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FORORD

Lagen om kédrnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) fore-
skriver i sin 12 § att ett program skall uppréttas for den
allsidiga forsknings- och utvecklingsverksambhet och de
Gvriga atgirder som behovs for att pa ett sikert sétt han-
tera och slutforvara det radioaktiva avfallet m m frén
kérnkraftverken. Skyldigheten &ligger primért dgarna till
kéarnkraftverken. Dessa har uppdragit 4t SKB att utarbeta
det foreskrivna programmet. Detta skall enligt kdrntek-
nikforordningen (SFS 1984:14) 25 § redovisas under sep-
tember manad vart tredje ar.

Syftet med detta 3:e program ar att fullgdra ovan-
stdende redovisningskrav.

Programmet redovisas i en huvudrapport och i tre
underlagsrapporter. Programmet kallas FUD-program 92
ddr FUD stér for Forskning, Utveckling och Demonstra-
tion. Skilet till namnforandringen jAmfort med tidigare
FoU-program 4r att betona att verksamhetens tyngdpunkt
forskjuts mot att demonstrera olika delar av valt forvars-
system i och med arbetena vid Aspdlaboratoriet och de
planer som redovisas i detta program. Huvudrapporten
beskriver programmet i sin helhet. Denna underlagsrap-
port ger en mer detaljerad redovisning av arbetena vid
Aspélaboratoriet. Ovriga underlagsrapporter behandlar
de insatser som sker och som planeras for att lokalisera
ett djupforvar och icke Aspd-anknutna FoU-arbeten
under perioden 1993-1998.

Stockholm 1 september 1992.
SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

e
Sten Bjurstrom

VD
/ 2%&‘1 %MM
Per-Eric Ahlstrom
Forskningschef
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1.1

1.2

INLEDNING

BAKGRUND

De vetenskapliga undersdkningarna inom SKBs forskningsprogram &r ett led i arbetet
med att utforma ett djupforvar och att utse och understka en ldmplig plats.

En sammanvigning av de fakta, krav och virderingar som gjordes vid utarbetandet av
FoU-program -86 /1/ ledde till forslaget om byggande av ett underjordiskt berglabo-
ratorium. Detta forslag presenterades i nimnda forskningsprogram och fick ett myck-
et positivt mottagande av remissorganen.

SKB péabérjade hosten 1986 filtarbeten for lokalisering av ett underjordiskt berglabo-
ratorium till Simpevarpsomradet i Oskarshamns kommun. I slutet av 1988 fattade
SKB ett principbeslut om lokalisering av anldggningen till sddra Aspb ca 2 km norr
om Oskarshamnsverket. Efter myndighetsprovning 14t SKB under hosten 1990 inleda
utsprangningen av tillfartstunneln till Aspblaboratoriet. Tunneln planeras bli drygt
3400 m lang och ni ett djup av ca 460 m. I samband med tunneldrivningen, som nu
(september 1992) befinner sig pa ett djup av drygt 200 m under markytan, har et
flertal undersékningar genomforts.

Denna underlagsrapport till SKBs FUD-program 92 bygger pa de tidigare underlags-
rapporterna for Aspdlaboratoriet inom FoU-programmen -86 och -89 /2/. Rapporten
ger en generell bakgrund, en malbeskrivning samt en presentation av projektets
hittills erhallna resultat och kommande genomforande. 1 forhallande till de tidigare
underlagsrapporterna Agnas héir mer utrymme At experimentplaneringen och den
framtida demonstrationsverksamheten.

ASPOLABORATORIET OCH LOKALISERING AV
DJUPFORVARET FOR
DEMONSTRATIONSDEPONERING

SKB har sedan slutet av 1970-talet genomfort omfattande studier av de geologiska
forhallandena pa ménga olika platser i Sverige. Undersckningar har utforts fran ytan
och i ned till 1 000 meter djupa borrhal p& manga sk typomraden. Dessa platsunder-
sokningar sammanfattas i en underlagsrapport till detta FUD-program 92 (Lokalise-
ring av ett djupforvar). Vidare har omfattande arbeten utforts vid Stripa gruva inom
ramen for det internationella Stripa-projektet. Speciella forskningsprojekt inriktade
pa egenskaperna hos sprickzoner har likasd genomforts bl a vid typomradet Finnsjon
och inom det s k Lansjirvsprojektet. For en redovisning av resultaten frin dessa
arbeten hénvisas till SKBs Tekniska Rapporter. Sammanfattningsvis visar dessa
studier bl a att det finns goda forutsittningar p& ménga platser i Sverige, vad avser de
geologiska forhallandena, att lokalisera ett djupforvar. Lokaliseringen behover darfor
inte i forsta hand eller enbart styras av de geologiska forhéllandena.

Arbetet fram till dess att allt kirnavfall i Sverige finns deponerat i ett slutet djupforvar
planeras bli utfort i tvd huvudfaser: Demonstrationsdeponering och slutforvaring.
Totalt stricker sig arbetet dver en period pd mer dn 60 ar. Beslutet att ta steget till
slutforvaring tas inte forrin efter genomford demonstrationsdeponering, utvérdering
av resultaten och dverviigande av andra alternativ. Dessa beslut ligger i tiden efter ar
2010.



Lokaliseringsprocessen stiller olika krav pa underlag i olika skeden. En vl karakte-
riserad bergvolym vid Aspdlaboratoriet ger mdjligheter att préva tillimpning och
prova begriansningar for olika teorier och modeller i olika skalor. Likas& kan olika
forvarsdelar demonstreras och provas under realistiska forhallanden i berg.

I ett tidigt skede krévs i forsta hand forméga att pa basis av forundersokningar pavisa
att platsen kan erbjuda bergvolymer med 14g vattenomsittning, gynnsamma kemiska
forutsattningar och mekanisk stabilitet. Allteftersom beslutsprocessen fortgdr och
allteftersom prognosmodellerna och sékerhetsanalyserna detaljeras kommer specifika
krav att stillas pa mer detaljerad information. Med hjélp av verkligt underbyggda och
platsspecifika data frin Aspdlaboratoriet ges méjligheten att genomfora och utvirde-
ra dessa prognosmodeller och sikerhetsanalyser infor de undersékningar som kom-
mer att genomforas for djupforvaret.

Aspélaboratoriet dr samordnat med lokaliseringsprocessen. For att méta lokalise-
ringsprogrammets krav har till exempel vissa etappmal formulerats for laboratoriet,
se vidare avsnitt 2.3. Dessa etappmal ar styrande for struktureringen av FUD-pro-
grammet for Aspolaboratoriet.



2.1

MAL

GENERELLA MOTIV

Hittills genomforda undersokningar av tdnkbara forvarsplatser — s k typomraden —
har endast avsett méitningar pa markytan och i borrhal. Darutover har undersokningar
gjorts i och frén tunnlar i Stripa och vid vissa anldggningsarbeten for andra dndamal.
Det finns ett behov att direkt verifiera resultat frén yt- och borrhélsundersokningar
med systematiska observationer fran schakt och tunnlar ned till det djup som kan bli
aktuellt for ett djupforvar. Anliggandet av Aspdlaboratoriet ger utmérkta mojligheter
till en sédan verifikation.

De detaljerade undersokningar av en kandidatplats som planeras under senare delen
av 1990-talet kommer att innehéalla undersokningar av berget fran schakt och tunnlar
pé forvarsniva. Dessa detaljerade platsundersokningar omfattar de faltundersdkningar
och analyser, som skall ge den slutliga bekriftelsen pd att en vald plats &r 1amplig for
djupforvaring av langlivat och hogaktivt radioaktivt avfall. Underskningarna skall
dven ge tillrickliga data for anpassning av forvaret till den valda platsen och for en
analys av den ldngsiktiga sidkerheten hos det s& anpassade forvaret. Denna analys skall
ingé i en lokaliseringsansokan och visa att platsen uppfyller kraven 1 kirntekniklagen
(KTL), samt naturresurslagen (NRL). Tekniken for genomforande av sddana under-
sokningar har delvis utvecklats och provats i Stripa. Eftersom Stripa ir en vergiven
gruva kan emellertid inte alla aspekter pé tekniken provas dir. Prov pé ett tidigare
ostdrt omrade, vid Aspolaboratoriet, ger ytterligare mojligheter att utveckla och
finslipa metoderna innan de s a s anvénds ”pd riktigt”.

Ett centralt och samtidigt besvirligt problem i analysen av djupforvarets langsiktiga
sikerhet dr flodet av grundvatten i bergets spricksystem och den dértill kopplade
transporten av d@mnen som &r losta i grundvattnet. Mycket omfattande insatser har
gjorts och gors for att belysa detta problem. Den fortsatta forskningen bor framforallt
dgnas &t att knyta ihop och komplettera den bild som man fétt genom de hittillsvaran-
de undersokningarna pa olika stdllen. Ett forsta sadant hopknytningsforsok har gjorts
inom ramen for fas 3 av Stripaprojektet. Infor lokaliseringen av djupférvaret behdver
liknande hopknytningar ske i storre skala for att stirka det experimentella underlaget
for den langsiktiga sdkerhetsanalysen. Ett sadant storskaligt prov genomfors nu vid
Aspélaboratoriet.

Bergvolymen nirmast en avfallskapsel, niromradet, har stor betydelse for att hindra
borttransport av radionuklider och séledes bor forskning inriktas pa att 6ka forstaelsen
av processer i ndaromradet. Detta kan ske genom experimentell verksamhet och i full

skala i Aspélaboratoriet.

Nér man har valt en principutformning for djupforvaret behdver man prova de olika
delar som ingér i detta system. Speciellt viktigt ar att prova och demonstrera véxelver-
kan mellan tekniska barridrer och berg i en s realistisk miljé som mdjligt, dvs hinsyn
skall kunna tas till berggrundens heterogenitet. I forsta hand blir det friga om
langtidsforssk och demonstrationsforsok i fullstor eller representativ skala. Aven
”forstorande” prov kan bli aktuella. Detta ar ytterligare ett motiv for anldggandet av
Aspolaboratoriet.



2.2

2.3

Infor byggandet av djupforvaret méste man utveckla och verifiera de metoder och den
teknik som behdvs bl a for att bygga tunnlar och férvarsutrymmen, for att exakt
bestimma var avfallet skall placeras, for att hantera avfallet i berg, for att deponera
avfallet pd avsedd plats samt for att aterfylla och forsegla forvarets olika delar. Alla
dessa aktiviteter méaste genomforas med dokumenterad kvalitet for att tillgodose
sikerhetskraven. Ett prognosarbete om berggrunden kommer med andra ord att pagé
parallellt med forvarets utbyggnad. Inom ramen for Aspélaboratoriet kan denna
samordning provas och utvirderas under realistiska forhdllanden.

Vid SKB pagar dven studier av de radiologiska konsekvenserna i biosfiren om
barridrfunktionerna i forvaret av nigon anledning ej ger tillrdcklig sdkerhet. Om
utslépp skulle ske inom storleksordningen av ndgra tusental ar, t ex pga en tidig
kapselskada, dr forvarsplatsens lokala ckosystem vésentligt for foljderna av nuk-
lidspridningen. Aspdlaboratoriet erbjuder mdjligheter till att genomfora platsspecifi-
ka ytnira modellstudier dér hinsyn tas till olika nukliders aktivitetsfordelning i mark
och vatten.

Mot bakgrund av ovanstiende motiv har SKB startat anliggandet av Aspdlaboratori-
et. Laboratoriet ger en mojlighet till forskning och utveckling i en realistisk och ostrd
bergmiljé ned till djup som planeras for det framtida djupforvaret. Aspdlaboratoriet
utgor séledes ett viktigt komplement till det 6vriga arbete som bedrivs inom SKBs
forskningsprogram.

Kraven pé forskningens kvalitet & mycket hog och en 6vergripande ambition bor vara
att Aspdlaboratoriet utvecklas till ett internationellt ledande centrum for forskning
och utveckling rorande anldggning av djupforvar for hogaktivt avfall i kristallin

berggrund.

HUVUDMAL

FoU-verksamheten i Aspdlaboratoriet har foljande huvudmal:

—  Priéva kvalitet och anvindbarhet for olika metoder att karakterisera berg-
grunden med avseende pa forhillanden av vikt for ett djupforvar.

— Vidareutveckla och demonstrera metoder for hur ett djupforvar vid projek-
tering och byggande skall kunna anpassas till bergets lokala egenskaper.

— Ta fram underlag och data av betydelse for djupforvaringens sikerhet och
for tilltron till siikerhetsanalysernas kvalitet.

Det sista mélet 4dr generellt for SKBs hela forskningsprogram.

ETAPPMAL

For att uppfylla lokaliseringsprogrammets ¢vergripande tidplan har f6ljande etapp-
mal stillts upp for verksamheten vid Aspdlaboratoriet.

Infor lokaliseringen av demonstrationsforvaret for anvént bréansle, i mitten av 1990-
talet, skall man med verksamheten vid Aspolaboratoriet:

1 Verifiera forundersékningsmetoder
— demonstrera att undersdkningar pd markytan och i borrhdl ger tillrickliga data
om visentliga sikerhetsrelaterade egenskaper hos berget pa forvarsnivé, samt

2 Faststilla detaljundersékningsmetodik
~ vidareutveckla och verifiera de metoder och den teknik som behovs vid karak-

terisering av berget i de detaljerade platsundersokningarna.
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24

Som underlag f6r en bra optimering av djupfSrvarssystemet och for en sikerhetsana-
lys infor lokaliseringsansdkan behover man:

3 Priva modeller for grundvattenstromning och radionuklidmigration
— vidareutveckla och i stor skala pé forvarsdjup prova metoder och modeller for
bestdmning av grundvattenflode och radionuklidmigration.

Infér byggandet av djupforvaret for demonstrationsdeponering, som planeras bli
pabdrja 1 bérjan av nidsta sekel, skall man pa aktuellt forvarsdjup och under repre-
sentativa forhéallanden:

4 Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder
— ge tillgdng till berg ddr man kan vidareutveckla och priva teknik for att siker-
stdlla hog kvalitet 1 utformning, byggande, utforande och drift av djupforvar,
samt

5 Prova viktiga delar i forvarssystemet
— 1 full skala préva, understka och demonstrera olika komponenter som har
betydelse for langtidssdkerheten hos ett djupforvarssystem.

Dessa prov ska kunna ske i tillricklig omfattning vad avser tid och skala for att ge
underlag for myndighetsgodkédnnande av byggstart. Vissa prov kan dérfor behéva
starta i mitten av 90-talet.

KOMMENTARER TILL MALEN

Huvudmélen for Aspdlaboratoriet ir att vidareutveckla och/eller préva tre olika slag
av fardigheter infor byggandet av ett djupforvar

— teknik att karakterisera berg,
— teknik att anpassa ett forvar till bergets lokala egenskaper,
— teknik att utvirdera bergets sikerhetsfunktion.

De egenskaper i berget som &4r av vikt 1 olika skeden kommer att variera. Den
provning av kvaliteten hos metoder for bergkarakterisering som gérs vid Aspdlabora-
toriet anknyter i ett tidigt skede till formagan att pa basis av forunders6kningar kunna
tolka grundvattnets stromning och kemi pa mojligt forvarsdjup.

Verifiera forundersékningsmetoder
(Etappmdl 1)

Innan detaljundersdkningar startar pa kandidatplatserna maste dessa godkénnas av
olika myndigheter. Underlag for detta godkénnande blir bl a resultaten fran de forun-
dersokningar som planeras.

Programmet for forundersdkningarna baseras bl a pa erfarenheterna frén typomra-
desundersdkningarna, Stripa-projektet och frin Aspdlaboratoriet. Det ir viktigt att
infor beslut om detaljundersokningar klargora precisionen i forundersékningarna.
Detta kan ske i samband med byggandet av Aspolaboratoriet.

Undersékning av berget dr en successiv process, ddr bedomningar av berggrunden
kan ske i flera steg. Utlatanden kan lamnas redan efter geologiska kartstudier. Preli-
minéra modeller av berggrunden kan uppriéttas och dérefter kompletteras i efterfoljan-
de undersdkningssteg. 1 Aspélaboratoriet upprittas sddana beskrivningar stegvis i
olika skalor. Regional skala tillimpas for att placera in platsen i ett tektoniskt sam-
manhang och for att beskriva de viktigaste zonerna for grundvattenstrémning och
eventuella bergrorelser. Anldggningsskalan, ca 1 km dr relevant for att utforma
forvaret i forhallande till befintliga sprickzoner och for att anvisa ldmpliga bergvoly-
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mer for placering av schakt m m. En beskrivning i hundrametersskalan ér relevant for
att anvisa volymer som &r limpliga for avfallsforvaring. Bergbeskrivningar i tiome-
tersskalan utnyttjas for att beskriva niromradet till avfallet. Meterskalan och nedat ér
t ex viktig for studier av kemisk véxelverkan mellan berg och radionuklider, for
studium av den sk storda zonen runt tunnlar och for studium av det sk ekvivalenta

vattenflodet.

Férundersokningar frin ytan och i borrhél kan ge oversiktliga beskrivningar som
underlag for att studera dessa fragestillningar. Detaljundersokningar som sker i
speciella undersdkningstunnlar och -schakt kan fordjupa forstdelsen avsevart.

Det ér viktigt att for en bergvolym som karakteriserats bade fran ytan, i borrhdl och
fran tunnlar och schakt, att visa att de bedomningar som gjorts pa basis av férunder-
sokningar leder till samma huvudsakliga slutsatser som senare erhélles efter det att
detaljundersokningar genomforts.

Behovet att verifiera forundersdkningsmetoder 4r i forsta hand knutet till att skapa
okad trovirdighet for det underlag som kommer att finnas till hands vid beslut om
detaljundersokningar. Resultaten frén detta arbete (verifikation av borrhélsundersok-
ningsmetoder o d) har emellertid ocksé en stor betydelse for den senare utbyggnaden
av djupforvaret. Denna kommer troligtvis att ske i etapper dir omfattningen av varje
etapp kommer att bestimmas av de lokala forhdllandena och av slutligt vald utform-
ning av djupforvaret. Varje utbyggnadsetapp foregds av forundersdkningar med
tillimpning av i princip samma teknik och metoder som vid forundersdkningar fran
markytan. I anliggningsskedet ar det saledes av an storre vikt att dessa metoder dr vél
provade och verifierade.

Faststiilla detaljundersokningar
(Etappmadl 2)

Detaljundersokningarna innebéir med nodvéndighet att den naturliga grundvattensi-
tuationen fordndras. Det 4r siledes viktigt att innan tunnel/schaktdrivning pabdrjas
vara dvertygad om att vésentliga data dr samlade. Detaljundersokningarna méste ske
noggrant och med rejila krav pa fullstindig dokumentation. Forundersdknings- och
anldggningsskedet i Aspdlaboratoriet ger utmirkta mojligheter att under realistiska
forhallanden utveckla och préva tillvigagangssittet for detaljundersdkningar. Aspo-
laboratoriet kommer att visa den grad av fordjupning av kunskap som &r mdjlig att
uppna i forhillande till de beddmningar som gjorts under férundersdkningsskedet.

Priéva modeller for grundvattenstromning och radionuklidmigration
(Etappmal 3)

For att en lokaliseringsansokan ska godkdnnas dr det viktigt att den léngsiktiga
sikerheten hos forvaret kan visas. Detta i sin tur krdver att man kan demonstrera att
omrédets grundvattenstromning forstds. Forstaelsen behovs for inplacering av avfal-
let, for val av tjocklek pé de tekniska barridrerna, for analys av olika utslappsscenarier
och for att s& sméningom forsluta forvaret pa bista sitt. Aspdlaboratoriet ger mojlig-
het att praktiskt tillimpa olika teoretiska modeller for hur grundvatten och déri 1osta
imnen transporteras fram till det isolerade avfallet och hur uttransport av radioaktiva
amnen skulle kunna ske.
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Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder
(Etappmal 4)

Ett djupforvar bestér av ett stor antal delar som sinsemellan ér lika. Ett KBS-3-forvar
t ex bestar av nagra tusen kapslar som var och en omges av hogkompakterad bentonit
i ett deponeringshal. De olika komponenterna (brénsle, kapsel, lera, berg) samverkar
for att astadkomma ett sdkert forvar. Andra viktiga komponenter ar t ex titningsplug-
gar for schakt, borrhal eller tunnlar, injekteringsskdrmar for avledande av rorligt
grundvatten och tunnelfyllning. Alla dessa delar maste utféras med en viss minimi-
kvalitet for att forvaret i dess helhet skall fylla sdkerhetskraven. Infér ans6kan om
byggnadstillstdnd &r det angelédget att visa att man kan upprétthalla denna minimikva-
litet. Under for- och detaljundersokningar sker successivt en 6kad detaljering av
beskrivningen. Denna beskrivning och forstaelse fordjupas under utbyggnaden av
forvaret. Det dr viktigt att demonstrera hur data kommer att samlas in och analyseras
under forvarets utanldggningsskede. Innan forvarsutbyggnad sker ér det ocksé méjligt
att demonstrera olika metoder for att gora tunnlar och deponeringshal, t ex borr-
ning/sprangning eller fullborrning. I laboratoriet ges dven mojligheten att testa vilka
métningar och analyser som skall ske innan man viljer de bergpartier dar avfallet
skall placeras. Man kan ocksa t ex i samband med fullskaleprov utveckla och préva
metoder for kvalitetskontroll och kvalitetssdkring vid utforande av olika delar av
djupforvarssystemet.

Prova viktiga delar i forvarssystemet
(Etappmdl 5)

I en vél karakteriserad bergmassa kan man genomfora fullskaleprov med delar av det
forvarskoncept som viljs. Dessa prov kan behdva paborjas under mitten av 90-talet
och pagé under lang tid. Prov kan genomforas pé enskilda komponenter i forvarssys-
temet. Samband mellan berg och buffert kan analyseras. Inverkan av t ex temperatur-
variationer kan utvirderas. Innan tillstdnd till forslutning av anldggningen ldmnas kan
man demonstrera hur forsegling av anliggningen skall genomfGras. Resultaten av
dessa prov blir underlag for tillstindsredovisningen i olika led. De vintas dven
bidraga till en 6kad tilltro till och acceptans av det valda konceptet.
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ASPOLABORATORIET OCH
TILLSTANDSARENDEN

I FoU-program -86 konstaterades att ett berglaboratorium borde lokaliseras till en ort
dér man har befintlig service och annan for forskningsarbetet nédvindig infrastruktur.
I forsta hand borde négot av kdrnkraftsldgena, ldmpligen Simpevarp 1 Oskarshamns
kommun, undersokas. Understkningar pa och fran markytan i Simpevarpsomradet
inleddes under hosten 1986 och har sedan fortsatt till 1990. P4 grundval av erhéllna
resultat fattade SKB ett principbeslut om lokalisering av Aspélaboratoriet till sodra
Aspd — se Figur 3-1 och Figur 3-2. Motiven for denna plats var bl a att

~  kravet pa ostorda forhallanden i berggrunden och grundvattnet kan tillgodoses.
Genom placeringen p4 Aspé torde man ocksa kunna parikna att annan verksamhet
inte stor forskningen under den tid som krivs for langtidsforsok,

—  Aspd har inom ett geografiskt begrinsat omrade tillgéng till de olika geologiska
och hydrologiska forhéllanden som krivs for planerade forsdk och for deras
utvirdering. Genomfdrda undersokningar av berggrunden pa Aspé visar en lamp-
lig variation mellan partier med bra berg och sprickzoner av olika karaktir.
Grundvattnets sammanséttning dr representativt for svenskt berg vid kusten och
ger mdjligheter till studier av rddande forhéllanden och fordndringar av dessa till
foljd av bygget,

— nérheten till Oskarshamnsverkets anldggningar pd Simpevarpshalvén gor att be-
hovet av byggnader 1 marknivd minimeras. inom nira avstind finns tillgdng till
serviceanldggningar och personal som kan utnyttjas for verksamheten. Oskars-
hamnsverkets olika anléggningar 4r ocksa ldmpliga for t ex stationering av fors-
kare, méten m m.

1 augusti 1989 beslutade regeringen att Aspdlaboratoriet skulle provas enligt Naturre-
surslagen (NRL) och den 19 april 1990 erhdlis tillstdnd av regeringen for etableringen
av verksamheten till Aspd. Tillstdndet var forknippat med vissa villkor. Av yttre
miljoskil &ndrades tunnelpaslaget frén Aspd till Simpevarpshalvén vilket inneburit
en ca 1,5 km lang tillfartsramp under Borholmsfjirden fram till Aspd. En samrads-
grupp med fGretrddare for ldnsstyrelsen, Oskarshamns kommun, Oskarshamnsverket
(OKG) och SKB bildades for att behandla vissa miljofrégor. Denna grupp har under
perioden 1990-1991 bl a 16st anvéndningen och avyttringen av de springstensmassor
som uppkommer. Byggnadslov for tunnelpaslaget och etableringen vid Simpevarp
erhdlls av kommunen i juni 1990. Fér aktiviteterna pa Aspd (Aspd by och berganligg-
ningen) krivdes godkédnnande av ny detaljplan enligt Plan- och Byggnadslagen
(PBL). Detaljplanen har provats och godkénts av kommunen, ldnsstyrelsen liksom av
regeringen, vilken gav sitt tillstdnd i oktober 1990.

Verksamheten vid Asp® regleras enligt vattenlagen och vattendom erhélls efter prov-
ning av Vattendomstolen i Vixj6 i september 1990. Ett viktigt villkor dr att ett
kontrollprogram for grundvattenstand och Vattfenanaiys skall genomforas. Fastighets-
brunnar kontrolleras t o m 1995 och projektets egna borrhél kontrolleras t 0 m
utgéngen av 2004,

Avslutningsvis kan nimnas att sjilva platsen for Aspdlaboratoriet inte 4r aktuell for
lokalisering av demonstrationsforvaret. Om man emellertid finner ldmpliga geologis-
ka forhallanden 1 nédrheten sa kan detta bli en av de kandidatplatser som detaljunder-
soks infor lokaliseringen av forvaret.
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Figur 3-1. Simpevarpsomrddet med omgivningar.

Figur 3-2.  Aspolaboratoriets tillfartsramp har sin borjan pa Simpe-
varpshalvon. Via tva spiralvarv nar rampen ca 460 m djup.
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ASPOLABORATORIETS
FORSKNINGSPROGRAM

Aspélaboratoriets program har indelats i tre skeden, dvs ett forundersokningsskede,
ett anldggningsskede och ett driftskede.

I likhet med SKBs 6vriga forskningsprogram, ar det vitalt att detaljer i programmet
stegvis vixer fram efterhand som féltdata, resultat, modeller och erfarenheter tillkom-
mer. I Figur 4-1 presenteras géllande huvudtidplan.

I forundersokningsskedet lokaliserades laboratoriet. De naturiiga forhallanden i
berggrunden analyserades och beskrevs. Parallellt med forundersékningarna har pro-
jektets anldggnings- och driftskede planerats.

Under anliggningsskedet 1990-1994 skall flera undersokningar och forsok parallellt
med byggnadsverksamheten genomforas.

Driftskedet inleds 1995. I foreliggande underlagsrapport anges inriktningen pa de
undersokningar och forsok som genomfors under driftskedet. Det slutliga program-
met for driftskedet anpassas till resultat fran andra projekt och till erfarenheter frin
anldggningsskedet.

FORVARINGSSYSTEMET
ETAPP MAL 86 83 90 92 94 96 98 2000 O 04 06 08 10 12 14 16
T T T Rl

T T T T T T

1. VERIFIERA FORUNDER-
SOKNINGSMETODER

. FASTSTALLA DETALJ-
UNDERSOKNINGSMETODIK

N

PROVA MODELLER FOR
GRUNDVATTENSTROMNING
OCH RADIONUKLIDMIGRATION

DEMONSTRERA BYGG- OCH
HANTERINGSMETODER

@

»

o

. PROVA VIKTIGA DELAR AV
FORVARSSYSTEMET

GENOMFORANDE

- LOKALISERING

- PLATSBESKRIVNING
- PREDIKTION

- ANLAGGNINGSARS.
- EXPERIMENT

E - EXPERIMENT
& - EXP.PLANERING
PROGRAM FoU 86 89 92 35 98
v

FORUNDER:-
ISOKNING

ANLAGG-
NING

Figur 4-1. Huvudtidplan for forundersoknings-, anliggnings- och drifiskede,
september 1992.
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5.1

5.2

FORUNDERSOKNINGSSKEDETS
RESULTAT

PROGRAM

Forundersokningsprogrammet for Aspdlaboratoriet har genomf{orts under perioden
1986 — 1990 med foljande syften, vilka angivits i FoU-program -86 och med en
fordjupad beskrivning i FoU-program -89.

— Uppritta det geovetenskapliga underlag som behovs for att beddma om det &r
mojligt att lokalisera ett underjordiskt berglaboratorium kring Simpevarp och dé
tdcka behovet av detaljerade undersdkningar for validering.

—  Uppritta det underlag som erfordras for berglaboratoriets prelimindra anldgg-
ningslayout.

—  Uppriétta program for schaktsinkning/tunneldrivning och métningar.

—  Uppritta en prognos for de geohydrologiska och geokemiska forindringar som
intrdffar 1 samband med att berglaboratoriet byggs.

Forundersdkningsskedet har varit indelat i tre etapper

—  lokaliseringsetappen,
— platsbeskrivningsetappen och
- prediktionsetappen.

GENOMFORANDE

Det rubricerade skedet har bedrivits som ett projekt med projektledare och dmnesan-
svariga for geologi, bergmekanik, geohydrologi, vattenkemi, instrument och faltarbe-
ten.

Lokaliseringsetappen paborjades med en regional undersdkning som omfattade ett
flertal olika flyggeofysiska metoder (magnetometriska, radiometriska, slingram samt
VLF-teknik). P4 darna Avrd, Aspd och i Laxemar-omradet kompletterades dérefter
de flyggeofysiska undersokningarna med gravimetrisk matning och markgeofysik 1
form av magnetometri och VLF-métning. Lineament i Simpevarps-omradet tolkades
fran olika digitala terringmodeller och berggrunden karterades 1 skala 1:10000 runt
Simpevarp och i skala 1:50000 i ett regionalt omréade. Sprickkartering och tektoniska
studier genomfordes med huvudsakligt syfte att beskriva sprickgeometrier samt att
karakterisera de huvudsakliga tektoniska zonerna i regionen. Regionala data frdn
SGUs brunnsarkiv analyserades. Geohydrologiskt underlag frin kirnkraftsverkens
och CLABs anldggande stélldes samman. En inventering av grundvattenkemin inom
Kalmar l4n utférdes med hjidlp av SGUs brunnsarkiv och da for ytligt grundvatten.
Ett antal hal hammarborrades for att fa information om bergartstyp och vattengenom-
slapplighet i de ytligare delarna av berggrunden. P4 Aspd borrades inledningsvis tolv
hammarborrhal, pA Avrd fyra hal och i Laxemar-omradet utfordes sju hal.

Platsbeskrivningsetappen har omfattat borrningsverksamhet pa Aspd, Avrd och
inom Laxemar-omradet vid flera tillfillen. En preliminar geologisk och hydrogeolo-
gisk och vattenkemisk modell for Aspd uppriitades pd grundval av tre kdrnborrhal.
Ett referenshal kirnborrades inom Laxemar. Aspd berggrundkarterades i skala 1:2000
och mycket detaljerade bergartsbestimningar genomfordes ldngs rensopade ca 3 m
breda hillstrak som hade striackning &ver hela 6n. En detaljerad strukturgeologisk
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analys gjordes med hjélp av en nyproducerad topografisk karta i skala 1:4000. En
omfattande sprickkartering genomfordes pa héllarna utmed de upprensade stréken.
Sprickdata analyserades med avseende pé bl a strykning, stupning, densitet, 1angdfér-
delning och medelavstdnd mellan sprickgrupper. Den lokala tektoniska bilden tolka-
des utifrén magnetometri och geoelektrik dver hela Aspé och markradarmétningar
kompletterade resultaten pa sddra delen av 6n. Hydrogeologiska undersdkningar
utfordes med hjilp av langvariga pumptester (interferenstester), spinnermétningar,
injektionstester och “air-lift tester” i borrhlen varvid de huvudsakliga hydrauliska
ledarna i berget identifierades. Randvillkor i det hydrogeologiska modellarbetet er-
holls genom lokala hydrologiska studier. De vattenkemiska forhdllandena mot djupet
klargjordes med provtagning och analys fran vattenférande avsnitt i borrhalen KAS
02, 03, 04 pa Aspd och fran borrhalet KLX 01 i Laxemar-omrédet.

Prediktionsetappen hade som huvudsakligt syfte att utvardera och sammanstélla alla
data till prognoser 6ver vad som forvéntas i berget ndr man successivt spriinger sig
nedat pa Aspd. Baserat pa de lokala undersokningarna valdes sddra Aspd som limp-
ligaste lokalisering for laboratoriet. Under denna etapp kompletterades dven under-
sokningarna med hammarhal, kérnborrhél till 500 m djup och pumptester. Vidare
genomfordes omfattande borrhalsgeofysiska matningar, bergspanningsmétningar och
refraktionsseismik. Eftersom tunnelpaslaget flyttades till Simpevarpshalvon kdrnbor-
rades ett i det niirmaste horisontellt, dver 700 m langt undersdkningshal (KBH 02)
parallellt med tillfartsrampen. Totalt sett har tjugo hammarborrhél och fjorton kérn-
borrhal utforts fran ytan pa Aspd, se Figur 5-1, under forundersokningsskedet.

Férundersdkningsprogrammet avslutades med ett kombinerat pumptest och spardm-
nesforsok da vattentrogna kortlivade radioaktiva sparelement anvéndes for att studera
konnektivitet mellan vattenforande zoner och for att fA matt pa bergets flddesporosi-
tet.

O Hammarborrhal
(100-200 m)

1@ Kirnborrhil
(500-1 000 m)

° Laxemar
] o
N
0 560 m
| I |

Figur 5-1. Borrningsprogrammet har varit omfattande pd Aspé. Totalt har
frdn markytan utforts 20 hammarborrhdl och 14 kirnborrhdl.
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5.3

OVERSIKTLIGA FORUNDERSOKNINGSRESULTAT

Resultaten frén lokaliseringsetappen har redovisats 1 SKB Teknisk Rapport
TR 88-16. Sammanfattningsvis visar bergbeskrivningen i regional skala att Simpe-
varps-omréadet huvudsakligen bestdr av granitisk berggrund (smélandsgranit) med
inslag av basiska bergarter, gronstenar. Informationen fran de geologiska och geofy-
siska undersokningarna visar en tektonisk bild av Simpevarps-omréadet som domine-
ras av ett ndstan ortogonalt system av sprickor och sprickzoner i N-S respektive E-W
riktning. Vid sidan av detta system finns zoner och spricksystem i riktning NW och
NE som ocksé bildar ett ndstan ortogonalt system. Det finns troligen ocksé flacka,
subhorisontella strukturer.

Av betydelse for numeriska modeller av grundvattnets strémning har varit att Simpe-
varps-omradet omges av yngre, granitiska sk diapirer som dven antas underlagra
Simpevarps-omradet pa stort djup. Regionala brunnsdata visar att dessa yngre bergar-
ter 4r mer vattengenomslippliga. Det bedémdes att bdde Aspd och Laxemar var
lampliga platser for ett laboratorium.

Platsbeskrivningsetappen har redovisats i SKB Teknisk Rapport TR 89-16. I det
nedanstdende sammanfattas enbart nagra viktiga undersokningsresultat.

De fortsatta underskningarna for lokalisering inriktades framfor allt mot Aspd. Aspd
kan indelas i tre geologiska enheter, det norra blocket, det sddra blocket och déremel-
lan en bred skjuvzon med inslag av mylonit. Zonen, benimnd Aspd skjuvzon, dr
orienterad ONO-NO. Att doma av det kdrnborrhal som utforts pa sddra Aspd &r
smalandsgraniten dominerande bergart. Visst inslag av krosszoner kan forvéntas ned
till ca 300 m djup dir bergmassan Svergdr i en kvartsfattig variant av smélandsgranit,
diorit, som forefaller vara titare &n det Sverliggande berget.

Flera zoner av olika karaktir finns pa Aspd. Den centrala skjuvzonen har NO-lig
riktning med ca 80° nordlig stupning. NE 1 beddms stupa ca 50-60° mot NV. Zonen
EW3 ir ost-vistlig med formodad stupning 85° mot soder. Reflektionsseismiska
undersokningar har indikerat mdjliga subhorisontella zoner pé ett djup av 300 - 500
m och 950 — 1150 m. De karakteriseras som ganska korta och osammanhéngande. De
kan mojligen knytas till bergartskontakten mellan granit och diorit, vilket dven
Overensstimmer med de resultat som erhallits vid de transienta mellanh&lsmétningar-
na. De vattenforande strukturerna &r kopplade till vad som tolkats som hogkonduktiva
zoner samt ett mer diffust uttalat system av uthélliga sprickor med NNV-lig riktning.

Provtagningar av grundvattnets kemi har skett bade i brunnar, i hammarborrhal och i
kdrnborrhél. Av sérskilt intresse ar vattnets kloridhalt. Kloridhalten i det salta grund-
vattnet varierar fran 3000 mg/! till 11000 mg/I. Kloridhalten i den omgivande Oster-
sjon dr 3000 mg/l. For 7000 ar sedan var salthalten omkring 9000 mg/1. I borrhélen
okar kloridhalten med okande borrhalsdjup, men Skningen 4r inte linjdr. C-14 date-
ring ger i karnborrhélet KAS 02 en alder pa saltvattnet av 13000 ar och i KAS 03 ar
aldern 21000 &r. Resultaten kan ej direkt Oversdttas till omsdttningstid eftersom
vattenprover alltid utgérs av blandningar, men analyserna indikerar l&ngsamma
grundvattenrorelser i1 berget.
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Figur 5-2.  Sprickzoner och vattenforande strukturer pa sodra Aspé baserade
pd resultat fran prediktionsetappen. Efter SKB TR 91-22.
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5.4

541

Sammanfattningsvis valdes pé grundval av forundersdkningarna sédra Aspd for loka-
lisering av berglaboratoriet. Bland skilen for denna lokalisering kan ndmnas:

—  Ett relativt homogent bergblock med fé vildefinierade grundvattenledande struk-
turer finns pa sddra Aspd.

— Inom néra avstand till ovanstdende finns tillgang till en regional skjuvzon och
omriden med mycket homogen smélandsgranit.

—  Omraden under havsytan finns tillgingliga i omedelbar anslutning till Aspé, vilka
ger relativt vildefinierade hydrauliska randvillkor.

Férundersokningsskedet avslutades i och med prediktionsetappen, se Figur 5-2.
Denna etapp har resulterat i en sammanstillning av fyra Tekniska Rapporter 91-20,
21, 22, 23. Den forsta rapporten summerar samtliga unders6kningar som gjorts i
forundersokningsskedet. Den andra rapporten beskriver samtliga filtmetoder och
instrument som inbegripits. Den tredje rapporten behandlar utvérderingen av alla
undersokningar och hur dessa ledde fram till integrerade s k konceptuella modeller
over Aspd. De konceptuella modellerna omfattar de olika &mnesomradena och beskri-
ver Aspd i olika skalor, i anldggningsskala (500 m), i blockskala (50 m) samt i
detaljskala (5 m). I utvirderingsrapporten beskrivs likasa den numeriska grundvatten-
flddesmodell som anvints for att gora prognoser av Aspdlaboratoriets hydrauliska
effekter i bergmassan. Beskrivningen tar upp val av randvillkor, ingaende parametrar
samt kalibreringsinsatser.

Den fjirde rapporten ir en systematisk, &mnesvis uppstéllning av de prognoser som
successivt forvintas nir man sprianger sig ned till 500 m djup. Denna s k prediktions-
rapport #r alltsi uppréttad med hjalp av de konceptuella och numeriska modellerna
och innehiller forvintade resultat i de olika ovan ndmnda skalorna.

RESULTAT FRAN FORUNDERSOKNINGSSKEDET I
FORHALLANDE TILL ETAPPMALEN

I detta kapitel presenteras nigra viktiga resultat och utvecklingsinsatser under forun-
dersokningsskedet med hiinsyn till de for Aspdlaboratoriet uppstéllda etappmélen.
For detta projektskede berdrs huvudsakligen etappmalen 1 och 3, dvs insatser med
inriktning pi att verifiera forundersokningsmetoder samt att prova modeller for
grundvattenstromning och transport av 18sta &mnen.

Delresultat med hidnsyn till Etappmal 1 — Verifiera
forundersokningsmetoder

Valideringsprocessen

Under forundersokningsskedet har forstaelsen for de geologiska, bergmekaniska,
geohydrologiska, vattenkemiska och geokemiska forhallandena utvirderats som in-
tegrerade delar. Berggrundens egenskaper har analyserats successivt och beskrivits
med modeller. Modellerna har bade varit kvalitativa och kvantitativa och redovisats i
olika skalor, se Figur 5-3.
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Geologisk Grundvatten- Grundvatten- Transport av Mekanisk
modell strimning kemi losta dmnen stabilitet

Amne Prediktion Uppskattning Mitt variabe! Grund 1dr validering

Figur 5-3. [ Aspéprojektet integreras olika dmnesdiscipliner och undersék-
ningar. Analyser, modelleringar sker i olika geometriska skalor.

Utifrdn forundersokningarna sammanstilldes siledes prediktioner berggrunden vid
Aspd och da utmed hela tunnelstrickningen. Valideringen, dvs bekriftelsen av upp-
stdllda konceptuella och numeriska modeller, definieras enligt IAEA /3/ som en
process varvid modellprediktioner jimfors med oberoende féltobservationer och ex-
perimentella métningar. En modell kan inte betraktas som validerad innan tillrackliga
mdtningar har genomforts som ger en acceptabel niva av prediktiv precision.

Valideringsprocessen for Aspélaboratoriet har bearbetats inom projektet tillsammans
med projektets vetenskapliga referensgrupp. Rapporten PR 25-90-14 beskriver pro-
cessen som innehéller tre visentliga element

— en systematisk jimforelse mellan prediktion och utfall,
— en noggrann analys av underliggande strukturer och processer,

— en (subjektiv) beddmning om prediktionen &r tillrickligt bra.

Valideringsprocessen 4r ytterst ett verktyg for att virdera precisionen i forundersok-
ningarna och att bedoma olika undersokningsmetoders mojligheter och begransning-
ar. Denna kunskap dr vigledande for att uppritta ett balanserat forundersékningspro-
gram for de framtida kandidatplatserna.

I avsikt att erhdlla en systematisk validering har sammanstillts en separat prediktions-
rapport, TR 91-23, dir forvéntade resultat for olika geometriska skalor presenteras
per dmnesomrade. I Figur 5-4 visas ett exempel pd en hydrogeologisk prediktion i
anldggningsskala (500 m) for tunnel- avsnittet 30643854 m.

Skalberoendet vid bestimning av hydraulisk konduktivitet

Mitvirden av hydraulisk konduktivitet i berg dr approximativt lognormalfsrdelade.
P& senare ar har noterats att for dessa fordelningar 4r ¢j medelvirden och varianser
likartade i olika skalor.
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Figur 5-4.  Exempel pa prediktion av tryck- och flodesfordelning i ett vertikalt
snitt genom Aspé. Det hydrauliska trycket uttryckt i Pa visas nume-
riskt i legenden. De bld och grona runda markeringarna repre-
senterar tunnelldgen i det vertikala snittet.

De hydrauliska méatningarna av konduktivitet p4 Aspd (enhélstesterna) har skett med
olika avstind mellan manschetterna. Det har darvid varit mdjligt att studera hur
konduktiviteten och dess standardavvikelse varierar med hédnsyn till bergartstyp och
till matskala. Resultaten visar att standardavvikelsen avtar med 6kande manschettav-
stand, dvs beror av skala. De aritmetiska medelvirdena for konduktiviten minskar och
de geometriska medelvirdena okar i relation till testskalan, se Figur 5-5.

Undersokningsmetoder frin ytan.

Som tidigare framgétt har ett stort antal geofysiska och geologiska undersékningsme-
toder fran markytan tillimpats under forundersokningsskedet, se TR 91-20. I det
nedanstaende presenteras enbart nagra fi metoder som speciellt utvecklats for och
anvints inom Aspo-projektet.

Inom ramen for den regionala tektoniska véirderingen genomfordes lineamentstudier.
Tolkningarna gjordes med hjélp av hdjddatabasen vid Statens Lantmaiteriverk
(LMV). Hojddata foreligger med en upplosning av 50 m i ett ortogonalt system.
Databasen bearbetades i ett bildbehandlingssystem, EBBA 11, och fyra olika digitala
terringmodeller framstilldes: skuggningsbild, residual elevationsbild, kanttexturbild
och linjetexturbild. 1 dessa bilder tolkades sedan linjira strukturer for Aspd med
omgivningar.

I avsikt att erhalla en mycket detaljerad bild av de berggrundsgeologiska férhéllande-
na pa markytan rensades jordticket bort i ca 1,5 km ldnga och 3—5 m breda diken pa
Aspd. Berggrundsytan blottlades med tryckluft och hogtrycksspolning. Utdver geolo-
gisk kartering utfoérdes ett omfattande sprickkarteringsarbete. Sprickkarteringen har
legat till grund for grundvattenhydraulisk modellering med diskret nitverksmetodik .

Geofysiska digitala data har bearbetats med GIS-teknik (Geografiskt Informations
System). Denna datorbaserade teknik underlittar visualisering och samtolkning av
olika geofysiska resultat och deras informationsskikt.
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Figur 5-5. a) Relativa hydrauliska konduktiviteter i olika forsoksskalor.
b) Standardavvikelser for logaritmiska konduktivitetsfordelningar
i olika forsoksskalor.

Teleskopborrning

For att reducera utflodet av borrvitska till berggrundens spricksystem och didrmed
minska den hydrokemiska storningen under forundersdkningarna har en ny borrtek-
nik introducerats i Aspdprojektet. Denna s k teleskopborrningsteknik dr en vidareut-
veckling av konventionell kdrnborrning. Tekniken mojliggor dven utokade undersok-
ningsinsatser och méatningar i borrhél med liten diameter, se Figur 5-6.

Under kdrnborrningen pa nivder djupare dn 100 m skapas en viss avsidnkning i halet
med hjilp av tryckluft. Detta forhindrar utfldde av borrvitska till den geologiska
formationen. Efter avslutad borrningsverksamhet har de 6versta 100 m av borrhélet
en diameter av 155 mm medan resterande del av halet har en diameter av 56 mm.
Borrhalets utformning mojliggor sedan att drinkbara pumpar kan installeras i den
dvre delen. P4 sa vis underldttas provpumpningar och interferenstester med vattenut-
tag fran specificerade avmanschetterade nivéer.
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Figur 5-6. Principen for teleskopborrningsteknik

Riktningsstyrd borrning

For att undersoka bergvolymen lings den planerade tunneln under Borholmsfjirden
soder om Aspd, anvindes en ny borrmetod med méjlighet till styrning av borrkronan.
Borrhédlet (KBH 02) ansattes pa Hal6 och efter att ha natt tunnelnivén styrdes borr-
ningen mot Aspd utmed den kommande tunnelstrackningen, se Figur 5-7.

Borrhilsundersokningar

Undersokningsprogrammet for borrhalen i Aspdlaboratoriets forundersokningsskede
har varit mycket omfattande med kirnkartering, petrofysiska undersokningar, geofy-
siska loggningar, bergspanningsmétningar, geohydrologiska tester och grundvatten-
kemiska analyser. Figurerna 5-8 och 5-9 visar sammanstillningar 6ver de metoder
som anvints i kirnborrhalen och hammarborrhélen.

Forutom ovanstdende enhélsundersokningar har ett antal tester med inriktning pa
olika borrhéls dmsesidiga paverkan genomforts. De metoder som dé tillimpats &r da
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Figur 5-7. Borrhdlet KBH 02 borrades for att underséka forhdllandena utmed
tillfartstunneln till Aspé.

bl a, kortare provpumpningar i form av interferenstester, langtidspumpningar och
sparimnesforsok.

En speciellt virdefull teknik som vidareutvecklats av SKB och tillimpats i Aspdlabo-
ratoriet for att spdra vattenforande borrhélsavsnitt har varit anvindningen av sk
flow-meter logging”. Utrustningen som miter det sammanlagda inflodet lings ett
borrhal i samband med pumpning kartlagger de vattenforande sprickornas lige med
god noggrannhet. Tvé typer av utrustningar har anviénts i projektet. Den ena mater
flodet via en propeller. I den andra utrustningen paverkar vattenflodets storlek en
akustisk vags transporttid (dopplereffekten). Métprincipen framgér i Figur 5-10 och
ett exempel pa métresultat visas 1 Figur 5-11.

Lingtidsuppfoljning av grundvattenforhillanden

Redan under forundersékningsskedet installerades matsystem for langtidsuppfoljning
av grundvattentryck och grundvattenkemi. Bl a dr ett multimanschettsystem utvecklat
av SKB och anpassat till kdrnborrhal. Systemet, som beskrivs i SKB TR 91-21, ar
utformat si att det kan gora métningar av grundvattenniva, vattenprovtagning, vatt-
nets elektriska ledningsforméga och utspddning. Vidare kan sparforsok genomforas
med utrustningen som har méjligheten att gora tryckmétningar i upp till nio sektioner
i ett och samma borrhal.

Delresultat med hiinsyn till Etappmaél 3 — Prova modeller for
grundvattenstromning och radionuklidmigration

Grundvattenmodellering

En generellt sett vdsentlig uppgift med de hydrogeologiska undersdkningarna &r att
testa formédgan att gora forutsigelser om det grundvattenflode som efter avslutad
deponering och pluggning kommmer att omge forvaret och dess kapslar. Likasd ir det
viktigt att kunna forutse vilka floden som upptréder till de 6ppna tunnelsystemen
under anliggningarbetet av ett djupforvar. Olika modellansatser har provats vid
Aspblaboratoooriet. P4 grund av bergets heterogenitet och de olika randvillkor som
upptrider vid anldggningen kan ej analytiska 19sningar utan numeriska modeller
tillimpas. Den modellkod som anvints for att gora prediktionerna vid Aspd dr
huvudsakligen PHOENICS /4/.
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Figur 5-10. Mdtprincipen vid “flow-meter logging” under samtidig pumpning.

Karakteriseringen och modelleringen av Aspds komplexa vattenforande system har
foljt tva huvudlinjer. De storre strukturerna, typ konduktiva sprickzoner har identifie-
rats och modellerats deterministiskt. Geologiska, geofysiska och hydrologiska meto-
der har anvints for att undersdka zonernas geometri och for att ange hydrauliska
egenskaper hos zonerna. Den konceptuella modellen och motsvarande numeriska
modell kalibrerades direfter mot interferenstester, omgivande grundvattentryck och
salinitet for vattnet. Nir det géller det berg som finns mellan zonerna, har de hanterats
som ett stokastiskt kontinuum. Lognormalfordelning har forutsatts och medianvirdet
och standardavvikelse har anpassats (“skalats”) med hénsyn till cellstorlek i model-
len.

Antalet celler i den tredimensionella modellen dver Aspd uppgér till ca 100 000. Det
innebir en cellstorlek av 20 m i bergvolymen vid sjélva laboratoriet. Vid tunnelvig-
gen ar cellstorleken 2 m.

I horisontalplanet tdcker modellen en yta av 1920x1500 m med ett vertikalt djup av
1290 m.
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Figur 5-11. Exempel pd mdtresultat fran “flow-meter logging” i borrhdlet KAS

06. Det sammanlagda inflodesvirdet fran flodesloggningen visas
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ningsavsnitt.
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Infiltrationskapaciteten vid markytan, Gvre randen, har genom modellkalibrering
bedomts till 3 mm/ar. De strandndra vitmarkerna antas i modellen ha nivéer lika med
Ostersjons. Inget flode sker genom den undre modellranden. Trycket utmed modell-
sidorna dr hydrostatiskt. Saliniteten r 0,7% vid havsytan for att 5ka linjdrt mot djupet
utmed modellsidorna till 1,8% vid modellens undre begrinsning.

PHOENICS-koden har anvints for att kalibrera modellen mot de hydrauliska testerna
och for att gdra prognoser av hur den omgivande grundvattensituationen kommer att
foridndras pa grund av utspriingningen av laboratoriets tunnelsystem. Inflodet till och
trycket runt tunneln har kalkylerats liksom saliniteten for det inlickande vattnet, se
Figur 5-12.

Spérimnesforsoket, LPT 2, med modellering

Vid slutet av forundersokningsskedet genomfordes ett storskaligt sparamnesforsok i
samband med en langtidspumpning, LPT 2, i borrhilet KAS 06. Uranin samt tre
kortlivade radioaktiva isotoper (In-114, I-131, Re-186) injicerades till spricksystem i
borrhal runt uttagshélet. Tre av spdrimnena, frin KAS12, KAS08 och KAS05, kunde
senare detekteras. Experimentet kombinerades med ett stort antal utspadningsmat-
ningar for att bestimma grundvattenflodet i borrrhalsavsnitt.

Numeriska simuleringar, utan hinsyn till dispersion, hade genomforts innan experi-
mentet med den ovan beskrivna modellen. For flodesporositeter i storleksordningen
501 10'3, visar modellen god dverensstimmelse med verkligheten nir det
géller transporttiderna hos sparimnena. Férutom transporttiderna modellerades tryck-
responser av pumpningen. Avsinkningarna visar ocksa god dverensstimmelse mellan
modellen och pumpforsoket. Forsoket slutrapporteras hdsten 1992.

Denna typ av undersokning ér vasentlig for att i framtiden utveckla generella modell-
strukturer. Utifrdn experimentet har virdefull information erhéllits om sprickzonerna
pa Aspo.

Figur 5-12. Bedomd salinitet hos inldckande grundvatten till tunneln efter ut-
sprangning till fullt djup (stationdra skedet).
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6.1

6.1.1

ANLAGGNINGSSKEDET - PROGRAM
OCH RESULTAT

Anliggningsarbetena for Aspdlaboratoriet paborjades 1 oktober 1990. Den drygt
3400 m langa tillfartsrampen med en tvérsnittsyta av ca 25 m” springs ut till ett djup
av ca 460 m. I september 1992 hade drivningen nétt knappt 1600 m till ett djup av
drygt 200 m under markytan.

TEKNISKT PROGRAM FOR 1992-1994

Allmint

Programmet som géller for innevarande anlédggningsskede presenterades i sina hu-
vuddrag redan i FoU-program -89 .

Eftersom egenskaperna hos berggrunden ndrmast deponeringsplatsen och depone-
ringstunnlar har relativt sett storst betydelse for sdkerheten av ett djupforvar, sd ar det
visentligt att detaljeringsgraden av undersdkningarna under anliggningsskedet okas
efterhand. De insatser som sker pd de kommande experimentnivderna blir darfor mer
detaljerade #n i borjan av tunneldrivningen. Under drivningen av tunnelnedfarten
delas undersokningarna in i tva etapper enligt nedan.

Etapp 1

Etapp 2

Drivning av tunnelnedfarten till ca 330 meters nivd, vilket motsvarar en
tunnellédngd av ca 2500 m.

Denna datamingd bedoms vara tillricklig for att till stora delar kunna préva
den konceptuella modellen for Aspd, se SKB TR 91-22, och motsvarande
prediktioner SKB TR 91-23. Den bed6éms ocksa vara tillricklig for att gbra
den utvirdering av undersékningsmetoder vilka bor anvindas 1 lokalise-
ringsprogrammet.

Under denna fas slutfors ocksa drivningen av hiss-och ventilationsschakt till

markytan.

Drivning av tunneln ned till ca 460 meters niva, vilket motsvarar en total
tunnelldngd av drygt 3400 m.

Under tunneldrivningen fran ca 330 m ner till ca 460 m sker basdokumenta-
tionen av berggrunden som tidigare men den kommer att delvis ges ett annat
syfte. Utbyggnaden av Aspdlaboratoriet pd dessa nivéer kommer att i forsta
hand utnyttjas for att préva metodik for successiv karakterisering och suc-
cessiv utformning.

Filosofin “’design-as-you-go” har ling tradition inom undermarksbyggande.
Denna tradition innebir: a) undersdkning av berget, b) utformning, c)
byggande och dokumentation, d) utvdrdering med korrigerande atgdrder
rérande undersokning, utformning eller dokumentation.

Efter slutford tunneldrivning redovisas en “slutlig” konceptuell modell av berggrun-
den pa Aspd. Denna jimfors med de modeller som upprittats under forundersokning-
arna pa Aspd, se SKB TR 91-23.
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6.1.2

Anliggningsetappen innefattar dven viss utsprangning av utrymmen for ndgra av de
forsok som genomfors under driftskedet samt fortsatt drivning av hiss- och ventila-
tionschakt ner till ca 460 meters niva.

Om senare undersékningar inom ramen for det allménna forskningsprogrammet
skulle visa att forvaret bor forldggas djupare 4n ca 500 m s& kan en utbyggnad till
storre djup bli aktuell, upp till 700 m.

I den redovisning som SKB lamnade i FoU-Program 89 var ett uppehall i tunneldriv-
ningen under ca 6 man inplanerat mellan etapp 1 och etapp 2.

De pagéende arbetena genomfors dock mer flexibelt dn den ursprungliga planeringen.
I stdllet for att gora en storre redovisning/utvirdering, sker i stillet fler mindre

redovisningar.

SKBs onskemal att vidareutveckla och demonstrera metoder for aktiv design nédvén-
diggor att undersokningar och projektering gar mera hand i hand. Den aktiva designen
medfor att resultatrapporteringen maste ske mer flexibelt &n redovisningen av predik-
tionerna fran forundersokningsskedet. En del av den datainsamling och metodikutvér-
dering som varit inplanerad att genomftras under uppehéliet mellan etapp 1 och etapp
2 tidigareldggs.

Uppehaéllet mellan etapp 1 och etapp 2 kan darmed utga.

Program for anliggningsskedet 1992—-1994

FUD-verksamheten i anldggningsskedet genomfors for att kunna uppfylla etappma-
len 1,2,3 i Aspdprojektet. I det nedanstiende presenteras ett antal delprojekt for dren
1992-1994 i forhallande till dessa etappmal.

Etappmail 1 — Verifiera av forundersokningsmetoder

Validering av konceptuella modeller — Den nuvarande strukturen datainsamling —
jdmforelse med prediktion — utvirdering — granskning i referensgruppen (Scientific
Advisory Committee) bibehdlls. Med hénsyn till de resultat och erfarenheter som
erhéllits under anldggningsskedet, bedoms det vara mdjligt att i huvudsak slutfora
valideringsarbetet med de data som erhalls till djupet ca 330 m. Utifrdn kompletteran-
de dokumentation i tunnelavsnittet till 460 m niva redovisas “slutliga” konceptuella
modeller for berggrunden pa Aspéd.

Utvirdering av forundersokningsmetoder — Ett stort antal undersdkningsmetoder
och instrument har anviénts i forundersdkningsskedet vid Aspd. Metodernas anvind-
barhet och tillforlitlighet skall virderas infor lokaliseringen av demonstrationsforva-
ret. SKB delar de synpunkter som under arbetets gang framforts bl a av SKN och SKI
att metodutvérderingen ar ett vasentligt arbete for projektet. Virderingen bor besvara
fragor om bl a metodernas upplosning, tolkbarhet och nytta.

Etappmal 2 — Faststilla detaljundersokningsmetodik
Dokumentation och datainsamling — Den vid platskontoret stationerade dokumen-
tationsgruppen fortsétter sitt arbete med dokumentation och datainsamling vad géller
bl a geologi, bergmekanik, geohydrologi och vattenkemi.

Passage av svaghetszoner — Vid pdgdende tunneldrivning har redan insatser genom-
forts for att prova metodik for att exakt lokalisera svaghetszoner, for att karakterisera
zonerna i samband med zonpassagen och for att genomfora kontrollerad injektering.
Genomfort arbete kommer att slutredovisas under 1993. I redovisningen kommer det
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att ingé forslag till kompletterande byggnadsteknisk utveckling och dé sarskilt roran-
de tatningsteknik.

Bergvolymbeskrivning-Lokalisering av anliggning — Det kristallina berget utgor
ett heterogent material. Vissa partier ar starkt uppkrossade. Filosofin for forvarsut-
byggnad #r att successivt anpassa forvarets geometriska utformning, sé att bergets
daliga partier undviks.

Sodra Aspd begrinsas av flera méktiga svaghetszoner. Det finns risk att den méktiga
svaghetszonen NE-1, séder om Aspd skér in i anldggningen. Med hinsyn till bygg-
nadstekniska besvirligheter m m bér denna zon undvikas. Kompletterande undersok-
ningar inleds hosten 1992 for att mer exakt lokalisera bl a denna zon. P4 basis av
undersokningsresultaten kommer tunneln mellan 330 m till 460 m att anpassas till det
byggnadstekniskt bttre berget. Undersokningarna inriktas mot geologiska och berg-
mekaniska forhallanden. Arbetet stodjes med visuella hjilpmedel (CAD). Efter ge-
nomforda undersdknings- och anliggningsarbeten sker utvirdering och utarbetande
av rekommendationer.

Bergvolymbeskrivning—Lokalisering av experimentomriden — De experiment
som ska genomforas under driftskedet lokaliseras preliminért under 1993. Komplette-
rande undersdkningar sker under anldggningstiden for att slutligt lokalisera experi-
menten. Undersokningarna av bergvolymen for experimenten sker med den filosofi
som anvints for att verifiera férundersdkningarna.

Bergvolymbeskrivning-Lokalisering av limpliga niiromréden for kapslar — Fas-
ta kriterier finns for nirvarande inte for utplacering av kapslar. Emellertid kan redan
nu nigra generella drag redovisas. Limplig bergmiljo ar att niromrédet dr mekaniskt
stabilt, att den kemiska miljon 4r reducerande samt att vattenomséttningen &r lag.

Forundersokningar for ett forvar syftar bl a till att bestimma ldmplig plats for ett
forvarsomrade. I de dirpa foljande detaljerade underskningarna ska det bekréftas att
det finns en forvarsvolym tillgénglig. I samband med utbyggnaden av forvaret kan
olampliga kapselpositioner successivt forkastas. Metodik for detta kommer att provas

vid Aspdlaboratoriet.

Ett forsta skede omfattar att for en given bergvolym pd Aspd uppskatta antalet
lampliga kapselpositioner i denna bergvolym som uppfyller krav pd mekanisk stabili-
tet, kemiskt reducerande milj6 och ldg vattenomséttning. Den ldga vattenomséttning-
en #r sikerhetshdjande, men r dven bra ur praktisk synpunkt.

Byggbarhetsanalys — Erfarenheter frdn projektering och utforande av anldggningen
kommer att sammanstillas och rapporteras. Metodik for s k byggbarhetsanalys kom-
mer att provas. Undersdkningsdata ska pi ett systematiskt sitt anvindas for att
beskriva hur anldggningsarbetena tekniskt ska planeras och genomfGras. Analysen
ska ocksd utmynna i systematiska beddmningar av arbetsmingd (forstdrknings-
méngd) och tidsatgéng.

Etappmaél 3 — Prova modeller for grundvattenstromning och
radionuklidmigration

Internationell arbetsgrupp for modellering — Parallellt med anliggningsskedet
kommer en arbetsgrupp (Task Force) med deltagare fran Aspdprojektets internatio-
nella representanter att piborja modellering med olika berdkningskoder.

Redoxforsok — Ett redoxexperiment initierades under 1991 i en sidotunnel vid
sektionen 510 m i tillfartsrampen. Syftet med forsoket ér att bestimma redoxkinetiken
nir syrerikt vatten tringer igenom berggrundens spricksystem som ursprungligen ar
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6.2

6.2.1

6.2.2

reducerande. Forsoket skall fortsitta under resterande anldggningsskede och delvis
under driftskedet.

RESULTAT F RAN ANLAGGNINGSSKEDET 1
FORHALLANDE TILL ETAPPMALEN

I detta kapitel presenteras nagra viktiga resultat och utvecklingsinsatser under anldgg-
ningsskedet med hénsyn till de for Aspdlaboratoriet uppstillda etappmélen. For detta
projektskede ber6rs huvudsakligen etappmalen 1, 2 och 4.

Delresultat med hinsyn till Etappmal 1 — Verifiera
forundersékningsmetoder

Validering av geologin i del av tillfartstunneln

Utfallet av prediktionerna utvérderas i etapper. Prediktionerna i tunneln géller avsnit-
tet fran och med 700 m indrift. En preliminér prognos genomfordes emellertid for
sektionen 0 — 700 m.

Prognos kontra utfall har redovisats i PR 25-92-02 och kommenterats i PR 25-92-06.
For denna tunnelsektion under Borholmsfjarden var det utifrén férundersdkningarna
enbart mojligt att gora geologiska prognoser. Utfallet ndr det géller bergartsfordel-
ning och sprickmdnster visar enligt referensgruppens beddmning en bra éverensstim-
melse mellan ytkarteringar och tunnelobservationer, se Figurerna 6-1 och 6-2.

Delresultat med hénsyn till Etappmal 2 — Faststiilla
detaljundersékningsmetodik

Dokumentation och datainsamling

En av platskontorets viktigaste uppgifter dr att ombesdrja dokumentation och datain-
samling. Datainsamling sker i huvudsak genom

— Overvakning av grundvattentryck och salthalt i ca 140 punkter i omgivande
borrhal,

— daglig dokumentation i tunneln i anslutning till varje sprangning,

— undersokningshél var 20 m ldngs med tunneln,

- specialundersdkningar for att besvara specifika fragor.

For anldggningsskedet har en separat manual, PR 25-91-10 tagits fram som definierar
datainsamlingen. En dokumentationsgrupp ombesdrjer insamlingen efter varje
sprangning. For varje 150 m indrift presenteras dversikter och d4 dmnesvis. Figur 6-3
visar ett exempel p& bergmekanisk information. Liknande presentationer gors fortlo-
pande dven for geohydrologiska, vattenkemiska och geologiska iakttagelser, se Figur
6-4 respektive 6-5.

Maitning av grundvattentryck och -floden sker on-line med hjélp av ett automatiserat
centralt datainsamlingssystem for Aspolaboratoriet (HMS, Hydro Monitoring
System). Mitpunkterna sitter pa olika nivéer i borrhal pd Aspd samt utmed tunneln.
Avsidnkningseffekter pga tunnelarbeten kan didrmed omedelbart kartldggas. Likasa
foljs langtidstrender i det hydrologiska kretsloppet vid Aspd. Figur 6-6 visar en
schematisk bild av métsystemet.
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Figur 6-1. Geologiska prognoser och tunneldokumentation, sektion 0~700 m i tillfartstunneln.



Viixelverkan undersokning/anliggning

Bergarbetena for Aspolaboratoriet sker med normalt borrnings/springningsforfaran-
de. De rutiner for samordning mellan bygge och undersokningar som utvecklats
fungerar vil. Under byggets gang sker ocksé vixelverkan mellan undersokningsre-
sultaten och anldggningsutformningen (design-as-you-go). Geodata fran de 16pande
undersdkningarna anvands for att kontrollera ligen av hiss-, ventilationsschakt, an-
slutningar vid hissens stannplan, lige pa spiralen m m. Detta samspel mellan under-
sokningar och projektering kommer att vara en viktig del vid utbyggnad av ett
djupforvar.

Spriingskador vid tunnelvigg

I sin granskning av Aspdlaboratoriets forundersokningsskede framforde SKN att
skadezonen i samband med utspriangning borde studeras relativt ingdende. Den “stér-
da zonen” ir intressant for vidare studier och det arbete som genomfordes begrinsa-
des att gilla springskador i kvarstdende berg. Tre olika sprangningsforfaranden
provades i tunneln, se Figur 6-7.

Viktiga slutsatser fran undersokningarna ar

—  det gar att uppmata spriangskador,

—  borrningsprecisionen och lokala geologiska forhdllanden kan ha lika stor betydelse
som laddningen av konturhélen i tunneln for skadezonens utbredning,

— vid praktisk sprangning uppnds en skadezon av 0.3 — 0.5 m i vaggar och tak och
1 — 1.5 m i tunnelsulan.

Prediction
(E2H7)

Outcome

Legend:
Smé&land granite (p<2.65 g!cma } -postorogenic rocks of

granite-granodiorite composition.

Aspd diorite (p~2.65-2.75 g/em® ) -postorogenic rocks of
grancdiorite-diorite composition.

. Greenstone (p>2.75 g/em ), fine-grained metavolcanic rocks
of unknown age and more coarse grained, basic variant
of the Aspé diorite with a diorite-gabbroid composition.

. Fine-grained granite - rocks of anorogenic or postorogenic
age.

Figur 6-2. Bergartsfordelning i sektion 0-700 m i tillfarstunneln.
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Passage av zoner
En specialstudie har omfattat utveckling av metodik for passage av svaghetszoner och
hiértill horande undersékningsinsatser.

Forundersokningarna visade att tunneln passerar en betydande svaghetszon vid sodra
delen av Aspd pa ett djup av ca 180 m. Omfattande forberedelser skedde infor
passagen av zonen si att passagen kunde ske under kontrollerade forhallanden med
innehdllande av ett antal delmél. Bland delméalen mérks bl a exakt lokalisering av
sprickzonen, karakterisering av zonen och kontrollerad forinjektering — i forsta hand
vad giller injekteringsmedlets spridning. Passage av zonen NE-1 skedde under véren
1992. Zonens egenskaper och ldge 6verensstimmer i stort sett med de prediktioner
som upprittats vid forundersokningarna. De stora vattenmingder och -tryck som
patriffades i zonen krivde omfattande tatnings- och forstarkningsinsatser for att pa ett
sidkert sitt passera zonen med tunneln. Arbetet dr under utvdrdering, men en av
slutsatserna frin denna zonpassage &r att byggnadstekniken for att passera storre
vattenforande zoner pa stort djup med stora vattentryck behdver utvecklas. I samband
med forberedelserna for passage av zonen NE-1 har betydande metodutveckling skett
bl a betriffande titning av berg och méitmetodik. For att klara sékerheten i samband
med borrning och métning av undersdkningshal har t ex speciella ventilpaket utveck-
lats.

Aldersdatering av sprickzoners rorelser

Inom den allmédnna geovetenskapliga forskningsverksamheten vid SKB har under
Aspolaboratoriets byggnadsskede genomforts grundliggande studier om aldersdate-
ring av senaste iakttagbara rorelser i sprickzoner. Ett jimforande arbete med olika
metoder har analyserat prover fran en sprickzonerna EW-7, NE-4 och NE-3. De
metoder som ingatt har varit paleomagnetisk analys, mikrostrukturell analys, elek-
tron-spinner resistans (ESR-teknik) och olika isotoprelationer (K-Ar, Rb-Sr). For
NE-4 visar ESR-tekniken den yngsta aldersdateringen vilket motsvarar att ingen
rorelse skett senare dn for 1-2 miljoner ar sedan. Den paleomagnetiska dateringen
motsvarar en forkastningsrorelse under karbon till perm (345 — 225 miljoner sedan).
K-Ar dateringen visar ndgot hogre alder /5/.
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7.1

7.2

PROGRAM FOR DRIFTSKEDET -
SAMMANFATTNING

Efter anldggningssskedet inleds driftskedet vid Aspolaboratoriet. Driftskedet startar
under 1995. Experiment- och demonstrationsverksamheten antas i huvudsak ske pé
460 m-nivan. Allteftersom data erhélls fran dokumentationen under anldggningssske-
det uppdateras forvintningsmodellerna om bergmassan vid Aspd. Forsok och prov
planeras ddrvid alltmer i detalj till vissa experimentorter och nischer.

I Bilaga A redovisas ett mer detaljerat program med kommentarer for driftskedet. Har
ges enbart en kortfattad sammanfattning.

MAL FOR DRIFTSKEDET

Driftskedet skall uppfylla de 6vergripande huvud- och etappmal som uppstillts for
Aspélaboratoriet. I huvudsak skall etappmalens 3,4 och 5 krav métas under detta
skede, se avsnitt 2.3.

EXPERIMENT- OCH DEMONSTRATIONSPROGRAM
1995-1998

I detta kapitel redovisas 1 sammanfattad form foreslagna experiment och demonstra-
tionsaktiviteter for perioden 1995-1998. Presentationen gors i forhallande till de
uppstéllda etappmaélen.

Etappmaél 3 — Prova modeller for grundvattenstromning och
radionuklidmigration

Forsok i detaljskala — Sorberande spardmnens rorelser dr endast mojliga att f6lja i
liten geometrisk skala under laboratoriets livslangd. Experimentet kommer att utforas
1 en borrhélsgrupp, dir mojlighet finns att — efter experimenten stutforts — ta ut berget
for att analysera det absorberade spardmnet pa sprickytor. Forsoket kommer darfor att
utforas i sprickskala (5 m) och modellerna kommer att kalibreras mot hydrauliska
tester och spardmnesforsok 1 borrhalsgruppen.

Forsok i blockskala — Detta experiment syftar till att studera flodesfordelningen i en
enskild storre spricka eller en mindre sprickzon som kan forvidntas genomkorsa en
djupférvarstunnel. Sambandet mellan zonen och spricksystemet i det friska berget ar
dven av intresse. 1 detta experiment dr det mdjligt att kalibrera modellerna mot
radartomogram frén saltinjektiontester i samma plan som grundvattenledaren. Expe-
rimentskalan bor vara sddan att det huvudsakligen endast 4r mojligt att genomfora
experiment med icke-sorberande eller mycket svagt sorberande sparimnen. Forsoket
planeras dérfor att utforas i blockskala, ca 50 m. Denna skala ir representativ for
niromradet.

Forsok i anliggningsskala, regional zoner — Utkast till mojliga forsok i s k anldgg-
ningsskala och regionala zoner beskrivs ndrmare i Bilaga A. Det ir inte planerat att
paborja dessa experiment forrén i slutet av 1990-talet.

Radionuklidretention — Olika forsok genomfors for att bl a prova upplosning och
retention av radionuklider in situ. En speciell kemisond, CHEMLAB-sonden, har
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utvecklats for dessa experiment. Vissa experiment skall utféras pa materialprover i
sonden med denna placerad i en sprickzon. Grundvattnet i zonen representerar en
naturlig omgivningsmiljo. Avsikten 4r att utnyttja den zon som karakteriseras inom
experimentet, “Forsok i blockskala”. Tidigare undersokningar har visat att 16slighet,
sorption pa sprickytor och diffusion in i bergmatrisen minskar spridningen av radio-
nuklider i berggrunden. De data och de modeller som beskriver radionuklidernas
kemiska egenskaper i den naturliga berggrundsmiljon baserar sig dock i huvudsak pd
laboratorieforsok. Sadana forsok har emellertid svért att efterlikna exempelvis natur-
liga reducerande forhallanden, naturlig halt kolloidala partiklar, naturligt innehéll av
mikrober och 16sta gaser. Samtliga dessa forhallanden &r av utomordentligt stor
betydelse for berget som barriér, dvs de har stor inverkan pa 16slighet eller retention
av radionuklider om radioaktivt avfall exponeras for grundvatten.

Redoxreaktioner — Ett storskaligt redoxforsok genomfors fn for att visa att bergets
redoxkapacitet #r tillricklig i flodesvdgarna. Reducerande forhdllanden pa forvars-
djup #r ett nddvindigt krav for kapselns langa livsléingd. Det grundvatten som provta-
gits vid olika tillfillen och pa olika platser inom typomradesundersdkningarna har
alltid visat sig vara reducerande och bevisar dirmed bergets reducerande egenskaper.
Kinetiken i redoxreaktionerna mellan berggrundens mineral och grundvattnet beh6-
ver dock belysas ytterligare. Under anldggningsskedet, dd oxiderande vatten kan
komma ner i anléggningen studeras dessa reaktioner. Liknande undersdkningar utfors
i blockskala (nigra tiotal meter) vilket méjliggor kontroll av samtliga ingéende
parametrar samtidigt som mojlighet ges till en bedomning av hastigheten i utbytesre-
aktionerna. Det 6vergripande syftet med undersGkningarna ar att bestimma reaktions-
kinetiken d& oxiderande vatten forvandlas till reducerande genom att korrelera flodes-
hastighet med mineralogiska forandringar.

Erfarenheter av grundvattenanalyser fran borrhal visar forekomst av bakterier i mer-
parten av proverna. Detta kan eventuellt bero pa kontaminering under borrning och
annat som fOregatt provtagningen. Ett separat delprojekt under driftskedet syftar till
att besvara om det forekommer bakterier i ostort berg och vilka arter som dominerar i
s4 fall. Vidare skall bakteriernas livsbetingelser studeras liksom hur stor andel bakte-
rier som sitter pa sprickytor.

Mikrober kommer generellt att undersokas i samband med de insatser som gors inom
ramen for forsok med inriktning pa redoxkinetik.

Stéorda zonmen — Det #dr ként att utsprangning av en tunnel i sprickig, kristallin
berggrund paverkar de hydrauliska egenskaperna omedelbart innanfor tunnelviggen.
Orsakerna till storningen har tolkats som omfordelningar av spénningar, sprangska-
dor och kemiska reaktioner. Vidare har tvi-fasflode, beroende pd uttorkning och
avgasning av grundvatten, angetts som en tinkbar forklaring. Foljderna av kombina-
tionen av dessa fenomen och kanske négra ytterligare &r for narvarande daligt kénda.
Experiment i den storda zonen kommer att utforas for att forstd och forklara dessa
fenomen och for att se om de blir bestdende dven for ett dterfyllt djupforvar.

Numeriska modeller — Numerisk modellering av grundvattenfloden och grundvat-
tennivéer har varit en integrerad del av Aspdlaboratoriet frén forsta bérjan. Ursprung-
ligen p&borjades modelleringen med en enkel generisk modellering av olika alternativ
till utformning av laboratoriet och med saltvattenfrontsproblematiken. Efterhand
utvecklades modellerna till en omfattande prediktionsmodell av tillfartstunneln och
dess effekter pé grundvattennivéer och vattenomséttning. Tillfartstunneln ar for nér-
varande under byggnad och modellen stims av mot data som erhdlls under anlédgg-
ningsskedet.
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7.3

Grundvattenmodelleringen kommer dven fortsdttningsvis att vara en viktig del av
projektet. Transport- och flddesmodellering pagar for ndrvarande 1 syfte att forfina de
existerande modellerna och att inf6ra transport av 16sta dmnen 1 desamma pa ett mer
omfattande sitt. De experiment som planeras kommer att 1 stdrsta méjliga méan
integreras med utveckling av konceptuella och numeriska modeller. En huvuduppgift
ar att framgangsrikt modellera de planerade experimenten.

For samordning mellan experimentalister och modellutvecklare har under anldgg-
ningsskedet inrittats en arbetsgrupp (sk Task Force) med deltagare frin de medver-
kande internationella organisationerna. Gruppen kommer att f5lja ett antal modelle-
ringsprojekt som &r knutna till experimenten.

Etappmal 4 — Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder

Programmet syftar till att demonstrera hur utbyggnad av ett forvar ska ske. I samband
med byggandet av ett djupforvar dr det nddvindigt att genomfora ett antal understk-
ningar for att f underlag f6r utformning av forvaret, for forsegling av férvaret och for
att fa underlag f6r den slutliga sikerhetsanalysen av det utbyggda fGrvaret. Genomfs-
randet av undersdkningarna #r beroende pa valet av forvarssystem.

Idag forutsitts att forvaret anldggs pa ca 500 m djup. En omfattande erfarenhet har
erhéllits fran tidigare SKB-studier betrdffande instrument och metoder for karakteri-
sering av ndromradet. [ forsta hand giller detta resultaten fran forskningssamarbetet i
Stripa-projektet (radar, seismik och hydrauliska mitningar etc). Aven undersdkning-
arna av typomradena har bidragit till att forbattra formégan att karakterisera ndromra-
det. Vidare har tunnelarbeten 1 Sverige och 1 utlandet givit ménga praktiska erfaren-
heter. Ovanstdende kunskap till trots s& saknas en fullstdndig demonstration av hur
karakteriseringen av ndromridet i ett diupforvar genomfors. Det dr vikiigt att demon-
strera detta i naturlig skala.

Forutom metodik for att karakterisera néromradet, krivs en utvecklad teknik fGr
passage av vattenforande zoner under hdga hydrauliska tryck, liksom en utvecklad
injekteringsmetodik. Viss kompletterande anliggningsverksamhet kan komma att
krivas for dessa utvecklingsinsatser.

Etappmal 5 - Prova viktiga delar i férvarssystemet

Detta program innebér att relevanta pilot- och demonstrationsforsok genomfors efter
det att huvudprinciperna for forvarsutformuning och -system fastlagts 1 mitten av
90-talet. Syftet med forsdken &r att demonstrera férvarsfunktionen genom att klarldg-
ga samverkan mellan berg och slutgiltigt valda buffertar, under realistiska forhéllan-
den som kan rada i deponeringsanlaggningar.

TIDPLAN FOR DRIFTSKEDET

De ovan presenterade programmen har inga tydliga granser mot varandra utan en
samordnad planering dr nddvindig.

Fram till 1995 kommer de olika ingdende projekten att detaljplaneras med avseende
pa mal, analysmetoder, instrument, utvirdering, resurser m m.

Nya internationella forskningsron, nya forvarskoncept eller uppnadda delresultat vid
Aspélaboratoriet kan innebira forindrade forsknings- och demonstrationskrav. Det 4r
dérfor viktigt att det finns ett visst matt av frihetsgrad for den detaljerade planeringen
av drifiskedet.

I Figur 7-1 redovisas en dversiktlig logistik- och tidplan for driftskedet vid Aspdlabo-
ratoriet.
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Figur 7-1. Logistik- och tidplan for planering och genomforande av Aspélaboratoriets driftskedet, test av modeller
Jor grundvattenstrémning och radionuklidmigration.



8.1

8.2

8.3

GENOMFORANDE

ORGANISATION

Insatserna vid Aspdlaboratoriet genomfors liksom SKBs ovriga FUD-verksamhet
framst genom uppdrag till universitet, hogskolor, forskningsinstitutioner, konsulter,
industrier och andra svenska och utlindska forskare. Harigenom ges mojlighet till att
genomgaende halla en hog kompetens och kvalitet. For olika unders6kningar och
experiment har man méjlighet att vilja den mest 1ampade och kvalificerade experten.
For vissa fragor kan man prova olika alternativa vigar eller modeller.

Inriktningen och Aspdprogrammets innehall utarbetas av en programgrupp vid SKBs
enhet for Forskning och Utveckling. Med FUD-programmet som grund utarbetas
arliga planeringsrapporter som relativt detaljerat beskriver det nirmaste arets arbete.
Tvé referensgrupper r knutna till projektet. Den ena, referensgruppen, (Scientific
Advisory Committee (SAC)) har som uppgift att tekniskt/vetenskapligt granska
forskningsverksamheten och vara radgivande. Den andra gruppen (Construction Ad-
visory Committee) granskar och ger réd i bygg- och anldggningstekniska frigor. Det
internationella samarbetet koordineras i en ”Technical Coordinating Board”.

Projektet leds av en projektledare inom SKBs enhet for Forskning och Utveckling. En
projektgrupp svarar for genomforande av arbetena. Ansvariga for geologi, hydrogeo-
logi, geokemi, instrument, anlaggning utarbetar forslag till dvergripande program,
upprittar objektplaner, analyserar och utvirderar resultat m m. Platskontorsgruppen
genomfor filtundersdkningar och ger information till allménhet och specialister. Da
behov finns definieras 16pande olika delprojekt for att uppnd god samordning. Orga-
nisationen rymmer ocksé projektadministration samt planering, uppfoljning av bygg-
och anldggningsverksamheten. Vidare ingér planering av experiment- och demonstra-
tionsverksamheten for driftskedet.

For nirvarande ir platskontoret provisoriskt med placering néra tunnelpaslaget vid
Simpevarpsanliggningarna. Under 1993-1994 byggs en permanent forskarby pé
Aspd som genom hisschakt kommer att ha direkt tillgdnglighet till laboratoriet.

RAPPORTERING

Resultat m m dokumenteras l6pande i skriftliga rapporter. Merparten av publicering-
en sker pé engelska. De huvudsakliga resultaten och analyserna sammanfattas i SKBs
rapportserie “Technical Reports”, (TR). Dessa rapporter bygger pa preliminira analy-
ser och datasammanstillningar i s k “Progress Reports”, (PR). FUD-insatser samman-
stills ofta forst i s k ”Technical Notes”, for att underlatta snabb intern rapportering.
T o m augusti 1992 hade 6 Technical Reports och 112 Progress Reporis publicerats,
se bilaga B. Forutom i SKBs egna rapportserier presenteras projektet och dess resultat
ocksa i internationella tidskrifter samt vid internationella konferenser och symposier.

KVALITETSSAKRING AV DATAHANTERING OCH
ANALYS

Kvalitetssakring (QA) inom ett projekt kan definieras som att ingdende verksamheter
genomfdrs pa ett i forvig noga planerat och vil specificerat sitt. Kravspecifikationer
for t ex organisation, administration, analyser och apparatur skall f6ljas och vara
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oftriandrade tills eventuella nya beslut fattas av ansvariga. For en forskningsverksam-
het #r det av stérsta vikt att datahanteringen sker kontrollerat. Aspdprojektet har sedan
starten praglats av noggrant specificerad dokumentation och datainsamling. InfSr det
fortsatta anldggningsarbetet och experimentverksamheten utarbetas en kvalitetsma-
nual som bl a innehéller instruktioner f6r upphandling av tjdnster och varor, doku-
mentation, arkivering, kvalitetskontroll, avvikelserapportering etc.

QA-verksamheten skall, férutom att gagna Aspolaboratoriet, ses som en nddvindig
generalrepetition infor anldggandet av djupttrvaret for radioaktivt aviall.

INTERNATIONELL MEDVERKAN

Inom den radioaktiva avfallshanteringen ar det vdsentligt med internationell samsyn
och erfarenhetsutbyte Sver grinserna. Aspdlaboratoriet har ront starkt internationellt
miresse och samarbetsavtal har knutits med ett flertal utlandska organisationer, vilka
onskar delta i projektet. Avtal har hittills tecknats med foljande: Atomic Energy of
Canada (AECL), Power Reactor and Nuclear Fuel Development Co of Japan (PNC),
Central Research Institute of the Electric Power Industry of Japan (CRIEPI), Teolli-
suuden Yoima Oy, Finland (TVO), Agence Nationale pour la gestion des Dechets
Radioactifs, Frankrike (ANDRA) samt NIREX 1 Storbritannien. Ett avtal med US
Department of Energy (DOE) vintas formellt undertecknas under 1992,

Det internationella deltagandet i projektet samordnas inom ramen for “Technical
Coordinating Board ”(TCB). Det vetenskapliga utbytet sker genom deltagande i
referensgruppen, “the Scientific Advisory Committee”(SAC). TCB kan vid behov
bilda arbetsgrupper for speciella vetenskapliga uppgifter ("Task Force”). Nyligen har
en arbetsgrupp med internationell medverkan initierats for hydraulisk modellering av
grundvattenstromning,

Det praktiska samarbetet sker t ex genom att organisationerna har personal pa platsen
(PNC och CRIEPI), att instrument provas (ANDRA) eller att modeller for grundvat-
tenstrémning och transport av 18sta dmnen utvecklas och testas (PMNC, CRIEPL,
US/DOE, ANDRA, TVO, NIREX).

INFORMATIONSVERKSAMHET

Information om Aspédlaboratoriet 4r en viktig och integrerad del av projektet. Den
sker i enlighet med SKBs vriga informationspolicy, vilket innebér att den skall vara
Sppen, saklig, allsidig och aktuell.

Ett flertal malgrupper kan definieras vilket stiller olika krav pd informationens
innehall och utformning. Bland mélgrupperna kan ndmnas: allménheten, SKI, Os-
karshamns kommun, ldnsstyrelsen 1 Kalmar 14n, internationella deltagande organisa-
tioner, forskarsamhillet och inte minst de som pé ett eller annat sétt deltager i sjdlva
arbetet.

Informationstavior har arrangerats p4 Aspd och en besdksnisch finns iordningstilld
under jord néra tunnelpéslaget. Broschyr 4r framtagen. En video 4r under produktion.

Som exempel kan ndmnas att under &r 1991 besdkte ca 2000 personer Aspdlaborato-
riets platskontor. 23 nationer var representerade.
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INLEDNING

E fter avslutande anldggningsarbeten for Aspélaboratoriet kommer ett flertal experi-
ment- och demonstrationsforsok att fortsitta vid Aspdlaboratoriet. Planeringen for
driftskedet har pagétt sedan 1988 och kommer successivt att detaljeras. Programmet
under driftskedet paverkas av SKB:s §vriga forskningsresultat och de krav som ér
forknippade med langsiktiga sikerhetsaspekter samt djupforvarets anlédggning.

MAL FOR DRIFTSKEDET

Driftskedet skall uppfylla de &vergripande huvud- och etappmal som uppstillts for
Aspolaboratoriet. Huvudsakligen skall etappmalen 3, 4 och 5 motas under driftskedet.
Dvs FUD-verksamheten skall:

3 Priéva modeller for grundvattenstréomning och radionuklidmigration

— utveckla och i stor skala pd forvarsdjup prova metoder och modeller for bestdm-
ning av grundvattenflode och radionuklidmigration.

4 Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder

—  getillgang till berg dér man kan vidareutveckla och prova teknik for att sékerstélla
hog kvalitet i byggande, utformning och drift av djupforvar, samt

5 Prova viktiga delar i forvarssystemet

— i full skala prdva, undersdka och demonstrera olika komponenter som har bety-
delse for langtidssidkerheten hos ett djupforvarssystem.

KOMMENTARER TILL DRIFTSKEDETS
MAL

Med utgangspunkt frin ovanstiende mél kan tre principiella typer av FUD-verksam-
het definieras:

- Kuvalitativ och kvantitativ beskrivning av fysikaliska och kemiska processer som
har betydelse for forvarets funktion och sékerhet.
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- Metodik for anpassning av fOrvaret till bergets lokala egenskaper.

—  Demonstration och validering av teknik for forunderstkning, detaljundersékning,
samt utbyggnad och hantering.

Det finns dven frigor av scenariokaraktir som delvis belyses inom Aspdlaboratoriets
ram. Ett exempel dr sannolikheten for och konsekvenserna av framtida bergrorelser.

I det praktiska genomf6randet av forskningsprogrammet kommer de tre huvudtyperna
av FUD-verksambhet att gripa in i varandra. Till exempel 4r forskningen om de
processer som styr nuklidtransport genom berget beroende av den teknik som stér till
buds for att karakterisera berget. Likasa 4r metodiken for forvarets anpassning till
berget beroende av tillginglig forundersdkningsteknik och av den relativa betydelsen
av olika transportprocesser.

FYSIKALISKA OCH KEMISKA PROCESSER

En sdkerhetsanalys baseras pa en beskrivning och numerisk modellering av de proces-
ser som kan tinkas vara av betydelse for transport av radionuklider frdn det anvinda
briinslet till biosféren. Forskningen i Aspdlaboratoriet bér syfta till att med faltforsok
bekréfta (validera) de antaganden som gjorts i senare sdkerhetsanalyser samt att
utveckla mer realistiska modeller 4n de forenklade modeller som anvinds idag.

Foljande fysikaliska och kemiska processer kan studeras genom en kombination av
faltforsok (i Aspblaboratoriet), laboratorieforsdk och numerisk modellering:

—  Nuklidtransport i sprickigt berg. Experiment genomfors dér grundvattenflode och
nuklidtransport studeras i olika skalor. Betydelsefulla fragestillningar &r t ex
flédesgeometrin i sprickzoner och enskilda sprickor, kvantifiering av transportpa-
rametrar ssom dispersion, kapacitet fOr sorption (vat yta) och matrisdiffusion,
eventuella samband mellan geologisk struktur och permeabla sprickor (heteroge-
nitetens inverkan pa flode och transport).

— Inverkan av den stdrda zonen runt orter och deponeringshél. En béttre kvalitativ
och kvantitativ forstéelse av de processer som gor att den hydrauliska kondukti-
viteten runt en ort ar skild frén den i ostérda berget. (Axiell/radiell konduktivitet,
tvafasflode, spadnningsomlagring, springskador, dterfyllnad av forvaret.)

~  Grundvattenkemi och dess inverkan pé 16slighet och sorption av radionuklider.

— Samverkan mellan berg och buffertmaterial. (Svilltryck, kemi, inverkan av foro-
reningar (olja, bakterier), aterfyllnad av forvaret, bestindighet.)

- Termisk paverkan frén bransleavfallet pad grundvattenkemi och hydrauliska egen-
skaper hos berg och buffertmaterial.

~  Forvarets paverkan pa grundvattenfléden och grundvattenkemi under bygg- och
driftstiden och eventuella konsekvenser efter aterfylinad av forvaret.

— Forvarets langsiktiga mekaniska stabilitet. (Deformation och utfall i orter och
deponeringshal.)

METODIK FOR UTBYGGNAD

Under utbyggnaden av ett forvar kommer successivt mer detaljerad kunskap om
berget att erhallas. Av sikerhetsméssiga och byggnadsméssiga skél kommer forvarets
detaljutformning att behdva anpassas till de lokala geologiska forhallandena. For att
kunna genomfora detta erfordras en vil genomtidnkt plan for forundersékning och
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konstruktion samt val underbyggda kriterier for att fatta erforderliga beslut. Kriterier
behovs till exempel for att besluta om exakt placering av kapslar/deponeringshal,
forvarstunnlar, forstirknings- och titningstgérder och pluggar i orter. Det krdvs en
integrerad detaljundersdkningsmetodik baserad pd pilothal framfor planerade orter
och undersdkningar i orter. Instrument och tolkningsmetoder behdver vidareutvecklas
och deras tillimpbarhet visas. Utveckling av speciella instrument kan dven komma att
erfordras for att genomfora experiment relaterade till beskrivningen av olika fysika-
liska och kemiska processer.

Foljande huvudprojekt planeras séledes:

~ Framtagning av en plan for samt ett integrerat undersSkningsprogram for detalj-
karakterisering av ett tinkt forvarsomride som underlag for forvarets utformning,
val av lige for kapslar samt for funktions- och sikerhetsanalys. Programmet
genomfors for att visa dess funktion i olika steg under utbyggnaden av ett tinkt
forvar. Viktiga frigor att besvara dr: med vilken sdkerhet kan sprickotr/zoner med
olika orientering och karaktir identifieras pd givet avstand fran ett undersoknings-
hal/deponeringshal/tunnel?

—  Optimering av undersbkningsplan for att successivt minska osdkerheten i den
platsspecifika sikerhetsanalysen. Optimeringen gors mot bakgrund av en kost-
nads/nyttoanalys.

UTVECKLING OCH DEMONSTRATION AV
INGENJORSBARRIARER

1 processen for deponering av kapsel och dterfylining med bentonit och bentonit-sand-
blandningar ingér olika hanteringssteg, som maste utformas i detalj dels efter fysiska
toleranser, dels med hénsyn till mojliga variationer i miljon, t.ex. luftfuktighet och
vatteninlickning. Den centrala frigan ir hirvid att &stadkomma sddana forhdllanden
som sikerhetsanalysen forutsitter. Erforderlig kvalitet i resultatet efter deponeringen,
t.ex. bentonitens tithet och kapselns exakta position, méste kunna bekriftas genom
métningar i efterhand. Olika led i hanteringen kan utvecklas och testas i Aspdlabora-
toriet.

Sékerhetsanalyserna KBS-3, SKB 91 etc. beskriver de funktioner som &r viktiga i
djupforvaret for en isolering under 1dng tid. Vissa av dessa bygger pd ingenjorsbarrid-
rernas kvalitet. Vissa forutsittningarna for att uppfylla nddvindiga funktionskriterier
kan ocksé studeras genom langtidsforsdk i Aspdlaboratoriet.

Aspélaboratoriet kan sdledes nyttjas for att bestimma hur sjilva deponeringen skall
g4 till i detalj. Férutom att maskiner och annan utrustning skall fungera géller det att
trimma in operatdrerna och ge dessa en uppfattning om vilka praktiska problem som
méste 16sas av dem i en verklig driftsituation. For detta krévs traning med utrustning-
en under s realistiska forhallanden som méjligt. Trining i icke aktiv miljo forefaller
vara fullt tillrdcklig.

Aspblaboratoriet kan ocks4 anvindas iill att studera ingenjorsbarridrernas funktion pa
kort och lang sikt. En del av funktionen hanfor sig till deponeringens praktiska
genomforande, en annan beror av bentonitens och bergets egenskaper. Genomforan-
det kan kontrolleras genom métningar. Bentoniten och den s k ndrzonens egenskaper
maste testas genom modellberikningar som successivt forfinas. Genom forsdk och
tester 6ljs resultaten upp. Med fullskaleprov i Aspdlaboratoriet kan inte bara data och
kunskaper dokumenteras utan ocksd en betryggande sdkerhet fas genom att verksam-
heten kunnat “repeteras” fore 6verforing till djupforvaret.
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TEST AV MODELLER FOR
GRUNDVATTENSTROMNING OCH
RADIONUKLIDMIGRATION

BAKGRUND

For att en lokaliseringsanstkan skall kunna utarbetas och godkénnas, maste den
langsiktiga sékerheten hos ett forvar kunna visas. Detta krdver kunskaper om de
processer som styr grundvattenstrémning och radionuklidmigration, samt platsspeci-
fika data pa viktiga transportparametrar.

Grundvattenflode och transport i sprickigt berg har studerats intensivt inom ramen {or
SKB:s FoU-program under de senaste 15 &ren. Platsundersfkningarna, som hittills
genomfdrts pd ménga olika platser i Sverige, har resulterat i en omfattande databas
som ger en god uppfatining om det kristallina bergets allménna struktur och hydrau-
liska egenskaper. 1 Stripa, Finnsjén och Aspd har de hydrauliska egenskaperna hos
sprickzoner undersokts genom hydrauliska mellanhalsmétningar (interferenstester).
Detta har givit kunskap om sprickzoners heterogenitet och hydrauliska samband Gver
avstidnd pd ndgra hundra meter. Inom ramen for det internationella Stripaprojektet har
tekniker, sdsom borrhalsradar och mellanhalsseismik, utvecklats for lokalisering och
karakterisering av sprickzoner. Dessa tekniker har visentligt Skat mojligheterna att
gora tillforlitliga strukturbeskrivningar av stora bergvolymer. Tillsammans med ut-
vecklingen av hydrauliska mét- och modelleringstekniker har detta viseniligt dkat
kunskapen om grundvattenfldden och flédesvigar i en sprucken bergmassa.

Sparforsok for att undersdka transport av 10sta dmnen i berg har utfSrts i Studsvik,
Finnsjon, Stripa och nu senast i Aspdlaboratoriet. Dessa forsok har givit en noggran-
nare bild av grundvattenstrémningen i berget. Det giller framforallt fordelningen av
vattenflodet i sprickor och flodesmonstret i dessa sprickor. In-situ f8rsdk med sorbe-
rande spardmnen har inom ramen 6r SKB:s FoU-program genomforts bl a i Stripa.
Vid dessa forsdk injicerades sorberande nuklider i ett sprickplan. Férekomst av de
injicerade nukliderna kunde beldggas endast ndgra decimeter fran injiceringspunkten
efter ungefir eit r d& experimentet avslutades.

Trots de erfarenheter som hittills vunnits maste kunskapsunderlaget fortfarande for-
bittras framfor allt vad géller de processer som styr transport av losta dmnen och
variabiliteten i de styrande parametrarna. Trots att flera sparforsok hittills genomforts
sa finns relativt fa in-situ data pé viktiga transportparametrar sdsom flédesporositet
och dess heterogenitet 1 spricksystemet (vilket bestimmer grundvatinets hastighet),
dispersion, matrisdiffusion och den sprickyta som &r tillgénglig for sorption av
radionuklider (den sa kallade véta ytan). Representativa data pd dessa parametrar
erfordras fran ndrberget runt en kapsel, det bra berget i narheten av stutforvarstunnlar-
na samt konduktiva sprickzoner langre bort. Darfor planeras in-situ experiment i flera
skalor for att ta fram data pd dessa parametrar och deras variation ldngs en ténkt
flodesvig fran forvaret till biosfaren.

Flera experiment planeras for att 6ka kunskapen om de kemiska processer som
kontrollerar transporten av radionuklider genom berget. De modeller som anvints for
att beskriva dessa processer har i huvudsak baserats pa laboratorieforsok. Behov finns
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siledes av att genom in-situ forsok validera modeller och kontrollera de parameter-
virden som anvénds 1 modellerna.

Ett speciellt problemkomplex utgor flode och transport i den stérda zonen runt orter.
Uttag av ett hal i berget sdsom en ort innebdr en stérning pa de omgivande berget
vilket medfor en dndring i bergets hydrauliska egenskaper. Flera olika fysikaliska och
kemiska processer har identifierats vilka uppenbarligen ir av betydelse for den storda
zonens hydrauliska egenskaper. Den relativa betydelsen av olika processer och bero-
endet av brytningsmetod och geologiska forhallanden &r ej tillfredsstallande utredd.
En serie experiment planeras for att belysa den storda zonens betydelse vid utbyggnad
av djupforvaret och dess langsiktiga sdkerhetsfunktion.

Till det experimentprogram som definierats for Aspolaboratoriet kopplas ett program
for utveckling och tillimpning av numeriska modeller for grundvattenstrdmning och
transport av losta mnen. Flera av de experiment som kommer att genomforas i
Aspdlaboratoriet syftar till att ge underlag for validering av dessa numeriska model-
ler.

FORSOK I DETALJSKALA

Bakgrund

For de flesta Iosta imnen sker transporten av dmnet ldngsammare dn grundvatinets
genomsnittliga flodeshastighet. Detta beror pa ett flertal olika processer som ger
upphov till en uppbromsning av de l6sta dmnena relativt det strommande grundvatt-
net. Viktiga processer dr dispersion och retention. Retentionen (uppbromsningen)
orsakas av att radionuklider sorberar pa mineralytor i kontakt med det strémmande
grundvattnet samt att radionuklider diffunderar frdn vattenfrande sprickor till det
stagnanta vattnet i bergets mikrosprickor och sorberas pd mineralytorna dar. Aven
icke sorberande amnen fordrdjs genom diffusion till det stagnanta vattnet i bergets
mikrosprickor genom ait de da undandras fran transporten med det rinnande vattnet.

Retentionen av sorberande nuklider jamfort med icke sorberande dmnen beror dels pa
hur stark sorptionsjamvikten dr och pa hur mycket sorberande (“vata”) ytor det finns
i forhdllande till- vattenvolymen. For transport i sprickigt berg dr dven forhallandet
mellan den yta som 4r tillgénglig for sorption och vattenflodet av betydelse.

Syftet med in-situ experimenten i detalj- och blockskala dr att fi fram data som
kvantitativt beskriver de olika processerna samt deras relativa betydelse i olika
sprickor och flodesregimer.

Grundlidggande for beskrivningen av dessa processer ar en god uppfattning om hur
grundvattenflodet fordelar sig i ett sprickplan. Flodesfordelningen bestdimmer varia-
tionerna 1 flodeshastighet och ddrmed dispersionen, den bestimmer dven den yta som
kommer i kontakt med det rinnande vattnet och ddrmed den yta som ér tillgdnglig for
sorption och for diffusion in i bergmatrisen. Denna yta kallas ofta den “véta ytan”.

Att f3 fram data pa den vata ytan, dvs. den sprickyta som ér i kontakt med det rinnande
vattnet, ir en svér uppgift. En direkt métning av den vata ytan krdver injicering av
sorberande sparimnen och/eller ndgon typ av fargdmnen eller gel i en spricka som
sedan forsiktigt grivs ut. Denna typ av experiment dr viktiga for att visa den véta
ytans fordelning i sprickplanen samt att matrisdiffusion &r en betydelsfull process for
retardation av radionuklider. Experiment av denna typ 4r dock tidsdodande och kost-
samma och kan i samband med detaljundersokningar av ett framtida slutforvar endast



4.2.2

4.2.3

genomforas i mycket begrénsad omfattning. Det &dr séledes viktigt att dven utveckla
och demonstrera indirekta observationsmetoder for de viktiga transportpararmetrarna
vilka kan nyttjas i karakteriseringen av ett slutforvar. Sadana experiment baseras pd
hydrauliska tester och sparforsok med icke sorberande dmnen. [ bada fallen genom-
fors flera experiment for att fa statistik pé variationen i transportparametrarna.

M4l
Huvudmalen med detta projekt 4r

—  att bestdimma de parametrar och de processer som styr transport av sorberande
dmnen 1 enskilda sprickor, samt

—  att erhalla kunskap om transportparametrarnas variabilitet for sprickor av olika
karaktar.

Majligt utforande

For att demonstrera att matrisdiffusion 4r en betydelsefull process for retardation av
radionuklider och for att ta fram dataunderlag genomfors ett eller flera experiment dér
sorberande spardmmen injiceras 1 en spricka under lang tid. Potentiellt ldmpliga
sprickor viljs 1 huvudsak med utgangspunkt fran tunnelkarteringsdata. Ett hél borras
som skir en ldmplig spricka pa ett sddant avstand fran orten att den komplikation som
den stérda zonen innebir undviks. Sorberande spardmnen (t.ex. cesium och stronti-
um) injiceras kontinuerligt under lang tid (flera ar). Forsoket avslutas med injicering
av fargdmne, gel eller epoxy. Direfter gors en dverborming eller forsiktig utbrytning
av sprickplanet. Fargidmnets (eller motsvarande) fordelning 1 sprickplanet visar pa
flodeskanalernas utstrickning och form. Sprickytan provtas sedan for att bestdimma
indiffusionsprofilen i bergmatrisen.

In-situ forsoken kompletteras med laboratorieforsék dar sparforsok med sorberande
4mnen genomfors pa verkliga sprickor som tagits frin Aspélaboratoriet. I detta fall
kan forstken ske under vil kontrollerade forhallanden dir flodet, den véta ytan,
porositeter, sorptionsegenskaper mm. ir kdnda. Fran forséken bestims genombrott-
skurvor och indiffusionsprofiler 1 matrisen.

For att demonstrera indirekta metoders mojligheter att ta fram in-situ data pé viktiga
transport parametrar kommer dven experiment med icke sorberande spardmnen att
genomforas i detaljskala. Detta experiment baseras pé att en vil definierad spricka
genomborras med 10-12 hal inom en relativt liten yta. Transmissivitetsfordelningen i
dessa hal kommer att ge en uppskattning av den andel av sprickytan dér {fléde sker
(den "véta” ytan). Hydrauliska mellanhalstester och tester med icke sorberande spé-
rdmnen genomfors for att kartligga flddessambanden i sprickplanet. Genom att
genomfora tester med olika gradientriktningar, flodeshastigheter samt olika avstind
och riktning mellan injicerings- och provtagningshél kan data erhalias pd longitudi-
nell och transversell dispersion, matrisdiffusion och i viss utstrickning skalberoendet
hos dessa parametrar. Diffusion till omrdden med stagnant vatten kan undersokas
genom att genomfora forsok med spardmnen som har olika partikelstorlek.

D3 kanalfordelning och vat yta dr viktiga parametrar kommer dven undersdkningar att
genomforas for att forsdka kvantifiera dessa parametrar med oberoende metoder.
Utredningar kommer att genomforas for att underséka i vilken utstrickning det ar
mojligt att uppskatta dessa parametrar utifran méitningar i enskilda borrhdl och/eller
observationer i tunnlar. Av speciellt intresse dr om data fran tunnlar kan anses
representativa for det ostorda berget.
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4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

For att fA en god uppfattning omn transportparametrarnas variation beroendes pd geolo-
[=4 -l J Ey é)

giska forhallanden bor likartade experiment genomidras pd 4-6 enskilda sprickor eller

mindre sprickzoner i olika delar av Aspdlaboratoriet. Understkningarna bor [okuse-

ras pa sprickor som hor till de dominerande sprickgrupperna pé Aspd,

FORSOK 1 BLOCKSKALA

Bakgrund

Enligt nuvarande koncept kommer ett framtida slutforvar att utformas pa ett sdant
sdtt att storre vattenfbrande zoner undviks. Mot bakgrund av den kunskap om vatten-
forande zoners forekomst som hittills erhatlits s kan vattenforande enskilda sprickor
eller mindre zoner forvintas korsa tunnlarna 1 ett djupforvar. Behillare med anvint
brinsle avses bli placerade i det “bra” berget pa ldmpligt avstand frdn mindre vatten-
forande zoner. Detta experiment syftar till att karakterisera sddana mindre vattenfo-
rande zoner och deras koppling till spricksystemet i det omgivande “bra” berget.
Experimentet kommer sdledes att ge virdefulla data pd en eventuell radionuklidirans-
port fran depositionshalet till permeabla sprickor i det omgivande berget. Experiment
utfors sdledes i en skala som kan anses representativ for berget som omger behiilarna
med anvint brénsle.

Mal
Malet med detta delprojekt 4r

- att karakterisera grundvattenflode och transport 1 en mindre sprickzon eller en
vattenforande spricka med stor utstrackning och dess hydrauliska samband med
omgivande nétverk av sprickor, samnt

—  alt forbereda ett experimentomrade for delprojekiet Radionuklidretention.

Méjligt utforande

Objektet som skall studeras i detta delprojekt r en stdrre enskild spricka eller en liten
sprickzon (tjocklek m) med en ungefirlig utstrickning storre 4n ca 30 m. Den del av
sprickzonen som studeras inom projekiet skall vara beldgen minst 10-20 m frin
eventuella orter for att undvika stérningar pa experimenten. En sprickzon med dessa
dimensioner férekommer med all sannolikhet inte isolerat utan korsas av flera mindre
vattenforande sprickor vilket medfor att detta projekt inte kan utformas som en studie
av en enskild spricka. 1 stallet méaste karakteriseringen av forsoksomradet och experi-
mentupplédggningen goras tredimensionell dven om flode och transport troligen domi-
neras av en enskild spricka eller mindre sprickzon.

Den dominerande sprickan som &r malet f6r undersdkningarna antas vara i stort sett
vinkelrdt mot ndgon befintlig ort. En 40-50 m lang instrumentort bryts parallellt med
sprickzonen pa ett avstdnd av ungefir 20 m {rdn sprickzonens plan.

Fréin instrumentorten borras 10-15 hal s att en relativt jdmn fordelning av borrhélen
erhalles pd en del av sprickplanet med ungefirlig dimension av 30x30 m. Efter en
inledande karakterisering av spricksystemet utrustas borrhdlen med ett manschettsys-
tem som medger indelning av samtliga borrhal 1 flera métsektioner. Borrhélssektio-
nerna skall isolera sprickzonen men ocksd andra vaitenfOrande sprickor som korsas av
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4.4

4.4.1

4.4.2

borrhilen. Det kan antas att testsektionerna blir relativt jAmnt fordelade Sver den kub
som experimentvolymen utgdr. Karakteriseringen av spardmnestransporten blir sile-
des tredimensionell.

Ett antal icke sorberande och svagt sorberande spérdmnen injiceras { ndgra av borrha-
len medan spArimneskoncentrationen méts i omgivande borrhalssektioner. [njicering
gors sekventiellt i flera av borrhdlen for att erhdtla en god bild av flodesfordelningen
i sprickzonen och omgivande berg. Injicering av spardranen sker bide i sprickzonen
och i det omgivande “bra” berget. Under experimentets gang kontrolleras grundvait-
nets kemiska sammansittning med jimna mellanrum for att se om experimenten
orsakat ndgra forandringar. I slutskedet injiceras salt eller sott vatten i sprickzonen
och radartomografimiiningar genomfors i sprickzonens plan for att fa oberoende data
pa flodestordelningen 1 sprickplanet.

Faltforstken kommer att foregs av laboratorieexperiment for utprova mycket svagt
sorberande spardmnen lmpade fOr detta forsok.

Experimenten forvintas ge vérdefulla data pd transportparametrarna fOr mindre
sprickzoner och det omgivande “bra” berget samt en nbdvindig referensram for
delprojektet Radionuklidretention, se avsnitt 4.6, som senare skall genomftras pé
samma plats.

FORSOK 1 ANLAGGNINGSSKALA

Bakgrund

Atminstone ndgra lokala sprickzoner kan fGrvantas korsa den bergvolym som i
framtiden valjs som férvarsomrade. Férvaret utformas under antagandet att kapslarna
placeras pé ett visst avstind fran lokala sprickzoner. Eitt av mélen for detta delprojekt
4r att ta fram data for att béttre bestimma det minimiavstind som erfordras till lokala
sprickzoner baserad pé de platsspecifika transportegenskaperna.

Projektet kommer Aven att utgOra en test pd var formaga att detektera och karakierise-
ra lokala sprickzoner. Detta r direkt kopplat till projektet for bergvolymbeskrivning
och utvecklingen av strategier for aktiv design av ett {drvar.

Konstruktion och drift av ett djupforvar kommer att innebéra drénering av bergvoly-
men under lang tid, kanske 50 &r, innan forvaret forsluts. Drineringen kommer att ge
upphov till fordndringar i grundvattenkemin genom att ytvatten kommer att réra sig
mot djupare nivier. Aspdlaboratoriet medfor en drénering motsvarande den som kan
forvintas fran ett framtida djupforvar. Genom att initiera en forcerad drinering skulle
de geokemiska forindringarna kunna studeras under en kortare tidsrymd &n vad som
annars varit fallet,

\ZE1
Miélen for detta delprojekt 4r

—  aft karakterisera grundvattenfldde och radionuklidtransport 1 anldggningsskala
(500 my),

~  attidentifiera och karakterisera mdjliga foréndringar i grundvattenkemin orsakade
av lngtidsdrinering av ett slutfSrvar.



4.4.3

Majligt utfrande

Undersékningsobjektet i detta delprojekt ar en lokal sprickzon med en uistréckning
som dverstiger 200 m. Den lokala sprickzonen kommer att korsas av eit antal mindre
sprickor och sprickzoner vilket medfor att en tredimensionell karakierisering miste
gbras av experimentvolymen. Ett ldmpligt undersdkningsobjekt for detta projekt dr
sannolikt det system av permeabla sprickzoner med nordnordvistlig strykning som
identifierades under Aspdprojektets forundersdkningsfas.

Efter den preliminira karakteriseringen sd kommer experimentvolymen att drineras
genom ett antal borrhél under en langre tidsperiod. Den kemiska sammansatiningen
p4 grundvattnet mits for att observera nér ytligt grundvatien nar experimentnivan.
Detta kan ge en uppfattning huruvida snabba transportkanaler mellan fSrvarsniva och
markyta existerar eller ej.

Experimentvolymen utgdrs av volymen innanfor spiralen ovanfor andra varvet. Detta
lage viljs for att kunna undersdka bergvolymen med borrhél frdn flera olika DOSItio-
ner och med hal som har olika riktning. Experimentvolymen placeras pd mellan 220
och 330 meters djup for att minska stérningarna pa grundvattenkemi pa laboratoriets
djupare nivéer.

Borrhal for karakterisering av experimentvolymen borras successivi utefter spiralen.
For varje sida pa spiralen borras tv4 eller tre borrhdl. Med utgngspunki frin erhallna
data konstrueras savil en konceptuell som en numerisk grundvattenmodell Gver
experimentvolymen. Modellen uppdateras successivt allieftersom data blir tillgangli-
ga fran foljande sidor pa spiralen. Detta kormumer att fungera som en dvning i karakte-
risering i samband med utbyggnaden av ett forvar och hur data successivt skall
inkorporeras i modeller allteftersom de blir tillgangliga.

Efter det att karakteriseringen av bergvolymen avslutats s installeras manschetter i
borrhalen for att isolera permeabla sprickor och sprickzoner,

Efter det att manschettsystemet installerats si borras ett antal subhorisoniella och
parallella borrhal i botten pd experimentvolymen. Dessa borrhal kommer att dréneras
under en langre tidsperiod (mdjligen Asptlaboratoriets hela livstid).

I detta skede initieras ett 1angsiktigt Svervakningsprogram for grundvatienkemin,
Vattenprover tas regelbundet frin drineringshélen och fran de avmanschetterade
sektionerna i karakteriseringsborrhilen. Detta gérs {or att studera lAngtidseffekter pa
grundvattenkemin fran drinering av ett forvar. Data forvintas pa grundvatienbland-
ning p4 grund av 4ndrade flodesvigar, transport av ytvatten till frvarsnivé och
forandringar orsakade av hydraulisk testning, sparforsdk och injicering av thtnings-
medel.

Flddet 1 borrhalssektionerna mits med utspidningsteknik. Direfter injiceras sparim-
nen bade i eventuella sprickzoner och i det omgivande "bra” berget. Sparimnen kan
ocks4 injiceras i ndgot av de borrhal som borrats frin yian. Spirimneskoncentratio-
nen mits bade i drineringsborrhalen och 1 utvalda sektioner av karakteriseringsborr-
halen. Detta experiment ger sdledes data pd transportparametrar representativa for
avstand av flera hundra meter om ytborrhdlen anvinds fOr injicering.



4.5

4.5.1

4.5.2

4.5.3

FORSOK I REGIONALA SPRICKZONER

Bakgrund

Lokalisering av ett framtida djupforvar kan komma att ske i en bergplint som kan vara
omgiven av storre regionala sprickzoner. Dessa zoner formodas ofta utgéra de domi-
nerande transportvigarna fran forvarsdjup till biosfaren. D4 vattenforingen i dessa
zoner kan forvintas vara stor, medfor zonerna sannolikt en betydande utspéddning av
eventuella forekomster av radionuklider. De regionala zonerna har sannolikt ocks3
betydelse for forvarets stabilitet 1 ett 1angtidsperspektiv da framtida tektoniska rorel-
ser 1 forsta hand sker i de stOrre svaghetszonerna.

Mal

Malet med detta projekt fr ta fram data {Or att validera modeller 6r fléde och
transport 1 regionala och subregionala sprickzoner. Viktiga aspekter dr

— retardation och uispidning av radionuklider i stdrre sprickzoner,
— de regionala sprickzonernas funktion som randvillkor for ett djupforvar,
— uppskatta heterogenitet hos flode inorm regionala sprickzoner, samt

~ uppskatta mojliga tektoniska rorelser hos zonen i ett langtidsperspektiv.

Maojligt utforande

Undersokningsobjekten for detta delprojekt ar sprickzonerna NE-1 och EW-3 som
identifierades under Aspoprojektets forundersdkningsfas. NE-1 4r en mycket trans-
missiv regional sprickzon beligen sdder om Aspd. NE-1 stryker i nordostlig riktning
och stupar ungefir 60° &t nordviést. Detta innebér att zonen kommer ndrmare spiralen
med dkande djup. EW-3 4r en lokal sprickzon som skir Aspd. Den stryker 6st-vist
och stupar 1 stort sett vertikalt och skér séledes NE-1 pd ndgra hundra meters djup.

Prelimindr karakterisering av dessa zoner utfors redan som en del av byggnadsfasens
aktiviteter vid passagen av zonemna med tillfartstunneln. Denna karakterisering grun-
das 1 huvudsak pa korta borrhal fran tunneln och métningar i dessa hal.

Inom ramen for detta projekt genomfors en mer detaljerad karakterisering av zonerna
medelst 1dnga borrhél som borras fran markytan, spiralen eller tillfartstunneln. 1 dessa
borrhal genomfdrs hydrauliska och seismiska mellanhalsmitningar samt radarunder-
sOkningar. Speciell vikt laggs vid korrelationen av geofysiska och hydrauliska data
for att utrdna i vilken omfattning geofysiska data frén ett fatal borrhél kan anvindas
for karakterisering av stGrre zoners hydrauliska heterogenitet.

Samtliga borrhal utrustas med ett manschettsystem som medger tryckregistrering och
injektering/extrahering av sparimnen vid olika tryck och i flera sektioner per borrhal.
Spdramnen injiceras i utvalda borrhal medan spardmneskoncentrationen méts i Svriga
borrhal.
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4.6.1

4.6.2

RADIONUKLIDRETENTION

Bakgruad

Laboratorieunderstkningar for att validera modeller och kontrollera de konstanter
som anvinds for att beskriva radionukliders upplésning i grundvatten, inverkan av
radiolys, brinslekorrosion, sorption pd mineralytor, diffusion i bergmatrisen och
diffusion i aterfyllnadsmaterial har pagatt under en tiodrsperiod.

Det #r emellertid mycket svart att efterlikna foljande forscksbetingelser pd laborato-
riet pé ett invandningsfritt sétt:

—  Naturliga reducerande forhallanden.
—  Naturlig halt kolloidala partiklar.

— Naturligt innehall av mikrober.

—  Naturlig halt av 16sta gaser.

—  Ostort berg, dvs berg med mikroporsystem och dven stérre sprickor som inte
tryckavlastats genom proviagning.

Samtliga dessa forhillanden r av utomordentligt stor betydelse for berget som barridr
dvs de har stor inverkan pa upplosning eller retention av radionuklider om radioaktivt

avfall exponeras {fOr grundvatten.

Erfarenheterna frén Stripa och SFR visar ocksa att det dr nodvéndigt att under en lang
tid ha en del i en underjordsanliggning med konstant tillgang till grundvatten, sprick-
or och sprickzoner tillgingliga for migrationsexperiment, geokemisk provtagning och
materialprovning. Experimentstationen bor darfor vara i drift under minst fem ar eller
s& ldnge anldggningen hélls Sppen.

Mal
Milen for undersokningarna ar att

—  prdva upplésning och migration av radionuklider in situ,

—  validera modeller och kontrollera konstanter som anvénds for att beskriva radio-
nukliders upplosning i grundvatten, inverkan av radiolys, brinslekorrosion, sorp-
tion p4 mineralytor, diffusion i bergmatrisen, diffusion i aterfyllnadsmaterial,
uttransport ur en skadad kapsel och transport i en enskild bergspricka,

~  speciellt prova inverkan av naturliga reducerande forhdllanden pd 16slighet och
sorption av radionuklider,

—  prova grundvattnets forméga att ta upp och transportera radionuklider med natur-
liga kolloider, humusémnen och fulvosyror,

—  undersika bakteriers inverkan pa kemiska forhéllanden och radionuklidmigration
samt,

—  undersdka kemisk inverkan av injekterings- och aterfyllnadsmaterial sdsom ben-
tonit och cement.
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Utibrands

Férberedande insatser

Utvecklingen av CHEMILAB-sonden har pabdrjats. I samarbete med det franska CEA
konstrueras den del av sonden dér forséken utfors och prov samlas in. CHEMLAB ér
en vidareutveckling av den franska sonden FORALAB. Den del som maiter vatten-
sammanséttningen finns redan (CHEMMAC).

Experimenten som ska utforas i sonden och ute i sprickzonen fSrbereds genom
laboratorieforsok. 1 anslutning till de laboratoriefSrséken utvecklas forsoksuppstall-
ningar som gér att flytta in i sonden och anslutas till den. Langst har planering och
utveckling hunnit betrdffande diffusionsforstk, migration i bergsspricka och radiolys.
Savil utrustningstester som fGrberedande experiment skall utforas. Nya material
provas med sikte pé att anvinda dem 1 sonden.

Planeringen av kemivagnens ombyggnad sé att radionuklider kan hanteras har inletts.
Likasé diskuteras samarbete med laboratoriet i CLAB pa Simpevarp. De har goda
mdjligheter att ta hand om en stor del av verksamheten i anslutning till hantering av
sonden, provhantering och analys.

Hela kedjan fOr hantering av radioaktiva spardmnen och prov analyseras liksom
granser for de méngder av radionuklider som behdvs etc. Utrustning for transport
krivs och det kan dven bli friga om nagon ytterligare enhet utéver sond, kemivagn
och CLAB,

Sprickzon s, ‘ _

A hN -1 N A A

Borrhal 1or t ex diffusivitet
och materialprovning

Figur 4-1  Principiell utformning av Radionuklidretentionsforsok.
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Experiment som genomf{frs i Aspblaboratoriet

£n del av anliggningen reserveras for utforandet av experimenten som ska kunna
paga under lang tid. For forsdken erfordras en vattenforande zon som kan ge djupt
ostort grundvatten under 1ang tid, se Figur 4-1. Av den anledningen bor en plats léngt
ner i Aspdlaboratooriet viljas. Grundtanken 4r att utnyttja en av de mindre zoner som
karakteriserats inom ramen for projektet "Forsok i blockskala”, se avsnitt 4.3. Expe-
rimentomradet ska vara tillrickligt stort for att rymma ett kemilaboratorium. En
kemivagn kan anvindas. Den skall d& vara négot annorlunda utrustad an for enbart
vattenprovtagning. Det ska gé att karakterisera vattnets redoxegenskaper, dvs redox-
analysutrustning ska finnas, men det dr inte nddvindigt med t ex en jonkromatograf
eller annan analysutrustning. Diaremot skall laboratoriet ha uirustning for hantering
och analys av radionuklider.

CHEMLAB-sonden, som utvecklas i samarbete med CEA, Frankrike, anvdnds for
forsok inne i den vattenforande zonen. CHEMLARB-sonden bestér av tva delar. Den
ena delen utgdrs av geokemisonden som mater pH, Eh, ledningsformaga, etc. Den
andra delen 4r ett automatiskt kemiskt laboratorium dér en rad olika experiment kan
utforas. Inget vatten frin sonden gér till berget, vilket innebér att man kan anvénda
radionuklider i sonden. Grundvatten leds dven frin zonen in 1 det underjordiska
kemilaboratoriet for yiterligare experiment. Foljande experiment utfors 1 sonden,
laboratoriedelen och sprickzonen.

Experiment i sonden

En serie experiment har foreslagits. Listan &r tills vidare provisorisk, men den fjénar
som vigledning for konstruktion av CHEMLAB, anskaffning av kringutrustning,
forberedelse av tillstind att hantera sma méngder radionuklider, etc. For ndrvarande

omfattar listan foljande:

—  Reduktion av teknetium och neptunium.
—  Migration frén buffert till berg.

— Radiolys och radionukliddiffusion.

—  Radionuklidsorption.

— Radionuklidlgslighet.

~  Brénsleuppldsning.

-~ Kolloidforsok.

~  Mikrobexperiment.

De tre forsta forsoken ir lingst utvecklade. Bergsprickorna som behovs for forsdken
ingar i borrkirnor, dvs dverborrade sprickor som sedan installeras i sonden. Odomet-
rar och radiolysceller utvecklas och konstrueras i motstandskraftigt, kemiskt inert
material. Pumpar, filter, kopplingar, slangar, ventiler, etc. som ingdr i sonden och ska
anslutas till forsoken definieras med ledning av experimentplaneringen.

Experiment i kemilaboratoriet
Sadana experiment gors som komplement till experimenten i sonden, dvs

— dels upprepning av forsoken i kontrollsyfte,

— dels analys av kolloider, mikrober, humus- och fulvosyror, liksom test av dessa
aggregats formaga att ta upp och transportera radionuklider med ldmplig teknik.



4.7.1

FLxperiment ute [ sprickzonen och berget.

Kompletterande f0rsdk kan dven utforas ute i sprickzonen eller i berget utanttr zonen.
Samma omeade, laboratorieutrusiningen och redan befintliga hél in till zonen kan
anvindas. Nagot eller ndgra ytterligare borrhal behdvs ocksd.

De kompletterande experimenten planeras forst nér resultaten fran motsvarande for-
56k i byggnadsfasen dr genomforda, se redoxfbrstken som beskrivs 1 avsnitt 4.7,

Foljande kan utforas:

- Medfillningsforstk med uran och aktinidanaloger.

—  Forstk med bildning av kolloider och transport med utféllda kolloider.
Indiffusion av sorberande nuklider i bergets mikroporer provas genom att injicera
sorberande inaktiva isotoper, t ex inaktivt cesium och strontium tillsammans med icke
sorberande sparfmnen i ostdrda partier 1 berget.

Ovrigt

Samma omride och kemilaboratoriet kan dven utnyttjas for langtidstester av material
och materialkombinationer. Exempel pd material och materialkombinationer av in-
tresse 4r: koppar, jarn, bentonit, betong, urandioxid, betong-bentonit, jirn-bentonit,
urandioxid-bentonit. Malet med materialprovningen in situ dr att validera modeller
for korrosion och andra férandringar liksom vixelverkan mellan olika material. Det
r av speciellt intresse att undersdka den kemiska forédndring 1 vatiensammansitining
som aterfylinadsmaterial och injekteringsmedel 8stadkommer.

REDOXREAKTIONER

Bakgrund

De data som erhéllits inom SKB-understkningarna visar att grundvattnet dr reduce-
rande varhelst det provtages i berggrunden. De ytliga provtagningarna harrdr frén
40-50 m djup, de djupaste frén drygt 1000 m djup. Totalt har 82 nivéer i totalt 25
olika kérnborrhél provtagits sedan 1982, Buffertkapaciteten dr emellertid mycket 14g,
speciellt i vatten med hogt pH och tilihdrande 14g 18slighet for tvavirt jdrn. Diremot
finng det en mycket hog buffertkapacitet i de olika reducerande mineral som forekom-
mer. Det dr mycket it att Overtyga sig om att endast en brakdel av redoxbufferten i
berget behdvs for att motstd varje tinkbar oxidativ attack frin syresatt vatten som
tranger ned under den tid som ett slutforvar stir Sppet och frn en oxiderande front
som fororsakats av radiolys av vatten i kontakt med det utbridnda brénslet.

Aven om bergets redoxbuffert pa det hela taget ir mer in tillricklig kan man tinka sig
att redoxforhallandena fordndras i en kanal som leder vatten in till forvaret medan det
star Oppet. Efter forvarets tillslutning utgér denna kanal en snabb transportvig for
radionukliderna upp till biosfaren. I en dylik situation &r det inte uteslutet att &mnen
som oxiderats genom radiolys kan vandra hela vagen upp till biosfiren utan reduktion
och sorption av radionukliderna. Konsekvenserna av detta dr de samma som av det
scenario 1 KBS-3 dir man antagit oxiderande forhallanden i geosféren, dvs individ-
dosen blir 100 ganger hbgre 4n under 1 6vrigt samma men reducerande forhéllanden.

Redoxexperimentet syftar till att underséka de parametrar som 4r av betydelse for
redoxfrontens utbredning i berget. Tva saddana parametrar 4r kanalbildning och “vét
yta”. Forutom syrereduktion dr det viktigt att veta hur redoxkénsliga nuklider paver-

kas av olika redoxreaktioner, som uranreduktion, kolloidbildning och medféllning.
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4.7.2

4.7.3

Aven mikrobers inverkan, som #Ar en viktig orsak till geokemiska forindringar,
studeras inom ramen for redoxexperimentet. Hittills genomférda undersdkningar
visar att det finns bakterier 1 allt grundvatten som provtagits. Detta kan eventuellt bero
pé kontamination under borrning och annat som foregatt provtagningen. Projektet
syftar till att besvara foljande fragor:

—  Forekommer bakterier 1 ostort berg?

~  Vilka arter dominerar i sé fall?

—  Hur stor del av bakterierna sitter pa sprickytor?
~  Vad lever de av?

- Vilka ir aktiva?

—  Producerar de komplexbildare?

Mal

Malet for redoxexperimenten dr att klargdra hur snabbt syrereduktion sker i en
vattenforande sprickzon samt att utrdna effekterna av att en oxiderande front tringer
igenom ett spricksystem som tidigare varit reducerande. Effekterna pd bade vatten
och mineralsammansattning skall studeras. Mekanismerna bakom processerna skall
utredas s att resultaten generellt kan tilldmpas for nuklidtransportberdkningar. Spe-

ciellt utreds sorptionsmekanismernas beroende av den vata ytan. Ett ytterligare mal dr
att utreda bakteriers forekomst och inverkan pa grundvattenkemin.

Utforande

Pagiende undersékningar

Det blockskaliga redoxexperimentet paborjades 1991. Experimentet utfores 1 en kort
sidotunnel vid sektionen 510 m i tillfartstunneln till Aspdlaboratoriet. Via tre korta
kédrnborrhal som penetrerar en vattenforande zon studeras fordndringar i vattnets och
sprickmineralens karaktir.

Redoxexperimentet kan delas in 1 tre delar.

Del 1: En noggrann karakterisering av vattenkemin genomftrs. Huvudkompo-
nenter, spardimnen och isotoper bestdms. Samtidigt provtas borrkérnan
och analyseras map isotoper, mineralsammansattning, kemisk samman-
sittning mm. Redoxfrontens genombrott bevakas.

Efter det att redoxfronten brutit igenom skall vattnets innehall av parti-
kelbundet material analyseras regelbundet. Total méngd partikelbundet
material och andelen av olika grunddmnen skall bestimmas.

Del 2: En tid efter det att redoxfronten brutit igenom gors en Gverborrning av
halen samt provtagning och analys av savil vatten som borrkidrna uppre-
pas. Speciellt vid denna analysomgang kommer arbetet att koncentreras
pa tydliga dndringar fororsakade av att syresatt vatten runnit i spricksys-
temet, t.ex fordndringar i jairnmineralen.

Del 3: Resultaten av genomfdrda analyser och tolkningar utvérderas.
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Del 1 av projektet pdgar for ndrvarande och instrumentering har installerats for att
dvervaka redoxfrontens genombrott. Data fran det inledande skedet av experimentet
har sammanstillts i Progress Report 25-92-04. En prelimindr tolkning av resultaten
visar att:

—  Ytvatten och syregenombrott har skett mycket snart efter att tunneln penetrerat
zonen. Genombrottstiden ligger inom det spann som forvintades, men i den
absolut kortaste dnden.

—  Forekomst av ytvatten och syregenombrott har déremot inte kunnat bekriftas i de
tre borrhilen fran tunneln. Blandningsberikningar visar dock att av det vatten som
tappas ut frin borrhélen dr 50% ytvatten och 50% salt vatten som fanns i zonen
innan tunneln brét igenom.

—  Det séta vattnet nira markytan i zonen ir reducerande och innehéller ibland hoga
jarnhalter. Variationerna i vattenkemin visar ocksa att flodet i viss méin &r kanali-
serat till de olika borrhélen.

Niista etapp innefattar att f& ner syresatt ytvatten i de tre hil som borrats genom zonen
och att karakterisera kemiska fordndringar i vattenkemin, 16sta konstituenter och

partikelfraktioner.

Under dvervakningsfasen skall de hydrauliska forhallandena kring zonen om mojligt
klarliggas ytterligare. Dérefter gors sparforsok i syfte att utréna det komplexa f15-
desmonstret i zonen. I tvd hammarborrhal frdn markytan som gér in i zonen pd 15
respektive 40 meters djup skall fargspdrdmnen injiceras. Drénering kommer att ske
genom tva av borrhélen frdn orten i tur och ordning. Ifall redoxgenombrottet intréffar
under moniteringsfasen kommer utformningen av sparforsoket att omprovas.

Efter att sparforsdket utvirderats optimeras flodena si att syresatt vatten bryter
igenom. Med redoxfronten forvéntas en avsevird forhdjning i partikelhalten.

I samband med grundvattenprovtagningen studeras forekomst och aktivitet hos bak-
terier i grundvattnet.

Planerade undersékningar for driftskedet

Det blockskaliga redoxforsoket som beskrivits ovan dr kvalitativt sett fullstdndigt.
Det kommer emellertid att vara svart att bestimma redoxbuffertkapaciteten i fl6-
desvigarna eftersom mineralen, mineralyta/volymforhallandet och flodeshastigheter-
na inte kan bestimmas explicit. Darfor méste ett motsvarande forsok genomforas i
mindre skala dir alla parametrar kan kontrolleras. Férutom att studera endast syrere-
duktionen kan man i liten skala dven studera hur andra redoxk#nsliga &mnen, 1 forsta
hand uran men dven aktinidanaloger, paverkas av redoxfronten.

Tillgéingligheten av jdrn och sulfidhaltiga mineral dr av storst betydelse for om
sprickytor kan reagera med redoxkénsliga aktinider och uran. Férutom rena redoxre-
aktioner kan #ven sorptions och medfillningsreaktioner bidra till att fixera dessa
dmnen. Sorptionsreaktionerna &r sannolikt irreversibla.

Redoxreaktioner och sorption kommer, om mdjligt, att undersékas i den
spricka/sprickzon som tidigare karakteriserats for det blockskaliga redoxforsdket.
Resultaten ska dven anvéndas i syfte att definiera den véta ytan.

Mbojligt utforande

Via borrhal in i zonen/sprickan skall uran(VI) 16sning injiceras kontinuerligt tills
genombrott konstateras i annat borrhal. Detta kommer att ha foregatts av den karakte-
risering av flodet med hjélp av sparforsok. Efter att injiceringen avbrutits kommer nya
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4.8

4.8.1

hal att borras in i zonen och kdirnan analyseras med avseende pd uranbeliggning i
sprickorna.

Redoxfrontens vandring och medféllningsreaktioner och kotloidbildningar kommer
att studeras genom att partier av zonen borras ut.

Avslutningsvis kommer syresatt vatten att injiceras for att jimfora redoxkinetiken hos
syrereduktionen med uranreduktionens. P4 sa sétt kan man relatera resultaten fran det
storskaliga redoxforsoket till uranreduktion i flodesvigarna.

Utvirdering av métresultaten gors for att bestimma reaktionshastigheten for de reak-
tioner som identifierats.

For att de lokala variationerna skall kunna beaktas kréivs att forsoket genomfors pé
atminstone tva olika platser.

Forberedande arbeten

[ samband med planeringen av férsdket kommer man att behova utfora en del
laboratorieforsok med samma inriktning som faltférsoket. Delar av forberedelsearbe-
tet sammanfaller med det blockskaliga redoxexperimentet. De 6vriga underskningar
som nddvindigtvis méste genomforas i lab 4r foljande:

—  Reduktion av syre i kontakt med mineral. Dylika undersékningar krévs for att man
skall kunna dimensionera filtforsoken. Flodeshastighet och mineralyta dr av
stérsta betydelse. Olika slag av berg méste studeras. Dylika forsok kan baseras pa
erfarenheter fran tidigare forsdk som bl.a. gjorts pd oorganisk kemi vid KTH.

— Reduktion av sexvirt uran i kontakt med mineral. Forsokens syften ér de samma
som for reduktion av syre.

Redoxbuffertkapaciteten hos berget avgdr hur manga injiceringar man kan gora i
varje zon. Det 4r dirfor nddvindigt att kédnna kapaciteten som funktion av kontakiti-
den. Denna ar starkt kopplad till den véata ytan.

STORDA ZONEN RUNT ORTER

Bakgrund

Uttag av ett hal i berget, sdsom en ort, ett schakt, ett deponeringshél eller ett borrhal,
innebir en storming pé det berg som omger hélet i relation till de forhdllanden som
radde innan halet skapades. Den péverkan som sker pd det omgivande berget beror
bland annat pa faktorer som haltagningsteknik, halets storlek, spanningsforhéllanden,
bergartens struktur och sprickforekomst. I detta sammanhang anvinds ofta begreppet
stord zon”, Med detta menas det omrade runt hdlet dir bergets egenskaper i ndgot
avseende forindrats pA grund av hélets existens eller till foljd av det arbete (t. ex.
sprangning) som utforts for att skapa hélet.

Den stérda zonens egenskaper och utstrackning méste beaktas bade vid design av
forvaret och analysen av dess langsiktiga sikerhetsfunktion. For att faststéilla 1 vilken
utstrickning den storda zonen paverkar ett slutforvars langsiktiga sékerhet erfordras
en god forstaelse av de processer som paverkar den stérda zonens egenskaper och
utbredning.

Den storda zonen runt en ort eller ett depositionshal innebér en fordndring av bergets
hydrauliska egenskaper. En 6kning av den axiella hydrauliska konduktiviteten langs
en tunnel skulle innebira att den stdrda zonen utgjorde en potentiell vattenledare och
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4.8.2

transportvig for radionuklider. En forindring (8kning eller minskning) i den radiella
konduktiviteten (ofta kallat ”skin”) paverkar framfGrallt karakteriseringen av det
ostdrda bergets hydrauliska egenskaper. Skin-effekten leder till att inflodet till tunnlar
blir storre eller mindre dn det egentligen borde vara, vilket maste beaktas da tunnelda-
ta anvinds for validering av modeller. Den storda zonen innebdr ocksa en fordndring
1 bergets mekaniska egenskaper vilket kan paverka stabiliteten hos orter och bergrum.
Den storda zonens mekaniska och hydrauliska egenskaper #r ocksd av vikt for
beskrivningen av hur vattenmittnad och homogenisering sker i buffertmaterialet
(bentoniten) som omger kapseln.

Den storda zonens egenskaper och funktion har studerats in-situ vid ett flertal under-
jordiska forskningslaboratorier under de senaste decennierna. De forskningsarbeten
som har storst relevans for det svenska programmet dr de arbeten som utforts i Stripa
gruva sedan 1977, Underground Research Laboratory (URL) i Kanada, Grimse! Test
Site (GTS) i Schweiz samt vid nigra laboratorier 1 USA, se t ex SKN Report 59,
Under 1991 genomfordes ett forsdk i Aspdlaboratoriets tillfartstunnel dér utbredning
och karaktir pd sprangskador studerades som en funktion av olika springplaner, se
Progress Report 25-91-12--16.

De experiment som hittills genomforts har identifierat ett antal mekanismer som
uppenbarligen dr av betydelse for den storda zonens egenskaper. De mekanismer som
beddmts vara potentiellt betydelsefulla for 4r:

— Den initiella spanningslast som sker vid springning och passage av ortfronten.

—  Nya sprickor skapade genom spréngning.

- Spénningsomlagring och bergrérelser orsakade av hilrummet som skapas vid
utbrytning av orten.

—  Tvéfasflode orsakat av ventilation (torkning), avgasning av 1 grundvattnet 10sta
gaser och/eller intrusion av spranggaser.

— Kemiska reaktioner och mineralogiska fordndringar i tunnelns niromrade (kan
orsakas av mekanisk paverkan, springgaser, syreintrusion, blandning av grund-
vatten med olika kemi, och/eller bakteriell aktivitet).

— Péaverkan pé berget orsakad av buffertmaterial (t.ex. svilltryck, intrusion av
bentonit i sprickor).

-~ Termisk pdverkan pé berget pd grund av viirmen frén avfallskapseln.

- Krypeffekter i berget orsakade av spinningsavlastning och dess paverkan pa den
langsiktiga mekaniska stabiliteten och de hydrauliska egenskaperna hos depone-
ringstunnlar.

Aven om flera potentiellt viktiga processer identifierats si r den relativa betydelsen
av de olika processerna for nuklidtransport i den stérda zonen relativt dalig kénd.
Detta kan hirledas till att flera kopplade processer paverkar bergets egenskaper. Ett
annat problem &r bristen pa méttekniker vél ldmpade for kvantifiering av den storda
zonens egenskaper.

Mil
Det allménna maélet for undersdkningarna av den stdrda zonen &r

— att kvantifiera de parametrar som styr processer i stdrda zonen samt att belysa
processernas relativa betydelse for forvarssystemets funktion,

— att utveckla och validera kvantitativa modeller for visentliga processer i stérda
zonen.
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4.8.4

Mpjligt utforande

Den stérda zonen utgor ett omfattande problemnkomplex dér flera processer samver-
kar pa ett komplicerat sétt. Fér att kunna beskriva de olika processerna och experi-
mentellt verifiera kvantitativa samband dr det av stdrsta vikt att i mdjligaste mén
separera olika processer och studera dem var for sig. Forskningen om stérda zonen
har dérfor indelats i ett antal delprojekt.

Forst studeras inverkan av avgasning och tvé-fasflode genom mdtningar i ndgra for
dndamalet speciellt borrade hal. Avgasning och tva-fasflode dr processer som beror
pé vattentrycket och dr i princip oberoende av existensen av en ort. Dessa processer
studeras med fordel i borrhal dir inverkan av forindringar 1 bergspanningar kan
minimeras. Resultaten frin borrhdlsexperimenten kan sedan anvindas for att uppskat-
ta inverkan av tva-fasfléde runt en ort.

I ett senare skede genomfGrs ett mer omfattande experiment dir de hydrauliska och
mekaniska egenskaperna hos bergmassan studeras i samband med utborringen av en
simulerad deponeringsort. Detta projekt detaljutformas mot bakgrund av de erfaren-
heter som vunnits fran tidigare experiment.

Forst nir ytterligare kunskap erhallits om de mekaniska och hydrauliska férindring-
arna kring en borrad ort kan det vara motiverat att utforma och genomfGra ett
experiment for att studera inverkan av springning. I enlighet med hiir framlagda
planer ligger sddana understkningar si langt fram i tiden att det i dagsldget inte
ansetts motiverat atf ta fram en beskrivning for ett sddant experiment.

Avgasning av grundvatten och tva-fasilode

Bakgrund

Vid de experiment som genomfSrdes inom ramen for det sé kallade Site Characteri-
zation and Validation projekiet i Stripa s4 identifierades avgasning av grundvatten
som en potentiellt betydelsefull process i stérda zonen. De i grundvatinet 13sta
gaserna gdr ur lésning och bildar bubblor vid 1aga tryck. P3 sd sdtt kommer det att
uppsté en zon runt orten som inte dr fullstindigt vattenmittad. Den omdttade zonen
kan sedan vixa p& grund av uttorkning av berget genom ventilation. Omadttade
forhallanden innebir att tva-fasflode av gas och vatten kan uppstd 1 ndrheten av ett
drinerat borrhil eller en ort, vilket leder till en minskning av den hydrauliska konduk-
tiviteten. Denna process forvintas minska inflodet till orter under byggandet av ett
djupforvar men i och med att vattentrycket dtergar till det normala nir fOrvaret
aterfylls si forvintas tva-fasflode inte spela nagon roll for forvarets langsiktiga
funktion.

M4l

Malet med detta delprojekt ar

— att bygga upp en grundliggande forstdelse for och kvantitativt beskriva avgasning
av grundvatten och dess effekt pd bergets hydrauliska egenskaper samt eventuella
hysteresiseffekter 1 samband med aterstidllande av vattenmdttade forhallanden.

Utforande

Studiet av tvi-fasflode och dess betydelse i den stdrda zonen inleds med en litteratu-
rundersdkning. Detia f6ljs av laboratorieexperiment dir avgasning av grundvatten
och dess effekt pa grundvattenflode genom sprickor simuleras. Utveckling av teore-
tiska modeller initieras och l6per parallellt med laboratorieforsoken.
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4.8.5

50 m

“—
4 Undersdkningshal

Instrumentort o~

Borrad ort

Figure 4-2 Tinkt layout fOr en tunneleffektundersékning.

In-situ tester genomfors dir grundvattenflodet till ett antal horisontella borrhdl mats
under en successiv sdnkning av vattentrycket. Icke linjdra samband mellan fldde och
tryck kommer att vara en indikation pa avgasning och dérav orsakat tva-fasfidde.
Grundvattnet kommer att provtas med jimna mellanrum for att faststdlla gasinnehall
och kemisk sammansétining. Vattenkemin understks for att kontrollera att drdnering-
en av borrhédlen inte ger upphov till blandning av olika grundvattentyper och ddrmed
eventuellt utfallning av kalcit.

Borrhalen kommer sedan att témmas pa vatten och invaderas med tuft. Direfter fylls
borrhdlen med vatten och trycket tkas successivt. Bergets hydrauliska egenskaper
mits for att studera hysteresiseffekter i och med att vattenmattade forhdllanden
aterstélls i berget.

Tunneleffekter

Bakgrund

Efter de inledande studierna av effekterna av tva-fasfidde finns underlag for att
genomfora en storre integrerad studie av stdrda zonen i en borrad ort. Forsoket ldggs
upp sé att en direkt jimforelse erhdlles mellan de hydrauliska egenskaperna fore och
efter tillkomsten av orten.

Mal
Delprojektets mél dr

—  att kvantitativt beskriva mekaniska processer i den stdrda zonen runt en borrad
tunnel och deras effekter pa bergets hydrauliska egenskaper,
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—  att studera inverkan av geologiska strukturer och spanningsfélt pa stérda zonens
hydrauliska och mekaniska egenskaper,

— att klargora i vilken utstrickning observationer i tunnlar dr representativa for
forhallanden i det ostorda berget,

— att kvantifiera mekaniska och hydrauliska effekter vid vattenaterfylinad av en
borrad tunnel samt

—  att karakterisera och preparera ett experimentomrade som kan anvéndas for test
av samverkan mellan berg och buffertmaterial.

Mojligt utférande

In situ forsoken av storda zonen planeras for ett forsdksomrade inom Aspdlabo-
ratoriet. Experimentorten kan efter projektets slutforande anvindas for att studera
olika fragestillningar som samverkan mellan buffertmaterial och berg samt skillna-
den mellan sprangda och borrade tunnlar.

Forsoken utfors 1angs en 50 m lang experimentort. Orten forutsétts vara parallell med
och ligga ungefar 30 m fran en instrumentort. Borrhal for karakierisering av berget
inom experimentomridet och for installation av métutrustning borras frin instrument-
orten. Om méjligt anldggs ocksd en instrumentort ovanfdr experimentorten s& att
undersokningshal med tva ungefirligen ortogonala riktningar erhalles. Experimentor-
ten nds genom tva tillfartsorter, se Figur 4-2. Forsokets utformning skall 1 nuldget ses
som en idéskiss for projektuppliggningen. En detaljutformning genomfors forst i
anshutning till projektets initiering.

Efter en inledande karakterisering baserad pa métningar i borrhélen fran instrumen-
torten f6ljd av instrumentering av dessa borrhal borras ett pilotborrhdl mellan tillfarts-
orterna. Fordelningen av grundvatteninflode till pilotborrhdlet méts under olika vat-
tentryck medan vattentrycken registreras i befintliga borrhdl. Sedan borras ett antal
parallella borrhal placerade pa en cirkel runt pilothélet for att skapa en simulerad
ort”. Inflédesfordelningen till dessa borrhél méts medan tryckfordndringar observeras
i Bvriga borrhal. Sparforsok genomfors mellan borrhdlen fran instrumentorten och
den simulerade orten for att karakterisera flodet i radiell led. Fléde och transport i
axiell led ldngs borrhalen mits genom spérforsok mellan avmanschetterade sektioner
i borrhélskransen.

Sedan borras en ort med en diameter av 1.7 m, alternativt 2.4 m. Vattentryck,
bergspanningar och bergrorelser méts under ortbrytningen. Orten karteras och resul-
taten jamfors med karteringen fran borrhédlen. Efter det att orten fardigstdllts mits
vattenmattnaden hos berget som en funktion av tid och avstdndet fran ortviggen.
Inflédesfordelningen till orten méts under olika hydrostatiska tryck. Detta dstadkom-
mes genom ett mega-packersystem som kan flyttas lings orten. Systemet kommer att
bestd av flera manschetter som delar upp orten i flera sektioner. Spardmnesforsok
genomfors for att kvantifiera transport och flode i radiell sdval som i axiell led. En
jamforelse av resultaten frin den borrade orten med den simulerade borde ge en
kvantifiering av de skillnader i stérda zonens hydrauliska egenskaper som kan hinfo-
ras spanningsomlagring och bergrorelser m m.
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4.9.1

4.9.2

MODELLERING AV GRUNDVATTENSTROMNING
OCH RADIONUKLIDMIGRATION

Bakgrund

Numerisk modellering av bl a grundvaitenstrémning har varit en integrerad del av
Aspolaboratoriet fran forsta borjan. Ursprungligen pabdrjades modelleringen med en
enkel generisk modellering av olika alternativ till utformning av laboratoriet och med
hinsyn tagen till det salta grundvatten som finns. Efterhand utvecklades modellerna
till en omfattande prediktionsmodell av tillfartstunneln och dess effekter pd grundvat-
tennivder och vattenomsittning. Tillfartstunneln 4r for ndrvarande under byggnad och
modellen stdms av mot data som erhalls under anldggningsskedet.

Grundvattenmodelleringen kommer dven fortsidttningsvis att vara en viktig del av
Aspdlaboratoriet. Transport- och flodesmodellering pagér for ndrvarande i syfte att
forfina de existerande modellerna och att infbra transport av 16sta 4mnen 1 desamma
pa ett mer genomgripande sétt.

De processer som hiitills modellerats inom Asp&projektet ir framfor allt grundvatten-
fléde och i viss man transport av 16sta (icke-sorberande) dmnen. Dessa processer
kommer dven att modelleras framdeles, da flera konceptuella frigestillningar aterstér
att besvara, som hur flode och transport sker i den storda zonen omkring en tunnel

mm.

Transport av sorberande spardmnen (radionuklidmigration) och rorelse hos kemiska
fronter ligger ndrmast i tiden for numerisk modellering inom Aspdprojektets ram.
Orsaken till detta 4r naturligtvis att de flesta radionuklider dr sorberande och att
saltfrontens och redoxfrontens rorelser dr kritiska for den kemiska stabiliteten for
djupforvaret.

For ett djupforvar kan undersokningsskalan relateras till transportldngden 1 en nirzon,
till en mellanzon av bra berg i nirheten av slutforvarstunnlarna och en fjarrzon 1 de
konduktiva sprickzoner som finns beldgna langre bort. Med mélet att faststélla ut-
formningen av och fOrsta sikerheten hos ett slutforvar, 4r experiment och modellering
i alla tre skalorna nodvindiga. Detta dterspeglas i experimentprogrammet, som omfat-
tar experiment med sikte pa fenomen i samtliga tre skalor.

Mal
Modelleringen ansluter till Aspdlaboratoriets etappmél att utveckla och i stor skala pé

forvarsdjup prova metoder och modeller for bestimning av grundvattenstrémning och
radionuklidmigration.

Malen for det numeriska modelleringsarbetet inom Aspéprojektet fr

~  att forstd och konceptualisera grundvattenstromning och radionuklidmigration 1
sprickigt berg,

- att med numeriska modeller prediktera utfallet av de olika experimenten,
— att verifiera och validera anvinda modeller,
—  att Sverfora kunskap mellan i projekiet deltagande organisationer,

—  att jimfora och utvirdera modeller for att bedoma deras ldmplighet som underlag
or licensiering av ett djupforvar.
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4.9.3

Genomforande

Allmiint

Samtliga mer omfattande experiment, som avses att utforas under driftskedet, fore-
gas av prediktioner som baseras pd numerisk modellering eller dtminstone dverslags-
berdkningar. Varje modellering bor varderas i enlighet med de principer som &r
gillande inom projektet. Som exempel kan ndmnas att uppmatta virden skall jamfo-
ras med predikterade vdrden med en fullstindig granskning av strukturen och princip-
erna for modellen. Utvirderingen av modellerna bor goéras av en referensgrupp.

De experiment som avses att modelleras dr beskrivna nedan. Dessutom kommer ndgra
av de undersokningar som genomforts under forundersdknings- och anlidggningsske-
det att modelleras. Som en introducerande modelleringsovning for internationella
deltagare i Aspdlaboratoriet kommer pump- och sparamnesforsdket LPT2 att nyttjas.

Det kombinerade pump- och sparimnesforsoket LPT2

Pumptesten LPT2 har foreslagits som en inledande 6vning for de deltagande model-
leringsgrupperna. Denna test skedde pa sddra Aspd dir spiraltunneln kommer att
anliggas. Sjilva testen dr en tvA ménaders pumptest, som kombinerades med ett
konvergerande sparforsk dar ett antal spardmnen injicerades i olika borrhélssektio-
ner omkring pumphélet. Spardmnenas intradespunkter till pumphélet identifierades.
Flodeshastigheten genom injektionssektionerna bestimdes med utspddningsteknik.

Milen med att ater modellera LPT2 forsoket ar

— att tillhandahalla ett vil definierat testfall for de nya modelleringsgrupper som
kommer in i Aspdprojektet,

—  att prova olika modelleringsmetoder.

Som bakgrundsdata nyttjas ett omfattande material av kalibreringsfall, som den
konceptuella modellen och prediktionerna som gjordes innan byggandet péborjades
baserades pd. For denna Gvning 4r alla data tillgingliga, frin de forsta testerna i
omradet till och med de fullstdndiga resultaten fran LPT2-pumptesten.

Foljande delsteg i LPT2-6vningen foreslas:

1) Kalibrering av en grundvattenflddesmodell dver sddra Aspo.

2) Modellering av naturliga grundvattenforhillanden pa sédra Aspd.
3) Modellering av avsdnkningar under pumpforséket LPT1.

4) Modellering av avsankningar under pumpforsoket LPT2.

5) Modellering av sparimnestransporten under sparforsoket LPT2.

Forsok i detaljskala

Sorberande spardmnens rorelser dr endast mojliga att folja i liten geometrisk skala
under laboratoriets livslingd. Experimentet med sorberande amnen kommer darfor att
utforas i en borrhalsgrupp, dir mojlighet finns att efter experimenten slutforts springa
ut berget for att analysera det absorberade sparamnet pé sprickytor.

Modellering kommer darfor att utforas i sprickskala och modellerna kommer att
kalibreras mot hydrauliska tester och sparamnesforsok i borrhalsgruppen. De foljande
modelleringsstegen forutses:
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1) Konceptuell modell av transport av sorberande spardimnen. Laboratorietester och
hjdlpmodeller for att forsta och kvantifiera transporten av sorberande spardmnen.

2) Flodes- och transportmodell for borrhdlsgruppen. Kalibrering mot data fran hyd-
rauliska tester och spardmnestester med icke-sorberande sparamnen. Prediktion

av specifik yta.

3) Modellering av transport av sorberande spardmnen for definierade sprickor i
borrhélsgruppen.

Forsok i blockskala

Malséttningen med detta experiment dr att undersoka flodesfordelningen i en enskild
storre spricka eller en mindre sprickzon av det slag som kan forvéntas genomkorsa en
slutforvarstunnel. Kopplingen av denna zon till spricksystemet i det friska berget ér
dven av intresse. I detta experiment dr det mdjligt att kalibrera modellerna mot
radartomogram fran saltinjektiontester i samma plan som grundvattenledaren. Skalan
pa detta experiment bdr vara sddan att det huvudsakligen endast dr mojligt att
genomfora experiment med icke-sorberande eller mycket svagt sorberande spardm-
nen.

De f6ljande modelleringsstegen forutses:

1) Modell 6ver grundvattenflodet i den vattenforande sprickzonen.
2) Kalibrering av flodesmodellen mot radartomogram.

3) Prediktiv modellering och kalibrering av nagra fors6k med sorberande spardmnen.

Forsok i anldggningsskala

Den hydrauliska kopplingen mellan spricknétverk och lokala sprickzoner kommer att
studeras ndrmare i anldggningsskala. Férsoksvolymen kommer att vara beldgen inne
1 spiraltunnelsystemet, vilket d&ven kommer att géra det mojligt att drénera denna
volym och att testa mojliga effekter av dréneringen. Av speciellt intresse dr eventuella
redoxforandringar orsakade av luftintrdde i spricksystemet.

Experimentet kommer att starta som en karakteriseringsdvning av experimentvoly-
men. Foljande modelleringssteg ir foreslagna:

1) Flddes- och transportmodell av forsdksvolymen, kalibrering mot karakteriserings-
data, inklusive hydrauliska och spardmnesforsok och seismisk tomografi.

2) Prediktering av drinering av forsoksvolymen inklusive luftning och rérelser hos
redoxfronten.

3) Kalibrering och modifiering av modellen pé grundval av data frin drdneringspe-
rioden.

Forsok i regionala spricksystem

Regionala konduktiva sprickzoner &r i de flesta sdkerhetsanalyser huvudstraken for
grundvattnets transport frén slutférvaret upp till biosfiren. Omedelbart séder om
forsoksvolymen for Aspolaboratoriet gar tillfartstunneln genom en stdrre, regional
zon med hog transmissivitet, NE-1. Karakteriseringen av denna zon har varit en
huvuduppgift under forundersdkningarna. Passagen genom zonen under byggskedet
har inte varit utan svarigheter.

Det ingar i testplaneringen att utnyttja NE-I for ett experiment med syfte att karakte-
risera flode och transport i regionala sprickzoner.
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Viktiga delar av modelleringsarbetet kommer att bli att utnyttja data fran mellan-
hélstesterna for hydraulik, seismik samt radar. Féljande modelleringssteg 4r forvanta-
de:

1) Upprittande av en global flodes- och transportmodell for NE-1 baserad pa till-
gingliga data. Prognosticering av valda tester i experimentprogrammet.

2) Kalibrering av modellen mot testresultat och mellanhalstestdata. Prognosticering
av sparforsok.

3) Revidering av modell baserad pa sparforsoksdata.

Redoxreaktioner

Det ovan skisserade experimentprogrammet innehaller flera hydrokemiska fragestll-
ningar. Vid detaljerad planering av programmet kommer ytterligare integrering av
fragor, rérande grundvattenflode och hydrokemi, att géras. Bland dessa frigor finner
vi fragor som rorligheten hos radionuklider, betydelsen av kanalisering och specifik
yta samt fordndring av redoxforhillanden pé grund av syretilltride i systemet.

Delstegen for modelleringsévningarna ar:

1) Konceptuell modell av redoxfrontens rorelser.
2) Flodes- och transportmodell for forsdksomradena.
3) Modellering av redoxfrontens rorelse.

4) Revidering av modell pd basis av experimentdata, virdering av konceptuell
modell.

Modellering av den storda zonen runt tunneln

Det dr ett vélként faktum att utspriangning av en tunnel i sprickig, kristallin berggrund
paverkar de hydrauliska egenskaperna hos berget omedelbart innanfor tunnelviggen.
Négra av orsakerna till den stérda zonen har angetts som; omfordelningar av spén-
ningar, springskador, kemiska reaktioner samt tvi-fas flodesfenomen beroende pé
uttorkning och avgasning av grundvatten. Foljderna av kombinationen av dessa
fenomen och kanske nigra ytterligare dr for ndrvarande déligt kdnda. Experiment i
den storda zonen kommer att utforas for att forstd och forklara dessa fenomen och for
att se om de blir bestadende dven for ett aterfyllt slutforvar.

Hiér anges endast riktlinjerna fér modelleringsprogrammet:

1) Konceptueﬂ modell f6r tvafasfenomen. Laboratorieexperiment och numerisk mo-
dellering av avgasning och bubbelrérelser 1 sprickigt berg.

2) Berdkningar av infléde till pilotborrhal.

3) Prediktiv modellering av simulerade ortinfloden.
4) Modellering av infldde till borrad tunnel.

5) Simulering av aterfylld tunnel.
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5.1

5.2

DEMONSTRATION AV BYGG- OCH
HANTERINGSMETODER

BAKGRUND

Ett djupforvar bestér av ett stor antal delar som sinsemellan &r lika. Ett KBS-3-forvar
t ex bestar av ndgra tusen kapslar som var och en omges av hdgkompakterad bentonit
och placeras i ett deponeringshal. De olika komponenterna (brénsle, kapsel, lera,
berg) samverkar for att dstadkomma ett sdkert forvar. Andra viktiga komponenter dr
t ex titningspluggar for schakt, borrhal eller tunnlar, injekteringsskdrmar for avledan-
de av rorligt grundvatten och tunnelfyllning. Alla dessa delar méste utforas med en
viss minimikvalitet for att forvaret i dess helhet skall fylla sdkerhetskraven. Infér
ansdkan om byggnadstillstdnd &r det angeldget att visa att man kan uppriétthilla denna
minimikvalitet. Under for- och detaljundersdkningar sker successivt en okad detalje-
ring av beskrivningen. Denna beskrivning och forstdelse fordjupas under utbyggna-
den av forvaret. Det dr viktigt att demonstrera hur data kommer att samlas in och
analyseras under fOrvarets anldggningsskede. Innan forvarsutbyggnad sker &r det
ocksd mojligt att demonstrera olika metoder for att gora tunnlar och deponeringshal,
t ex borrning/sprangning eller fullborrning. I laboratoriet ges dven mojligheten att
testa vilka mitningar och analyser som skall ske innan man viljer de bergpartier dar
avfallet skall placeras. Man kan ocksé t ex i samband med fullskaleprov utveckla och
prova metoder for kvalitetskontroll och kvalitetssikring vid utférande av olika delar
av djupforvarssystemet.

MOJLIGA UTVECKLINGSARBETEN

Den detaljerade planeringen av utvecklingen sker efter det att forvarskoncept slutligt
har valts.

Metodik for val av ldge for forvarstunnlar och kapselpositioner

Den “design-as-you-go” filosofi som provas under anldggningsskedet, etapp 2, vida-
reutvecklas och tillimpas inom ett ”forvarsomrade”, dér vissa komponenter i forvaret
(buffert-berg) senare kan demonstreras.

Utvecklingsarbeten beror t ex strategi for karakterisering av ndromrédet, demonstra-
tion av hur karakteriseringen genomfors, visa hur flexibilitet kan uppnds, dvs anpass-
ning av deponeringstunnlar och kapselhl till bergets egenskaper.

Avsikten med undersokningen ir vidare att karakterisera den bergvolym dér prov av
forvarskomponenter senare sker, se t ex nedan.

Injektering och titning av vattenforande zoner

Utvecklingsarbete om injektering pagar under anliggningsskedet vid Aspo. Under
driftskedet dr det mojligt att fortsdtta denna verksamhet. Endast i frdga om passage av
vattenforande sprickzoner med hdgt vattentryck finns det behov av ytterligare prov
och demonstrationer.
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Prov av maskinutrustningar
I friga om maskinutrustningen sker utvecklingen i f6ljande steg:

1) Konceptuell konstruktion av fullstora enheter,

2) Bygg och test av enheter i modellskala.

3) Bygg av fullstor prototyp.

4) Utprovaing av prototyp.

5) Modifieringar.

Utprovningen av utrustningen, dvs steg 4, genomfors i Aspdlaboratoriet.

Aktuella prototyper 4r t ex enhet for placering av bentoniten i kapselhal/ort, enhet f6r
deponering av kapseln, enhet for urspolning/urborring av bentoniten (&tertag) och
enhet for 4tertag av kapseln.

Prov av deponering

Utprovningen i Aspdlaboratoriet inriktas pé att deponera kapslar med riktig vikt och
tyngdfdrdelning. Bentonitblock med avsedd fukthalt och tyngd anvidnds. Ett antal
deponeringspositioner behévs fBr att sekvensen skall kunna simuleras realistiskt,

Niér antalet positioner fyllts kan provkapslarna tas ater och en ny sekvens genomfras.
Detta betyder att de krav som stélls pd provomradet 4r:

— Realistiska bergforhallanden med sprickzoner och reparerade strickor i den ut-
strickning som skall kunna klaras av i deponeringen, samt ocksa sdmre forhallan-
den for att ge besked om praktiska grinser.

—  Vattenforhallanden som bade beskriver realistiska forhallanden och som repre-
senterar dverdrivet véta forhallanden (praktiska granser).

Sé& smaningom 4dr det dven aktuellt att prova ut tervinningsutrustningen. 1 friga om
den blir det dock endast aktuellt att utveckla en enhet av varje slag. Prototyperna
provas ut i Aspdlaboratoriet.

Prov av dterfyllning med bentonit/sandblandningar

Oavsett forvarskoncept kommer vissa orter, utspringda omrdden och schakt att ater-
fyllas med bentonit/sandblandningar. I KBS-3-konceptet ingdr dock sidan éterfyll-
ning som ett led i deponeringsprocessen, medan den t ex i “horisontell deponering”
erfordras forst i slutfasen, vid forslutningen.

I KBS-3 ar det viktigt att dven Svre delen av orten kan fyllas med hig tdthet pi
materialet. (Skall hindra bentoniten i kapselhalet att svilla uppit, samt fGrhindra
bergkryp nerdt i ortens tak.) Enbart insprutning med sprutbetongteknik ricker ej.
Metoden skall utvecklas och utrustning tas fram. Langtidsforsok kan s& sméiningom
visa om tillrickligt bra svillegenskaper erhallits.

Prov av pluggning av orter

I fallet med t ex “horisontell deponering” skall varje deponeringsort forslutas med en
plugg. Maskinutvecklingen 4r ¢j s& betydelsefull som sjdlva metoden, samt kontrollen
av den langsiktiga funktionen. Dock skall utrustning finnas framme tidigt, eftersom
langtidstesterna méste starta tidigt i programmet.
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6.1

6.2

PROV AV VIKTIGA DELAR I
FORVARSSYSTEMET

BAKGRUND

T en val karakteriserad bergmassa kan man genomfora fullskaleprov med delar av det
forvarskoncept som viljs. Dessa prov kan behgva paborjas under 90-talet och pagd
under lang tid. Prov kan genomfras pa enskilda komponenter 1 forvarssystemet.
Samband mellan berg och buffert kan analyseras. Inverkan av t ex temperaturvariatio-
ner kan utvirderas. Innan tillstdnd till forslutning av anldggningen lmnas kan man
demonsirera hur forsegling av anldggningen skall genomforas. Resultaten av dessa
prov kan ge underlag for tillstdndsredovisningen i olika led. De véntas dven bidraga
till en tkad tilltro till och acceptans av det valda konceptet.

MOJLIGA UTVECKLINGSARBETEN

En betydelsefull del av forvarssystemet, som kan studeras i Aspblaboratoriet &r
funktionen hos bentonitbufferten och dess samverkan med berget 1 naromradet.

Detta kan bla. ske i en motsvarighet till Buffer Mass Test i Stripaprojektet, dér
termoinducerade effekter simuleras med hjilp av artificiell uppvirmning. Buffertens
homogenisering samt niromrédets hydrauliska regim studeras. Under en tiodrsperiod
hinner temperaturmaximum i grinsytan mellan kapsel och bentonit uppnds. En till
denna problematik kopplad frdga 4r pluggningen av deponeringsorter. I konceptet
“horisontell deponering” #r det naturligt att avsluta deponeringsorten med en plugg,
varvid l&ngtidsfunktionen hos denna ocksa blir mdjlig att observera.

Andra tester kan ocksé genomftras i frAga om migration av nuklider och gas genom
bufferten samt kapslars och nérfaltbergets rorelser under temperaturinverkan.

Exempel pi forsdk som kan komma att utforas kommenteras kortfaitat 1 det foljande.

Buffertforstk

For att ytterligare klargdra buffertens upptradande och samverkan med nérfaltberget
genomfors tester. Testerna sker utifrén de forutsdttningar som kan beddmas gilla i
djupforvaret och de som giller pd férsoksplatsen. Experimenten avser ytterst buffer-
tens skydd av kapseln mot rorelser i berget samt dess motstdnd mot transport av
radionuklider frin trasig kapsel till omgivande berg. Inledningsvis karakteriseras
naromradet till en forsdksort. Dérefter sker instrumentering och aterfyllning med
buffertmaterial samt pluggning. Under ett antal &r kan visentliga parametrar som
temperaturforhallanden, fuktighet, tryckuppbyggnad och mekaniska rorelser sedan
studeras.

Bentonitomvandling

Bentonitens paverkan av tillgdng p4 sulfid-, kalium-, kloridjoner och kotrosionspro-
dukter kan studeras. Experimenten syftar till att bestdmma fordndringar i buffertens
svillande egenskaper och hydrauliska konduktivitet.
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Migration av radionuklider i bentonit

Bentonitens Kd-virden for olika nuklider har bestdmts i laboratoriemilj¢ pd begrin-
sade provmingder. Skaleffektens betydelse kan belysas genom {&ltforsdk,

Gasmigration
Beroende pd val av kapselutformning finns mdjlighet att studera processerna {or
viitgasmigration fran en eventuellt trasig kompositkapsel.

Pluggning

Pluggarna i ett djupforvar har speciella funktioner beroende pé var de placeras. De
som sluter till deponeringsorterna skall std emot bentonitens hela svilltryck si att
buffertens volym e¢j Okar. Trycket mot pluggen fér ¢j heller skapa Oppningar for
vattentransporter varken igenom pluggen, i kontakten mellan pluggen och berget eller
i narfaltberget. Vid Aspdlaboratoriet kan funktionstester knytas till de pluggar som
behdvs i samband med andra experiment.

TIDPLAN FOR DRIFTSKEDET

De forsknings-, utvecklings- och demonstrationsinsatser som presenterats 1 de fore-
gaende kapitlen motsvarar behoven som de idag kan beddmas. De nu planerade
experimentprogrammet stracker sig dver en femtonarsperiod. Det 4r dé naturligt ait en
prioritering maste goras si att experimenten tidsplaneras utefter behovet av kunskap
och in-situ data samt nir praktiska mdjligheter att genomféra experimenten forelig-
ger.

FUD-aktiviteterna for de ndrmaste aren kan ses som underbyggda och definierade.
Aktiviteter som genomfors langre fram 1 tiden 4r mer schematiskt beskrivna.

Vid utarbetandet av den Gversiktliga tidplanen for drifiskedet i Aspélaboratoriet har
féljande 6vervidganden och prioriteringar gjorts:

Projekten Forsok i detaljskala samt Forsdk i blockskalz liggs tidigt. Dessa projekt
syftar till ait ta fram in-situ data pa visentliga parametrar for radionuklidmigration
samt utveckling och validering av modeller. Forutsitiningarna for att erhilla goda
resultat beddms vara st6rst i detalj- och blockskala varfér experiment inledningsvis
genomfors i dessa skalor. Pilotstudier med syfte att studera transport av sorberande
dmnen i enskilda sprickor (detaljskala) initieras redan innan Aspélaboratoriet r
fardigbyggt. Experiment i stdrre skala genomfors 1 ett senare skede.

Redoxforsok pagér for ndrvarande och kommer att fortlopa enligt uppdragna riktlin-
jer under de nirmaste aren. En &vergdong till studie av redoxkinetik 1 detaljskala
kommer att ske successivt.

Projektet Radionuklidretention genomfires pa experimentnivin, 460 m. Karakteri-
sering och iordningstéllande av 1dmpliga forsoksplatser sker inom ramen for projektet
Firsok i blockskala. Detta projekt pabdrjas ca 1995 dé experimentnivin bedéms
vara tillgdnglig. Faltforséken inom ramen for projektet Radionuklidretention berdk-
nas kunna pabdrjas tre &r senare.
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Projektet Stérda zonen pdborjas redan under driftskedet med grundlaggande studier
av Avgasning av grundvatten och tvi-fasflode. Det mer omfattande Tunneleffekt
experimentet genomf{Grs pé experimentnivan sedan denna blivit tillgénglig.

En &versiktlig tidplan framgér ur Figur 7-1 for aktiviteter for Test av modeller for
grundvattenstrémning och radionuklidmigration

Lamplig tidpunkt for pabdrjande av Demonstration av bygg- och hanteringsmeto-
der har beddmts vara kring &r 2000. Vissa studier rorande injektering av berg
genomfors innan dess.

Test av viktiga komponenter i forvarssystemet inleds 1995. D4 inleds vissa mindre

projekt som gasmigration i buffert samt termo-mekaniska effekter,buffert-berg. Det
tunga projektet Buffertfdrsok bor inte inledas forrén resultat frin Stérd zon-projek-

tet finns tillgéngliga.
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