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Allmint

SKB har i FUD-Program 92 dnskat definiera inriktningen for fortsatt forskning, utvegkling
och teknisk demonstration av hur shutforvaring av radioaktive avfall skall ske i Sverige.
Huvuduppgiften 4r ait visa hur det utbrénda kdrnbrénslet slutgiltigt skall behandlas och for-
varas.

SKB:s synsiit dr utpriglat "processtekniskt"; shutforvaringen ses som det sista steget i en
kemnisk-fysikalisk industriprocess. Detta sista steg far inte bli "den svaga linken" i kedjan
uranbrytning—bréinsleti1lverkning—rcaktordrift—mellanlagring-slutf('jrvaring, utan maste hilla
lika hdg sikerhetsklass som Ovriga delmoment.

Vid Chalmers tekniska hogskola har SKB:s FUD-Program 92 behandlats av professorerna
Ulf Lindblom, Anders Rasmuson och Imre Pézsit med bitrdde av professor Ingemar
Olefjord. En huvudavsikt med remissgruppens arbete har varit att soka klarligga huruvida
SKB:s material, som ju innebir en styrkekoncentration riktad mot en enda huvudiinje vad
avser shutforvaringen, ir rimlig och motiverad mot bakgrund av dagens kunskapslige. Ar,
med andra ord, tiden mogen att sortera bort andra alternativ till slutforvaring? En dylik ur-
valsprocess stiller rimligtvis stora krav pa helhetssyn och balans i de bedémningar som
gors inom SKB:s projektledning. Ett sadant, holistiskt synsitt fir dock ej hindra att detalje-
rad "nyckelkunskap" kommer fram i tid.

Huvudanledningen till den kunskapsosékerhet som vidlater den "sista linken" i kdrnbréins-
lekedjan, dvs slutforvaringen, ar tvekiost tidsperspektivet. En strilningsnivd motsvarande
rik uranmalm uppnas forst efter 100 000 &r. Osikerheter i prognoser blir foljden, bl a avse-
ende

kapselsprickor (p g a korrosion, bergdeformationer)
langtidsbestindighet aterfylinadsmaterial
grundvattenrorelser, istid, permafrost, jordskalv
minskligt intrdng

transportprocesser och férdréjning

* ¥ ¥ * *

SKB:s arbetssitt 4r att sdka reducera kunskapsosikerheten genom versakra uppskattningar
och expertbedémningar i varje led. Sidan information infogas 1 olika modeller, med vilkas
hjilp man onskar ge en systemteknisk bild av forhallandena i och omKring forvaret i en av-
lagsen framtid.

En lika fundamental som sjilvklar brist i angreppssittet dr att validering framat i tiden av
modellernas riktighet svarligen kan 4stadkommas. Detta ar desto allvarligare som fOretagna,
komparativa studier av exempelvis spridningsmodeller for radionuklider visar att skillnaden
mellan prognoser kan uppgd till fyra tiopotenser*. S k naturliga analoger kan dock i viss
man anses vara en form av validering.

*Gunnar Bengtsson, SSI: "Slutforvaring av Avfall”". IVA 1992-12-03



Pi flera stillen refereras till att sikerhetsanalysen SKB 91 visar att sikerheten for ett slut-

- forvar endast i ringa utstrickning beror av det omgivande bergets formaga att férdréja och
sorbera utlickande radioaktiva dmnen (t ex pi sidan 76 i huvudrapporten). En tillrdcklig
fordrojning sigs ges av de tekniska barridrerna. Om si ar fallet kan man ifrdgasitta den
fortsatt stora satsningen pa karakterisering av bergets barridregenskaper (Aspo efc).

En annan kommentar som CTH remissgrupp vill rikta tiil SKB med anledning av det plane-
rade arbetet beror parameterval i analyser. Problemets karaktir innebir att mangfalden pa-
rametrar maste reduceras successivt. Gors nigon bedmning (typ "storningsanalys") av ef-
fekterna av att en viss parameter elimineras?

I och med att SKB:s slutférvaringsprojekt nu gar in i ett mer tekniskt skede, dir man avser
att skaffa sig erfarenheter av forvarsbygge i full skala, har man samtidigt markerat att man
anser att forskningen natt dithén att erforderligt kunskapsunderlag for ett byggande existe-
rar. CTH:s remissgrupp har analyserat denna friga och kommit fram till att sd ir fallet 1 allt
visentligt, dvs vad avser allmin strategi, systemval, inkapsling, djupforvaring och stdd-
jande FolU.

CTH:s remissgrupp har dock under arbetet identifierat eit antal frigestillningar som gj be-
aktats i rimlig grad av SKB; vidare onskar gruppen limna forslag pa inriktning av de fore-
stiende insatserna pa flera punkter. Dessa synpunkter terfinns i den fortsatta texten.

CTH:s remissgrupp vill som en allmin kommentar papeka att den sprakliga och bildmassiga
utformningen av det av SKB presenterade materialet tyvarr fatt en tendentiés och alltfor
tillrittalagd karaktir. Det &r oklart vilken malgrupp SKB avser att paverka med detta. Det
4r CTH:s remissgrupp uppfatining att materialets trovirdighet skulle Okat med en Sdmju-
kare ansats. Inskjutna meningar av typen "problemet 4r sviranalyserat ...", "... resultatet ir
inte invindningsfritt ...", skulle, enligt var mening, snarast hoja det presenterade materia-
lets kvalitet. Det ir stundtals svart att tringa igenom rapportens "glacerade” sprik och rit-
teknik for att finna de bakomliggande svarigheter som framstillningen egentligen avser.

Kirnavfall och behandlingsmetoder
T o miingd vfall

Nigra kommentarer om avfallet frin anvint brénsle. Det verkar som berikningar, mét-
ningar och prognoser angende avfallet och tillhorande tekniska problem ar alla baserade pi
avfall fran anviindning av reaktorerna under en bestimd tid (till 2010) med bestimd brinsle-
typ, utbrinning osv. Eftersom dessa parametrar ej kan garanteras vara de slutligen gillande
(iven om avvikelsen fran planerna ej ir sirskilt sannolik), borde det ingd i FUD-planen att
undersika foljder av indring i dessa forutsdttningar, dvs hur typ och mingd av avfall fran
brinsle paverkas av en eventuellt fortsatt drift av reakiorerna efter 2010, respektive an-
vindning av annan typ av brinsle, drifttyp (t ex annan anrikning, andra laddningsscheman,



hégre utbrinning, dven MOX brinsle). Det &r viktigt att planeringen av shutforvaret inte 13-
ser sig helt i ett enda alternativ av reaktor- och brinsleanvindning.

Vidare, med tanke pa eventuella planer om senare dtervinning av kvarvarande (respektive
under lagring nyproducerad) fissilt material, bor dessas miingd ocksd tas med i beradk-
ningen.

En detalj dr att referenserna till litteratur innehallande briinsledata r felaktiga i rapporten.

Inkapsling
Svetsning av Cu

Fragan rorande fogning av kapselkérlet till dess lock ar inte 16st. Man har lyckats identi-
fiera problemstillningen, men inga genombrytande framsteg tycks ha skett sedan remissbe-
handlingen av KBS:3, som genomfdrdes fOr snart 10 ar sedan. Det konstateras att elek-
tronstrilesvetsning 4r den mest intressanta hopfogningsmetoden. Det var jémite hetisostatisk
pressning huvudalternativet i KBS:3. 1 den nu aktuella rapporten hinvisas till ett pAgiende
EUREKA-projekt och att man bhar for avsikt att utfora provsvetsning av grova kopparsek-
tioner. Det framhalles att fogningsmetoden skall véljas om ca tva ar. Detta forefaller opti-
mistiskt i dverkant med tanke pa den ringa insatsen som man &stadkommit under den senas-
te tioarsperioden. Det dr troligt att man idag r lyckligt okunnig om de tekniska och metal-
lurgiska problem som mdste 16sas innan en tillfredsstallande fog kan erhéllas.

Provningskontroll

Man medger att man inte dr pa det klara med om man maste utfora utvecklingsarbete betrif-
fande oforstorande provningsmetod for att prova svetsfogarna eller om man kan lita pé exis-
terande teknik. Det ér sjilvfallet av stérsta vikt att man genom provning kan kontrollera att
forekommande defekter inte verstiger en viss pi forhand accepterad storleksniva. I KBS:3
framholls att ultraljudprovning av tjockviggiga kopparprover ir en alltfor okdnslig meted
for att sikerstilla ett defektfritt forband. 1 det mya programmet hidnvisar man inte tiil nigon
alternativ metod eller mojlighet att fdrbittra existerande ultraljudprovningsteknik, forutom
datortomografi. '

Korrosion

I sur miljo och hoga kloridjonshalter kan koppar korrodera utan ndrvaro av syre om anae-
roba sulfatreducerande bakterier finns nirvarande. Ménga mikroorganismer, men ej alla,
forgiftas av koppar. Det framgar inte klart frin underlagsrapporten i vad mén denna pro-
blemstillning beaktats. Man talar om att eventuellt korrosionsangrepp begransas av till-
gingen pa organiskt material. Om inte denna fraga ir utredd s& dr det nodvindigt att det
gors. Det kan visa sig att vid det akmella pH-viirdet s dr farhdgorna fOr bakteriell korro-
sion forsumbar.



Niuofarvari

Som en konklusion av tidigare FoU-verksamhet drar SKB slutsatsen att det finns "... natur-
vetenskapliga och tekniska forutsittningar ..." i Sverige for en siker slutfdrvaring. Det ar
osikert om man hdr avser kompetensmiissiga fsrhallanden eller existerande naturresurser.
Vidare sigs att det svenska urberget ger de nodvandiga geologiska forutsitiningarna och att
" det bisia sittet att gd vidare ... ar att vilja, undersoka och utvérdera specifika kandi-

datplatser.” (s. 60). *

CTH:s remissgrupp ansluter sig till SKB:s bedémning att urberget genom sin geologiska
historia och dess nutida karaktir kommer aft bibehalla sina primaregenskaper, dvs mekanisk
och kemisk stabilitet och lag genomslipplighet under avfallets farlighetstid. En helhetssyn
pa "systemet" leder emellertid till att det dr de méanskliga ingreppen i berget, snarare dn
berget sjilvt, som bor utgdra svagheter i systemet.

De tiliverkade hilrummen i KBS-3 layouten har gj, som omgivande berg, tidigare varit ut-
satta for Armiljoner av spannings- och deformationspaverkan. Stabilitet hos ett halrum &r
alitid en fraga om tid. Reologins lagar siger att varje hilrum i ett belastat kontinuum stravar
att shuta sig, men att tiden hirfor varierar beroende pi faktorer som geometri, berghallfast-
het och Aterfyllningsmaterialets egenskaper. Jamfort med var kunskap om berget, dr osi-
kerheten betriffande sand/bentonitblandningars bestindighet och upptridande i tunnel- och
schaktsystem fundamental.

Ett sitt att minska konsekvenserna av denna osakerhet vore att utesluta alternativet
nedfartsramp, som &r ett storre ingrepp, och vilja ett borrat schakt som tillfartsalternativ.

SKB avser att utveckla lamplig tiatningsteknik "for de behov som kan finnas vid detaljunder-
sokningar och utbyggnad av djupforvaret”. (s. 63) CTH:s remissgrupp stiller frigan vad
dylik tatning kan ha for relevans i tidsperspektivet 10 000 &r eller langre.

SKB tar upp byggbarheten (s. 66) som ett tekniskt krav pa kandidatplatsen. CTH:s remiss-
grupp anser att problemen att bygga relativt smi tunniar pd begransat djup i gott urberg ar
smé jimférda med dvriga tidsavhingiga problem med slutforvaring. SKB gor sig har skyl-
dig till brist pd helhetssyn.

SKB stiller vidare som krav pd kandidatplatsen att den skall vara "itt att tolka". (s. 66).
Som en ailmén kommentar vill CTH:s remissgrupp hér papeka ait, oavsett entusiasm och
finansiell styrka hos projektoren, geologi sdllan eller aldrig kan prognosticeras pa defta satt.
Det ir snarare vanligt med forhallandet "ju mer undersokning - desto komplexare geologi”.

* Hinvisning avser SKB FUD-Program 92 (Huvudrapport)



Sammanfattningsvis kan sdgas som en kommentar till lokaliseringsfaktorerna (Tabell 9-1, s.
67) att CTH:s remissgrupp under tekniska/geovetenskapliga faktorer saknar langtidsegen-
skaper hos aterfyllnadssystemet i tunnlar och schakt samt analys av grundvattenstrémning i
imperfektioner i detta system.

Vidare anser CTH:s remissgrupp att framtida brunnsborrning &r ett distinkt hot mot den
langsiktiga miljon i forvarets nirhet, Detta problem borde dgnas mer diskussion i SKB:s
FUD-rapport.

Demeonstrationsforvaring

CTH:s remissgrupp anser att fordelarna med ett demonstrationsforvar ir betydande och
$verviger nackdelarna. For att fordelarna verkligen skall kunna utnyttjas krdvs dock att hog
flexibilitet finns kvar 1 beslutskedjan snda fram till demonstrationsfasens slut. Det skall allt-
s4 vara mojligt att ta upp det deponerade brinslet for alternativ hantering. I princip skall
ocksa ett nytt platsval vara mojligt att genomfdra.

Oklart hur man ska bygga ut (jmf s. 49) demonstrationsforvaret till fullskala med de stor-
ningar i berget som inducerats i demonstrationsskedet. Ett demonstrationsforvar torde dka
behovet av mellanlagring av brinsle.

Som ocksa papekas i huvudrapporten ska man ha klart for sig att ett demonstratiopsforvar
inte kan demonstrera slutforvarets langsiktiga sikerhet.

Sikerhetsanalyser

Hir igen bor nimnas att nigon verifiering av sikerhetsbeddmningar ej kan erhallas.
Problemet hir ir ej enbart tidsperspektivet, utan det faktum att sikerhetsapalyser dr ound-
vikligen av statistisk karaktdr ( t ex Probabilistic Safety Analysis). Eftersom djupférvaret
4r en anordning av singular ("one of its type") karaktir kan underiag for skattning av san-
nolikhet till olika hindelser ej latt inhdmtas. Dessutom ar virdet av statistiska slutsatser
ocksa begransat i det fallet. Gradvis forbatring av modellerna med inhdmtning av erfaren-
heter fran forekommande eventuella incidenter, sdsom de som har intraffat i kraftindustrin,
ir ej heller tillimpbar. Remissgruppen anser att detta problem borde bittre framhallas i
programmet. Man saknar ocksa diskussioner om lamplighet av experimentelia studier av
olika "olyckor" for aw fi bétre underlag till modellering av mojliga hindelseforlopp
(jamfor med det internationella Marviken-projektet dér transport av aerosoler, genererade i
experiment som simulerade hirdsmilta, men med icke-aktivt material, studerades).



Stidjande FoU
Brins]

Brinslets egen kapsling kommer ej att utgdra en viktig barridr i systemet. Det l4r ¢j finnas
ett uttryckligt behov av stédjande FoU fér brénslet vad avser utformning av slutforvar.
Diremot behdvs kompetens i brinsleteknik att tillga i framtiden for att tillgodose eventuella
behov i samband med atervinning av fissilt material, eventuella skador i systemet osv. Det
ir oklart hur denna speciella kompetens kommer att uppritthillas och det kan bl ett
problem redan i ett relativt kort tidsperspektiv. Fragan ar hur kompetensutveckling och
iven rekrytering sker nir kirnkraften stings for gott och intresset for kdrnreaktorer for-
svinner.

Geovetenskap

SKB:s arbete under perioden 1993-98 kommer i stort att omfatta kunskapsuppbyggnads-
och modelleringsverksamhet, s k konceptuella modeller (tankemodeller). Studier av berg-
grundens stabilitet samt utveckling av faltmetoder och instrument stir ocksa pa program-
met.

En forbittring for att berggrundens egenskaper blir styrande ér, som tidigare nimnts, att det
av minniskan skapade systemet av halrum i berget inte pa sikt blir styrande, framforallt vad
avser vattengenomslipplighet. Utformning av anlaggningen samt buffermassans cgenskaper
borde utredas bittre innan detaljerade modelleringsansatser utfors, vilka bygger pa att tun-
nel- och schaktsystem ar inaktiva.

Den planerade hydrogeologiska modellutvecklingen ir omfattande. Man méste hir ha i
minnet att det modellerade mediet (bergmassan) definitionsmissigt 4r komplext och plats-
specifikt. Verifikation ir svar men mdjligen genomfdrbar for en specifik plats. Validering
av prognoser in i framtiden dr oméjlig. Motsvarande giiller for bergmekanisk modellering.

CTH:s remissgrupp anser att SKB:s planer pi st6djande FoU dger rent grundvetenskaplig
relevans; dock kan risk finnas att de resultat som framtas delvis kan brista i relevans da det
giller det Gvergripande malet att visa att slutforvaring kan ske utan utlickage till omgiv-
ningen.

Niir det giller utveckling av filtmetoder och instrument, anser CTH:s remissgrupp att detta
ir angeligna uppgifter for geovetenskapen; tillging till bra data ir dock till ringa hjdlp om
den anvinda modellen skulle visa sig vara felaktig.



Kemi
Huvudmaélet for kemiprogrammet anges vara:

- vidareutveckla kunskapen om kemin hos grundvatten och mineral

- bekrifta den geohydrologiska beskrivningen av grundvattenstrémning

- bestimma vilka kemiska fordndringar som férvaret och eventuellt instrdmmande
vatten kan astadkomma

Som pépekats i tidigare remissvar bor huvudmalsattningen vara att finna sadana kemiska
betingelser som forhindrar eller forsvarar lickage och spridning av radionuklider.

Radionuklidernas upptridande i geosfaren bestims av deras iijslighet och férdréjning.

Losligheten beror av de grundvattenkemiska forhallandena. Speciellt viktiga dr redoxtill-
stindet och redoxbuffertkapaciteten. Dessa beror, med storsta sannolikhet av jirnsystemet.
Det 4r viktigt att visa att Fe(II) mineralen ér tillgéngliga for reduktion av radionuklider samt
att de kemiska forhallandena dr 1angtidsstabila.

Fordrojningen bestims av grundvattenflode, sorptionsaffinitet, tillginglig sorptionsyta och
massoverforingskinetik. Organiska komplex, kolloider och mikrober kan ténkas binda ra-
dionuklider och transportera dem utan retardation med grundvattnets hastighet. Speciellt i
kombination med transport i snabba "kanaler" ir detta ett potentiellt orovickande scenario.
Det 4r darfor ndgot storande att det i rapporten (s 88) pastds i svepande ordalag att dessa
processer inte dr av sikerhetsmissig betydelse utan att referens ges.

Berget dr till sin natur kraftigt heterogent vilket férsvirar en deterministisk beskrivning av
transporten. Det r oklart hur de stora osdkerheterna i parametrarna ¢ver tid och rum ska
behandlas.

Négra direkta felaktigheter eller tvetydigheter:
s. 49: ref /7-2/ finns ej
s. 101: dispersion ger ej en uppbromsning

Aspélaboratoriet

Mycket stora resurser satsas pi berggrundsrelaterade experiment i Asps. I motsats till data
fran materiaiforskning ir berggrundsdata alltid platsspecifika, varfér parametervirden
himtade frin Aspé ej antomatiskt kan forutsittas gilla pi en annan plats i berggrunden.
Man kan darfér ifragasitta varfor si stora resurser satsas pd en enda lokal (som ej 4r shut-
forvarslokal). De metoder for geologisk utvirdering som utvecklas i Asp6 blir med ndd-
vindighet anpassade till just denna lokal. Detsamma giller modellerna for grundvatten-
stromning.



Man kan ocksa ifrdgasitta behovet av att avsatta si stora resurser for att demonstrera berg-
byggnadsteknik. Det finns mycket erfarenhet att hamta genom art studera kommersiella
bergbyggnadsprojekt. En stérre bredd i kunskapsmassan skulle ocksa erhallas med en sddan

inriktning.
Man kan 6verhuvudtaget ifrigasitta den stora satsningen pa att karaktdrisera berget, ndr si-
kerheten for ett slutforvar enligt SKB 91 endast i ringa utstrickning beror av det omgivande

bergets formaga att fordrdja och sorbera utlickande radioaktiva dmnen.

. Tidsschemat forefaller vara hirt pressat. Detta giller speciellt om erfarenheterna fran Aspd
ska kunna utnyttjas vid val och utvirdering av kandidatplatser.

Prioriteringar och kostnader
Remissgruppen reagerar pa att den stodjande FoU-verksamheten avseende brénsle blir hela

fem ganger dyrare 4n motsvarande for "Gvriga material". Vidare anser gruppen att kostna-
derna for studium av naturliga analogier dr orimligt hoga.

Goteborg den 14 januari 1993
for CTH:s remissgrupp

Ulf Lindblom
professor bergbyggnadsteknik
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