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SAMMANSATTNING AV GRUNDVATTEN PA STORRE DJUP I GRANITISK BERGGRUND

Sammanfattning

Inverkan av olika 18sta dmnen i grundvatten pd korrosions- och
urlakningsfdrlopp diskuteras. Limplig sammansdttning p& vatten
foér lakningsfdrsCk anges. Tekniken fdr vattenprovtagning i
urberg pa stora djup diskuteras. Vattenanalyser frén olika
undersdkningar redovisas och ett férslag ges pd sannolikt sam—
manséttningsintervall och maximalvirden. Grundvattnet kan vintas
innehdlla mycket l8ga syrehalter, relativt hdga Fe2*-halter och
léga organiska substanshalter, som dock kan dka genom urlakning
frén bentonit.
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COMPOSITION OF GROUND WATER IN DEEP LAYERS OF BEDROCK

Summary

The effect of different types of dissolved solids in ground water
on corrosion and leaching is discussed. A suitable composition of
water for leaching tests is indicated. The technique for sampling
of water in bedrock at large depths is discussed.

Water analyses from different investigations are presented and a
probable interval of water composition as well as some maximum
values are given. Very low oxygen concentrations, relatively high
Fe2* concentrations and low levels of organic substance can be
expected. Leaching of bentonite can increase the concentration of

organic substance.
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1. Problemst&llningar

1.1 Vésentliga faktorer i vattensammansittningen med hinsyn till
korrosion och urlakning

Vid lagring av hdgaktivt kérnbrénsleavfall spelar sammanséttningen av
grundvatten en vigentlig roll fdr besténdigheten av kapslingsmate-
rialet och urlakningen av glas och okapslat material.

For korrosion av koppar ar f&ljande egenskaper hos vattnet av
betydelse. Sannolikheten fdr att de nedan berdrda ogynnsamma egen-
skaperna hos vattnet skall foreligga diskuteras bl a i avsnitt 1.2
och 4.2,

Syre

Férekomst av ett oxidationsmedel i vattnet &r nddvéndig fér oxi-
dation av metallisk koppar. Syre 18st i vatten &r ett sadant
oxidationsmedel. Finns syre kvar i grundvattnet pd fdrvarets

nivé kan detta leda till kopparkorrosion i den m&n som vattnet

kan transporteras genom bentonit-sand-materialet till kopparkapseln.

Sulfat och sulfid

Kopparkorrosion kan intriaffa genom reduktion av SOM2‘ vid nérvaro
av andra redoxsystem, t ex bly och nickel. H&érvid bildas koppar-
sulfid. Vid en SOu2_—halt av ca 100 g/m3 oxideras teoretiskt 130 g
koppar per m3 vatten. (1).

Vissa mikroorganismer kan utnyttja sulfater som syredonator i stél-
let fér 13st syre. Hirvid bildas svavelvite (sulfider).

2- . -
SOA + 2 CHEO-—v 2 002 + 2 0H + HES
Koppar kan attackeras av sulfider och sulfat under medverkan av bio-
logiska system.
2_.

+ 3H +5H— L Cu

8 cu (s) + soh S (s) + L H20

2

Denna korrosionsvig kan ej uteslutas.
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Nitrathalt

Liksom sulfat kan nitrat tjénstgdra som syrekdlla fér oxidation
av koppar.

CupO(s)-bildning sker redan vid ldga NO3—halter. Cu fdrbrukas
motsvarande 5 x [ﬁ03']. (1).

Denna korrosionsvédg mdste beaktas.

Forekomst av Fe2 1 grundvattnet &r fordelaktigt med hinsyn till
koppars stabilitet.

+ . . . . .
Om Fe2 finns 1 grundvattnet innebir detta samtidigt att halten
16st syre &r mycket 1ldg, d8 syre litt reagerar med Fel* under
bildning av Fe3+.

. + . - . . o
Vidare reagerar Fe2 med sulfidjoner HS wunder bildning av svar-
16slig FeS. Harigenom undandras sulfider frin den tidigare dis-
kuterade kopparoxidationsreaktionen.

Mikroorganismer

Flera av de ténkbara oxidationsfdrloppen férutsitter samtidiga
biologiska reasktioner, dvs nirvaro av mikroorganismer. Framst
torde bakterier kunna komma i friga.

Tillgéng pé organisk substans i grundvattnet eller i buffertmate-
rialet (bentonit) torde i allménhet vara ett villkor f&r bakte-
riernas tillvéxt.

Bakterierna beh&ver déremot ej 13st syre fér sina livsprocesser.
De kan t ex utnyttja 3-vart jarn, Fe3+. (2).

+ —
CHQO + H20 — CO2 + 4H  + Le

4Fe(OH). (c) + he —3 L4Fe®T + 12 on~

3
(¢ = kristalliniskt)

Summaresktionen blir di

WFe(0H); () + CH,0—> LFe™™ (aq) + co, (aq) + 31,0 + 8O~

Som férut pépekats kan ocks& sulfater och nitrater leverera erfor-
derligt syre.

I princip kan man ténka sig en férekomst av bakterietyper som ej
kraver organisk substans, s k autotrofa bakterier. De kan synte-
tisera sin cellsubstans frén kolsyra.
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Det &4r dock sannolikt att fritt syre krivs for dessa bakteriers
tillvaxt.

Forekomst av bakterier torde ej helt kunna uteslutas. Se vidare
avsnitt L4.2.

Organisk substans &r visentlig for tillvédxten av bakterier och
dr dirfdr indirekt en faktor som pdverkar korrosionen.

Organisk substans kan i princip hérrdra frén det ytvatten som bil-
dar grundvatten. En annan k&lla till organisk substans &r det buf-

fertmaterial, som anvénds 1 férvaret.

Foérekomst av organisk substans i1 grundvattnet kan ej uteslutas.
Se avsnitt L.2.

Kolsyra, bikarbonat och karbonat

Vid lakning av uran &r karbonathalten av betydelse. En Skning av
karbonathalten kan véntas medfdra férhdjd 1dsningshastighet. (3).

pH

Koppar stér efter vidte i den elektrolytiska spiénningskedjan, varfdr
ndgon korrosion av koppar ej sker i icke oxiderande medium. Lak-
ningsfdérlopp &r déremot pH-beroende, varfdr det &r visentligt att
veta pH i grundvattnet och det vatten som stir i kontakt med bento-
nit och sand.

Klorid

Kloridhalten i vatten kan péverka vissa kapslingsmaterial, t ex titan.
Klorider kan tillfdras med grundvattnet frén geologiska formationer med
s k relikt vatten, dvs i allminhet vatten som kvarblivit i lersediment,
som bildats i kloridhaltigt havsvatten, eller ocksd fr&n infiltrerat
havsvatten om sd8dant finns néira.

I bdda fallen erfordras en &ndring av grundvattnets naturliga gradient-
férhdllanden genom t ex utpumpning av grundvatten om den ursprungliga
naturliga kloridhalten &r 1lig.

1.2 Faktorer som paverkar grundvattensammansdttningen

Grundvattensammansdttningen pd aktuellt djup kan piverkas av ett stort
antal faktorer. De viktigaste av dessa &ar fdljande.

Vattnet har ursprungligen tillférts som regnvatten, med all sannolikhet
frén hogt beldgna omrdden i terridngen (som ej tickts av lera) och
transporterats genom sprickor i berget.
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Vattnets sammanséttning bdr ddrfdr vara paverkad av det ursprungliga
regnvattnets sammansféttning vid den tid som transporten borjade.
Undersdkningar frén olika delar av Sverige av berggrundvattens &lder
med C-14-metodik tyder pd mycket hdga &ldrar, i storleksordningen
1500-4000 &r eller &nnu hogre.

Transporthastighet och reaktioner i marken

Med en 1l4ag transporthastighet har vattnet haft ling tid att komma

i jémvikt med bergmaterialet. Om omrddet ej &r vattentickt kommer
COp att bildas i det dversta marklagret (rotzonen) och om kalcit,
CaCO3 finns i den intermedidra zonen kommer COp att 13sa upp karbo-
naterna under bildning av HCO3 . COp produceras 1 &verskott, varfdr
vattnet vid intréde i grundvattenzonen kommer att inneh8lla hdga
halter av Ca<¥, HCO3™ och COp. Om ingen CaCO3 finns i den inter-—
mediéra zonen och CaCO3 finns i grundvattenzonen kommer COp att
férbrukas i grundvattenzonen under bildning av Ca2% och HCO3~.

Den maximala Ca2*-halten kommer att vara samma som halten CO, i

det vatten som transporteras in i zonen. Ca®*-halten blir ringa. (2).

Om omrddet &r vattentéckt finns endast den COp, som stér i jamvikt
med luften, tillgénglig for CaCO3-uppldsning.

Som tidigare n#mnts kan det finnas omrdden med salt havssediment
och sprickzoner med salt "relikt" vatten som kan paverka grund-
vattenkvaliteten p& stdrre djup. Vid en bortpumpning av vatten i
samband med urspréngning av fdrvaret kan vatten med hdgre salthalt
sétta sig i rorelse mot tunnelsystemet. Vid naturlig &terfyllning
av férvaret med grundvatten kan kvaliteten dirfdér bli en annan &n
fére utspréngningen, med t ex hdgre salthalt som f&1jd, om inte
sérskilda motétgérder vidtas. Om hogre salthalt erhdlles vid &ter-
fyllningen och naturliga gradientférhdllanden &terstills fdr grund-
vattnet blir den hdgre kloridhalten temporir genom att det klorid-
haltiga vattnet borttransporteras och ersitts med grundvatten av
ursprunglig kvalitet.

Urlakning frén fyllningsmaterial

Lika v&l som berggrundens sammansittning paverkar vattensammansitt-
ningen kan buffertmaterialet pdverka grundvattensammansittningen.
Speciellt kan buffertmaterialet spela roll fdr pH-vérdet samt Toér
magnesium—, aluminium- och silikathalterna. Beroende p& bentonitens
halt av organiskt material kan halten organiska #mnen 8ka i grund-
vattnet 1 slutfdrvaret.

Vid forvaringen av hdgaktivt kérnbrénsleavfall sker en temperatursteg-
ring i foérvaret under de fdrsta Artiondena. Temperaturstegringen paverkar
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kalk-kolsyra-jémvikten sd att CaCO3 kan falla ut ("termisk avhiérd-
ning") med CO,-avgdng och légre Ca- och bikarbonathalter som f&ljd.

Rader daremot fullt grundvattentryck fdrefaller det osannolikt att
CO, kan avgd, varfor Cal* och HOC3— borde férbli ofdrindrade.

Under fyllningen av fOrvaret kan gasformigt syre frén luften tringa
in i sprickor 1 berget och 18sa sig i grundvattnet.

Detta kan innebéra att syrerikt vatten ndr kapslarna nér fdrvaret
dter fylls med vatten. Ager biologiska processer rum konsumeras dock
syret efter hand.

1.3 Mojligheter att definiera grundvattensammansittningen

Av avsnitt 1.2 har framgdtt att grundvattensammansittningen paverkas
av en méngfald faktorer och inte kan exakt fdrutsigas.

D& grundvattensammansittningen kan variera i tid och rum torde det
vara nédvandigt att definiera ett intervall inom vilket sammansatt-—
ningen kan variera fOr att kunna gdra beddmningar av korrosions— och
urlakningsfdrhdllanden och vilja limpliga syntetiska vatten f3r lak-—
ningsférsdk.

2. Vatten for lakningsfOrsok

2.1 Lakning av glas
Krav pd sammansittning hos syntetiskt vatten

Vattnet bér i princip motsvara grundvattnet pd 500 meters djup i
ett urbergsomride.

Foérutom kravet pd representativitet stélls kravet pd att vattnet
skall kunna anvéndas vid férsdken, som sker vid férhdjd temperatur,
utan att vattnet sjélv ger upphov till féllningar.

Rekommendationer fdr syntetiska vatten

Den lémpligaste sammansdttningen av ett syntetiskt vatten f8r lak-
ning diskuterades vid ett sammantrdde i1 Studsvik T77-09-07 (G Blom-
gqvist, R Forsyth, U-B Eklund, J Rennerfelt).

Det tidigare anvénda syntetiska vattnet (Bil 1) baserades bl a p&
grundvattenanalyser frén Norrland och &verviganden om vilka bikar-
bonathalter och pH-virden som kan forvéntas 1 urbergsgrundvatten 1
Jamvikt med bentonit.
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Man kan vénta sig bikarbonathalter som &verstiger 120 mg/l och even-
tuellt uppgdr till ca 300 mg/l samtidigt som pH genom den "aggressiva"
kolsyrans reaktioner med kalcium- och magnesiummineral stiger till

8 - 8,5. I jéamvikt med bentonit kan pH vintas stiga till ca 9,0.

Temperaturen i grundvattnet pd 500 m djup kan anses vara ca TSOC.

Genom det radioaktiva materialets virmeutveckling stiger dock tem—
peraturen till ca 60°C. Lakningsfdrsdken skall dirfdér utfdras vid

denna temperatur.

D& ett grundvatten med bikarbonathalten 300 mg/l i form av Ca— och
Mg-bikarbonat uppvirms kommer 1&sligheten av COp att minska, varvid
COp avgdr och jémvikten fdrskjuts s& att CaCO3 utfélls (termisk av-

att CO2 ej kan avgd varvid CaCO3éutféllningen uteblir.

tryck upprétthdllas varfdér en féllning kommer att uppstd, som minskar
Ca- och bikarbonathalten.

komma detta &r att hdlla bikarbonathalten hdg samtidigt som kalcium-
halten &r s& 14g att ndgon utfiéllning ej sker. Jirn kan ej heller
ingd i detta vatten med hinsyn till risken for Fe(OH)3-utféllning.

Detta leder till ett vatten av den typ Atomenergi tidigare anvint
vid lakning av glas. Det bSr betonas att sammanséttningen ej av-
speglar de sannolika fdrhdllandena 1 fdrvaret utan &r en kompromiss
for att m6jliggdra lakningsfdrsdken. Det kan samtidigt konstateras
att lakningsresultatet &ndd kommer att bli lika réttvisande som om
det "sannolikaste" grundvattnet skulle anvéndas vid lakning under
hégre tryck.

ForsSksvattnet bdr ha fdljande sammansidttning.

HCO 300 mg/l
Ca 6 "
2 1"
F 1,5 "
Mg 13
o "
SlO2 10

Bilaga 1 innehdller ett recept fir framstédllning av detta vatten.
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2.2 Lakning av bentonit

Sammans&ttningen av grundvattnet som st8r i kontakt med bentonit &r
vésentlig vid beddmningen av bestindighet av kapslingsmaterial och
urlakning av okapslat material.

Fér dessa beddmningar &r det nddvéndigt att kiénna till om och i
vilken grad grundvattnet p&verkas vid kontakt med bentonit under
lédngre tid.

Lakningsférsék med bentonit

Vatten som stér i kontakt med bentonit (t ex MX-80) vid rumstem-
peratur far ett pH-vdrde av ca 9,0 (Grenthe).

Vid hogre temperaturer, 150-200°C synes bentoniten reagera med
vattnet, vilket bl a medf8r en nedgéng av pH-vérdena fran ursprung-—
liga 8, 9 och 10 till ca 5,5 efter 4 dygn (Sten Andersson).

Detta kan dels innebdra att man fér en ofSrminlig féréndring av
bentonitens struktur och egenskaper och dels medfdr reaktionen att
grundvattnet foérédndras pdtagligt.

Grundvattensammanséttningens inverkan pd bentonitens stabilitet

Diskussioner om vattensammansittningens roll har fdrts med Sten
Andersson, Lund och Ingmar Grenthe, KTH. Avsikten har varit att
undersdka om "normalgrundvattnet" borde fdrindras (inom de granser
som kan vara sannolika) fér att &stadkomma Skad eller minskad ben-
tonitnedbrytning.

I princip borde en 8kad halt av Al, Mg och Si motverka sénderfallet
av bentonit, men man h8ller dock f&r sannolikt att mindre f£&rind-
ringar i grundvattnet ej piverkar reaktionen i nimnvird grad.

I stéllet torde den eventuella nedbrytningen av bentonit komma att
kraftigt péverka vattensammansittningen.

Kompletteringar av stabilitetsundersdkningarna

Med hénsyn till den funna pH-s#énkningen vid forsdken i Lund var det
angeldget att konfirmera resultaten med vissa kompletterande férsdk.
Aven om mera léngsiktiga och omfattande Fdrsdk kan bli nédvéndiga var
det motiverat med en kortare serie fdrsdk fér att studera pH-effekten.

Forutséttningarna for dessa kompletterande fdrsdk &terfinns i
Bilaga 2.



ORRJE & CO UTREDNING
SCANDIACONSULT

Blad 8

3. Metodik f&r provtagning av grundvatten i Forsmarksregionen

Provplatser

I princip bdr provtagning ske pd ca 500 meters djup for att fi ett
representativt vattenprov.

I praktiken kan detta vara svidrt att genomfdra om de 500-metershil
som borrats fortfarande &r paverkade av kort grundvatten och miste
pumpas under léngre tid fér att ge riktiga grundvattenprover.

Man kan d8rfdr fi lov att ndja sig med prov frén mindre djup.

Bergborrade brunnar eller nedlagda gruvor ger ytterligare en mdjlighet
att ta ut grundvattenprover. Virden frén bergborrade brunnar &r dock
inte helt representativa, d4 dessa i allminhet f&s frén omriden med
god vattentillgdng och dérmed en snabbare vattenoms#ttning &n som kan
véntas vid fOrvaret. En gruva innebdr en sd stark stdrning i grundvatt-
nets strémning att inte heller dess grundvatten &r representativt.

Trots detta kan det vara forsvarbart att ta prover i djupa bergborrade
brunnar for att erhdlla en bild av vattensammanséittningens variationer
hos det korta grundvattnet.

Provtagningsteknik. Analysteknik

Det &r ov1llkor11gen nédvandigt att ta ut "ostdrda" prov av vattnet pd
djup niva.

Proven bdr dérfdr tas ut med provtagare som sénks ner genom vattnet
till Snskad nivé eller genom pumpning utan luftinblandning.

Den fdrsta metoden bygger pd att provtagaren innehdller en glasampull
som forst fyllts med kvdvgas och sedan vakuumpumpats och smalts igen.
Ampulien har en smal sidoarm, som krossas av en vikt 4& provtagaren
natt ratt niva. Vatten rusar d&8 in i ampullen, som hissas upp med
provtagaren och omedelbart férseglas med en gummlmembran s4 att ingen
lufttillfdrsel kan ske. Reagenskemikalierna injiceras 1 ampullen med
spruta. Reagenskemikalierna skall vara syrefria. Vatskedverskottet
fér avgd genom en smal kanyl.

Den andra metoden bygger pd att vattnet pumpas upp ur borrhdlet och
att vattnet fylls direkt i kvivgasfyllda s k serumflaskor fdrsedda
med gummiproppar. Fyllningen sker genom kanyl och kvivgasen far avgd
genom en smal kanyl. Syrefria reagenskemikalier injiceras i flaskorna
med spruta. Vatskedverskottet fér avgd genom en smal kanyl.

Not. Kort grundvatten = grundvatten med relativt sett kort uppeh8llstid

1 jord och/eller berggrund innan det ndr recipient.
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I de bergborrade brunnar som &r fdrsedda med pump kan sannolikt
endast pumpning med befintlig pump komma i fréga under det att am-
pullprovtagning kan ske i de brunnar och borrhdl som saknar pump.

I borrhdlen kan det ténkas att vattnets kvalitet &ndras vid pumpning,
varfdér provtagning borde ske efter olika tidsintervall.

Analyser

Féljande analyser &r visentliga fdr beddmning av grundvatten.

Forekomst av syre leder till oxidation av koppar. Det kan antas att
syrehalten &r ldg, men man bdr #ven undersdka detta analytiskt.

Sulfider

Sulfider kan ténkas fdrekomma 1 grundvatten med mycket ldga syre-
halter. Med sulfater kan sulfider &stadkomma bakteriell korrosion
av koppar. Sulfidhalten skall darfdr bestimmas.

Jarn(II) och Jérn(III)

Férekomst av tvavért jérn, Fe(II) visar indirekt att syre ej finns i
vattnet. Syret &tgdr annars fdr att oxidera Fe2t till Fe3* si linge
som Fe2* finns i 1&sning.

Fe2+ dr dven av andra skil intressant att analysera. Ett &verskott
av Fe?t i vattnet sérjer fér att félla bort sulfidjoner, som skulle
kunna péverka koppar.

pH

pH péverkar korrosionsangrepp och urlakningsprocesser och visar hur
jémvikten CO, - HCO,™ - CO8~ &r férskjuten.

co, - HCO. - co°

-2 ——-=="3 --—-=73

Totalhalten och férdelningen av kolsyrekomponenterna har betydelse
for urlakningen av glas och okapslat kirnbrénsle och bdr bestammas.
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Organisk substans

Férekomst av organisk substans inneb#r att bakteriella oxidations-—
och reduktionsfdrlopp kan ténkas #ga rum i grundvattnet med svavel-
vétebildning, kopparkorrosion eller bakteriell Jérnutfdllning som
£8134.

Organisk substans skall darfdér bestdmmas, dels med en icke specifik
oxidationsmetod (permanganatoxidation) och dels med UV-spektrogram
vid 260-300 nm.

Ovriga analyser

I Svrigt analyseras vattnet pd innehdll av NHg, No;, N05,4kisel—
syra, Caft, Mg2+ Mn2*, F7, c17, soh2‘ och ev Na och K.

Vattnen bdr &ldersbestémmas med tritiumanalys och C-1k-analys.

L. Jimfdrande diskussion av analyser pé syntetiska och naturliga
vatten

4.1 Sammansdttning av syntetiska och naturliga vatten som disku-
terats inom projektet

I bilaga 3 har ett antal vattenanalyser tabellerats.
Dessa analyser kan kommenteras p& £éljande sétt.

Det syntetiska vattnet som framtagits fér korrosionsférsdk och som
anvénts vid lakning av bentonit i Lund har en osannolikt hég Na-halt
som dels orsakas av en tillsats av NaCl (fér att simulera saltvatten-
innehd11) och dels orsakats av att HCO3-joner tillsatts som NaHCOs.
Egentligen borde vattnet prepareras genom bubbling av CO,-gas i en
CaCO3-suspension.

Det syntetiska vatten, som anvints f&r lakning av glas, har ocksi en
osannolikt hdg Na-halt, beroende pa sittet att preparera vattnet.
Ca— och Mg-halterna &r osannolikt 18ga, vilket som Fdrut berdrts
beror péd kravet att hindra utf#llning av karbonater vid uppvérmning.

Lahermos vattenanalyser synes betydligt battre motsvara de halter som
kan fOrekomma i ett grundvatten pd stdrre djup. Dock &r det nagot
férvénande att magnesiumhalterna &r hégre &n kalciumhalterna.

Krdkemdlavattnen och Juktanvattnen (L) har betecknats som péverkade
av ytvatten resp yngre grundvatten, vilket medfdrt att ledningsfor-
méga, pH och kloridhalt &r ligre &n man kan vénta sig 1 ett &ldre
grundvatten.

Ca- och Mg-halterna kan ocks& rimligen vintas vara hégre i ett &ldre
grundvatten.
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Ett av Krékemélavattnen uppvisar en hdgre ledningsfdrmiga, som &r
knuten till den hégre NaCl-halten.

Orsakerna till fdrekomst av NaCl i grundvatten har tidigare dis-
kuterats. Grundvattnet kan vara pdverkat av saltare "fossilt"
vatten eller kan i sin helhet hirrdra frén en tid d4 ytvattnet
pd platsen var salt.

Vattnet i Norrskedika gruva kan vara pidverkat av ytvatten, men
uppvisar dock en grundvattenkaraktér.

Vattnet frén borrhélet Forsmark 1 kan fortfarande vara ndgot
paverkat av ytvatten frén borrningen. Vattnet visade sig vara
syrefritt och innehdll stora méngder 2-virt jérn.

Som ja&mfdrelse har &ven nutida ytvattenanalyser medtagits.

4.2 Sannolik sammansittning pd grundvatten inom ett granitiskt
urbergsomréde

I det féregéende har de olika faktorer diskuterats som kan paverka
vattensammanséttningen. Om h&nsyn tas till dessa faktorer kan £d1-
Jjande konstateranden gbras om sammansittningen av ett grundvatten
p& 500 m djup i granitiskt urberg.

Syre

Syrehalten 1 vatten som stdr i jédmvikt med atmosfiren &r beroende
av temperaturen péd fdljande sitt:

°c 0,
mg/1
0 14,63
p) 12,77
10 11,28
15 10,07
20 9,08
25 8,26

Om kort grundvatten direkt tringer ner i fdrvaret styrs syrehalten
av vattnets temperatur och sedan av fdrvarets temperatur samt even-
tuell syredtgéng foér oxidation av organiskt material.

Syremédngden i det regnvatten, som trénger ner genom marklagren och bil-
dar grundvatten, fdrbrukas i stor utstrickning genom bilologisk aktivitet
i rotzonen. Eventuellt resterande syre kan fdrbrukas vid oxidation av
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I3 13 * .. + - .. * ae + .. . 3
tvavirt jérn (Fe2 ) till trevart jéarn (Fe3 ). Man kan d&drfdr rikna
med att syrehalten 1 grundvattnet skall vara mycket 1lag.

Som pépekats i avsnitt 1.2 kan dock syre 18sa sig i grundvattnet
under arbetena med tunnlarna.

Sulfat

Alla analyser tyder p& att grundvattnet kommer att inneh&lla sul-
fater. Halter pd ndgra fé& mg/l till ca 50 mg/l har uppmitts.

Sulfid

Sulfidhaltsanalyser har i allménhet e] utfdrts. Man fann dock i Fors-—
mark 1 en sulfidhalt av 5 mg/l, m8jligen beroende p& att organisk sub-
stans kommit in med spolvattnet och brutits ner biologiskt under sul-
fatreduktion. Sulfiden &r sannolikt bunden till Jirn och torde ej fére-
komma, i fri form.

Nitrat

Nitrathalt férekommer sannolikt i grundvatten fastin i mindre mingder,
<1 mg/l, d4 ingen ytvatteninblandning sker.

Jérn

Jarnhalten kan variera med jdrninnehdllet i berggrunden. Jarnet kan
véntas fdreligga bédde i tvavdrd och trevird form, vilket visats i
Forsmark 1.

Mikroorganismer

Sannolikheten &r 1l4g fdr att mikroorganismer skall ha ndtt 500-m djup.
Vid utspréngningen av férvaret kommer dock med sikerhet bakterier att
féras ner till denna niv& och kan tillvixa om organiska #mnen finns
att tillgé.

Organisk substans

I princip kan man vénta sig att halten organisk substans skall vara
l4g i grundvattnet. Emellertid har KMnO)-vérden mellan 5 och 30 mg/l
observerats. Delvis kan detta bero pd ytvatteninblandning och delvis
kan det bero pé& att KMnO) &tgdtt f£Or oxidation av 2-vért till 3-vért
Jarn.

Det synes dock rimligt att rékna med att grundvattnet innehdller orga-
nisk substans. Ett sddant tillskott kan ocksd komma frén buffertmate-
rialet. Lakningsfdrsdk med bentonit och sand har utférts i Lund (Bil 2)
vid 95°C, varvid lakvattnets KMnO),~vérde blev 140, motsvarande en kemisk
syreférbrukning av 35 mg/l. Motsvarande organiska substanshalt (vatten-—
18slig) kan uppskattas till ca 30-40 mg/l, motsvarande ca 200 mg/kg ben-
tonit eller 20 mg/kg bentonit-sand. Lakning av bentonit-kvarts med orga-
niska l&sningsmedel har utfdérts vid CTH (9). Halten organisk substans
uppskattades prelimindrt till 700 (*50 %) mg/kg.

Den sannolika halten organisk substans 1 grundvattnet motsvarar 1-10 mg/l
(beddmd ur COD-vardena) och denna halt kan Ska till 30-40 mg/l genom ur-
lakning ur bentoniten. Denna halt &r tillricklig fOr att underhdlla till-

vaéxt av bakterier under en begrénsad tid.



ORRJE & CO UTREDNING Blad
SCANDIACONSULT

13

Kolsyregruppen

Grundvattnet kommer alltid att inneh&lla bikarbonat och vid hdgre
pH-vdrden &ven karbonater. Halterna kan vidntas variera mellan
150~300 mg/1 1 olika omrédden.

Halten fri kolsyra kan beroende pd vattnets férhistoria variera
mellan négot mg/l till ndgra tiotals mg/l.

pH

Vatten med ldga bikarbonathalter kan vid jémvikt vintas f& hdga
pH-virden. Buffertmaterialet (bentonit) kan styra pH mot 8,5 - 9,0.
Vid hogre temperaturer (150-200°C) och stora vattenhalter kan ben-
toniten brytas ner, vilket orsakar en pH-sinkning, men det &r ej
sannolikt att detta sker under de betingelser som rader i fdrvaret.

Klorider

Kloridhalten &r primdrt beroende av bergomridets lédge och berggrund-
vattnets tryckgradient gentemot havsytan eller nirbeldgna inneslut-
ningar av relikt vatten (framst 18gt belédgna leromrdéden, dér leran
sedimenterat i salt hav och senare varit otillréickligt omsatt).

Vid flacka kustnira omrdden kan pd grund av saltvattnets hdgre téthet
salt grundvatten pdtraffas pd stora djup. Av samma orsak kan vid
stigande havsvattenstind grénsytan mellan s&tt och salt grundvatten
léngsamt vandra indt frén kusten tills nytt jémviktslige uppndtts.

Om ett omrdde véljes, dir mark- och grundvattenytan ligger higt &ver
havet minskar risken fér att hdg kloridhalt skall erh8llas under
ndgon geologisk tidsepok. I ett sddant lige minskar ocks& risken

f6r att relikt vatten skall pdverka kloridhalten.

I vattentékter har péverkan av relikt vatten med hdga kloridhalter
pévisats. Som exempel kan anfdras féljande. (7,8)

Plats C1L
mg/1
Stréngnéds (grusds 11-12 m under M#larens niva) 3000
+
M&lardalen (6 bergborrade brunnar) 1620 - 590
(max 2500)
. o +
Skérgirden (3 bergborrade brunnar) 1130 - 210
(max 1370)
N. Uppland (3 bergborrade brunnar) 370 £ 100
(max 480)
Brunn vid Fysingen 1500

Finland, urberg (8) 1270
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Det torde inte vara sannolikt att man i fdrvaret skall f& in vatten
med hdgre kloridhalt &n 3000 mg/l. I omrdden dir pdverkan av relikt
vatten e] fOrekommer torde det ej vara sannolikt att kloridhalten
Sverstiger 400 mg/l och sannolikt intervall &r 20-100 mg/1.

Ovriga analysvirden

Ovriga virden péverkar e] korrosion och urlakning i samma grad och
diskuteras dirfdér ej i detalj.

Ett sannolikt analysintervall har sammanstillts i Bilaga 3, blad 2.
Ett f6rsdk att ange maximala vérden har &ven gjorts.
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Sammanst&dllning av simulerat vatten for lakningsfdrsdk
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Salt mg/1 HCO, cast Mgt Nat KT 510, c1”
NaH003 413 300 - - 113 - - -
CaCl, - 2H,0 22 - 6 - - - - 10,5
KC1 3,8 - - - . - 2 - 1,8
NaF 3,3 - - - 1,8 - - -
Mgsoh . 7H20 30,k - - 3 - - N -
N525103 * 9H,0 36,9 - - - 6 - 10 -
Summa. 300 6 3 121 1 10 12,3
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52.268L-01

Kompletterande lakningsfdrsdk med bentonit

For att s& vitt mdjligt efterlikna fdrvintade betingelser i fdrvaret
utférdes de kompletterade fdrsdken pd fdljande s&tt.

- Autoklavering (eller kokning med &terfl&deskylare) sker vid
50° och 100°C. En hdgre temperatur kan vid ett silikatmineral
medfdra en annan reaktionsmekanism.

- En blandning av 10 % bentonit och 90 % kvarts uppslammas i
grundvatten och autoklaveras.

En hégre koncentration &n tidigare vdljes, 3 g bentonit, 27 g
sand och 21 g vatten.

-~ Prov uttas efter 1, 2, 4 och 8 dygn foér att studera pH-fdr-
dndringen och utldsningen av t ex Mg, Al och Si samt i ndgot
prov &ven organisk substans.

pH bestéms direkt i slurryn, prov fdr kemisk analys kan kriva
en spidning fdre centrifugering.

- Réntgendiffraktogram kan utfdras dels pd oautoklaverat prov
och efter si léng tid att en tydlig pH-nedgdng erh8llits.

- ParallellfdrsSk utfdrs med enbart bentonit i vatten (3 g ben-
tonit och 21 g vatten) for att kunna konstatera om ndgon
skillnad féreligger mellan bentonit och bentonit-kvarts-—
blandning. N



Analyser pd syntetiska och naturliga vatten

Analys Sort Vatten, synt Vatten, synt Hanford Lahermo - Krékemdla Stripa Dbh2 Juktan Héksberg Ustersjo~ Saltvatten
for korrosions-  for laknings- for lakn MV K2(510 m) K1(407 m) 360 m intervall intervall vatten 35 %/o00
forsck (Lund) forsck (Studsvik)  (Batelle) 15 prov L prov Foremarks- (virldshavet)

omridet  (halt i mg/kg)

Ledningsforméga FS/cm 590 280 1000 260 180-280 230~335

pH 8,5 7,9 7,23 7,25 8,45 8,65 8,0-8,6  7,25-7,50

Firg Pt mg/1

KMnO, -forbr mg/1 . W4 27 25 L

CoDy, 0, mg/1

cas* mg/1 66,9 3 7 3.2 I 2l 17,5 2k 25-39 L10

mg” " 30,0 3 7,1 78 7 6,5 0,5 1,5-5 419 1290

Na+ " 306,1 121 25 ? 14 190 38 9-24 8-16 10.680

Kt " 14,0 1 5,4 13,9 2,2 3,2 0,2 0,3-0,5  0,5-1,k 385

Fe-tot " 3,3 19 4,0 0,04 < 0,02-0,99 0,23-0,79 0,001

Feot " 4,0

MnY " 1,0 ' 0,3k 0,62 0,33 0,04 <0,02-0,12 0,02-0,28

HCO% " 120,0 300 168 120 178 211 81 107-155 127-143 1hp

co " _ _ - 21 0 (ager) -

c1” " 600 12,3 3,1 136 7 222 Ly 3.23 A 3300 19.215

souz' " 100,0 11,8 20 20,3 (som soz) 6,9 24 2,1 1,2-5,k4 11-43 2709

NOB_ " 0,3 L2 7,8 11 0,08 0,1 0,09-0,49 0,10-0,33

POAB_ " 0,04 0,0% < 0,01 <0,01-0,04 <0,01-0,11

F " 1,5 1,5 1,84 2,5 745 5,5 2,0-4,0 1,1-2,3

SiO2 " 30 10 13,6 . 8,6 3,0 12,4 16,5-20,5 4,0—12,3

HZS

NH, mg/1 0,7 0,33 0,29 0,02

NO, " 0,2 < 0,01 20,01 <0,01

°an Can 7,7 4,9 2,5

O2 mg/1

TU -

Rider ar
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Analyser pd naturliga vatten frdn Norra Uppland samt sannolika analysvirden pd grundvatten

Analys Sort Vattenhygien Norrskedika Hallstavik Forsmark I  Forsmark I Yivatten Grundvatten urberg Saltplver- Lakvatten
art. (Wenner et al.) gruva 78 m 70 m 175 m hsom 450 m Forsmark sannolik analys ) kad brunn bentonit-
Forsmarksomr. 1963 1977 77-09-26 77-10-05 intervall ma¥® i Uppsala~ sand
omrédet,100 m 95°C 8 dye
LedningsfSrmaga mS/cm 580 504 4ho 460 121 154 L00-600 1100 1920
pH 7a1 - 715 77" 81" 7,2 7’0 659 712 - 815 910 8,0
min 6,5
Fdrg Pt mg/1 50 10 95 85
KMnO, -f5rbr mg/1  16-32 B2 ! 32 33 73 68 535 50 - 140
CoDy o, mg/1 8 1,2-9 12,5 - 35
cast mg/1 ] 97 som Ca }35 som Ca 9 16 20-60 100 -
Mg~ " " 16 19 15~30 150 -
Na* " (~20-40) 200 -
k* "
Fe-tot " 0,4 - 0,7 7,9 0,12 2,0 29 15 0,26 0,22 1-20 30 0,13
F62+ " 5 11 15 ’ 0,5 - 15 30
M=t " 0,1 - 0,4 1,1 0,08 0,30 0,37 0,05 0,06 0,1 - 0,5 3 0,05
HCOB_ " >90 381 246 390 390 53 55 150-L00 500 92
co " 0-14 (9 aggr) (1 aggr) 27 21 7 (aggr) 10 (aggr) 0-25 50 0
c1” " 30-60 18 27 Lo Ls 9 1 20-100 4oo 558
souz‘ " <1 22 10 9 8,8 7L 20-40 100 Lo
NOB_ " 0,38 2 0,24 0,23 0,72 0,78 0,1 -2 10 0,01
POAB_ " 0,11 0,1 < 0,01 0,13 0,1 - 0,6 1 0,19
F- " 1,0 1,0 - - 0,5 -3 8 -
830, " 19 20 22 2,82 17 15-40 60 14
HS (tot) » <0,1 5 5 - - <0,2 - 5 10 -
NH, mg/1 0,02 <0,1 0,04 0,14 0,10 0,0k 0,1 - 0,4 5 0,02
NO, " < 0,001 0,01 0,075 0,11 0,00 0,0 0,01 - 0,1 0,5 0,00
an Can 7ok 13,6 4,9 7,3 7,3 5,0 6,6 6-15 50 12,8
0, mg/1 (<0,6) <0,01 <0,01 <0,01 1
TU -
Rger &r

x) Grundvattnet kan vara paverkat av ytvatten.

xx) Uppskattad sannolikhet for att max.virdet ej skall

Sverskridas &r 95 %.
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Vattenkemiska laboratoriet

FACK Bilaga 4
102 60 STOCKHOIM 4 Blad 1 (3)
Tel. 08-24 20 80

Analys nr | lin. 52 _2684-01 |

Protokoll dver

FYSIKALISK-KEMISK VATTENUNDERSOKNING

Uppdrags-

givare KBS
Prov pa bergborrade brunnar inom Uppsala kommun. Uppeifter erh8llna pé

) Halsovdrdsndmnden i  Uppsala 1977 (6)

Provet inkom den / 19 Antal brunnar: 14 st
Provet markt [

Provets beteckning E‘r}gﬁfﬂ Median 8X§$H1

TemperaturA(enI.“uppg.) SV I DR B N
ST . 1 N RO N R I
~ Grumlighet*) - AR X100
Botensals [
LUk' ...............................................................................
__Spec. ledningsférméaga X 106 ohm 1 cm 1 | 500 53 fgso ||
_ Glddgningsrest (berékn.) - mg/l | I I N S
 Permanganatirbrokning  KMnOy mofl | 1 |5 O |
PR L Th BTN L-FI N R R
| Ammonium NHy  mgll | <0,1 S N (P R I S

Totalhérdhet Ca mgfl | 17T 3% e

fam Fe .moll | 20,05 | <005 loj06 | . |
Jarn, luftat och filtr. prov Fe mg/l

_Mangan . Mn mgll | <0,05 | <0,05 |0,05

Aluminium A mgft ] R R
_ Alkalitet (ber.sombikarbonat) HCO;  mgfl | 234 | 281 320
~ Kolsyra, aggr.(be»r_.)m CO, Vr_mg/l_ 0 0 0

Kord G mgll |7 3k 110

Fluorid . F mo/l | 0,5 0,9.....]1.,8

[l St 5O, mgl | 21 133 50

Nitrat  NO; mg/l | < 3 8

N N0y mell | <001 | <001 o1 | | 7
|| Fostat e POs mfl | <0005 1 <0,05 o2 b | ]
_ Kiselsyra (lost) S SiG mgh b

. Djup 50 70 80

g Bedémning

*) Mé&t med Sigrist fotometer. < = mindre an > = stérre an

STOCKHOLM den / 19 Namn
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ORRIJE & CO

Vattenkemiska laboratoriet

FACK
102 60 STOCKHOLIM 4
Tel. 08-24 20 80

Protokoll dver

FYSIKALISK-KEMISK VATTENUNDERSOKNING

SCANDIACONSULT

Bilaga 4
Blad 2

Analys nr

|un. 52.2684-01 |

Uppdrags-

| Glddgningsrest (berdkn.)

_pH

Aluminipm

_Korid
”Fluori‘d o

Sulfet

Fosfat B
Kiselsyra {Ist)

Djup

Ammonium

. Alkalitet (ber.som bikarbonat) HCO3  n
_ Kolsyrq, aggr. (be,r,'), -
S c o mgft |
B mgll |

(_VPO4

_ Permanganatférbrukning - ,_KM'?_Q{.','_.

_Totalhérdhet Ca .m
Jarn _ Feﬂ_

Al

CO,

SOy m
NO;

SiO,

givare BB e e
Prov pa bergborrade brunnar inom Norrtdlje kommun. Uppgifter erhillna pa B
Hilsovardsndmnden i Norrtdlje (6)

Provet inkom den / 19 Antal brunnar: 10 st
Provet markt |

Provets beteckning Unff_fx . | Median Szri ..

Temperatur enl. uppg) < o

farg R mdllhs ] 10=15 130l
___Grum}lighej*)ﬂ - AE X 105 A

_Bottensats S mgen | | ool
Lukt Ingen

Beddémning

*} Métt med Sigrist fotometer.

< = mindre &n

> = storre @n

STOCKHOLM den

/

19

Namn
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Vattenkemiska laboratoriet .
FACK Bilaga L

102 60 STOCKHKOWM 4 Blad 3
Tel. 08-24 20 80
Analys nr { Litt. 52.268)4_01 !

Protokoll dver

FYSIKALISK-KEMISK VATTENUNDERSOKNING

U.ppdrags- KBS
givare } . IS TR
Prov p& ~ Bergborrade brunnar inom Uppsala och Norrtédlje kommun

Provet . enl. uppgift taget den / 19 ki av
Provet inkom den / 19

Provet mark? ! Intervall Intervall II Max—

Provets beteckning median UK . -0K virde

_Temperatur.(enl. uppg.) °C

Férg P mal rom1sfs-30 oo b
~AEXIe

~ Grumlighet’)

Bottensats

Permonganatiérbrukning  KMnOu mgfl |6-15 (-1 | | 25 .

pH 7,6 7,3-8 8,k

Ammonium NHg  mgfl 1<0,1 ] <0,170,] 0,33

Totalhdrdhet — Ca  mafl |39-71 117793 12

°dH 14,8-9,9 {2,b-13 | 15,7

_Jarn, luftat och filtr.prov ~~ Fe  mg/l | 44

_Mangan  Mn mg/l ¥0,05-0,15| <0,05-0,20 0,25

-7 Aluminium 7 A meft
_ Alkalitet (ber.som bikarbonat) HCO;  mgfl |281-318 | 234-357 36k

Kolsyra, aggr. (ber.) ~ CO, mg/l |0 o-1 6

~Klorid ~C  mg/l [34-115 |[17-16T7 400

Fluorid . e F mg/l 0,8_059 O,h_138 2’6

Sulfat SO mg/l | 33-LL 21-68 97

Nitrat ~~ NO; mg/l |<2-3 <=8 18

Nigt ~— NO; mg/l |<0,01 <0,01-0,01 0,05

: | Fosfat POy mgll k0,05-<0,1|<0,05-0,2 0,9

~ Kiselsyra (Iost) - SiO mg/l D T e
Djup : m 70 50-91 113

Beddmning

*} Matt med Sigrist fotometer. < = mindre &n > = storre Gn

STOCKHOLIM den / 19 Namn
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Kdllstyrkor 1 utbrint brinsle och higaktivt avfall frin en
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Nils Kjellbert

AB Atomenergi 77-04-05
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Sven Knutsson
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Hogskolan i Lulea 77-04-15

Deponering av hégaktivt avfall i borrhdl med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch
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Groundwater movements around a repository, Phase 1, State of
the art and detailed study plan

ULf Lindblom

Hagconsult AB 77-02-28

Resteffekt studier fdr KBS
Del 1 Litteraturgenomgang
Del 2 Beridkningar

Kim Ekberg

Nils Kjellbert

Goran Olsson

AB Atomenergi 77-04-19

Utlakning av franskt, engelskt och kanadensiskt glas med
hgaktivt avfall

Goran Blomqvist

AB Atomenergi 77-05-20
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Diffusion of soluble materials in a fluid filling a porous
med ium

Hans Haggblom

AB Atomenergi 77-03-24

Translation and development of the BNWL-Geosphere Model
Bertil Grundfelt
Kemakta Konsult AB 77-02-05

Utredning rdrande titans ldmplighet som korrosionshidrdig
kapsling for kidrnbrinsleavfall

Sture Henriksson

AB Atomenergi 77-04-18

Beddmning av egenskaper och funktion hos betong i samband
med slutlig forvaring av kdirnbrinsleavfall i berg

Sven C Bergstrom

Goran Fagerlund

Lars Rombén

Cement- och Betonginstitutet 77-06-22

Urlakning av anvint kdrnbridnsle (bestrilad uranoxid) vid
direktdeponering

Ragnar Gelin

AB Atomenergi 77-06-08

Influence of cementation on the deformation properties of
bentonite/quartz buffer substance

Roland Pusch

Hogskolan i Lulea 77-06-20

Orienterande temperaturberidkningar f&ér slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall

Rapport 2

Roland Blomquist

AB Atomenergi 77-05-17

Oversikt av utldndska riskanalyser samt planer och projekt
rérande slutfdrvaring

Rke Hultgren

AB Atomenergi augusti 1977

The gravity field in Fennoscandia and postglacial crustal
movements

Arne Bjerhammar

Stockholm augusti 1977

Rorelser och instabilitet i den svenska berggrunden
Nils-Axel Mdrner
Stockholms Universitet augusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet i mellersta och norra
Sverige, flygbildsgenomgang och geofysisk tolkning av recen-—
ta forkastningar

Robert Lagerbidck

Herbert Henkel

Sveriges Geologiska Undersdkning september 1977
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Tektonisk analys av sddra Sverige, Vittern - Norra Skine
Kennert R&shoff

Erik Lagerlund .

Lunds Universitet och Higskolan Luled september 1977

Earthquakes of Sweden 1891 - 1957, 1963 - 1972
Ota Kulhanek

Rutger Wahlstrdm

Uppsala Universitet september 1977

The influence of rock movement on the stress/strain
situation in tunnels or bore holes with radioactive con-
sisters embedded in a bentonite/quartz buffer mass
Roland Pusch

Hogskolan 1 Lulea 1977-08-22

Water uptake in a bentonite buffer mass
A model study

Roland Pusch

Hogskolan 1 Lulea 1977-08-22

Berdkning av utlakning av vissa fissionsprodukter och akti-
nider fran en cylinder av franskt glas

G8ran Blomgvist

AB Atomenergi 1977-07-27

Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

Ingemar Larsson - KTH
Tom Lundgren SG1
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

Beddmning av risken fdr fordrdjt brott i titan
Kjell Pettersson
AB Atomenergi 1977-08-25

A short review of the formation, stability and cementing
properties of natural zeolites

Arvid Jacobsson

Hogskolan 1 Luled 1977-10-03

Virmeledningsfdrsok pa buffertsubstans av bentonit/pitesilt
Sven Knutsson
Hogskolan 1 Luled 1977-09-20

Deformationer i sprickigt berg
Ove Stephansson
Hégskolan 1 Luled 1977-09-28

Retardation of escaping nuclides from a final depository
Ivars Neretnieks
Kungliga Tekniska H8gskolan Stockholm 1977-09-14

BedOmning av korrosionsbestindigheten hos material avsedda
foér kapsling av kdrnbridnsleavfall. Ligesrapport 1977-09-27
samt kompletterande yttranden.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp
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Long term mineralogical properties of bentonite/quartz
buffer substance

Preliminidr rapport november 1977

Slutrapport februari 1978

Roland Pusch

Arvid Jacobsson

Hogskolan i Lulea

Required physical and mechanical properties of buffer masses
Roland Pusch
Hogskolan Lulea 1977-10-19

Tillverkning av bly-titan kapsel
Folke Sandelin AB

VBB

ASEA-Kabel

Institutet for metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-level
waste
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansittning av grundvatten pd stdrre djup 1 granitisk
berggrund

Jan Rennerfelt

Orrje & Co, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av bentonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bjorn Lundahl, Stabilator

Stockholm oktober 1977

Utformning av bergrumsanliggningar
Arne Finné, KBS

Alf Engelbrektson, VBB

Stockholm december 1977

Konstiuktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM

VBB

Vdsterds

Ekologisk transport och straldoser frin grundvattenburna
radioaktiva Hmnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrom

Sverker [Fvans

AB Atomenergi

Siikerhet och stralskydd inom kiirnkraftomradet.
Lagar, normer och beddmningsgrunder

Christina Gyllander

Siegfried T Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM
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Sdkerhet vid hantering, lagring. och transport av anviint
kidrnbrdnsle och firglasat hogaktivt avfall

Ann Margret Ericsson

Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva dmnen med grundvatten fran ett
bergfdrvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestdndighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Glasteknisk Utveckling AB

Berdkning av temperaturer 1 ett envanings slutfdrvar 1 berg
for forglasat radioaktivt avfall Rapport 3

Roland Blomquist

AB Atomenergi 1977-10-19

Temperaturberdkningar for anvint brinsie
Taivo Tahrandi
VBB

Teoretiska studier av grundvattenrirelser
Preliminir rapport oktober 1977
Slutrapport februari 1978

Lars Y Nilsson

John Stokes

Roger Thunvik

Inst for kulturteknik KTH

The mechanical properties of Stripa granite
Graham Swan
Hogskolan 1 Luled 1977-09-14

Bergspdnningsmidtningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Lulea 1977-08-29

Lakningsforsdk med hogaktivt franskt glas i Studsvik
Goran Blomqvist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste disposal
in the Swedish bedrock

F Ringdal

H Gjoystdal

S Husebye

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

Calculations of nuclide migration in rock and porous media,
penetrated by water

H Higgblom

AB Atomenergi 1977-09-14
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Mitning av diffusionshastighet fir silver i lera-sand-bland-

ning

Bert Allard

Heino Kipatsi

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-15

Groundwater movements around a repository

54:01 Geological and geotechnical conditions
Hakan Stille
Anthony Burgess
Ulf E Lindblom
Hagconsult AB september 1977

54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
Part 2 Advective heat transfer
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:03 Regional groundwater f{low analyses
Part 1 Initial conditions
Part 2 Long term residual conditions
Anthony Burgess
Hagconsult AB oktober 1977

54:04 Rock mechanics analyses
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:05 Repository domain groundwater flow analyses
Part 1 Permeability perturbations
Part 2 Inflow to repository
Part 3 Thermally induced flow
Joe L Ratigan
Anthony S Burgess
Edward L Skiba
Robin Charlwood

54:06 Final report
Ulf Lindblom et al
Hagconsult AB oktober 1977

Sorption av langlivade radionuklider i lera och berg
Del 1 Bestdmning av fdrdelningskoefficienter

Del 2 Litteraturgenomging

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllnadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tkniska hogskola 1977-10-15
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Straldoser vid haveri under sjStransport av kdrnbrinsle
Anders Appelgren

Ulla Bergstrom

Lennart Devell

AB Atomenergi

Stralrisker och hégsta tilldtliga straldoser f&r minniskan
Gunnar Walinder
AB Atomenergi





