleznogorsk) pagick fram till helt nyligen men har nu upphért.
Det finns ocksa ett antal upparbetningsanldggningar for anvént
brénsle frdn den militdra verksamheten.

8.7.2 Organisationer

Tidigare var ansvaret for det radioaktiva avfallet delat pé tre olika
departement, ndmligen

e Atomkraftministeriet(Minatom), som hade hand om avfallet frén
den civila verksamheten och fran produktionen av kdrnvapen.
Det bildades 1992. Omkring 150 foretag &ar understdllda
Minatom, varav 15 sa kallade ”stingda stdder”, dar det funnits
13 plutoniumproducerande reaktorer. Néagra av dessa ar
fortfarande i drift. Rosenergoatom svarar under Minatom f{or
driften av alla kérnkraftverk och omhéndertagandet av dér
producerat avfall;

e Forsvarsministeriet, som ansvarade for kdrnavfallet fran flottans
fartyg;

e Ministeriet for marina transporter, som ansvarade for avfallet
fran kirnreaktordrivna isbrytare;

e Ministeriet for byggnads- och bostadspolitik, som driver
anldggningen “Radon” (som tar hand om lag- och medelaktivt
avfall), och som ansvarade for hanteringen av det radioaktiva
avfallet fran industrin, sjukhusen, forskningen m.m.

Enligt ett beslut av presidenten &r 1993 fick Minatom ansvaret att
koordinera all avfallshantering inom de fyra ministerierna. I maj
1998 tillkdnnagav vidare Minatom, att det ocks& skulle ta Gver
ansvaret for hantering och behandling av avstdllda ubatar och
dirmed sammanhdngande marint avfall. I november 1998
tillkdnnagav man planer pa att bilda ett nytt foretag for att framja
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kérnkraften och forbattra lonsamheten. Det kommer att kallas
”Atomprom” och det skall ta hand om finansiella och drifttekniska
fragor for alla reaktorer i Ryssland. Dessa planer har diskuterats pa
nytt under sommaren 2000.

”Gosatomnadzor” (GAN) dr den myndighet, som reglerar
verksamheten i Ryssland. Enligt kdrnkraftslagen fran november
1995 har denna myndighet ansvar for licensiering och inspektion av
alla kédrnkraftsanliggningar, dven militéra. Enligt lagen maste alla
foretag, som producerar och hanterar aktivt avfall, begidra ny
driftlicens. For vissa foretag har dessa licenser dnnu inte blivit
klara.

8.7.3 Hantering av kdrnavfall
8.7.3.1 LLW och kortlivat ILW

Forslag har forts fram att utveckla ett forvar for militart LLW 1 ett
omrade i norra Ryssland, dar permafrost rader, och ett djupférvar
for industriellt (’icke-kraftreaktor”) avfall ndra Moskva i salt- eller
lerformationer. Man sodker for nérvarande inte ndgon plats for
deponering av LLW och ILW fran reaktordriften. S&dant avfall
lagras for nérvarande vid kraftstationerna.

8.7.3.2 Anviant brinsle och/eller HLW

Ryssland planerade fran borjan att endast upparbeta utbrant brénsle
frén vissa reaktortyper, naimligen VVER-440, VVER-1000, BN-350
och BN-600. Det finns inga planer pa att upparbeta RBMK-brénsle.
VVER-440-brénsle upparbetas i RT-1-anlédggningen, som drivs av
Majak-koncernen i Ozersk i sddra Ural. Denna togs i drift 1948 och
anviandes for militdrt brinsle men modifierades 1976, sa att ocksa
civilt briansle kan upparbetas. Byggandet av RT-2-anldggningen i
Zheleznogorsk for upparbetning av VVER-1000-bransle avbrots
1989 och stoppades helt 1998, enligt uppgift av bade tekniska och
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ekonomiska skil. Det finns nu forslag pé att modifiera det forsta
steget i anldggningarna 1 Ozersk for att mdjliggdra behandling
ocksa av VVER-1000-briansle. VVER-brinsle fran kiarnkraftverken
borjade sdndas till Zheleznogorsk i borjan pa 1990-talet och
forvaras dar i bassdnger. Forvaringskapaciteten berdknas vara helt
utnyttjad 2005.

RBMK-brinsle forvaras tre till fem ar i reaktorhallarnas
bassédnger och fors sedan over till sérskilda mellanlagringsbassidnger
vid kérnkraftverken. Sadana mellanlager finns endast vid
stationerna i Leningrad och Kursk, men nya byggs i Smolensk.

Vitskeformat avfall, inkluderande HLW av olika ursprung, har
under ménga &r injicerats in 1 djupa borrhdl i Ozersk,
Zheleznogorsk, Dimitrovgrad och Seversk.

IGEM (Ryska Institutet for Geologi, Malmfyndigheter,
Petrografi, Mineralogi and Geokemi) har ansvaret for att ta fram en
strategi for hantering och deponering av anvént bransle och HLW.
Khlopin Radium Institutet i St. Petersburg har vidare fatt till uppgift
att utveckla ett forbattrat system for behandling av avfall fran
upparbetning i Zheleznogorsk (om RT-2 ev. borjar anvéndas).

Flera olika djupdeponeringskoncept studeras for nérvarande.
Eftersom myndigheterna inte anser att atertagbarhet &r Onskvérd,
kan man tdnka sig utnyttja savél gruvschakt som djupa borrhal for
deponeringen.

Déa man liksom tidigare vill koncentrera verksamheten och
lokalisera den geografiskt néra de platser, dir avfallet produceras,
har man fokuserat intresset p4 omradena kring Zheleznogorsk- och
Ozersk-anldggningarna.

Khlopin Radium Institutet i St. Petersburg har utforskat platser
runt Zheleznogorsk. Andra institut har studerat basalt- och
granitberggrunden i den baltiska urbergsskolden. Av de atta platser,
som ursprungligen ansetts som lampliga for vidare undersdkningar,
aterstod 1996 tva kandidatplatser. En av dessa har valts och
kommer att studeras vidare under forutsittning att verksamheten
kan finansieras. Detta arbete har stotts av IAEAs Expert Contact
Group och medel har stillts till forfogande fran PNC i Japan, DOE i
USA och av myndigheter i Finland.
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Arbetet vid Ozersk har finansierats av den tidigare Sovjetiska
vetenskapsakademin. En plats inom anldggningsomrédet valdes
forst och fyra hél borrades till ett djup av minst 900 meter. Avsikten
ar att bygga ett underjordslaboratorium for att géra experiment och
in-situ karakterisering. Férska studier visar dock, att det kan visa sig
bli svart att forlagga ett slutforvar pa denna plats pa grund av
osidkerheter rorande tektoniska spénningsforhallanden. Arbetet pa
detta projekt utfors som del av ett EU-stott PHARE-program och
innehaller tekniska bidrag frén flera organisationer i vést. Hittills
har IGEM-institutet identifierat tre mdjliga deponeringszoner
samtidigt som det stéllt sig tveksam till den ursprungligen valda
platsens lamplighet.

Hanteringen och deponeringen av anvént brinsle och annat avfall
frén forsvarsrelaterad industri, speciellt de stora méngderna frén
karnreaktordrivna ubatar, har ockséd blivit ett stort och pressande
problem. Mycket av detta avfall - i form av anvént brinsle och olika
sorters viétskor - forvaras under otillfredsstdllande forhallanden
antingen vid baserna for den ryska Nordflottan pa Kola-halvon runt
Murmansk och Arkangelsk eller pa Stilla Havsflottans baser néra
Vladivostok. Vid Nordflottbaserna bedoms att upp till 48 000
brénsleelement med utbrént brénsle deponerats i
lagringsanldggningar som lacker och &r i daligt skick.

Manga karnreaktordrivna ubatar har lagts upp pa land och nio av
dem har intakta reaktorhirdar. Aven om arbetet med att fora bort
dessa aterupptogs sommaren 1996, efter tva ars avbrott, tack vare
anslag fran Duman, borjar avfallsmidngden véxa igen. En del av
avfallet forvaras Oppet. Man uppskattar att ytterligare s manga som
100 ubatar behdver avvecklas inom en néra framtid.

En arbetsgrupp inom IAEA, “The Contact Expert Group”,
rapporterade i februari 1998, att avfallshanteringen i det ryska
nordvéstomradet var i sa daligt skick, att omradet borde prioriteras
for globala samarbetsprojekt.

Tre alternativ har granskats: Ett nytt bassénglager, ett nytt
torrlager eller renovering av de existerande bassidnglagren. For ett
torrlager skulle, enligt ett avtal i februari 1998, cirka 50 miljoner
US dollar stillas till forfogande av Sverige, Norge, Frankrike och
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Ryssland. Till detta kommer ett EU-stod, som bekréftades i maj
1998.

USA meddelade i juli 1998, att man var beredd att betala
kostnaderna for transport av anvéint bransle fran Vladivostok till
Ozersk eftersom man var orolig for den bristande sdkerheten vid de
befintliga anldggningarna. Efter ett besok i Murmansk 1999 av
Englands forsvarsminister stilldes 5 miljoner brittiska pund
omgdende till forfogande for att 16sa de svaraste och mest akuta
problemen inom omradet. Efter olyckan med ubdten Kursk har
denna summa &kats till 80 miljoner pund.

Gruvinstitutet pa Kolahalvon har utfort ett antal studier rérande
utveckling av underjordsfoérvar for ishavsflottans HLW. Ett forslag
lades fram redan 1994, vari ett fyradrs program for ett djupforvar pa
Kola-halvon presenterades. Detta skulle vara av konventionell typ
och forlaggas 1 hart kristalliniskt berg. En experimentanldaggning
skulle forst byggas, men det verkar som om insatserna hittills varit
SmA.

Det blev klart i april 1999 att ett amerikanskt foretag, “Non-
Proliferation Trust, Inc.” (NPT) har bildats for att driva utveck-
lingen av ett internationellt mellanlager for anvént brénsle vid
Zheleznogorsk. Detta lager skulle ha en kapacitet p4 omkring 6000
ton uran och en livslingd pa atminstone 40 ar. Vinsten fran denna
verksamhet skulle anvdndas for att stdda upp vid Rysslands
forsvarsanldaggningar, for att sdkra hanteringen av upp till 50 ton
plutonium som finns och for att stddja de forvarsprojekt som pagar.
For att detta projekt skall kunna forverkligas maste emellertid rysk
lag &ndras sa att import av utlindskt avfall kan tillatas. Tre olika
lagar, som syftar till att tillita import av utlindskt karnavfall i
framtiden, var uppe till behandling i foérsta omgéngen i Duman i
december 2000:

e Ang. inforandet av dndringar i den federala miljoskyddslagen
(Artikel 50);

e Ang. inférandet av éndringar i den federala lagen om anvénd-
ning av kdrnenergi (Artikel 64);
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e Ang. sérskilda ekologiska program for hjélp till radioaktivt
kontaminerade omraden i Ryska federationen, finansierade via
inkomster frdn handel med utlandet vad géller anvént
kérnbrinsle.

Majoriteten av de deputerade rostade for dessa lagforslag.

8.8 Schweiz
8.8.1 Karnkraftprogram

For nérvarande finns det fem kédrnkraftreaktorer i Schweiz,
fordelade pa fyra kraftstationer. Dessutom finns det sex
forskningsreaktorer. Ett moratorium omojliggér for narvarande att
fler reaktorer byggs. Detta kan dock komma att &ndras om en
reviderad Atomlag antas ndgon géng under 2003.

8.8.2 Organisationer

Den som producerar kdrnavfall i Schweiz &r ansvarig for dess
omhéndertagande. Kraftforetagen och den schweiziska staten, som
ansvarar for avfall frdn medicinsk, forsknings- och industriell
verksamhet, bildade tillsammans ar 1972 NAGRA, som é&r
ansvarigt for slutdeponering av avfallet och didrmed
sammanhéngande hanteringsinsatser. Sérskilda bolag har bildats for
att genomfora speciella projekt. ZWILAG Wiirenlingen har hand
om den centrala mellanlagringen och GNW driver det projekt som
syftar till att bygga ett slutforvar for LLW och ILW i Wellenberg
(mer om detta nedan). Kraftféretagen svarar sjdlva for transporter,
upparbetning av anvént brinsle samt for avfallsberedning och
mellanlagring vid verken.

Den federala regeringen fér, nér det géller beslut i avfallsfragor,
stod av Federala samarbetsgruppen for Kkérnavfallshantering
(AGNEB), av Federala kommissionen for kiarnsdkerhet (KSA) och
av Federala kommissionen for kdrnavfallshantering (KNE), som i
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sin tur &4 en underkommitt¢ till Federala  geo-
logikommissionen(EKG).

Ansvarig myndighet i Schweiz dr den Schweiziska Federala
Kérnkraftinspektionen (HSK), som lyder under det Federala
Energikontoret (BEW). BEW ingar i sin tur i det Federala
Departementet for Transport, Kommunikation och Energi (UVEK).

Pé grund av att det gatt trogt med att fa allménhetens acceptans
for plastvalsarbetet — i synnerhet vad géller det tilltdnkta forvaret i
Wellenberg — har den federala regeringen tillsatt flera arbetsgrupper
under de senaste fem aren. Forutom att diskutera hur arbetet i
Wellenberg skall bedrivas, har dessa grupper dven tittat pa olika
alternativa avfallshanteringskoncept. Vad géller Wellenberg har alla
grupperna varit overens om att rekommendera fortsatt arbete med
en undersokningstunnel. Dock har man inte lyckas né samforstand
vad giller dilemmat mellan ”6vervakad mellanlagring p& obestdmd
tid” och “geologisk forvaring med passiv sdkerhet”. Av denna
anledning beslot den federala regeringen i juni 1999 att tillsdtta en
expertgrupp (EKRA) som skulle arbeta med olika
forvaringskoncept for radioaktivt avfall. Denna grupp utvecklade
sedan ett koncept som bygger pa dvervakad langtidslagring med
atertagbarhet.

EKRA drog slutsatsen att geologiskt forvar dr den enda metod att
isolera avfallet som uppfyller kraven pa langsiktig sédkerhet.
Emellertid maste man dven ta hansyn till allmédnhetens krav pa att
avfallet maste vara atkomligt (atertagbart). Dérfor foreslar EKRA
en stegvis process, som inkluderar en fas med overvakning och en
hogre grad av atkomlighet, innan man forsluter det geologiska
forvaret. Forutom det fullstora forvaret, inkluderar konceptet dven
en s.k. pilotanldggning, i vilken en mindre del av avfallet placeras i
en liten men representativ “kopia” av den fullstora anldggningen.
Anlédggningen utformas sé att man har mgjlighet till ett atertag av
avfallet fran pilotanldggningen om dess funktion inte visar sig leva
upp till fOrvintningarna. Givetvis maste denna idé med ett
Overvakat langsiktigt geologiskt forvar anpassas till geologin pa
platsen och till de avfallstyper som ar aktuella i ett visst forvar.
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8.8.3 Hantering av kdrnavfall

Till dess att slutforvar for olika sorters avfall har byggts, kommer
huvuddelen av avfallet att forvaras i ZWILAG-anldggningen i
Wiirenlingen, Aargau-kantonen, i norra Schweiz. ZWILAG togs i
bruk i april 2000.

8.8.3.1 LLW och kortlivat ILW

Pé grund av den hoga befolkningstdtheten i Schweiz har man inga
planer pa att bygga ytndra forvar ens for kortlivat LLW eller ILW.
Enligt géllande planer skall man deponera denna typ av avfall i
bergrum i lamplig bergformation pa ett djup av flera hundra meter
och med tillfartsmdjlighet till forvaret via en horisontell tunnel.
NAGRA fann en lamplig plats 1993, namligen Wellenberg i kanton
Nidwalden i centrala Schweiz. Kommunen accepterade projektet i
tva olika omrdstningar ar 1994 med 63% och 70% ja-roster. Trots
detta ledde en folkomrdstning i kantonen — angdende den
gruvkoncession som kriavdes enligt lagen i den aktuella kantonen —
till ett avslag. De tyngst vigande argumenten mot projektet var

e att man hade ans6kt om bade gruvkoncession och byggtillstind
for forvaret pé en och samma géng;

e att man hade tdnkt sig ett “klassiskt” geologiskt forvar utan
sdrskilda arrangemang for atertagbarhet och Gvervaknings-
utrustning efter forslutningen.

Sedan dess har man é&terigen utvérderat platsens geologiska
lamplighet, som ocksd bekriftats av den federala sékerhets-
inspektionen. GNW har ocksé beslutat att begrénsa sin ansokan i
forsta steget, att inkludera en forlangd period med Gvervakning och
att tillimpa en stegvis process mot forslutning av forvaret. Med
hiansyn tagen till detta tog den federala regeringen upp en ny
diskussion med den kantonala regeringen, som ledde till en
overenskommelse i juni 2000 enligt foljande:



Karnavfallshantering i nagra andra l&nder SOU 2001:35

e GNW skall modifiera sitt forvarskoncept sé att det svarar mot
EKRASs rekommendationer;

e GNW skall klart deklarera att inget HLW, anvént kérnbrénsle
eller transuranavfall skall placeras i Wellenberg;

o GNW maste acceptera att pa forhand ange vilka kriterier som
gor platsen geologiskt olamplig.

En expertgrupp fran kantonen (KFW) har etablerats for att
forbereda och senare dvervaka projektet.

KFW-gruppen borjade sitt arbete i juli 2000. Efter en rad
overlaggningar med GNW, med NAGRA (som fungerar som
vetenskapligt och teknologiskt kompetenscentrum for GNW) och
med sdkerhetsinspektionen (HSK), har man enats om vilka
modifieringar som skulle goras i projektet. Dessa har redovisats av
GNW 1 en rapport som limnades in i november 2000. I december
2000 meddelade KFW att man bedémde rapporten vara tillfyllest
och den kantonala regeringen forklarade sig villig att ta emot en ny
ansokan fran GNW om en gruvlicens, begrinsad till
forskningstunneln. Denna ansékan kommer att ldmnas in 1 borjan
av ar 2001 och den kommer att bli foremél for en ny kantonal
folkomrdstning under hosten 2001.
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8.8.3.2 Anvint brinsle och/eller HLW

For omkring en tredjedel av det anvdnda kérnbrinslet har kraft-
bolagen kontrakt med upparbetningsanldggningar i Frankrike och
Storbritannien. For de aterstdende tva tredjedelarna vill man &nnu
halla olika mojligheter Oppna. Den nya versionen av Atom-
energilagen, som vintas trida i kraft efter en folkomrostning
omkring 2003, tillaiter dock inte upparbetning utéver de kontrakt
som redan finns. Forglasat HLW kommer att skickas tillbaks till
Schweiz for mellanlagring i ZWILAG och ZWIBEZ (lagrings-
anldggning som ligger intill Beznaureaktorn). Den fOrsta trans-
porten frin Frankrike viintas anlinda under 2001. Aven anvint
brinsle kommer att mellanlagras vid de béda nyss ndmnda
anldggningarna, i vantan pa slutférvaring.

Schweizisk lag kriver att radioaktivt avfall skall slutforvaras
permanent i geologiska forvar. I samband med att regeringen ar
1979 tog stillning till fortsatt drift av existerande kdrnkraftverk och
byggandet av nya siddana stillde den krav pa att man i ett sarskilt
projekt skulle demonstrera sdkert slutforvar for alla slags
radioaktivt avfall. Resultatet av projektet — som kallades “Project
Gewihr” (Gewihr star for garanti, borgen, sidkerhet) — redovisades
av NAGRA ar 1985.

I juni 1988 godkédndes projektet, som byggde pa anvdndning av
kristalliniskt berg, av regeringen. Béde sdkerhetsanalysen och den
tekniska byggbarheten accepterades av sékerhetsmyndigheterna.
Dessa ansédg det ddremot inte visat att det fanns tillrdcklig med berg
med de angivna egenskaperna, sa att den angivna sidkerheten kunde
uppnés. Eftersom Project Gewidhr hade baserats pa enbart
kristalliniskt berg, begidrde nu sdkerhetsmyndigheten att arbetet
framover dven skulle inkludera andra alternativ.

NAGRA foljer en strategi med tre faser. Fas 1 innehéller
regionala studier som baseras pa en serie djupa borrhdl med
tillhdrande geologiska Gversiktstudier. Fas 2 omfattar en detaljerad
karakterisering (frdn markytan) av mindre omraden. Fas 3
inkluderar undersokningar under jord.
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Alternativet kristallinisk berggrund

Det regionala féltarbetet i fas 1 avslutades, vad Dbetraffar
kristalliniskt berg, under 1989 och rapporten presenterades 1994.
De viktigaste rapportdelarna omfattar bl.a. en sammanstéllning av
geologisk information och en funktionsanalys (performance
assessment). Dessa dokument granskas fortfarande av sékerhets-
myndigheterna, som vintas avge sitt yttrande ndgon gang under
2001.

Mot slutet av 1994 ansoke NAGRA om federalt tillstand for tva
platsundersokningsprogram, en f{or opalinsk lera 1 Ziircher
Weinland och en for kristalliniskt berg i1 Bottstein/Leuggern
omrédet. ProgramfOrslagen granskades av de federala myndig-
heterna och deras experter. For det kristalliniska alternativet
modifierades programmet efter diskussioner i en arbetsgrupp, dir
dven sdkerhetsmyndigheterna och deras experter deltog.
Rekommendationen var att man i fortsittningen skulle koncentrera
sig pa ett annat omrade véster om Leugger, ndmligen Mettau-dalen.
En tvadimensionell seismisk kurva togs fram, som en del i fas 2
programmet, i det nya omradet under vintern 1996-97. Den
undersokningen utgér for tillfdllet en slutpunkt for faltarbetena
inom det kristalliniska programmet.

Det underjordiska berglaboratoriet i kristalliniskt berg — Grimsel-
anldggningen i centrala Schweiz — har varit 1 drift sedan 1983. Nér
detta laboratorium byggdes, tog man upp ett horisontellt
tunnelsystem fran en befintlig vattenkraftanldggning vid Grimsel-
passet. Ett omfattande provprogram, som inkluderar geologi,
bergmekanik etc., har pagatt sedan 1984, med stort deltagande dven
av utlindska intressenter.

Alternativet opalinsk lera

Lera frén juratiden - opalinsk lera, OPA - hade betraktats som en
tankbar geologisk vardformation redan 1979, fore Project Gewdéhr.
Baserat pa skrivbordsstudier under 1986-87 hade sex andra
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sedimentéra formationer utvirderats, vilket resulterat i ett val av tva
slutkandidater. Den ena var OPA och den andra var “Undre
sotvattenmolassen(USM), som kan vara upp till 4km tjock och
innehélla omrdden med hog halt av lera och med lag
genomtranglighet. (Molass kallas en typ av losa aviagringar som
uppstar genom erosion av uppveckade berg under eller omedelbart
efter en bergkedjeveckning.)

Tva omraden for studier valdes ut for OPA. Dessa liksom de
kristalliniska omradena ligger i de norra delarna av Schweiz. Som
en del av fas 1 programmet gjordes 1991-92 en regional tva-
dimensionell seismisk studie 6ver en sticka pad 230 km. Seismiska
data kalibrerades med hjélp av befintliga borrhal (NAGRASs) och
oljeprospekteringshal. Dessa arbeten har bekriftat, att lerskiktet i
regionen har en tjocklek pé 100 till 120 meter. Vidare studier
utférdes ockséd for molassen (USM). Utifrdn dessa undersdkningar
gjordes 1994 en prelimindr utvdrdering av de sedimentira
alternativen i1 samarbete med myndigheterna. USM tilldelades
prioritet 2 och betraktas sedan dess som ett reservalternativ.
Prioritet 1 tilldelades det 6stra OPA-omradet. Efter ytterligare urval
i den regionen pekade man ut omradet vid Ziircher Weinland i
kantonen Ziirch for vidare undersdkningar.

Dessa vidare undersokningar (fas 2) bestod av en tredimensionell
seismisk studie over ett omrade pa ca 50 km® och ett djupt borrhal
vid Benken. I Ziircher Weinland dr de sedimentdra bergarterna
néstan horisontellt inneslutna och den opaliska leran har en
tillracklig tjocklek (pa 100 — 120 meter) pé ett lampligt djup (400 —
900 meter under marken). Sedan dessa sediment kom pa plats har
regionen nista inte utsatts for nagon tektonisk rorelse alls och de
ursprungliga lagren ar fortfarande ostorda, vilket gor att platsen
verkar vara idealisk som kandidatplats.

En annan viktig informationskélla vad géiller egenskaperna “’pa
plats” hos den opaliska leran och leror i allménhet &r de arbeten
som bedrivs vid Mont Terri berglaboratoriet i kanton Jura inom
ramen fOr ett internationellt projekt under ledning av Schweiz’
hydrologiska och geologiska undersokningar. Denna anldggning
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ligger ndra en undersokningstunnel (for en motorvdg) som skéar
igenom leran pa ett djup av ca 300 meter.

Ndsta milstolpe i det schweiziska HLW-programmet

Nésta milstolpe i det schweiziska HLW-programmet blir
avslutningen av Project Entsorgungsnachweis. Detta projekt skall
demonstrera genomforbarheten av slutférvaring av HLW i Schweiz.
Det kommer bl.a. att visa att det finns tillrdckligt stora bergvolymer
med ldmpliga egenskaper for att man skall kunna bygga ett sikert
forvar, liksom att kraven pa sdkerhet och byggbarhet kan uppfyllas.
Tack vare att man kommer at s& bra fran markytan och de positiva
resultaten man fatt hittills kommer detta projekt att genomftras
enbart for den opalinska leran. Detta betyder dock inte att man vid
det slutliga byggandet av ett slutférvar for HLW har rdknat bort
kristalliniskt berg.

De viktigaste rapporterna fran Project Entsorgungsnachweis
kommer tillsammans med annan relevant information att tillstillas
siakerhetsmyndigheterna for granskning vid slutet av ar 2002. Ett
beslut fran myndigheterna betraffande hur man far ga vidare véntas
inte forran tidigast omkring ar 2005.

8.9 Storbritannien
8.9.1 Karnkraftprogram

I Storbritannien finns f6r nirvarande 19 magnox-reaktorer, 14
avancerade gaskylda reaktorer (AGR) och en tryckvattenreaktor
(PWR). For driften av AGR- och PWR-reaktorerna svarar British
Energy Generation, som omfattar de tidigare statsigda foretagen
Nuclear Electric och Scottish Nuclear Corporation. Dessa foretag
gick samman i januari 1999. Magnox-reaktorerna dgs fortfarande av
staten och drivs av Magnox Electric, som i sin tur togs dver av
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British Nuclear Fuels Ltd (BNFL) ar 1998. Det aviserades i juni
1999, att BNFL langre fram delvis kommer att privatiseras.

8.9.2 Organisationer

Myndighetsfunktionen i Storbritannien utdvas av Kérnkraft-
inspektionen (The Nuclear Installations Inspectorate, NII) assisterat
av Naturvardsverket (“The Environment Agency”, EA) och
Jordbruks- och fiskeridepartementet (“The Ministry of Agriculture,
Fisheries and Food”). Sedan juli 1997 har NII ocksa ansvar for de
regler och foreskrifter, som skall gélla for avfall pd anldggningar
tillhorande Forsvarsdepartementet (The Ministry of Defence). 1
Skottland har EAs ansvar 6vertagits av det skotska naturvardsverket
(The Scottish Environmental Protection Agency, SEPA).

Regeringen féar stod i avfallshanteringsfragor av Radgivande
kommittén for karnavfallshantering (The Radioactive Waste
Management Advisory Committee, RWMAC), vars medlemmar
utndmns av en minister. Medlemmarna rekryteras fran kérnkraft-
industrin, frdn universiteten och fran offentliga institutioner
(hdlsomyndigheter etc.). Pa senare tid har ocksa ett antal oberoende
experter utsetts.

En stor kommersiell upparbetningsanlédggning drivs av BNFL vid
Sellafield. En mindre anldggning finns i Dounreay i norra Skottland
(dir ocksa den nu nedlagda experimentella bridreaktorn var
forlagd). Driften av Dounreay-anliggningen ombesorjes av
Atomenergimyndigheten (United Kingdom Atomic Energy
Authority, UKAEA), och anldggningen anvinds for att upparbeta
specialbransle och hoganrikat uran (HEU) fran forskningsreaktorer.

For nérvarande placeras anvént brinsle frin AGR- och magnox-
reaktorerna  under en avklingningsperiod 1 bassédnger vid
kraftverken. Detta kommer ocksd att gilla for bréanslet fran
tryckvattenreaktorn vid Sizewell. Brénslet kommer sedan att
transporteras till Sellafield for en ldangre tids mellanlagring och
eventuell upparbetning. Torrférvaring av magnoxbrénsle har
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anvints endast vid ett av verken. Konstruktionsproblem medforde
att brénslebehallarna korroderade.

Upparbetningsanldggningen THORP (The Thermal Oxide
Reprocessing Plant) togs i bruk 1994 och 4r avsedd for
upparbetning av omkring 7000 ton utbrant oxidbransle (fran AGR,
PWR, LWR m.fl.) fram till & 2005. De problem, som BNFL har
mott i Japan och som orsakats av dalig kvalitetskontroll vid
tillverkning av blandoxidbréinsle, innebdr mdjligen att vissa
kontrakt avseende upparbetning ej kommer att fullfoljas.

8.9.3 Hantering av karnavfall
8.9.3.1 LLW ochILW

Medan ansvaret for kortlivat LLW och, for nirvarande, ocksa for
HLW ligger hos den som producerar avfallet, svarar sedan 1982
Nuclear Industry Radioactive Waste Management Executive, ként
som UK Nirex, for slutforvaringen av langlivat ILW, liksom av
framtida LLW och kortlivat ILW. Enheten bildades 1981 av alla
foretagen inom kéarnkraftindustrin och vart och ett av dem ar
representerat i styrelsen. Nirex har aldrig haft négot ansvar for
HLW.

Ett kommersiellt ytndra forvar for LLW och kortlivat ILW har
sedan 1960-talet drivits i BNFLs regi i Drigg, ndra Sellafield. Nirex
foreslog ursprungligen att, nar detta forvar var fullt, man skulle
fortsdtta med ytndra deponering for dessa typer av avfall pad en
annan plats och att utnyttja en nedlagd anhydritgruva for ett
djupforvar for langlivat ILW. P4 grund av opposition frén
lokalbefolkningen dvergavs emellertid gruvprojektet 1985.

Nar tre andra platser foreslogs — ar 1986 - for ytndra LLW-férvar
som komplement till den ursprungligen enda kandidaten, blev det
igen en hiftig lokal opposition med omfattande civil olydnad.
Dessa platsforslag 6vergavs i maj 1987, just fore de allménna valen,
varefter djupdeponering foreslogs for allt LLW och ILW. Detta
forslag modifierades i sin tur snart, och man gick tillbaka till
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alternativet djupdeponering for langlivat ILW, medan LLW och
kortlivat ILW skulle séndas till Drigg.

Efter tva ars kartlaggning omfattande hela landet valdes 1991 tva
platser ut for fortsatta undersokningar, bada ndra de existerande
karntekniska anldaggningarna vid Sellafield och Dounreay. En lista
Over ytterligare tio platser gjordes upp, men den listan &r ¢j
offentlig.

Arbetet koncentrerades till Sellafield 1993 och 6ver 250 miljoner
pund anvéndes for karakterisering fran markytan. Konceptet vixte
fram fran ett enkelt forvar, och Nirex meddelade 1992 sin avsikt att
bygga en anldggning for bergkarakterisering (RCF). Vid denna
skulle man bedriva en  begrinsad utvecklings- och
experimentverksamhet, innan ett fullstort forvar byggdes. Nirex
begirde tillstdnd att borja konstruktionen av RCF 1994, men detta
végrades efter en utfragning 1995. Den tillstdndsgivande inspektorn
meddelade, att Nirex inte kunnat Overtyga honom om att deras
geologiska tolkningar var korrekta. Han ansdg vidare, att
konstruktionen var délig och illa genomténkt. Nirex meddelade
omgéende, att de skulle dra sig tillbaka fran Sellafield, men att de
forbeholl sig rétten att komma tillbaka i framtiden.

I november 1997 meddelade Overhusets urvalskommitté for
vetenskap och teknik (UK House of Lords Select Committee on
Science and Technology, HoL) att en omfattande, oberoende
utfragning skulle genomféras rorande alla fragestéllningar med
anknytning till hantering av kdrnavfall, &ven inkluderande Nirex
framtida roll. Den muntliga utfragningen borjade i februari 1998
och slutrapporten publicerades i mars 1999. Den koncentrerade sig
pa utvecklingen av en s.k. fasindelad avfallshantering, speciellt for
LLW och ILW och kulminerade i forslag om att utveckla
atminstone ett djupforvar for langlivat ILW. Rapporten framholl
ocksa behovet inom 15 till 25 &r av en ytbaserad anldggning som
erséttning for Drigg.

I rapporten rekommenderades, att en oberoende kdrnavfalls-
kommission (Nuclear Waste Management Commission) skulle
utses. Denna skulle ta fram en strategi for deponering av alla slag
av kérnavfall, med hjilp av bl.a. omfattande samrad med allméin-
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heten. Den skulle sedan etablera en ny och tydlig platsvalsprocess,
dér man skulle utnyttja en lokalt positiv instéllning och lagga in for
berérd kommun attraktiva projekt. Nar vél en eller fler platser hade
identifierats, skulle kommissionen ge det nyligen bildade foretaget
”Radioactive Waste Disposal Company” (som ersitter Nirex)
uppdraget att planldgga anldggningen och sedan fortsdtta med
platskarakterisering och konstruktion av forvar samt slutligen
ombesorja drift av anldggningen. Allt avfall skulle forvaras pa
atertagbart sétt.

Kommissionen, som &dven skulle 6verta RWMAC's roll, skulle
utses av regeringen och ha en egen professionell stab och egen
finansiering.

Rapporten betonade vikten av ett snabbt svar fran regeringen pa
framforda forslag for att den 1dnga processen att né ett godtagande
frin allminheten skulle kunna borja. Miljodepartementet
(Department of Environment, Transport and the Regions, DETR)
utfardade till slut ett svar i oktober 1999. I detta vilkomnades HoL-
rapporten och man instdmde i den i rapporten framforda asikten att
en omfattande konsultationsperiod maste foregé faststdllandet av en
langtidsstrategi for avfallshanteringen i Storbritannien.

Ett lagforslag véntas inom kort. Nir detta kommit, kommer
DETR att i stor omfattning anlita konsulter i frdgor, som ror
behovet av djupforvar for langlivat LLW och ILW, den tid
mitutrustning for Overvakning av forvaret dr nddvindig, och
atertagbarhet av deponerat avfall. Hit hor ocksa hela plats-
valsfragan. En mojlig klassificering av plutonium (som nu finns i
forrad i Sellafield) som avfall &r ytterligare en fraga, som maéste tas
upp liksom alternativ till mojlig efterfoljare till LLW-
deponeringsplatsen i Drigg. Aven nya frigestillningar kan tas upp,
t.ex. hantering av forsvarsrelaterat avfall.
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8.9.3.2 Anvint brinsle och/eller HLW

Enligt géllande planer skall inhemskt HLW lagras vid Sellafield for
avklingning i mellan 50 och 100 ar, varefter regeringen skall
bestimma, hur det skall deponeras. Tidigare har det enda sékra
géllande deponeringen varit, att det skulle vara ett djupforvar i en
bergtyp, som senare skulle bestimmas och pa en plats, som ocksa
skulle véljas senare.

Fram till 1981 bedrevs en verksamhet rorande deponering,
omfattande borrhal och annan forskning. En viss begridnsad
utforskning av kristalliniskt och sedimentért berg dgde rum i slutet
av 1970-talet, inkluderande detaljerade studier ndra Dounreay.
Denna verksamhet Overgavs pa grund av en vittomfattande
opposition fran allménhetens sida och numera bedrivs endast
allméan forskning. Koncept rérande deponering pa stort djup fanns
ater med i en lagtext fran regeringen géllande avfallshantering som
overvigdes 1995, men inget speciellt program fordes fram. Ett
tidsschema for utvecklingsarbetet for forvaret presenterades for
regeringen 1999, men inget ndmnvart arbete har hittills utforts.

8.10 TUsSA
8.10.1 Karnkraftprogram

I USA finns for nérvarande 103 kraftreaktorer i drift, fordelade pa
mer &n 80 platser.

Eftersom kommersiell upparbetning av anvént brinsle stoppades
1977, utgér HLW fran icke-militdra kdllor endast en liten brakdel
av den mingd, for vilken man madste hitta en hanteringslésning.
Mer dn 95 volymprocent kommer fran militérrelaterad upparbetning
under DOE'’s jurisdiktion och forvaras i forradstankar pé olika
platser under DOE i avvaktan pd forglasning. Tvd anldggningar
togs 1 drift 1996, varav en i South Carolina och en i New York
State.

8.10.2 Organisationer
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I USA ér det kdrnkraftproducenterna som betalar for omhénder-
tagandet av kdrnavfallet. Ansvaret for genomforandet av slutfor-
varingen av anvint kdrnbrinsle och HLW ligger dock hos
Energidepartementet (Department of Energy, DOE), nirmare
bestamt hos dess kontor for hantering av civilt kdrnavfall (Office of
Civilian Nuclear Waste Management, OCRWM). Enligt kontrakt
som ingétts med kérnkraftsforetagen som en foljd av 1982 ars lag
om kédrnkraftspolicy (Nuclear Waste Policy Act, NWPA) skulle
OCRWM ha tagit sig an kédrnkraftsforetagens anvénda brénsle for
slutforvar 1 januari 1998.

Kérnenergikommissionen (Nuclear Regulatory Commission,
NRC) har huvudtillsynsmyndighet vad géiller slutférvaringen av
HLW. Da det giller transporter av HLW, delar NRC ansvaret med
transportdepartementet (Department of Transportation, DOT). Det
amerikanska naturvardsverket (Environmental Protection Agency,
EPA) har en viktig roll genom att det utfardar allmédnna regler som
blir vigledande dven for slutférvaringen av HLW.

8.10.3 Hantering av kdrnavfall

I USA Kkallas avfall som innehaller sma mangder av plutonium och
andra langlivade radionuklider for transuran- eller TRU-avfall.
Avfallet maste innehdlla mer &n 100 nanocurie per gram
(motsvarande 3700 Bgq/g) av transuraner (dvs. &mnen med
atomvikter hogre dn urans) med halveringstider langre &n 20 ar for
att klassas som TRU-avfall. Allt annat avfall, anvint bréinsle
inbegripet, dr antingen LLW eller HLW.
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8.10.3.1 LLW

Avfallsproducenten ar i USA ansvarig for hanteringen av LLW, och
de inbegripna delstaterna svarar for avfallsdeponeringen.
Samarbeten mellan individuella stater har etablerats p& sina hall,
och i ménga stater har forsok gjorts att finna ldmpliga platser for
deponeringsanliggningar. Annu har inga platser hittats for de
anlaggningar, som skulle kunna ersitta de tvd, som nu &r igang,
trots att flera hundra miljoner dollar anvéints for detta arbete. Det
senaste utvecklingssteget dr att en kommersiell anldggning for
giftigt avfall i Utah nyligen fatt licens. Envirocaire i Utah
accepterar endast naturligt forekommande och klass A LLW. En
ansdkan om licens att dven ta emot klass B och C avfall har dnnu
inte beviljats (december 2000).

8.10.3.2 TRU-avfall

DOE lokaliserade och anlade Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) i
New Mexico pa 1980-talet. Dar har man nyligen borjat deponera
TRU-avfall fran kidrnvapenproduktion pé ett djup av ca 650 meter i
en saltformation. DOE é&r enligt lag skyldigt att deponera detta
avfall i ett djupforvar.

Efter en forsening pa nistan tio ar inldmnades 1996 en miljo6-
konsekvensbeskrivning (MKB) till Naturvardsverket i USA. Efter
ett beslut i maj 1998 kunde DOE starta begrinsade
deponeringsaktiviteter. En separat licens behovdes dock fran
delstaten New Mexico enligt Lagen om hushéllning och atervinning
av resurser (RCRA), eftersom en stor del av avfallet inneholl
okdnda kvantiteter av olika gifter och metaller. En preliminér licens
utfardades av delstaten, ocksa det i maj 1998. Pa grund av réttsliga
overklaganden kunde dock inget avfall tas om hand, forrdn en
federal domare faststdllde, att 36 tunnor med avfall fran Los
Alamos kunde sédndas till WIPP édven utan fullstindig licens. Den
forsta sdndningen anlénde den 26 mars 1999 och den foljdes under
april av avfall fran Idaho National Laboratory (INEL).

353



Karnavfallshantering i nagra andra l&nder SOU 2001:35

Delstaten New Mexico tog i maj 1999 tillbaka ett antal av sina
rittsliga bestridanden, och tillstdnd enligt RCRA utfirdades den 26
november 1999. Ett villkor for tillstindet var dock, att DOE maéste
gora en formell och detaljerad redovisning av avfallet pa alla
platser, varifran man skall sdnda material till anldggningen.

8.10.3.3 Anviint bransle och/eller HLW

Anvint bransle fran civila kraftreaktorer lagras for ndrvarande vid
kraftverken. De tillgéngliga bassdngutrymmena éar inte tillrackliga
for att ta hand om de volymer, som sannolikt kommer att genereras
i alla i drift varande och planerade reaktorer (uppskattad mingd ca
87 000 ton). Om man antar att inget slutforvar finns 1 drift, kommer
ytterligare ca 80 000 ton lagringskapacitet att behovas pa 2030-
talet. For ndrvarande finns ca 40 000 ton lagrat vid de olika
kérnkraftverken och den méngden 6kar med ca 2000 ton per ér.

Ar 1993, nir delstaterna och kraftforetagen insdg att de mal som
fanns angivna i deras kontrakt med DOE inte skulle komma att bli
verklighet i tid, startades en serie rattsliga processer. Syftet med
dessa var att tvinga DOE att ta sitt ansvar och borja ta emot anvént
karnbransle for slutférvaring under 1998 och att forsoka hitta vagar
att fa skadestdnd om inte DOE tog sitt ansvar.

I fallet Indiana Michigan Power Co. mot U.S., 88 f.3d 1272
(D.C. Cir. 1996) bestimde domstolen att DOE faktiskt har en
lagstadgad skyldighet att borja ta emot anvidnt kédrnbrinsle for
slutforvaring senast den 31 januari 1998. Som en f6ljd av
domstolens beslut informerade DOE i december 1996 kraftbolagen
om att man ridknade med en fOrsening vad géller starten for
slutdeponering av anvént kdrnbrinsle. DOE begirde ocksa att fa
kraftbolagens syn p& vad man skulle kunna gora for att underlétta
for kraftbolagen, om en forsening var oundviklig.

Efter DOE’s utspel skickade kraftbolagen och delstaterna ett
antal skrivelser, vari man krivde att Lagen om kérnavfallspolicy
(NWPA) skulle efterlevas i fallet Indiana Michigan Power Co. 1
fallet Northern Sates Power Co. v. U.S.D.O.E., 128F.3d 754 (D.C.
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Cir. 1997) beordrades DOE att fortsdtta med kontraktsenliga
ersittningar p4 samma sétt som i fallet Indiana Michigan. DOE
forbjods att hdvda att det inte &nnu hade forberett nagot slutférvar
eller att det inte hade nagon ritt att halla med mellanlager. Med
andra ord forbjods DOE att hdvda att fOrseningen av
”ofrankomlig”. Ett 6verklagande fran DOE till Hogsta Domstolen
avslogs.

Négra andra rittsfall dérefter (Atomic Yankee Electric Company
1998 och Northern States Power 1999) dgnades at att gora klart om
kraftbolagen maste folja administrativa rutiner for att 16sa tvister
som uppstatt pa grund av deras kontrakt eller om de kan fa ga direkt
till domstolen for att framstélla sina ansprak pa skadestand.
Eftersom utslagen blev olika overklagades bada besluten. I fallen
Atomic Yankee Electric Company 1999 och Northern States Power
2000 bestamde domstolen att kraftbolagen kan ga direkt till domstol
med sina problem. Saledes har det fastslagits att, om inte
kraftbolagen kan triffa en 6verenskommelse med DOE, maste DOE
processa i tjogvis med olika fall for att fa faststéllt vilka skadestand
man maste betala. Nyligen gjorda uppskattningar betr. hur stora
dessa skadestdnd sammanlagt kan komma att bli, om nagot
slutférvar aldrig kommer till stdnd, ligger i omradet 39 — 61
miljarder US dollar.

Under ar 1998, 1999 och tidigare delen av 2000 gjordes forsok
att fi Senaten att infora en ny lagstiftning, som skulle innebéra en
andring av den ursprungliga Kérnavfallspolicylagen (NWPA) frén
1982. I olika former har forslag forts fram att nagon typ av
mellanlager skulle byggas, dit anvént brinsle kunde skickas.
Trycket pa kraftforetagen att bygga lager vid reaktorstationerna
skulle da minska. I lagforslagen ville man ocksa ta bort den Gvre
grainsen pd 70 000 ton for kapaciteten hos det foreslagna
slutforvaret.

Hittills har inget av forslagen antagits som lag, eftersom USAs
president antingen lagt in sitt veto eller hotat med att gora sa.
President Clinton har angett en rad skdl for sitt motstand mot
lagforslagen. Det viktigaste dr hans motstand mot att man skulle
bygga ett mellanlager i Nevada innan man fattat beslutet om att

355



Karnavfallshantering i nagra andra l&nder SOU 2001:35

bygga eller inte bygga ett slutforvar dér. Alla forsok att overtrumfa
presidentens veto — vilket skulle krdva 2/3 majoritet — har hittills
misslyckats. Foresprdkarna for det senaste lagforslaget har dock
lovat att dterkomma 1 fragan.

Det enda tillagget till NWPA, som man lyckats fi igenom,
inférdes 1987. Genom detta forsvann den instruktion for
platsvalsforfarande, som innebar att ett antal platser maéste
undersokas, innan en slutlig kandidatplats kunde utses. DOE kunde
dérigenom viélja en plats i Yucca Mountain, Nevada, ndra DOE’s
Nevada-provplats, som enda kandidat.

Genom 1987 ars tillaigg (NWPAA) till NWPA inrittades ocksa
” Avfallsforhandlarens kontor” (Office of Waste Negotiator) med
uppgift att finna en plats, som berdrda parter frivilligt skulle stélla
till forfogande for lokalisering av ett Gvervakat mellanlager for
anvant  brinsle (MRS). Dessutom inrdttades Tekniska
granskningsndmnden for kérnavfall (Nuclear Waste Technical
Review Board, NWTRB), for att formellt granska de vetenskapliga
och tekniska insatser som DOE é&dgnar slutforvaringen av anvéint
karnbriansle och HLW, inklusive transportfragor och utformning av
avfallskapslarna.

Det senaste idéutkastet for ett underjordiskt forvar i Yucca
Mountain géller ett omrdde, vilka genomldéps av parallella
deponeringstunnlar, som skall dr tdnkta att anvdndas for slut-
forvaring. Man tdnker sig bygga forvaret i en bergsformation
bestdende av vulkanisk tuff och forldgga det pa en hojd av ca 300
meter dver grundvattennivan.

Genom ytundersokningar har de flesta egenskaperna i
markstrukturen kunnat identifieras och karakteriseras. Omfattande
forskning péagar i en experimentanldggning (Exploratory Studies
Facility, ESF), som dr en spiralformad tunnelkonstruktion,
fardigstdlld 1997. Huvudprojektet for nirvarande &r vdrmeprov i
driftskala i vilka man planerar vérma berget upp till 200C. Forsoket
véntas inte vara avslutat forrdn tidigast 2004.

Andra insatser koncentreras pa tester, analyser, modeller och
konstruktioner, som behdvs som underlag for att styrka platsens
lamplighet. Som ett forsta steg pa vigen mot en rekommendation av
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plats, kommer DOE att redovisa materialet i en rapport (Site
Recommendation Consideration Report, SRCR) nigon gang under
2001. Nér vil detta dokument blivit tillgéngligt, kommer DOE att
anordna en serie utfragningar i Nevada samt en lagstadgad offentlig
behandling med tillfdlle for allménheten att komma till tals. En
formell rekommendation kommer sedan att ldggas fram for
presidenten, och denna rekommendation skall dven innehalla
kommentarer m.m. fran utfrdgningarna och atféljas av en
omfattande miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Om staten
Nevada, som fOrvéntat, vigrar att stddja rekommendationen till
presidenten, maste fragan tas upp i kongressen. Nu géllande tidplan
forutsatter godkdnnande under 2001, en licensieringsfas 2002-2005,
byggande 2005-2008 och idrifttagning 2010.

Nu aktuell konstruktion skiljer sig nagot frdn den, som fordes
fram som underlag for en preliminér utvirdering 1998 (Viability
Assessment). Dar presenterades en strategi, baserad pa en
medeltemperaturbelastning,  enligt  vilken  avfallsbehallarna
placerades ndra varandra. Varmeavgivningen fran det anvdnda
bréanslet skulle hoja temperaturen i det omgivande berget till dver
100C. Vatten, som annars skulle kunna korrodera behallarna och
exponera avfall pd kort sikt, skulle didrigenom koka bort. DOE
planerar nu att studera en  strategi, baserad pa
lagtemperaturbelastning, som rekommenderats av NWTRB.
Viarmeproduktionen blir i detta fall ungefir 25% av den i det
tidigare konceptet (ca 40kW/hektar).

Det foreslas, att forvaret skall hallas 6ppet och tillgédngligt under
100 &r frén den tidpunkt, da avfall borjar placeras dér. Det skulle da
bli framtida generationer, som fattar besluten om aterfyllning och
forsegling. Forvaret bendmns darfor ”6vervakat geologiskt forvar”.

Misslyckandet med att finna en platskandidat for MRS-
anldggningen ledde till att man forsokte fa till stand ett frivilligt
engagemang med hjilp av ekonomiska paket, som skulle hjilpa
intresserade kommuner och ”First Nation-grupper” att delta i
utvarderingsprocessen. Pa grund av den politiska utvecklingen i de
stater, ddr det fanns frivilliga (19 stycken, huvudsakligen First
Nation-grupper”), stannade emellertid processen av och Overgavs
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slutligen ar 1995, utan att ndgon ldmplig plats identifierats.
Metoden utnyttjas fortfarande i viss utstrdckning for forslag om
olika kommersiella anldggningar, nu senast i Utah och i Wyoming,
med den ekonomiska vinningen som den vésentligaste padrivande
faktorn.

DOE utvérderar for narvarande fyra mojliga platser for att bygga
tre anldggningar for behandling och mellanlagring av &tercyklat
overskottsplutonium frén avvecklade kdrmvapen.

8.11 Internationella organisationer
8.11.1 Nuclear Energy Agency

Inom OECD/NEA ér det Kommittén for hantering av radioaktivt
avfall (Radioactive Waste Management Committee, RWMC) som
overvakar arbetet inom kdrnavfallsomradet. Arbetet dr visentligen
uppdelat pa tre omraden, som vart och ett leds av en arbetgrupp
(Working Party):

o Integreringsgruppen for sidkerhetsfragor (Integration Group for
the Safety Case, IGSC);

e Forum for fortroendefrdgor (Forum on Stakeholder Confidence,
FSC);

e Arbetsgruppen for avstillning och nedmontering (Working Party
on Decommissioning and Dismantling, WPDD).

Utover dessa grupper finns dven ett program for samarbete
betrdffande skrotning av kérntekniska anlédggningar (Co-operative
Programme on Decommissioning Projects, CPD) samt en grupp for
kontakter pad myndighetsniva (Regulators Forum).

RWMC har sjilv tagit initiativ for att diskutera ett gemensamt
synsitt vad giller fragor som atertagbarhet, nyttan av underjordiska
laboratorier, stegvis beslutsfattande m.m. RWMC har ocksa
organiserat internationella granskningsgrupper (peer reviews) som
har yttrat sig Over olika nationella program. Bl.a. har en sidan
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grupp péd SKlIs uppdrag under varen 2000 granskat SKBs
sdkerhetsanalys SR-97.

Integreringsgruppen  for  sékerhetsfragor IGSC  arbetar
disciplinorienterat inom omradet teknisk sdkerhet i avfallsférvar
med fragor som t.ex. utveckling av funktionsanalysen och hur
denna kan anvéindas for att formedla teknisk information och
utveckla fortroende mellan berdrda intressenter, anvéndning av
sdkerhetsanalyser som beslutsunderlag, scenarioutveckling m.m.
IGSC stoder dven olika medlemslénder i deras arbete bl.a. genom
att anordna seminarier inom olika tekniska delomréden. Inom IGSC
finns ocksa en sarskild samarbetsgrupp mellan lander som har lera
som det geologiska huvudalternativet for ett férvar av radioaktivt
avfall.

Forum for fortroendefragor FSC ér relativt nystartat. Det holl sin
forsta workshop 1 augusti 2000. Motet behandlade ett antal
agmnesomraden, alltifrin den framvéxande deltagardemokratin,
inklusive intressentgruppers identitet och tilliten till institutionella
ramverk, till den Oppna dialogens roll i alla fragor géillande
hantering och deponering av radioaktivt avfall. Motet sammanforde
bade deltagare utndmnda av regeringen och foretrddare for
intressentgrupper, inkluderande akademiker, sociologer,
representanter for gransknings- och medlargrupper och valda
politiska representanter. I inbjudna presentationer beskrevs
erfarenheterna fran nationella program inom avfallshanteringen vad
giller allminhetens forméaga att forstd och intressentgruppers
fortroende for verksamheten.

Avsikten med FSC éar att utveckla fragor kring beslutsprocessen
och dess struktur, kring organisation och fortroende samt kring
principer for hur olika intressenter (stakeholders) kan involveras.

WPDD ser som sin uppgift att arbeta med policyfragor kring
nedldggning och skrotning. Man stéller samman erfarenheter fran
samarbetsprogrammet betréffande skrotning av anlédggningar (CPD)
och frén annat hall.

Inom CPD har man samlat 20 ars erfarenhet fran nedldggningar i
olika lander av kéarntekniska anldggningar av skiftande slag. Totalt
omfattas ett fyrtiotal projekt. Forutom att man medverkar till
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erfarenhetsutbyte och tekniskt samarbete ger CPD dven ut rapporter
over radiologiska méatningar i samband med skrotning av reaktorer.

Baserat pé information frén konsulter och experter i
medlemsldnderna har NEA under 1999 och 2000 givit ut ett antal
nuldgesrapporter om kunskapsldget rérande djup geologisk
deponering. Materialet baseras pa resultat av arbeten i olika ldnder
under de senaste tio aren.

I “Progress Towards Geological Disposal of Radioactive Waste:
Where Do We Stand?”, publicerad 1999 (ref.2, dven Oversatt till
svenska ar 2000, se referenslistan sist i1 detta avsnitt), formuleras till
exempel ett antal pastdenden, som specialisterna inom omradet
verkar vara dverens om. Dessa innefattar:

e Av de olika mgjligheter till slutférvaring som har Gvervégts
utgdr geologisk djupforvaring det lampligaste sattet for att
langsiktigt ta hand om avfallet;

e Under de senaste tio aren har betydande framsteg gjorts nir det
giller bade relevant vetenskaplig kunskap och nddvandig teknik
for geologisk slutforvaring;

e Tekniken for att bygga och driva fOrvarsanliggningar &r
tillrdckligt mogen for praktisk tillimpning;

e De tidsplaner som tidigare gjordes upp for att genomfora
geologisk slutférvaring var alltfor optimistiska;

e Inom de vetenskapliga och tekniska kretsar som arbetar med
avfallsfraigan hyser man ett starkt fértroende for att geologisk
slutférvaring ér soker i tekniskt hénseende;

e Emellertid finns inom den bredare allminheten inte nod-
vandigtvis samma starka fortroende som inom vetenskapliga och
tekniska kretsar;

e Det behovs fortsatt vetenskapligt och tekniskt arbete med hog
kvalitet;

e Det behovs en konsekvent politik och en stram process for
tillstdndsprovning, med tydliga beslutspunkter som ocksa ger
utrymme for offentlig debatt.
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Rapporten pekar ut ett antal specifika omréden, inom vilka
vésentliga framsteg har gjorts under de senaste tio &ren. Dessa for
tillimpningen av deponeringsmetoden nddvandiga framstegen ar:

e Utveckling och uppforande av anldggningar for behandling och
mellanlagring av avfall;

e FErfarenheter fran forsok i laboratorier och i filt, inklusive studiet

av naturliga analogier;

Uppforande och drift av underjordiska berglaboratorier;

Erfarenhet av karakterisering av forlaggningsplatser;

Utveckling av de tekniska barridrernas utformning;

Forbattring av metoder for sdkerhetsanalys;

Forbattrad samordning mellan platskarakterisering, konstruktion

och sikerhetsanalys;

e Utveckling av myndigheternas regelsystem, inkluderande krav
pa redovisning av sikerhet och strélskydd.

I en annan rapport fran 1999 (ref. 3), Strategic Areas in
Radioactive Waste Management” har sex omfattande strategiska
omraden identifierats, som RWMC (och dess reviderade under-
grupper) planerar att dgna sig 4t under kommande ar. Dessa ar:1

I Overgripande angreppssitt

- Miljéengagemang, siker och varaktig utveckling;

- JamfGrelse mellan principerna for hantering av radioaktivt
respektive icke-radioaktivt avfall;

- Ekonomiska fragestillningar, utvdrdering av effekten av
ekonomiskt tryck pé avfallshanteringsprogrammen.

II Utvecklingsprocessen vad géller forvar for 1dnglivat radioaktivt
avfall

- Hjélpa till att 16sa tekniska problem rorande sdkerhets-
hojande atgarder och ta fram underlag for beslutsprocessen;

- Utveckla ett samforstand rorande ansvarsfordelning och mal
mellan oberoende instanser, som t.ex. anvédndare, de
ansvariga for regler och foreskrifter och de som fastligger
maélséttningen (policy makers).
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III Hantering av material frdn rivning och skrotning mycket
lagaktivt material(VLLW)
IV Allminhetens insikt och fortroende
- Att forstd intressentgruppers farhdgor, att kommunicera
effektivt, att dela med sig av praktisk erfarenhet fran breda
konsultationer och fran allménhetens beslutsprocess (FSC ar
ett forsok att ta sig an denna fréga)
V Effekt av och deltagande 1 internationell styrning och
internationella 6verenskommelser
- Att forsta effekten pa avfallshanteringsprogrammen t.ex. av
ICRP’s nya radiologiska riktlinjer, tillimpade pa
avfallsdeponering, och av en forestdende uppdatering av
ICRP 46, liksom av konventionen om sdkerhet for hantering
av anvant karnbrinsle och radioaktivt avfall.
VI Systemanalys och teknologiska framsteg
- Att folja med den tekniska utvecklingen inom omradet
avfallshantering och deponering for att mojliggora utbyte av
information och bedéma utvecklingens effekt pa systemniva.
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Referenser:

1. NEA Press Release NEA/COM(2000)13
NEA 1999a;”Progress Towards Geological Disposal of
Radioactive Waste: Where do we stand?”. Published by
OECD, Paris.
Denna rapport finns dven Oversatt till svenska: P4 vig mot
geologisk slutforvaring av radioaktivt avfall: Var star vi
idag? Utgiven av Regeringskansliet och Kommentus Forlag
ar 2000 (ISBN 91-7345-094-4)

3. NEA 1999b;”Strategic Areas in Radioactive Waste
Management”. Published by OECD.

8.11.2 International Atomic Energy Agency,
IAEA

Ar 1995 utgav IAEA skriften “Principer for hantering av radioaktivt
avfall” (Principles of Radioactive Waste Management). Detta ar
IAEAs huvuddokument i1 den dokumentserie som omfattar
sdkerhets-standards (Safety Standards Series), och IAEA har sedan
dess dgnat mycken kraft at att vidareutveckla de principer som fors
fram i dokumentet. Bl.a. har man arbetat fram en samstimd
uppfattning (consensus) bland medlemsstaterna vad géller
sdkerhetsfragor inom alla viktigare omraden vad géiller hantering av
radioaktivt avfall. Detta viktiga dokument utgdr ocksé en bas — vad
giller tekniska frdgor — for den konvention om sdkerheten vid
hantering av anvint kdrnbrinsle och radioaktivt avfall (Joint
Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the
Safety of Radioactive Waste Management), som antogs vid en
diplomatisk konferens ar 1997.

En konferens, “International Conference on the Safety of
Radioactive Waste Management” &dgde rum i Cordova, Spanien, i
mars 2000 inom ramen for IAEAs sdkerhetsprogram for ar 2000.
Det frimsta syftet med konferensen var att mojliggéra en Sppen
dialog mellan olika intressenter - vetenskapsman, representanter for
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avfallsproducenter, for foretag ansvariga for avfallshantering, for
enheter med myndighetsfunktion och for allménheten. Slutsatser
och rekommendationer fran konferensen sammanfattades i ett
dokument som forelades IAEA’s Board of Governors General
Conference i1 september 2000. Dokumentet innehaller ett forslag att
utveckla en form av rundabordssamtal om samférstind mellan
intressenter. Den foljande texten ar ett utdrag ur detta dokument.

“Framvéaxten under IAEAs beskydd av en ”de facto”
internationell ordning pa stralnings- och kémnkraftsikerhets-
omradet noterades. Inom omradet sikerhet for radioaktivt avfall
bestar denna ordning av “Joint Convention on the Safety of Spent
Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management” (som man hoppas snart skall trdda i kraft). Vidare
ingar den samling av internationella avfallssikerhetsnormer, som
faststillts av IAEA och andra internationella organisationer,
liksom IAEAs sitt att stodja tillimpningen av dessa normer.”

Man var vid konferensen medveten om att riksdag och regering har
ansvar for att faststdlla det legala regelverket och att fatta de
politiska beslut, som &r nodvéndiga for att kunna fa till stdnd
nationella riktlinjer inom avfallshanteringsomrédet. Samtidigt
konstaterade man, att sddana riktlinjer skulle aterspegla foljande
Overvaganden:

e De som producerar radioaktivt avfall, har det direkta ansvaret
for att avfallet hanteras pd ett sdkert sdtt. De skall foresla
lampliga handlings- alternativ och stilla erforderliga ekono-
miska resurser till forfogande for att kunna befrias fran detta
ansvar;

e Vid hantering av radioaktivt avfall maste helhets- bilden hela
tiden vara klar, dvs. 16sningar av aktuella problem far inte
begrédnsa senare beslutsfattande. Da sdkerhetsskél sa kraver eller
dé fordelar ur langtidssékerhetssynpunkt kan uppnés, kan dock
avfallet hanteras med tanke pa forbéttrade mellan-
lagringsforhallanden;



SOU 2001:35 Karnavfallshantering i nagra andra l&nder

e Inneboende i olika alternativa losningar for sdker avfalls-
hantering finns osdkerheter - inte bara vetenskapliga och
tekniska utan ocksd juridiska och politiska. Det dr darfor
nddvéndigt att efterstrdva breda 16sningar, som kan anpassas till
en rad alternativa framtida situationer;

o Sikerhetsfragor maste behandlas oberoende for att sdkerstilla
Overensstimmelse med formellt definierade kriterier. Dessa kan
behova revideras regelbundet, sa att hdnsyn kan tas till den
vetenskapliga och tekniska utvecklingen;

o Ett effektivt forverkligande av deponeringsalternativ kraver, pa
nationell niva, ett vél definierat, stegvis och Oppet angreppssitt,
som mojliggér for olika intressenter, inklusive allmdnheten och
offentliga institutioner att delta i beslutsprocessen.

Goda framsteg har gjorts rorande utvecklingen pé den tekniska
sidan och skapandet av sunda deponeringsalternativ for det
radioaktiva avfallet, men fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete
ar alltid onskvért. Oberoende av vilket alternativ, som ett land till
slut utnyttjar for hogaktivt och langlivat avfall, dr det nddvandigt att
fortsdtta  utvecklingen och bedomningen av  geologisk
djupdeponering. Sddana alternativ kommer med nddvindighet att
utnyttjas i storre eller mindre utstrdckning i framtiden.

Internationellt samarbete dr vésentligt for att nd samforstand bade
bland tekniker och allminhet som stod for de nationella
programmen. Foljande verktyg dr speciellt betydelsefulla 1 detta
avseende:

e Joint Convention”, ett tongivande juridiskt instrument, som
forutsétter ett engagemang pd hog nivd av kontraktsparterna
rorande sdker hantering av radioaktivt avfall;

¢ Internationella normer, som redan tillimpas;

Internationella system, som underlittar att sdkerhetsnormerna
tillimpas.

I ndstan alla konferensens tekniska sessioner diskuterades behovet
av att involvera alla intresserade parter i de beslutsprocesser, som
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ror hanteringen av radioaktivt avfall. Mot denna bakgrund
vilkomnades IAEAs forslag till etableringen av ett Internationellt
Forum, dér fragor rorande séker hantering av radioaktivt avfall
skulle kunna diskuteras pa ett Oppet sétt av alla berérda parter.

Samtidigt med Generalkonferensen hoélls ett tvddagars mote pa
temat “Radioactive Waste Management: Turning Alternatives into
Solutions” den 19-20 september 2000.

Referenser:

1 Paper to IAEA Board of Governors General
Conference, September  2000. GOV/INF/2000/8-
GC(44)/INF/5.

8.11.3 European Commission

Ansvaret for kdrnsdkerhetsfragor inom EU-kommissionen (EC)
flyttades 1 september 2000 1 stor omfattning Over fran
”Miljodirektoratet (DG-Env) till “Transport- och Energi-
direktoratet” (DG-Tren). Stralskyddsfragorna berérdes dock ej av
denna forandring.

Forskning inom omradet hantering och deponering av kérnavfall
har ingatt som del av FoU-programmet inom “European Atomic
Energy Community” (EURATOM) i mer dn 25 ar. Verksamheten
overvakas av “Forskningsdirektoratet” och den ingér i EC's
program for “Forsknings- och Teknologiutveckling” (RTD). Detta
program ticker arbeten inom de viktigaste omraddena inom
vetenskap och teknologi och styrs av ramprogram omfattande
perioder av fem ar. Verksamheten utfors vid nationella laboratorier
tillhérande medlemsstaterna i den europeiska unionen (EU) under
”delad kostnads”-kontrakt. EC’s bidrag till att tdcka kostnaderna
uppgéar vanligen med upp till 50% av totalkostnaden. Projekten kan
ocksa genomféras vid eller i samarbete med gemensamma
forskningscentra (JRC).
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Efter det att KASAMSs forra kunskapsldgesrapport publicerades
1998, har det femte av ramprogrammen startats. I detta program
(1998-2002) ligger tyngdpunkten pé& att “rora sig frén
grundvetenskaplig forskning mot en integrerad ansats for att kunna
demonstrera formagan att 16sa problem i verkligheten. Detta skall
ske genom att ta fram praktiska 16sningar saval till viktiga
vetenskapliga och tekniska problem som till sidana, som ror
allménhetens oro. Forskningen borde dérfor bidra till att
demonstrera att geologisk deponering dr mdjlig och till att forbéttra
den vetenskapliga basen for sidkerhetsbedomningen. Fler metoder
att skapa fortroende och tillit hos allménheten bor ocksa utvecklas.”
(ref.1)

Femte ramprogrammet kommer att innefatta forskning roérande
”Omhéndertagande av radioaktivt avfall” inom delprogrammet
”Brénslecykelns sékerhet” och den tillgéngliga totalbudgeten ar 60
miljoner euro.

Efter en forsta begiran 1999 om projektforslag inom delomradet
“hantering och deponering av avfall och anvént briansle” har 23
projekt valts ut for vidare forhandling. Flera av dessa projekt beror
svenska organisationer och anlédggningar.

Verksamheten innefattar forskning dgnad at:

e Forvarsteknologi

- att vid Aspolaboratoriet testa olika steg gillande plan-
laggning, konstruktion och drift av ett forvar i kristalliniskt
berg med fokus inriktat pé tillverkade barridrsystem;

- att demonstrera effektiva forseglings- och ater- fyllnings-
koncept i olika underjordiska berglaboratorier, dvs. for
schakt i HADES-laboratoriet i Belgien och nya ater-
fyllnadskoncept i lera(Opalinus Clay) i Mont Terri berg-
laboratoriet i Schweiz;

- att faststilla den hydromekaniska stdrningen i bergmassan
som orsakas av byggandet av ett under-jordslaboratorium i en
djup lerformation i 6stra Frankrike.

e Utvirdering av forvarssystems funktion (PA) (Performance

Assessment)
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- att vidareutveckla PA-metodiken och stirka den veten-
skapliga basen for ingédngsdata till de modeller, som anvinds
i PA-berdkningar, tillimpade pa bentonitbarriérer i integrerad
PA, samt att prova och inkorporera kopplade processer i PA-
modellering;

- att uppskatta mojliga langtidseffekter orsakade av klimat-
fordndringar pd sékerheten hos djupforvar med radioaktivt
avfall och dirigenom forbéttra kunskapsldget géllande
biosfarmodellering i PA-sammanhang;

- att identifiera ett antal sdkerhets- och funktionsindikatorer
och att testa deras lamplighet i samband med utvdrderingen
av deponeringssystems langtidsfunktion.

e Djupforvars langtidsegenskaper

- att testa och vérdera olika tdnkta barridrer sisom avfallsform,
buffert- och Aaterfyllnadsmaterial och den naturliga
(geologiska) barridren i ett koncept med manga barridrer.
Dessa arbeten skall genomf6ras under férhallanden, som ar
sé lika som mojligt de, som foérvéntas gilla i ett forvar, eller
de, som anvinds under kontrollerade forhallanden 1
laboratorierna.

Dessutom kommer ett nétverk(CROP) att skapas som ett forum for
att samla och bedoma erfarenheter fran olika underjordiska
berglaboratorier i Europa, USA och Kanada. Sarskilt intresse skall
dgnas at konstruktion och instrumentering samt till korrelering av
teoretiska modeller och filtdata, speciellt vad géller tillverkade
barridrsystem.

En konferens sammanfattande resultaten av det nu avslutade
fjarde ramprogrammet holls i Luxemburg i november 1999 (ref. 2).
De allmdnna dmnen, som togs upp, och de visentliga slutsatser,
som drogs, citeras nedan:

”De av EU-kommissionen stddda Ré&D-arbetena rorande
hantering och slutférvaring av radioaktivt avfall har bidragit till
att ytterligare utveckla en gemensam forstéelse och enighet inom
unionen rorande nyckelfragorna. Forskning tillsammans med
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andra aktiviteter inom EU har frédmjat internationellt samarbete
och skapat ett forum for utbyte av information och expertis pa
hog nivd mellan olika berérda grupper inom och utom den
europeiska unionen.”

”Betydelsefulla framsteg och resultat inom omradet hantering
och slutforvaring av radioaktivt avfall har nétts genom stora
féltexperiment 1 underjordiska laboratorier. Dessa giller
demonstration i praktiken av att deponeringskoncept tekniskt kan
realiseras och bedomningen av langtidseffekter pd komponenter i
forvaret. Speciella undersokningar av tillverkade barridrer och
den geologiska omgivningen har bidragit till att utdka den
vetenskapliga kunskapen och databasen rérande processer av
betydelse for bedomningen av forvarets forméga att innesluta
avfallet.”

”De uppnadda resultaten har ocksa bidragit till att Oka
fortroendet for den anvdnda metodiken, for verktygen, for
tillforlitligheten i modelleringen och for PA-berdkningarnas
formaga att utvirdera forvarsystemens funktion.”

I de flesta europeiska ldnder, som utvecklar djupforvar for slut-
deponering av sitt langlivade radioaktiva avfall, har diskussionerna
rorande acceptabla 16sningar for avfallshanteringsstrategier
innefattat atertagbarhet.

For att kunna jamfora olika sitt att angripa denna friga startade
EU-kommissionen en gemensam studie (Concerted Action, CA)
rorande atertagbarhet av langlivat radioaktivt avfall i djupa
underjordiska forvar (se dven kapitel 2). Kunskapsldget granskades,
och en 6versikt gavs av olika syn pa atertagbarhet.
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Detta ledde till

en sammanstillning ver hur olika ldnder ser pa denna fréga;
faststillande av en definition, tolknings- och arbetsmaéssigt, av
atertagbarhetskonceptet;

e en metodik, varigenom man kan beddma hur atertags-
mojligheten varierar mellan olika deponeringskoncept;

e identifiering av konsekvenserna for forvarets konstruktion och
dess sékerhet pé lang sikt.
Aspekter av sociopolitisk, dvervaknings- och safeguards-natur
togs ocksa upp (ref. 3).

Internationellt samarbete och partnerskap i forskningsprojekt, som
utforts vid underjordiska berglaboratorier, liksom utbyte av
information har stimulerats genom bildandet av CLub of Under-
ground Storage, Testing and Research facilities (CLUSTER-
URLSs), som inkluderar berglaboratoriet i Aspd.

Forberedelser pagar nu att ga bortom det femte EURATOM
ramprogrammet (1998-2002) genom att ta upp fragor, som skall
behandlas i ett framtida europeiskt forskningsprogram, det sjitte
ramprogrammet. EURATOMs Vetenskapliga och Tekniska
Kommitté (STC) har utarbetat ett strategiskt diskussionsdokument.

Inom det nuvarande EU genereras mer dn en tredjedel av
elkraften i1 kdrnkraftverk, och behovet av elkraft kan forvéntas oka i
framtiden. Framtida generationer skall ha ett reellt urval av
tillgdnglig teknologi att vdlja av, ndr de skall bestimma vilket
energisystem, som bést svarar mot deras behov och acceptans-
kriterier. For att sikerstilla detta rekommenderar STC kraftfullt en
okning av den europeiska budgeten for kérnkraftsforskning for
perioden efter det femte ramprogrammet. Vad avser
forskningsfragor relaterade till avfallshantering rekommenderar
STC, att man forsoker komma fram till en gemensam och
vetenskapligt grundad uppfattning om vad som ryms inom
begreppet “rimlig garanti for sdkerhet” (reasonable assurance of
safety) for perioder langt efter det att forvaret sténgts. Darigenom
skulle man kunna forsdkra sig om en nagorlunda likartad

370
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lagtolkning inom EU-lénder vid licensieringsprocedurer. Det skulle
ocksd vara Onskvirt att fa fram en gemensam syn pa
fragestéllningar relaterade till koncepten “lagring for evigt” och
”atertagbar deponering”.

Referenser:

1. Von Maravic H, Haijtink B, Mc Menamin T: 2000;
“European Commission Ré&D-activities on radioactive
management and disposal towards the fifth EURATOM
Framework Programme(1998-2002)”. Proceedings of Dis
Tec 2000, an International Conference on Radio-active
Waste Disposal, September 4-6, 2000, Berlin, Germany.
Publ. By KONTEC

2. European  Commission, EURADWASTE 1999 -
“Radioactive waste management strategies and issues”,
Fifth European Commission Conference on Radioactive
Waste Management and Disposal and Decommissioning,
Luxembourg, 15-18 November 1999, EUR 19143 EN,
2000

3. Grupa, JB, et al 2000: “Concerted action on retrievability of
long-lived radioactive waste in deep underground
laboratories”, EUR 19145 EN



KASAM

STATENS RAD FOR
KARNAVFALLSFRAGOR

Swedish National Council for Nuclear Waste

KASAM, Statens rad for karnavfallsfragor, inrattades ar 1985
och &r en fristaende kommitté under Miljodepartementet med
uppgift att utreda fragor om karnavfall och avstéllning av
kérntekniska anléggningar och att [&mna regeringen och vissa
myndigheter rad i dessa fragor.

Ledamoterna - som bestar av kvalificerade vetenskapsman
fran svenska och nordiska universitet och hogskolor -
representerar oberoende sakkunskap inom olika omraden av
betydelse for slutférvaringen av radioaktivt avfall, inte enbart
inom teknik och naturvetenskap utan ocksa inom omraden
som etik, psykologi, juridik och samhallsvetenskap.

I KASAMs uppgifter ingar att granska det program for
forsknings- och utvecklingsverksamhet - om bl.a.
slutférvaring av anvéant kérnbransle — som de svenska
karnkraftforetagen upprattar vart tredje ar.

En viktig del av KASAMs verksamhet &r att erbjuda ett
forum for oliktdnkande och fér sakkunniga inom och utom
landet att diskutera karnavfall och darmed anknutna fragor.
Ett antal seminarier pa skilda teman har darfor hallits.

Det aligger ocksa KASAM att vart tredje ar i ett sarskilt
betdnkande redovisa sin sjélvstdndiga beddmning av
kunskapslaget pa karnavfallsomradet. Denna skrift utgor
KASAMs redovisning till regeringen av "Kunskapslaget pa
karnavfallsomradet 2001”.

KASAM, Miljodepartementet, 103 33 Stockholm.

FRITZES
OFFENTLIGA
PUBLIKATIONER

POSTADRESS: 106 47 STOCKHOLM
FAX 08-690 91 91. TELEFON 08-690 91 90
E-POST: order.fritzes@liber.se
INTERNET: www.fritzes.se




