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Forord

Denna rapport redovisar vilka krav djupforvaret for anvint kirnbrinsle stiller pa berget
samt vilka kriterier som kan anvindas vid lokalisering och vid utvirdering av platser 1
samband med platsundersokningar. Arbetet initierades under 1997 och delrapporterades
i samband med FUD-program 98 /SKB, 1998/. Arbetet ir en viktig del av SKB:s for-
beredelser infor genomfoérande av platsundersokningarna. Rapporten formedlar SKB:s
stindpunkt i dessa frigor baserat pi presenterat underlag.

Projektet har genomférts under knappt tre dr av en grupp bestiende av Karl-Erik
Almén, Christer Svemar, Lars O Ericsson, Johan Andersson samt undertecknad. Till
projektet horde dven en referensgrupp bestiende av:

e Kaj Ahlbom, Lokalisering, SKB

¢ Karin Andersson, Teknisk miljoplanering, Chalmers

¢ Stefan Claesson, Isotoplaboratoriet, Naturhistoriska Riksmuseet
¢ Allan Hedin, Sikerhetsanalys, SKB

e Pir Olsson, Skanska

Referensgruppen har gett mycket virdefulla bidrag till slutrapporten.

Det bor dven ndmnas att dmnesexperter inom geologi, bergmekanik, geohydrologi, kemi,
termiska egenskaper och inom bergets transportegenskaper har samlats vid ett antal
tillfillen under resans ging for att successivt utoka den kunskapsbank som denna rapport
ytterst vilar pa.

Anders Strom
Projektledare
Enhet Djupforvarsteknik SKB



Sammanfattning

Denna rapport presenterar vilka krav som stills pa berget, vilka forhallanden i
berget som ir fordelaktiga (6nskemil) och hur man ska bedoma uppfyllelsen av
krav och 6nskemadl (kriterier) infor val av platser for en platsundersokning och
under en platsundersokning. Rapportens slutsatser och resultat baseras pd den
kunskap och erfarenhet som kommit fram under SKB:s mangériga forsknings- och
utvecklingsarbete. Speciellt utnyttjas de kunskaper som kommit fram vid SKB:s
senast genomforda sikerhetsanalys, SR 97. De redovisade kraven, 6nskemailen och
kriterierna kommer att anvindas i SKB:s fortsatta arbete med platsval och plats-
undersokningar.

Resultaten, och speciellt de angivna kriterierna, giller ett forvar f6r anvint kirn-
brinsle av typ KBS-3, dvs ett forvar dir brinslet forvaras i kopparkapslar inbiddade
i bentonitlera pd 400-700 m djup i det svenska kristallina urberget. Om forvars-
konceptet forindras eller om det gors nya tekniska/vetenskapliga landvinningar kan
vissa krav, 6nskemal eller kriterier behova anpassas. Det bor betonas att arbetet
dirfor inte direkt kan anvindas som underlag for lokalisering av andra typer av
forvar eller i andra geologiska miljoer.

Kravformuleringarna utgar frin de villkor som definieras av lagar och foreskrifter.
For att dstadkomma ett sikert slutférvar har SKB utvecklat ett slutférvarskoncept
(KBS-3) som bygger pa de grundliggande sikerhetsfunktionerna isolering och
fordrojning. Dessa funktioner paverkas dels av utformningen och byggandet av
anliggning och tekniska barridrer, dels av de platsspecifika férhillandena pa
torliggningsplatsen. Aven for sjilva anliggningsbygget gar det att formulera ett
antal 6vergripande krav och 6nskemadl.

I rapporten analyseras hur bergets olika geologiska forhéllanden, mekaniska egen-
skaper, termiska egenskaper, hydrogeologiska egenskaper, kemiska egenskaper och
transportegenskaper inverkar pd djupforvarets funktioner och om det dr mojligt att
bestimma krav och 6nskemil pd egenskapernas inverkan. Dir sd dr mojligt har
sedan dessa krav eller 6nskemadl 6verforts till krav eller 6nskemal pa de enskilda
egenskaperna (parametrarna). Parametrar som kan anvindas for att bedoma om
krav eller 6nskemal ir uppfyllda kallas geovetenskapliga limplighetsindikatorer.
For att vid olika skeden under en platsundersokning kunna bedéma om krav och
onskemal for en viss parameter ir uppfyllda formuleras kriterier som baseras pa
de pi storheter som kan mitas eller uppskattas vid det aktuella skedet av under-
sokningen.



Ofta anvinds begrepp som lokaliseringsfaktor och kriterier utan att orden nirmare
definieras. I detta arbete giller foljande definitioner:

Begrepp Definition

Funktion Uppgift som djupforvaret &r amnat att fullgéra, t ex ha isolerande och

fordréjande funktion.

Parameter Fysikalisk eller kemisk storhet (egenskap, férhallande eller tillstdnd i berget).

Krav Villkor som maste uppfyllas, avser verkliga férhallanden oberoende av

lokaliseringsskede. Samtliga krav méste vara uppfyllda.

Onskemal Férhallanden som bor uppfyllas oberoende av lokaliseringsskede.

Samtliga 6nskemal behéver inte vara uppfyllda.

Geovetenskapliga Mat- eller skattningsbara platsspecifika parametrar som vid ett visst
lamplighetsindikatorer  lokaliseringsskede kan anvéndas for att bedéma uppfyllandet av krav

och 6nskemal.

Kriterier for Varden for lamplighetsindikatorer i ett visst lokaliseringsskede, som kan
platsutvardering anvéndas for att bedéma om en plats uppfyller stéllda krav och 6nskemal.

Vilka krav stéller vi pa berget?

Det finns en stor mingd forhéllanden som behéver bestimmas vid en platsundersokning
for att bygga upp en grundliggande forstielse av platsen. Det dr dock bara vissa som har
direkt betydelse for om platsen dr limplig for ett forvar eller har betydelse for hur
forvaret bor utformas pa den undersokta platsen.

Foljande krav stills pa berget eller pa hur djupforvaret ska placeras i berget:

Bergarterna inom forvarets deponeringsomrade fir inte ha malmpotential dvs utgoras
av si virdefulla mineral att det skulle kunna motivera brytning pa hundratals meters

djup.

Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas om det inte kan visas att zonens egen-
skaper inte avviker frin berget i 6vrigt. I nirheten av regionala plastiska skjuvzoner
kan det dock finnas s k tektoniska linser, dir berggrunden ir homogen och relativt
opaverkad.

Det miste vara mojligt att inplacera forvaret med hénsyn till sprickzonerna pa
platsen. Deponeringstunnlar och deponeringshaél for kapslar fir inte passera genom
eller placeras for nira regionala och lokala storre sprickzoner. Deponeringshil fir inte
korsa identifierade lokala mindre sprickzoner.

Bergets hillfasthet, sprickgeometri och initiala bergspinningar fir inte vara sddana
att det uppstdr omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller deponeringshal
inom deponeringsomradet. Detta kontrolleras genom en mekanisk analys dir
ingangsvirdena utgdrs av tunnlarnas geometri, det intakta bergets hallfasthet

och deformationsegenskaper, spricksystemets geometri och de initiala berg-
spanningarna.

Grundvattnet pa forvarsniva far inte innehdlla 16st syre. Franvaro av 16st syre
indikeras av negativa Eh, forekomst av Fe(Il), eller férekomst av sulfid.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet maste understiga 100 g/1 pa forvars-
niva.



Forutom ovanstiende krav finns det en storre mingd 6nskemal, dvs forhédllanden som ar
onskvirda och som man bor ta hinsyn till nir forvaret placeras i berget:

Eftersom det kan vara svart att férutspa vilken anvindning olika bergarter kan ha i
framtiden dr det onskvirt att ett djupforvar lokaliseras till vanligt forekommande
bergarter.

Det ir 6nskvirt med mattlig densitet (sprickyta per volym) av lokala mindre sprick-
zoner och med mattlig densitet av sprickor.

Det ir generellt en fordel om de initiala bergspianningarna pi tinkt forliggningsdjup
inte avviker fran vad som ir normalt i svensk kristallin berggrund.

Det ir 6nskvirt med for svensk berggrund normala héllfasthets- och deformations-
egenskaper hos det intakta berget eftersom det erfarenhetsmaissigt har visat sig vara
mojligt att utféra bergarbeten med goda resultat i sidan berggrund.

Det idr 6nskvirt att temperaturutvidgningskoefficienten har normala virden for svensk
bergrund (dvs inom intervallet 107 till 10~ K™ ) och att den inte skiljer sig markant
mellan de bergarter som finns i forvarsomradet.

Berget bor ha hogre virmeledningsférméga 4n 2,5 W/(m,K). Omriden med stor
potential for geotermisk energiutvinning bér undvikas. Den ostérda temperaturen pé
torvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ir en foérdel om en stor del av bergmassan i deponeringsomradet har en vatten-
genomslipplighet (K) som dr mindre dn 10 m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor ha si 1ag vattengenomslipplighet
att passage kan ske utan stora problem vilket innebir att zonerna bor ha en trans-
missivitet (T) som ér ligre dn 10~ m?/s och att de dessutom inte ir byggnadstekniskt
besvirliga.

Det ir en fordel om den lokala hydrauliska gradienten ir ligre 4n 1 % pé forvarsniva,
men det ir ingen ytterligare férdel med dnnu ligre virden.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH 1 intervallet 6-10, ha en lag halt
av organiska amnen ([DOC]<20 mg/l), lig kolloidhalt (ligre dn 0,5mg/1), laga
ammoniumbhalter, visst innehall av kalcium och magnesium ([Ca*]+[Mg**]>4mg/1)
och ldga halter av radon och radium.

Det ir onskvirt att det 1 en stor del av berget gir att finna kapselpositioner som 1
kapselhalsskala har ligre darcyhastighet 4n 0,01 m/ar eftersom ligre floden innebir
att fordrojningen okar av viktiga radionuklider.

Det ir ett 6nskemal att det sker en visentlig fordrojning av viktiga radionuklider i
geosfiren. Ett kvantitativt 6nskemal kan uttryckas i form av transportmotstindet
(F-parametern) dir darcyhastighet, flodesfordelning och vita ytan per volym berg
(eller motsvarande parametrar) dr sidana att en stor del av alla stromningsvigar har
F storre dn 10* dr/m.

Det ir lampligt att matrisdiffusivitet och matrisporositet inte dr mycket ligre (en
faktor 100 eller mer) 4n de virdeomrdden som analyserats inom sikerhetsanalysen
SR 97. Det maximalt tillgingliga diffusionsdjupet bér dtminstone Gverstiga nigon
centimeter.

Omraden dir biologisk mingfald och skyddsvirda arter kan hotas och omriden som
ar eller kan bli en betydande vattentikt, jordtikt eller odlingsmark bor undvikas for
djupforvarets ovanjordsanlidggningar. (I lag skyddade omriden undviks.)



Allmint giller att uppfyllda 6nskemal leder till storre sikerhetsmarginaler, ligre kostna-
der, enklare undersokningar eller enklare konstruktion av forvaret. Samtliga 6nskemal
behover inte vara uppfyllda for att en plats ska kunna godkinnas for ett djupforvar. Det
kan mycket vil vara sa att ”simre” virden for vissa parametrar kompenseras av “bittre”
virden for andra. For att bedoma sikerhet och funktion behévs dirfor alltid en integre-
rad sikerhetsanalys och en bygganalys.

Forutom ovanstiende 6nskemél som direkt har att géra med bergets egenskaper finns
det 6nskemal som underlittar karakteriseringen av platsen. Speciellt giller:

* Det idr onskvirt att det finns en hég andel berg i dagen och i 6vrigt méttligt jorddjup
(helst mindre 4n cirka 10 m) eftersom detta underlittar mojligheten att frin markytan
kartligga de litologiska och strukturgeologiska forhallandena i den underliggande
berggrunden.

* Det idr onskvirt att berggrunden 4r homogen med fi bergarter och med regelbunden
uppsprickning. En sméskalig variation i mineralsammansittning, exempelvis en gnejs,
ar dock ingen nackdel.

Aven om kraven och énskemalen formulerats utifran olika sikerhetssynpunkter och
anldggningssynpunkter kan man konstatera att det knappast finns nigot exempel pa att
olika krav eller 6nskemal stér i konflikt med varandra. Allmint giller att forhéllanden
som leder till god lingsiktig sikerhet i regel ocksa ir fordelaktiga ur anliggnings-
synpunkt.

Val av omraden for platsundersékningarna

Krav och 6nskemal pa berget ska givetvis sa lingt som mojligt anvindas for att formulera
kriterier for val av platser for platsundersokningarna. Efter en genomford forstudie finns
vanligen en bra kunskap om forhillandena pd markytan medan kunskapen om férhéllan-
dena i det djupa berget ir mycket begrinsad. Kriterier kan dirfér normalt bara formu-
leras for foljande limplighetsindikatorer:

* Efter genomford forstudie gors fortsatta studier och undersokningar enbart av omra-
den som inte bedomts ha potential for forekomst av malm eller virdefulla industri-
mineral och som bedémts vara homogena och bestd av vanligt forekommande berg-
arter.

* Under forstudien viljs och anpassas undersokningsomradet si att ett djupférvar med
god marginal kan inplaceras med hinsyn till regionala plastiska skjuvzoner och de vid
torstudien tolkade regionala sprickzonerna.

e [ lag skyddade omriden undviks och omriden for fortsatta undersokningar viljs s3 att
de har fi konkurrerande intressen (exempelvis vattentikt) och sé att ovanjordsdelen
kan anpassas med liten paverkan av det ytnira ekosystemet.

* Omriden med olimpligt hog topografisk gradient i regional skala (stérre dn 1 %)
viljs bort.

Forstudierna identifierar siledes omrdden med potential for limpliga férhillanden. Men
det krivs platsundersokningar (undersokningar frin borrhal) for att kontrollera detta.
Samtidigt visar rapportens genomging av den generella kunskapen om den svenska
kristallina berggrunden att det bor finnas goda forutsittningar att finna platser som
uppfyller alla krav och de flesta av de visentliga 6nskemadlen i Sverige.



Vad kan gora att platsunderséokningen bor avbrytas?

Vid den sammanvigda bedomningen av om en plats dr laimplig utgér en samlad
sikerhetsanalys och en samlad bygganalys visentliga underlag. Platsen accepteras bara
om det i sikerhetsanalysen gir att visa att ett sikert djupforvar kan uppforas. Under en
platsundersokning, di mitvirden erhillits frin forvarsdjup, men innan den samlade
analysen har genomforts, anvinds kriterier for att kontrollera om ovanstiende krav och
onskemdl kan vara uppfyllda. Kriterierna ger vigledning om hur analyserna kommer att
utfalla och kan dirfor ocksa anvindas som hjilpmedel f6r den som vill granska en
sikerhetsanalys.

Foljande kriterier dr si skarpa att platsundersokningen bor avbrytas och annan plats
viljas om de inte kan tillgodoses:

* Om omfattande férekomst av malmférande mineral eller virdefulla industrimineral
patriffas inom forvarsomridet bor platsen Gverges.

* Under platsundersokningen anpassas forvaret mer noggrant till de dé identifierade
sprickzonerna. Limpliga respektavstind till identifierade regionala och lokala storre
sprickzoner kan bara bestimmas platsspecifikt men antas utgora dtminstone flera
tiotals meter till lokala storre zoner och minst 100 meter till regionala zoner. Om
forvaret inte kan inplaceras pé ett rimligt sitt (om det skulle behova delas upp i ett
mycket stort antal delar) i férhillande till regionala plastiska skjuvzoner, regionala
sprickzoner eller lokala storre sprickzoner ér platsen inte limplig for ett djupforvar.

* Om forvaret inte rimligen kan utformas pa ett sidant sitt att omfattande och
allminna stabilitetsproblem kan undvikas ér platsen olimplig och bor 6verges.
Omfattande problem med ”core discing” av borrkidrnor bor direkt leda till misstankar
om att det kan uppstd sidana problem.

* Minst nigon av indikatorerna negativa Eh-virden, férekomst av Fe’* eller férekomst
av sulfid maste vara uppfylld f6r resultaten av mitningarna av grundvattnets samman-
sittning pé forvarsdjup. Om ingen av indikatorerna tydligt kan pévisa frinvaro av 19st
syre krivs en fordjupad kemisk bedomning. Om inte ens dessa vidare studier kan
pavisa syrefria forhdllanden maste platsen Gverges.

e Uppmiitta totala salthalter (TDS) pd forvarsnivd maste vara ligre 4n 100 g/l. Enstaka
hogre virden kan accepteras om det kan visas att vattnet ligger i omraden som kan
undvikas och att vattnet inte kommer att kunna strémma till férvarsomradet.

Forutom dessa direkt diskvalificerande kriterier kan platsens limplighet ifrigasittas om
en stor del av bergmassan mellan sprickzoner har en vattengenomslipplighet som &r
storre dn 10 m/s. Vid hog vattengenomslipplighet finns behov av lokal detaljanpassning
av forvaret om sikerhetsmarginalen ska bibehillas.
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1 Inledning

Denna rapport redovisar vilka krav och 6nskemal djupforvaret stiller pd berget samt
vilka kriterier som ska anvindas vid utvirdering av platser i samband med plats-
undersokningar. Arbetet initierades under 1997. En delrapport redovisades i samband
med FUD-program 98 /SKB, 1998/.

1.1 Syfte

Nir SKB:s program for slutférvaring av anvint kirnbrinsle 6vergér till platsundersok-
ningar ir det nodvindigt att precisera vilka mitbara egenskaper i berget som kan ha
betydelse for den langsiktiga sikerheten och vad som kan ha betydelse for mojligheterna
att pa ett rationellt sitt uppfora forvaret pd den undersokta platsen. Informationen
behovs for att ge vigledning till valet av platser, for att ge vigledning om vad som ska
mitas vid platsundersokningen och for att pa ett strukturerat sitt kunna utvirdera
platsen under den pigiende undersokningen.

Lagar och férordningar kriver att djupforvaret ska vara sikert. For att kontrollera om
kravet uppfylls gér SKB en sikerhetsanalys. Analysen behandlar en stor miangd processer
i forvaret och i berget som inverkar pa hur forvaret fungerar och utvecklas med tiden.
Forvarsplatsen kan ocksd tinkas komma att utsittas for ménga olika hindelser och
omstindigheter. Detta gor det svirt att entydigt specificera detaljerade krav pa bergets
olika egenskaper och pa de initiala férhillandena pd forvarsplatsen. De krav, 6nskemal
och kriterier som kan stillas pa berget kan dirfor bara ge vigledning. De ersitter inte
behovet av samlade och fullstindiga sikerhetsanalyser.

Frigan om lokalisering av djupforvar ir aktuell i minga linder. Ligesrapporten /Strom
m fl, 1998/ beskriver oversiktligt situationen i ett antal linder med speciell tonvikt pa i
vilken utstrickning krav och kriterier pa berget har formulerats. Det finns generella
internationella rekommendationer, som t ex IAEA:s dokument ”Siting of deep geological
repositories” /IAEA, 1994/. Den hir foreliggande rapporten ger vigledning vid lokalise-
ring av ett djupforvar for anvint kirnbrinsle av typ KBS-3 till en plats i den svenska
kristallina berggrunden. Arbetet kan inte direkt anvindas som underlag for lokalisering
av andra typer av forvar eller i andra geologiska milj6er.
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1.2 Mal

Projektets mal har varit att s tydligt som mojligt svara pd foljande fragor:

e Vilka krav stills pa berget for att det ska vara limpligt for ett djupforvar for anvint
kirnbrinsle av typ KBS-3 och vilka férhallanden i berget gor det olimpligt for ett
forvar?

e Vilka forhallanden i berget dr fordelaktiga for ett sidant djupforvar?

Svaren pa dessa frigor har stor inverkan pa det fortsatta lokaliseringsarbetet. De tydlig-
gor de geovetenskapliga mélen med forstudier och platsundersokningar och de paverkar
hur platsundersokningsprogrammet ska liggas upp.

Projektets mer detaljerade mal har varit att:

* identifiera och kvantifiera krav och 6nskemdl pd bergets egenskaper och forhillanden
utifrin perspektiven lingsiktig sikerhet och byggteknisk genomforbarhet,

e foresld kriterier som kan anvindas bide for att bedoma uppfyllelsen av krav och
onskemadl och for att om mojligt jimfora platser efter forstudier och under plats-
undersokningarna.

1.3 Bakgrund

Den av SKB foreslagna principiella utformningen av ett djupforvar f6r anvint kirn-
brinsle, KBS-3, har analyserats och utvecklats under en period av 6ver 20 ir. Forutsitt-
ningar att slutférvara kirnavfall i den svenska kristallina berggrunden har analyserats
over dnnu lingre tid. Metodens limplighet har demonstrerats i ett flertal sikerhets-
analyser som t ex KBS-3 /KBS, 1983/ och nu senast i SR 97 /SKB, 1999a/. Fran gruvor
och anliggningsarbeten finns ling erfarenhet av bergrumsarbeten i den kristallina berg-
grunden. Stora insatser 6ver ling tid har i landet lagts ned pa att geovetenskapligt karak-
terisera berggrundens egenskaper och strukturella uppbyggnad.

I SKB:s FUD-Program 98 /SKB, 1998/ sitts etappmalet att ar 2001 kunna vilja minst
tvd platser for platsundersokningar. Arbetet med att ta fram geovetenskapliga limplig-
hetsindikatorer utgér en del av det omfattande underlag som SKB behéver for att
paborja och pa ett framgingsrikt sitt kunna bedriva platsundersokningarna. Behovet av
att redovisa limplighetsindikatorer har ocksi sedan flera ar papekats av myndigheter och
regering vid granskning och beslut om SKB:s FUD-program.

Overgripande lokaliseringsfaktorer har redovisats tidigare av SKB, exempelvis i samband
med kompletteringen av FUD-Program 92 /SKB, 1994/. Dessa faktorer accepterades da
av regering och myndigheter ”...som en limplig utgingspunkt for det fortsatta arbeter”. SKB
ansig samtidigt att det infor platsundersokningarna var nédvindigt att precisera “faktorer
och kriterier”. SKB har i Oversiktsstudie 95 /SKB, 1995b/ redovisat forhillanden i
nationell skala som ska ge en allmin bakgrund till de grundliggande forutsittningarna
tor lokalisering av ett djupforvar. Under 1996 genomfordes ett omfattande arbete med
att identifiera alla de parametrar som kan bestimmas vid en geovetenskaplig plats-
undersokning. Arbetet publicerades i en separat rapport /Andersson m fl, 1996/.
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Regeringens beslut 1996-12-19, med anledning av SKB:s FUD-program 95 /SKB,
1995a/, innebar bland annat att Oversiktsstudie 95 /SKB, 1995b/ borde kompletteras.
I samband med redovisningen av FUD-program 98 /SKB, 1998/ gjordes en liges-
redovisning /Strom m fl, 1998/ av projektet, som tillsammans med en separat redovis-
ning av frigor kring kust/inlandsforliggning samt jimforelser mellan norra och s6dra
Sverige /Leijon, 1998/ utgjorde den av regeringen 6nskade kompletteringen.

I regeringens beslut 2000-01-24, med anledning av SKB:s FUD program 98 /SKB,
1998/, stills ett antal villkor fér den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten.
Enligt dessa ska SKB bland annat "Redovisa en samlad utvirdering av slutforda forstudier
och dvrigt underlag for val av platser for platsundersokningar”.

I SKI:s granskning av FUD-program 98 /SKI, 1999/ framfors foljande: "SKI ir dock helt
enig med SKB om att en plats limplighet for slutforvar slutligen mdiste bedomas utifrin en
samlad sikerbets- och bygganalys som tar hinsyn till osikerbeter och samverkan mellan olika
faktorer. Kriterierna fyller en viktig funktion i att tydliggora vad som kinnetecknar en limplig
plats for ett slutforvar men de ger i sig inte tillrickligt underiag for att bedoma om platsen
uppfyller de grundliggande sikerbetskraven”.

SKI betonar dven kopplingen mellan arbetet med att ta fram lokaliseringsfaktorer och
arbetet med sikerhetsanalysen SR 97:

“att SKB utifran en aktuell sikerbetsanalys (SR 97) stimmer av och tydligt redovisar de
minimikrav och diskriminerande faktorer som avgor om en plats kan bedomas som limplig for
ett slutforvar”.

”...SR 97, forutom att demonstrera metodik for sikerbetsanalys, ocksd bor ge underlag for att;
precisera de faktorer som ligger till grund for val av omriden for platsundersokningar; barleda
vilka parametrar som behover bestimmas och vilka dvriga krav som bor stillas pd en plats-
undersokning...”.

Dessa onskemil fran SKI tillgodoses genom att arbetet i detta projekt i hog grad bygger
pa de resultat och insikter som uppnatts inom SR 97. Detta framgir ocksa av de olika
referenser pa vilka rapporten bygger.

1.4 Sammanhang och angransande arbeten

Med regeringens beslut om FUD-program 98, yttranden frin kirnkraftinspektionen och
synpunkter frin férstudiekommunerna som utgingspunkt avser SKB att inkomma med
en kompletterande redovisning enligt villkoren i regeringens beslut. Redovisningen
planeras ske samlat i en rapport, FUD 98-kompletteringen, med avsnitten metodval,

val av undersokningsplatser, program for platsundersokningar och samrid. Foreliggande
rapport utgor en del av underlaget till FUD 98-kompletteringen. Exempel pi 6vrigt
underlag dr SR 97, platsunderséknings- och utvirderingsprogram och sammanstillning
av forstudier och 6vrigt lokaliseringsunderlag med val av platser. Figur 1-1 ger en 6ver-
blick av underlagets omfattning.
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Figur 1-1. Overblick av SKB:s samlade redovisning infor platsundersokningsskedet, dvs komplette-
ringen av FUD 98. Arbetet med krav och kriterier utgor en av huvudreferenserna.

1.4.1 Sadkerhetsanalysen SR 97

En central utgingspunkt for projektarbetat har varit den av SKB i december 1999 publi-
cerade sikerhetsanalysen SR 97. Flera av malen med SR 97 har direkt beréring med
arbetet med krav, onskemal och kriterier. Dessa mal ir:

* SR 97 ska ge underlag for att pivisa mojligheten att finna en plats i svensk berggrund
dir KBS-3 metoden for djupforvaring av anvint kirnbrinsle uppfyller de krav pa
lingsiktig sikerhet och strilskydd som anges i SSI:s och SKI:s foreskrifter.

* SR 97 ska ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val av
omriden for platsundersokningar och hirleda vilka parametrar som behover bestim-
mas och vilka 6vriga krav som bor stillas pd en platsundersokning.

* SR 97 ska ge underlag for att hirleda preliminira funktionskrav pd kapseln och de
ovriga barridrerna.



Den principiella uppliggningen av en sikerhetsanalys och hur denna kan anvindas for att
ge underlag till limplighetsindikatorer diskuteras i avsnitt 2.2. Denna rapport bygger i
hog grad pa resultat av analyser som genomforts inom SR 97.

SR 97 bestir av en fristiende Huvudrapport /SKB, 1999a/ och tre underrapporter
("Forvarssystemrapporten” /SKB, 1999¢/, "Processrapporten” /SKB, 1999b/ och ”Data-
rapporten” /Andersson, 1999/). Bide huvudrapport och underrapporterna bygger i sin
tur pa arbeten som redovisas i ett stort antal andra rapporter.

1.4.2 Samlat program for underséokning och utvardering av platser

I forberedelsearbetet infor platsundersokningarna ingdr ocksi att ta fram ett tydligt
platsunderskningsprogram. Med platsunders6kningsprogram avses hir ett samlat pro-
gram for undersokning och utvirdering av platser med avseende pa lingsiktig sikerhet
och teknik. Det ska alltsd framga bade vilken information som avses samlas in fran en
plats och hur den ska anvindas vid utvirdering av en plats. Hir kommer foreliggande
rapport in i bilden. Utvirderingsprogrammet kommer att visa pd anvindningen av krav,
onskemal indikatorer och kriterier under pagiende platsundersokningar. Figur 1-2 ger en
oversikt av dessa angrinsande aktiviteter och hur de kopplar till varandra.

Det samlade programmet kommer att kompletteras och detaljeras i imnesspecifika
program. Aven dessa dr generiska, dvs inte anpassade till de specifika forutsittningar som
rdder pd respektive plats. Nir omrdden for platsundersokningar valts kommer de dmnes-
specifika programmen att omarbetas till platsspecifika genomférandeprogram. I dessa

tas hinsyn dels till de platsspecifika geologiska forhéllandena, dels till mark- och mil;j6-
intressen och samhilleliga férhéillanden.

Siakerhetsanalys
SR 97

' 4 N\

Krav och kriterier ﬁ Geovetenskapliga

parametrar
?amlat program Detaljerade men o
for undersokning . o Platsspecifika
. Il ej platsspecifika ||
och utvérdering Amnesbroaram program
av platser prog

Figur 1-2. Programskrivning infor platsundersokningarna och en oversikt av avgrinsande aktivi-
teter och hur de kopplar till varandra.
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1.5 Denna rapport

Kapitel 1-3 beskriver forutsittningar och anvind metodik. Sjilva redovisningen av
arbetet aterfinns in kapitel 4-9. Slutsatserna fran arbetet redovisas i kapitel 10.

Kapitel 2 redovisar vilka grundliggande krav som ett djupforvar méste uppfylla. Krav
och 6nskemal som redovisas i detta kapitel utgor grunden i arbetet med att ta fram mer
detaljerade krav och 6nskemal pa berget.

Kapitel 3 redogor for forutsittningar for arbetet och bland annat definieras begreppen
funktion, parameter, krav, 6nskemal, limplighetsindikator och kriterium. Under projekt-
arbetet har det visat sig nédvindigt att anvinda en strikt vokabulir och struktur pa
redovisningen. Arbetssittet med att ta fram kriterier gors i steg och det ska kunna gi
att forstd hur ett konkret krav eller 6nskemal pi en viss egenskap hos berget utgir frin
ndgot av de mer grundliggande krav som djupforvaret maste uppfylla.

Kapitel 4 till 9 redovisar krav och 6nskemal pa djupforvarets funktion, krav och 6nske-
mal pa bergets egenskaper (parametrar), forvintade virdeomraden for dessa parametrar
samt ger motiverade forslag till kriterier att anvindas dels under och efter en forstudie,
dels under och efter platsundersokningarna. Kapitel 4 behandlar geologi, kapitel 5 berg-
mekanik, kapitel 6 temperaturegenskaper, kapitel 7 hydrogeologi, kapitel 8 grundvattnets
sammansittning (kemi) och kapitel 9 bergets transportegenskaper. Innehillet i dessa
kapitel sammanfattas ocksd i tabeller 1 bilaga A och B.
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2  Overgripande krav och nskemal

Det finns grundliggande krav som ett djupforvar maste uppfylla. Dessa krav definieras
av lagar och foreskrifter frin myndigheterna. Djupforvarets sikerhet bygger pé siker-
hetsfunktionerna isolering och fordréjning. Dessa funktioner piverkas dels av utform-
ningen och byggandet av anliggning och tekniska barriirer, dels av de platsspecifika
torhallandena pa forliggningsplatsen. For att virdera sikerheten genomfors en sikerhets-
analys. Aven for sjilva anliggningsbygget gir det att formulera ett antal 6vergripande
krav och 6nskemadl. Dessa utgor grunden i arbetet med att ta fram detaljerade krav och
onskemal pé berget.

2.1 Lagar, forordningar och foreskrifter

De 6vergripande kraven péd djupforvaret utgar frin lagarna. De viktigaste lagarna ir
hirvid miljobalken, kirntekniklagen och strilskyddslagen. For att i uppfora ett djup-
forvar krivs tillstdind enligt bdde miljobalken och kirntekniklagen.

2.1.1 Miljobalken

Miljobalken reglerar bland annat frigor om tillitlighetsprévningen vid lokaliseringen av
djupforvaret och upprittandet av miljokonsekvensbeskrivningar. Balken reglerar vidare
vilken miljopaverkan djupforvarsanliggningen kan tillitas ha, men inverkan frin jonise-
rande strilning regleras inte utan detta sker genom kirntekniklagen och strilskyddslagen.

2.1.2 Karntekniklagen och stralskyddslagen

Krav pa sikerhet och strilskydd utgar frin lagen om kirnteknisk verksamhet och stral-
skyddslagen. Kirntekniklagen stadgar allmint att kirnteknisk verksamhet ska bedrivas pa
ett sikert sitt. Strilskyddslagen stadgar allmint att den som bedriver verksamhet med
strilning ska, med hinsyn till verksamhetens art och de foérhéllanden under vilka den
bedrivs, vidta erforderliga dtgirder och forsiktighetsmatt som behovs for att hindra eller
motverka skada pd minniskor, djur och miljé. De av regeringen utfirdade férordningarna
till kirntekniklagen och stralskyddslagen innebir en viss detaljering och reglerar SKI:s
och SSI:s verksamheter, men ir fortfarande mycket allmint hallna betriffande krav pa
djupforvarets sikerhet och strilskydd.

2.1.3 Foreskrifter och forslag till foreskrifter

Utover de ovannimnda lagarna har SKI respektive SSI ritt att utfirda foreskrifter.

Statens stralskyddsinstitut (SSI) har nyligen utfirdat foreskrifter om slutligt omhéinder-
tagande av anvint kirnbrinsle /SSI, 1998/. Dessa ger vigledning i arbetet med limplig-
hetsindikatorer och kriterier. Foreskrifterna anger att det slutgiltiga omhindertagandet
av anvint kdrnbrinsle ska vara strilskyddsmaissigt optimerat, och utga frin bista tillging-
liga teknik. Ett slutférvar for anvint kirnbrinsle eller kirnavfall skall utformas s att den
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arliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 f6r en representativ

individ i den grupp som utsitts for den storsta risken. Dessutom ska ett slutligt omhin-
dertagande genomforas si att biologisk mangfald bevaras och ett héllbart utnyttjande av
biologiska resurser skyddas mot skadlig inverkan av strilning.

Statens kirnkraftinspektion (SKI) har skickat ut forslag till foreskrifter om sikerhet vid
slutforvaring av kidrnavfall. Dir framhélls att sikerheten, bade pa kort och ling sikt,

ska baseras pa ett system av passiva barridrer och att en brist som kan uppkomma i en av
barridrerna inte patagligt fir forsimra slutforvarets sikerhet. I forslaget sigs vidare att
torhillanden, hindelser och processer som har betydelse for sikerheten for ett slutférvar
efter forslutning skall analyseras innan slutférvaret uppfors, innan det tas i drift och
innan det forsluts.

Huruvida de grundliggande kraven uppfylls for ett djupforvar pa en specifik plats provas
i samband med att myndigheterna granskar de sidkerhetsanalyser och miljékonsekvens-
beskrivningar som det dligger SKB att redovisa. Det bor ocksd uppmirksammas att
toreskrifter inte direkt stiller krav pd funktionen hos olika delar av djupforvarssystemet
utan mer anger krav pé systemet som helhet. Lagar och foreskrifter kan med andra ord
inte direkt anvindas for att stilla krav eller 6nskemal pa bergets egenskaper. Sidana krav
eller 6nskemal kan bara hirledas indirekt, utifrin den piverkan de kan ha pé forvarets
sikerhet.

Nir det giller sjilva bygget av djupforvaret anger Arbetarskyddsstyrelsen specifika krav
pa bl a bergarbeten (AFS 1997:3), samt pa springarbeten (AFS 1994:17). Dessa foreskrif-
ter méste beaktas vid planering av byggandet av djupforvaret och har dirmed piverkan
dven pa platsundersokningarna.

2.2 Vad gor djupforvaret sdkert
2.2.1 Sdkerhetsprinciper

I SR 97 redovisas sikerhetsprinciperna for ett djupforvar. Ett djupforvar ska i forsta hand
isolera avfallet. I andra hand, om isoleringen av nigon anledning till ndgon del skulle ga
forlorad, ska forvaret fordroja utslippet av radionuklider. Sikerheten dstadkoms med ett
system av barriirer, se figur 2-1:

* Brinslet placeras i korrosionsbestindiga kopparkapslar. De fem meter linga kapslarna
ir forsedda med en insats av jirn som ger mekanisk hallfasthet.

* Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln mekaniskt vid
bergrorelser och hindrar grundvatten att stromma kring kapseln, vilket hindrar korro-
derande dmnen att komma in till kapseln. Bentonitleran adsorberar dven effektivt
vissa radioaktiva dmnen som kan frigéras om kapslarna skulle skadas.

* Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa cirka 500 meters djup i urberget.
Hir rdder lingsiktigt stabila mekaniska och kemiska forhallanden.

* Om ndgon kapsel skulle skadas utgor brinslets och de radioaktiva dmnenas kemiska
egenskaper, t ex deras svarloslighet i vatten, kraftiga begrinsningar for transport av
radioaktiva dmnen frin forvaret till markytan. Detta giller speciellt de lingsiktigt
farligaste dmnena som americium, neptunium och plutonium.
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Figur 2-1. KBS-3 systemet med huvudalternativet att kapslarna deponeras en och en i vertikala
hal. Varianter med fler kapslar per bal eller med horisontella hil kan bli aktuella. Rapportens
slutsatser ir tillimpliga dven for dessa varianter.

Forvaret ir alltsd uppbyggt av flera barridrer som stoder och kompletterar varandra.
Sikerheten hos forvaret ska vara tillricklig dven om ndgon barridr skulle vara defekt eller
gd forlorad. Detta dr inneborden i flerbarridrsprincipen.

En annan princip ir att gora forvaret “naturnira”, dvs att anvinda naturliga material som
koppar till kapselns hélje och bentonitlera till bufferten. Genom att vilja material frin
naturen blir det mojligt att bedoma och utvirdera materialens lingsiktiga stabilitet och
uppforande i ett djupfoérvar med hjilp av kunskaper om naturliga férekomster. Av samma
skil strivar man efter att bygga ett forvar som forindrar de naturliga férhallandena i
berget si lite som mojligt. Framfor allt férsoker man begrinsa den kemiska péverkan
forvaret ger i berget.

Huvudalternativet for KBS-3 metoden ir att kapslarna deponeras en och en i vertikala
hal fran deponeringstunnlarna (figur 2.1). Varianter som kan bli aktuella ir

* vertikal deponering av tva kapslar i varje hal,

* horisontell deponering av flera kapslar per hal.

Denna rapports resultat och slutsatser ir tillimpligt dven for dessa varianter.
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Forvarets priméra funktion - isolering

I forsta hand ska djupforvaret isolera avfallet frin minniska och milj6. Detta dstadkoms
direkt av kopparkapseln. Bufferten ska bidra till isoleringsfunktionen genom att halla
kapseln pa plats och hindra korroderande dmnen i grundvattnet att komma i kontakt
med kapseln.

Aven berget ska bidra till isoleringen genom att erbjuda en stabil kemisk och mekanisk
omgivning for kapslarna och bufferten. De kemiska forhallandena bestims framfor allt av
grundvattnets sammansittning. Det dr gynnsamt om vattnet innehaller laga halter av
dmnen som skulle kunna vara skadliga for frimst kopparkapseln och bentonitleran. Det
ir ocksd gynnsamt om vattenflodet forbi forvaret ar lagt si att tillforseln av oonskade
dmnen dirigenom begrinsas. Mekaniskt ska urberget erbjuda en lingsiktigt stabil miljo
tor ett djupforvar.

Forvarets sekunddéra funktion - fordréjning

Om isoleringen av nigon anledning skulle skadas, eller om nigon kapsel initialt skulle ha
en defekt som inte uppticks vid tillverkningskontrollen, har forvaret i andra hand en
fordrojande funktion. Med det menas att tiden det tar for radionuklider att transporteras
frin forvaret till biosfiren gors sa ling att farligheten hinner avta visentligt innan radio-
nukliderna nir miénniskan eller hennes omgivning.

Samtliga barrirer bidrar till forvarets fordréjande funktion. Aven en delvis skadad
kopparkapsel kan effektivt bidra till férdréjningen genom att forsvira infléde av vatten
till kapselns inre och uttransport av frigjorda radionuklider. Brinslet, dir huvuddelen av
radionukliderna ligger inbiddade, bestar av ett bestindigt material som ger ett viktigt
bidrag till férdréjningen. Om brinslet kommer i kontakt med grundvatten startar en
mycket lingsam upplosningsprocess som leder till att radionuklider frigors. Frigorelsen
begrinsas av att minga av de langsiktigt farligaste radionukliderna ir svarlosliga i vatten,
det medium i vilket radionuklider kan tinkas transporteras genom sivil buffertens porer
som bergets spricksystem. Lerbufferten ska ha en forméga att linge halla kvar minga av
de lingsiktigt farligaste radionukliderna genom att dessa fastnar pa lerpartiklarnas ytor.
Berget ska bidra till fordrojningen genom att radionuklider fastnar pa sprickornas ytor
och/eller tringer in i mikrosprickor med stillastdende vatten sd att de fir en betydligt
lingre transporttid 4n sjilva grundvattnet. Forutom sjilva utformningen av djupforvaret
ir det i forsta hand grundvattnets sammansittning (kemi), grundvattenstromningen i
berget (hydrogeologi) och bergets transportegenskaper som paverkar forvarets for-
dr6jande funktion.

Spéadning och spridning

Tidigare har ibland ocksé spidning och spridning nimnts som en tredje sikerhets-
funktion: Genom att forligga forvaret sd att eventuella utslipp fir en hog grad av ut-
spidning i biosfiren lindras konsekvenserna. I sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999/
betraktas, av flera skil, detta inte som nidgon sikerhetsfunktion eftersom:

* Biosfiren och dirmed utspidningen forindras betydligt snabbare #n sjilva forvars-
systemet och dessutom pa ett sitt som ir svart att forutsiiga. Det blir dirmed inte
rimligt att basera en lingsiktig sikerhetsfunktion pé férhallanden i biosfiren.

* Visserligen lindras konsekvenserna for de som drabbas mest av ett utsldpp, men i
andra sidan kan en storre population beréras.
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Utspidningen ir dock en viktig faktor som paverkar radionuklidspridningen i biosfiaren
och dirmed konsekvenserna av ett eventuellt utslipp frin forvaret. En virdering av
utspidningsforhéllandena vid en forvarsplats maste dirfor ingd i en sikerhetsanalys men
utspidningen betraktas alltsd inte som en sikerhetsfunktion i sig.

2.2.2 Sdkerhetsanalys

For att utvirdera den lingsiktiga sikerheten genomfors en sikerhetsanalys. Syfte, inne-
hall och uppliggning av en sikerhetsanalys beskrivs detaljerat i SR 97. I korthet kan
sikerhetsanalysen sigas bestd av:

* en noggrann beskrivning av forvarssystemets utseende eller tillstaind da det just
byggts,

* en kartliggning av vilka férindringar férvaret kan tinkas genomga med tiden till f6ljd
av dels inre processer, dels yttre paverkan, samt

* en utvirdering av forindringarnas konsekvenser for den langsiktiga sikerheten.

Detta angreppssitt dr vanligt vid analys av system som forindras med tiden. Ett system
avgriansas med en systemgrins och ett initialt tillstind beskrivs. Direfter bestims syste-
mets utveckling av tidsberoende, inre processer och av vixelverkan med en forinderlig
omgivning.

Lika viktigt som bedémningen av forvarets isolerande forméga och det numeriska resul-
tatet av analysen av fordrojningen ir tilltron till resultatet. Underlaget till en sikerhets-
analys ér alltid behiftat med brister av olika slag. Enkelt uttryckt stir man inf6r uppgif-
ten att visa huruvida forvaret utformats med tillrickliga marginaler for att vara sikert
trots den bristande kunskapen. Tilltron till resultatet beror bl a av hur metodiskt denna
hantering av osidkerheter/brister genomfors.

Genomforandet och redovisningen av SR 97 kan delas in i ett antal moment:

Systembeskrivning: Forst gors en strukturerad beskrivning av alla inre processer, sam-
banden dem emellan och de egenskaper hos forvaret som respektive process paverkar.
Hir ingdr ocksa att definiera grinsen mellan system och omgivning.

Initialt tillstind: Direfter gors en beskrivning av forvarets utseende dé det just har
byggts (dimensioner och material for de konstruerade delarna av forvaret och struktur
och egenskaper for geosfiren kring forvaret).

Val av scenarier: Forvarets utveckling paverkas av omgivningen. For att ticka in olika
situationer i omgivningen analyseras forvarets utveckling for ett antal olika hindelse-
utvecklingar i omgivningen; ett antal olika scenarier viljs ut och analyseras. De valda
scenarierna bor tillsammans ge en rimlig tickning av de olika utvecklingsvigar forvaret
och dess omgivning kan tinkas ta.

Analys av valda scenarier: Med hjilp av systembeskrivningen analyseras forvarets
utveckling for var och en av de valda scenarierna. Hir anvinds efter behov en rad olika
verktyg och metoder, allt ifrdn resonemang och enkla 6verslag till detaljerade modell-
berikningar baserade pa platsspecifika data. For de scenarier som innebir att kapslar
skadas beridknas hur radionuklider transporteras frin den skadade kapseln genom de
olika barridrerna och vilken dos detta utslipp skulle kunna féra med sig. Beridkningarna
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genomfors med en kedja av transportmodeller (COMP23, FARF31, BIO42) som i sin tur
fir indata fran olika mer eller mindre komplexa modellberikningar eller dataanalyser av
olika forhéllanden eller fenomen, se figur 2-2.

Utvirdering: Slutligen gors en samlad bedomning av forvarets sikerhet. Hir vigs de
olika scenarierna ihop till en total riskbild. Slutsatserna i bedémningen utgor analysens
resultat. Hir maste ocksd tilltron till resultatet diskuteras i ljuset av de osikerheter som

finns i underlaget till analysen.

Gransskiktsdata
buffert/berg
Floéde pa forvarsdjup

AAAAI

Foérdréjningstid,
data for skadetillvaxt

Initiala skador

Inventarier,
omedelbart tillganglig andel,
halveringstider

Brénsleuppldsningsdata

Losligheter

Sorptions- och
diffusivitetsdata

Referensvatten

Flodesrelaterade
transportparametrar

RN-flsde
FARF31

Matrisporositet

Sorptionsdata

Utslappspunkter

Dos

Ekosystem-
specifika doskonverterings-
faktorer (EDF)

Figur 2-2. 1 SR 97 anvinda modeller for berikning av radionuklidtransport (rektanglar) och

indata till dessa modeller (ellipser).
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2.2.3 Hur sdkerhetsanalysen kan anvidndas for att formulera
krav och 6nskemal pa berget

Arbetet med att ta fram geovetenskapliga limplighetsindikatorer och kriterier bygger pa
manga drs erfarenheter, analyser och utvecklingsarbete av KBS-3 metoden. Sikerhets-
analysen SR 97 har utgjort ett visentligt komplement till det underlag som anvints i
projektet. Bedomningarna av vad som ir visentligt ur perspektivet lingsiktig sikerhet
bygger pd de analyser som genomférts inom ramen for SR 97, kompletterat med tidigare
kunskaper och erfarenheter.

* For varje platsrelaterad parameter som behovs for att beskriva sikerhetsanalysens
s k initiala tillstdnd (se ovan) har fragan stillts om denna parameter bor vara en
geovetenskaplig limplighetsindikator.

¢ Sikerhetsanalysen har anvints for att soka svar pa frigan om det finns virdeomriden
tor bergets egenskaper dir djupforvarets isolering kan hotas. Av forsiktighet har
sddana virdeomriden utgjort underlag for kravformuleringar, dven om det inte alltid
ar klart att djupforvaret definitivt skulle vara osidkert om kraven inte uppfylls. Kraven
kan bara omproévas i ljuset av ny kunskap eller om forvarets utformning férindras
visentligt.

¢ Sikerhetsanalysen har ocksd anvints for att finna grund fo6r 6nskemal om virde-
omraden som bidrar till god isolering eller god f6rdrojning. Sidana virdeomriden
resulterar i 6nskad funktion, men behover inte precisera grinsen till oacceptabel
funktion. En sidan grins paverkas i minga fall av andra parametrar, ir relativ, dr
okind eller kan péverkas genom foérvarsutformning.

Kraven visar férhillanden som inte fir forekomma. Onskemélen visar forhallanden som
leder till god isolering och férdrojning, men djupforvaret kan mycket vil visa sig vara
sikert dven om flera 6nskemal inte 4r uppfyllda. Kraven och 6nskemélen har formulerats
for att ge vigledning i lokaliseringsarbetet och for att kunna prioritera undersoknings-
insatser vid platsundersokningar. De ersitter inte behovet av samlade och fullstindiga
sikerhetsanalyser. (Kapitel 3 ger striktare definitioner pa begreppen funktion, parameter
krav, 6nskemal, limplighetsindikator och kriterium.)

2.3 Grundlaggande byggtekniska aspekter

Krav och 6nskemal som stills utifrén bergprojekteringen blir delvis av ndgot annorlunda
karaktir 4n de direkta sikerhetskraven. Forvarsutformningen gors frimst for att uppnd sd
god funktion och sikerhet som mojligt; kapsel- och tunnelavstind bestims av krav pé
temperatur i och kring forvaret, storre sprickzoner undviks m m. Vidare kommer dven
hinsyn att tas till rena bergbyggnadsaspekter, som vatteninlickage och bergstabilitet i
tunnlar. Generellt giller att férhillanden som ir fordelaktiga ur sikerhetssynpunkt i
regel ocksd innebir god byggbarhet och siker arbetsmiljo. En god byggbarhet och en
stabil berganlidggning ir vidare fordelaktigt for sikerheten under anldggningens drift.
Det finns dirfor sillan nigon konflikt mellan de krav och 6nskemadl som kan framstillas
ur olika utgdngspunkter.
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De generella kraven ur ett byggtekniskt perspektiv kan sammanfattas i f6ljande punkter:
* arbetsmiljon ska vara siker,

* miljopaverkan frin undersokningar och frin anldggningsbygget ska begrinsas och
héllas inom acceptabla nivéer,

* anliggningsbygget ska enbart ge begrinsad och 6vergiende paverkan pd djupforvarets
sakerhetsfunktioner,

* utbyggnad av deponeringsomriden ska kunna ske samtidigt som deponering sker i
andra omrdden.

Dirutover finns det 6¥nskemal om att

* bergarbetena kan utféras med fa avbrott och med liten insats av extraordinira
forstirknings- och titningsinsatser (god byggbarhet),

* deponeringsomridet inte behover delas upp 1 ett mycket stort antal delomraden och
att det dr mojligt att placera deponeringstunnlar pé ett flexibelt sitt i de utvalda
deponeringsomridena.

Under och efter genomforda platsundersékningar genomfors en bygganalys for den
framtagna forvarsutformningen dir genomforbarhet, tids- och materialatgang, miljo6-
paverkan, arbetsmiljo6 m m for bergbygget analyseras. Om sikerhets- eller bygganalysen
visar pd orimliga konsekvenser eller kostnader for vald utformning behover denna
dndras. Bygganalysen stiller med andra ord inga direkta krav utan anpassning kan i regel
ske till ridande forhillanden. Diremot finns ett antal faktorer som piverkar genomfor-
barhet och ekonomi.

2.4 Ovriga allminna krav och 6nskemal

Som tidigare noterats dr det nu redovisade arbetet begrinsat till bergets och markens
egenskaper. Denna avgrinsning innebir att t ex frigor om transporter, markanvindning,
hushallning med naturresurser, liksom samhillsfaktorer inte behandlas inom foreliggande
rapport.

Infor valet av platser for platsundersokningar och infér valet av plats for detaljundersok-
ning behover givetvis samtliga forhallanden som kan paverka valet bedomas samlat, inte
bara de geovetenskapliga. Alla geovetenskapliga krav maste givetvis uppfyllas. Infor valet
av plats till detaljundersokning méste en sikerhetsanalys visa att ett sikert djupforvar kan
uppforas dir. Minga geovetenskapliga 6nskemal dr dock sddana, att om de uppfylls
innebir det ligre kostnader eller kortare undersokningstid. Sddana 6nskemadl fér vid val
av plats for djupforvaret vigas mot andra 6nskemal ur miljosynpunkt eller ur samhillelig
synpunkt. SKB kommer i ett annat sammanhang att redogora for hur denna samman-
vigning ska g3 till. Pigdende och kommande MKB-samrdd beror dessa frigor och
kommer att fortydliga dessa 6vriga aspekter.
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3 Forutsattningar, begrepp och arbetssatt

Projektarbetet har utgitt frin ett antal forutsittningar och har bedrivits stegvis. I detta
kapitel definieras vissa grundliggande begrepp. Direfter beskrivs den metodik som
anvints i arbetet.

3.1 Forutsattningar
Foljande forutsittningar giller for arbetet:
* Arbetet ir avgrinsat till att ta fram krav, 6nskemadl, limplighetsindikatorer och kriterier.

* Krav och 6nskemal avser ett forvar for anvint kirnbrinsle av typ KBS-3, dvs ett
torvar dir brinslet forvaras i kopparkapslar inbiddade i lera pa 400-700 m djup i den
kristallina berggrunden (se avsnitt 2.2). (Det bor dock noteras att forhdllanden som &r
limpliga respektive mindre limpliga for ett KBS-3 forvar med varianter rimligen
ocksd ir limpliga respektive mindre limpliga for andra utformningar av djupférvar i
kristallin berggrund. Mer specifika krav och 6nskemal, liksom den relativa betydelsen
av olika faktorer kan dock dndras om andra forvarsutformningar studeras.)

* Arbetet har avgrinsats till att diskutera bergets och markens egenskaper. Denna
avgriansning innebir att t ex frigor om transporter, markanvindning och hushillning
med naturresurser, eller samhillsaspekter inte behandlas annat dn versiktligt.
(Sadana fragor hanteras inom andra delar av SKB:s lokaliseringsstudier.)

Precisering av kriterier begrinsas till skedena infér platsundersokning samt under och
efter genomford platsundersokning. I vissa fall fors dock en principiell diskussion om
kriterier som bara blir meningsfulla vid detaljundersokningen eller under deponerings-
skedena.

3.2 Definitioner

En central utgingspunkt for detta projekt ir att skilja mellan de krav och 6nskemal som
kan stillas pa berget, vilka olika mitningar som kan goras for att soka bestimma bergets
egenskaper samt vilka beslut som kan fattas nir mitresultaten analyserats. Ofta anvinds

begrepp som “lokaliseringsfaktor” och “kriterier” utan att orden nirmare definierats.

I olika sammanhang tycks det ocksd vara sd att orden anvinds med négot olika betydel-

ser. I detta arbete anvinds dérfor striktare definitioner av ett antal begrepp (se dven

tabell 3-1):

Med funktion for ett djupforvar avses uppgifter som djupforvaret dr dmnat att fullgora,
t ex ha isolerande och fordréjande funktion. Exempel pd funktion: kapseln ska isolera
avfallet frin omgivningen, berget ska fordréja eventuellt utslipp av radionuklider.

Med parameter avses en fysikalisk eller kemisk storhet (egenskap, forhéllande, tillstind,

variabel) av relevans for djupférvaret. En parameter kan anta olika virden. Exempel:
orientering av sprickzoner, flddesporositet, pH-virde.
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Krav avser villkor som maste uppfyllas. Krav kan avse sdvil funktion som enskilda para-
metrar. Kraven avser grinser for vad som inte accepteras pi en plats. Exempel: kravet att
grundvattnet pa forvarsdjup inte fir innehélla 16st syre kan fastliggas utifrin den grund-
liggande sikerhetsfunktionen att kapselns integritet (isolering) inte far hotas.

Onskemil avser forhillanden som bér uppfyllas. Onskemal kan avse savil funktion

som enskilda parametrar. Onskemadlen anger vad som ér bra, men inte ir nédvindigt.
Exempel: 6nskemdlet om att berget ska ha god virmeledningsformaga kan fastliggas
utifrin byggprojekteringens 6nskemdl om att kunna fi rum med ménga kapslar inom ett
givet deponeringsomride.

Med geovetenskapliga limplighetsindikatorer avses parametrar som beskriver bergets

och grundvattnets egenskaper och tillstind for vilka det finns platsspecifika virden/
bedémningsgrunder, och som vid ett eller flera skeden av lokaliseringsarbetet, kan
anvindas for att bedoma i vilken utstrickning krav och 6nskemdl ir uppfyllda. Exempel:
torekomst av Fe?* som indikerar syrefria forhallanden.

Med kriterier for platsutvirdering avses kinnetecknande virden for limplighetsindika-
torer vilka, i ett visst skede, kan anvindas for att bedoma om en plats uppfyller stillda
krav och 6nskemal. Kriterier ir kopplade till nivin av kunskap och foérindras dirfor
under olika lokaliseringsskeden. Exempel: uppmiitt forekomst av Fe?* for kvalitets-
godkinda vattenprov under platsundersokning skulle kunna anvindas som kriterium for
kontroll av kravet att grundvattnet inte ska innehalla 16st syre péd forvarsdjup.

Kraven och 6nskemilen avser verkliga férhillanden och de forblir desamma under olika
skeden av lokaliseringsarbetet. Det som kan forindra krav eller 6nskemal ér dndrade
forutsittningar, nytt forvarskoncept eller betydande ny kunskap. Samtliga krav ska vara

uppfyllda.

Uppfyllda 6nskemal leder i allminhet till storre sikerhetsmarginaler, ligre kostnader,
enklare undersokningar eller enklare konstruktion av forvaret. Samtliga 6nskemal beho-
ver inte vara uppfyllda for att en plats ska kunna godkinnas for ett djupforvar. Det kan
mycket vil vara sd att "simre” virden for vissa parametrar kompenseras av "bittre”
virden for andra. For att bedéma sikerhet och funktion behévs dirfor alltid en integre-
rad sikerhetsanalys och bygganalys. Onskemilen, som de ir formulerade i denna rapport
ger bara vigledning, men kan inte ersitta sikerhetsanalysen.

I arbetet anvinds begreppet geovetenskaplig limplighetsindikator i stillet f6r begreppet
lokaliseringsfaktor, som ofta anvints i tidigare diskussioner om lokalisering av djupforvar.
Anledningen till detta 4r delvis att ordet lokaliseringsfaktor har anvints med flera
betydelser, men framforallt att ordet limplighetsindikator bittre motsvarar vad som
brukar anvindas i andra miljosammanhang. Standarden ISO 14 031, som handlar om
”Environmental management” och "Environmental performance evaluation”, definierar
“environmental condition indicator” som ”specific expression that provides information
about the local, national or global condition of the environment”, dvs en beskrivande
term. Genom tilliggen ”geovetenskaplig” och "limplighet” fortydligas att indikatorerna
avser att beskriva vilka av bergets egenskaper som har betydelse for att bedéma om
berget ir limpligt i perspektiven lingsiktig sikerhet och teknik. Ordet indikator fortyd-
ligar ocksa att projektet inte handlar om viktningsfaktorer.

Distinktionen mellan krav/énskemal & ena sidan och kriterier 4 den andra ir nédvindig
eftersom geovetenskapliga undersokningar aldrig ger fullstindig kunskap om bergets och
grundvattnets tillstdind och egenskaper. Vid bedomningen av platsspecifika data behover
man dirfor virdera precisionen i parameterskattningen mot stillda krav och 6nskemal.
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En limplighetsindikator, och dirmed dven ett kriterium, bygger pa nigot mit- eller
skattningsbart. Figur 3-1 illustrerar den hierarki for krav, 6nskemal och kriterier som
varit utgdngspunkt for arbetet med att ta fram limplighetsindikatorer och kriterier for
dessa.

dlsggande sikerh Berget ska
Grundlaggande saker hets- bidratill djupforvarets isolerande och fordréjande
och byggfunktioner funktioner
ge goda forutsétttningar for forvarsutformning
och byggande
Krav och 6nskemal Exempel:
pa bergetsinverkan pa Krav att buffertens svalltryck bevaras
djupforvarets funktion Maxtemperatur pa kapselytan (isolering)
Krav och 6nskemal Exempel:
pa geovetenskapliga Krav att totala salthalten (TDS) &r 1&gre an 100 g/l
parametrar i deponeringsomradet.
(Temperaturkrav hanteras genom utformning.

Inga krav pa berget).

Figur 3-1. lllustration av den kravhierarki som varit utgangspunkten for arbetet. Krav pi
(platsen och) berget for att djupforvaret slutligt ska kunna accepteras som sikert for deponering
(avser verkliga forbillanden oavsett lokaliserings-, byggnads- eller drifiskede). Det iir inte alla
krav pd funktion som leder till krav pad berget.

Tabell 3-1. Korta definitioner av centrala begrepp.

Begrepp Definition

Funktion Uppgift som djupforvaret & dmnat att fullgéra, t ex ha isolerande och
férdréjande funktion.

Parameter Fysikalisk eller kemisk storhet (egenskap, férhallande eller tillstdnd i berget).

Krav Villkor som maste uppfyllas, avser verkliga férhallanden oberoende av
lokaliseringsskede. Samtliga krav méste vara uppfyllda.

Onskemal Férhallanden som bor uppfyllas oberoende av lokaliseringsskede.
Samtliga 6nskemal behéver inte vara uppfyllda.

Geovetenskapliga Mat- eller skattningsbara platsspecifika parametrar som vid ett visst
lamplighetsindikatorer  lokaliseringsskede kan anvéndas for att bedéma uppfyllandet av krav
och 6nskemal.

Kriterier for Varden for lamplighetsindikatorer i ett visst lokaliseringsskede, som kan
platsutvardering anvéndas for att bedéma om en plats uppfyller stéllda krav och 6nskemal.
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3.3 Inverkan pa djupforvarets funktion

De krav och 6nskemal, som kan stillas pd djupforvaret, giller frimst vilka funktioner
som madste eller bor tillgodoses. I en analys av funktionen ingér ett flertal geovetenskap-
liga parametrar, vilket 6versiktligt illustreras av figur 3-2 och i vissa fall kan kraven pa en
viss funktion efter utférd analys brytas ned till krav pa enskilda parametrar. Det édr dock i
manga fall svart att genomféra denna nedbrytning eftersom funktionen beror pi de
samverkande forhillandena for ménga parametrar. En viss funktion kan uppnis genom
manga olika kombinationer av parametervirden.

Geovetenskaplig modell

_
w| = @ |w

Berg- . Hydro- .
e g' Termisk v . Kemisk
mekanisk <« — geologisk >
modell modell
modell modell
Transport A.@
modell
Projektering Sakerhets- och funktionsanalys
Utformning Bygganalys Arbetsmijo Isolering Férdréjning Biosfar
Anléggnings- L Planerlng, utférande €> Tillgodose god Tekniska barrigrers € Transport i <> Spridning i biosfar
beskrivning och och bedémning av arbetsmiljé funktion berggrunden
layout genomférbarhet

v v

Samlad vardering
Sékerhetsvardering  Byggteknisk vérdering

Figur 3-2. Illustration av bur geovetenskaplign modeller utnyttjas for projektering respektive
sikerbets- och funktionsanalys. Data om bergets egenskaper (parametrar) ligger till grund for
geovetenskapliga modeller av berggrunden och dirmed for bedomning av djupforvarets funktion.
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3.3.1 Nedbrytning till funktioner inom olika @amnesomraden

De generella kraven och 6nskemalen péd djupforvarets funktion som beskrevs i kapitel 2
har brutits ner och detaljerats. Fragan stills, i tur och ordning, om geologiska forhallan-
den, bergmekaniska egenskaper, termiska egenskaper, hydrogeologiska egenskaper,
grundvattnets sammansittning eller bergets transportegenskaper inverkar pa djup-
forvarets olika funktioner. Om inverkan ir betydande formuleras krav eller 6nskemal pé
hur stor denna inverkan far vara. Vidare identifieras funktionsanalyser, som kan anvindas
under den pigdende platsutvirderingen for att kontrollera krav/énskemal. Det anges
daven vilka geovetenskapliga parametrar som dirvid ér berdrda.

3.3.2 Redovisning och tabeller

Krav och 6nskemal ur ett funktionsperspektiv har ordnats per geovetenskapligt dmnes-
omrade. Struktureringen har genomférts med hjilp av tabeller indelade i imnesomra-
dena geologi, termiska egenskaper, hydrogeologi, bergmekanik, kemi och transport-
egenskaper. For varje dmnesomridde stills det upp en tabell i vilken radindelningen gjorts
med hénsyn till de allmidnna kraven pa sikerhetsfunktioner. Tabell 3-2 visar ett utdrag
frin en sddan tabell. Tabellerna redovisas i sin helhet i bilaga A. Innehéllet i tabellerna
redovisas dven som det forsta avsnittet i respektive kapitel 4-9.

Varje tabell ir indelad i kolumnerna:

¢ berord funktion,

* specifika férhillanden som paverkar funktion,
e Lkrav,

¢ onskemal,

* funktionsanalys och berérda parametrar, samt

* referenser.

Avsikten med dessa kolumner diskuteras i det f6ljande.

Tabell 3-2. Exempel pa den struktur for presentation av krav och 6nskemal pa
berget vad galler djupforvarets funktion som utarbetats. Exemplet dr hamtat fran
amnesomradet temperatur samt den grundlaggande siakerhetsfunktionen avseende
kapselns isolerande funktion. Den fullstdndiga funktionstabellen finns atergiven i
bilaga A.

Berord Termiska Krav Onskemal Funktionsanalys och Referenser
funktion forhallanden berdrda parametrar

som paverkar

funktion
Inverkan pa Temperatur Krav pa Layout bestams sa att Werme, 1998.
kapselns och  pa kapselyta hégsta temperaturkrav uppfylls. SR 97
buffertens paverkar temperatur Temperatur i ndromradet Basscenariot
integritet kemisk miljé pa kapselytan bestams av layout,

och darmed T< 100 C. vérmeledningsférmaga,

kapselns vérmekapacitet, randvillkor,

funktion. bentonitens vattenmattnad.
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Berord funktion

De generella krav och 6nskemal pa djupforvarets funktion som varit utgingspunkt for att
ta fram mer detaljerade krav och 6nskemal (se kapitel 2).

Specifika férhéallanden som paverkar funktion

For varje allmin funktion anges de dmnesspecifika forhéllanden som har betydelse, dvs
kan inverka pa funktionen.

Krav

Amnesspecifika krav anges dir s ir mojligt. I princip anges hir enbart prohibitiva krav,
dvs om kravet inte uppfylls innebir detta att platsen for djupforvaret ir olimplig eller att
forvarsutformningen maste géras om pa ett avgorande sitt. Vidare giller att sikerhets-
funktionen inte automatiskt ir uppfylld dven om alla krav tillgodoses. Kraven ska ange
grinser for vad som inte accepteras.

Onskemal

Amnesspecifika énskemal anges dir si ir mojligt. Onskemilen ska ge vigledning om vad
som behdovs for att en sikerhetsanalys eller en bygganalys ska visa pa fullgoda forhallan-
den. Onskemilen kan dirmed avse t ex kinda virdeomriden for fullgoda foérhillanden,
men behover inte precisera grinsen till oacceptabla forhéllanden eftersom en sidan grins
i méinga fall ir relativ, okiind eller kan paverkas genom forvarsutformning.

Infor beslutet att paborja detaljundersokning och ansoka om tillstind fo6r uppforande av
djupforvar méste under alla forhallanden en integrerad sikerhetsanalys genomféras. Om
alla visentliga 6nskemal uppfylls bor med all sannolikhet denna analys visa att djup-
torvaret har fullgod sikerhet och det rider goda forutsittningar for anldggningsarbetena.

Funktionsanalyser och berérda parametrar

I kolumnen funktionsanalyser preciseras vilka analyser (berikningar m m) som kan
anvindas for att utvirdera funktionen samt vilka parametrar som primirt beaktas vid en
sddan analys. Efter genomforda funktionsanalyser kan kraven och 6nskemélen preciseras
ytterligare.

3.4 Krav och 6nskemal pa parametrar

Utifrin identifierade krav och 6nskemadl pd djupforvarets funktion analyseras 1 vilken
utstrickning det dr mojligt att formulera krav eller 6nskemadl direkt pa de parametrar
som bestimmer funktionen.

3.4.1 Geovetenskapliga parametrar

SKB har identifierat parametrar av betydelse att bestimma vid geovetenskaplig plats-
undersokning /Andersson m fl, 1996/. Parametrarna ir indelade efter imnesomridena:
geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi, grundvattenkemi och
transportegenskaper. Denna rapport har dven oversatts till engelska /Andersson m fl,
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1998a/, dir vissa marginella forindringar har inforts samt en del kompletterande figurer

infogats. De redovisade parametrarna innefattar samtliga lokaliseringsfaktorer som pre-
senterats i /SKB, 1994/. I /Andersson m fl, 1998a/:

* identifieras, beskrivs och virderas geovetenskapliga parametrar som ir av betydelse att
kinna till for att kunna genomfora funktions- och sikerhetsanalyser av ett djupforvar
och som kan erhillas frin en platsundersokning,

* diskuteras hur identifierade parametrar anvinds och vilka platsspecifika mitningar
som kan utnyttjas for att bestimma parametern i friga,

* redovisas och diskuteras databehov for bergprojektering,
¢ redovisas och diskuteras vissa databehov for beskrivning av 6vriga miljéaspekter,

* redovisas 6vrigt databehov for analys och allmin forstielse av geovetenskapliga
torhillanden.

Det konstateras dven att fi geovetenskapliga parametrar mits direkt utan de bestims ofta
genom ett tolkningsforfarande vilket kan ge upphov till olika fel och osidkerheter. Rena
mitfel utgér bara en liten del av denna osikerhet. Problem relaterade till skalberoende
parametrar och rumslig variation kan ge upphov till mer betydande osikerheter.
Relevansen hos olika geovetenskapliga parametrar behéver dirfor sittas i relation till

de tillgingliga mit- och utvirderingsmetoder som finns for att bestimma parametern.
De flesta test som gors i filt (t ex injektionstest, hydraulisk sprickning, sparforsok)

ger indirekt information om t ex hydraulisk ledningsf6rméiga, bergspanningar eller
retentionsegenskaper.

3.4.2 Framtagning av geovetenskapliga lamplighetsindikatorer

Lamplighetsindikatorerna utgor bara en delmingd av alla de geovetenskapliga parametrar
som redovisas av /Andersson m fl, 1998a/. De geovetenskapliga limplighetsindikatorerna
ar de parametrar som pa ett visentligt sitt inverkar pd djupforvarets funktioner. En
systematisk metod har anvints, precis som i processen for att ta fram detaljerade krav

pa hur berget far inverka pd djupforvarets funktioner.

Struktur for arbetet — tabeller

Parametrarna har ordnats per geovetenskapligt imnesomréide. Varje imnesomride ger
upphov till en tabell i vilken radindelningen gjorts med hinsyn till de geovetenskapliga
parametrarna enligt /Andersson m fl, 1996/. Tabellernas struktur framgér av tabell 3-3.
Tabellerna redovisas i sin helhet i bilaga B. Innehillet i tabellerna utgor dven det huvud-
sakliga innehillet 1 kapitel 4-9 i denna rapport.

Varje tabell dr indelad i kolumnerna (se tabell 3-3):
¢ referens till funktion i funktionstabell,

® krav pd parameter,

* Onskemdl pd parameter,

* virdeomride i svensk berggrund,

* anvindbarhet som limplighetsindikator, samt

e Lkriterier.
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Tabell 3-3. Exempel i tabellform pa den struktur som anvands for att identifiera och
motivera geovetenskapliga lamplighetsindikatorer. Exemplet dr hamtat fran amnes-
omradet kemi (grundvattenkemisk sammansattning) samt parametern ”"TDS” (total
dissolved solids). For denna parameter kunde tydligt krav formuleras. Den fullstdan-
diga kemitabellen finns atergiven i bilaga B.

Geoveten- Krav pa Onskemal Vardeomrade Tankbar Kriterier under forstudie
skaplig parameter pa i svensk lamplighets- (FS) och under plats-
parameter parameter kristallin indikator? undersokning (PLU)
berggrund
TDS (total TDS<100 g/I Ner mot 1000 m Ja FS: nej (dock
salthalt) pa férvarsniva djup 0-35 g/l uppmarksamhet vid
Upp mot 100 g/l kustomraden)
har uppmatts pa
1 700 m djup. PLU: Kvalitetsgodkanda

uppmatta TDS-halter

pa forvarsniva maste
uppfylla krav. Enstaka
hégre vérden kan
accepteras om det kan
visas att vattnet ligger i
omraden som kan undvikas.

Den kolumn som refererar till beskrivningen av funktioner och analyser i funktions-
tabellen har utelimnats av utrymmesskil. I denna kolumn ges information om hur den
geovetenskapliga parametern i friga kommer in i olika funktionsanalyser. Kolumnen
finns dock med i de fullstindiga tabellerna som redovisas i bilaga B.

Krav pa virdeomraden for parameter

I storsta mojliga utstrickning soks krav (pa virdeomriden) som kan stillas direkt pa
enskilda parametrar. I vissa fall 4r det mojligt att utifran stillda krav pd funktion direkt
ange otillitet virdeomrade for parametern. I regel dr det svirt att direkt ange krav pa
geovetenskapliga parametrar. Det finns flera skil for detta:

* parametern utgor bara en av flera parametrar som bestimmer en funktion och limp-
ligt virdeomrade beror dven pé virdet av de andra parametrarna,

* parametern kan piverka flera funktioner och det ir inte uppenbart att virdeomriden
som dr lampliga for en viss funktion ocksé #r limpliga for andra funktioner,

* parametern paverkar en funktion som “bara” ir ett 6nskemal enligt funktionstabellen.

Onskemail om virdeomraden for parameter

I denna kolumn anges 6nskemal om virdeomriden fér parametern i fraga. Motiv for att
ange onskemidl istillet for krav har redovisats ovan. Onskemadlen ska ge vigledning om
vad som behévs for att en funktions- eller sikerhetsanalys ska resultera i fullgoda forhal-
landen. Onskemilen kan dirmed avse t ex virdeomriden for parametern som resulterar i
en onskad funktion, men behéver inte precisera grinsen till oacceptabel funktion efter-
som en sidan grins i minga fall 4r relativ, okind eller kan paverkas genom forvars-
utformning.

Inf6r beslutet att paborja detaljundersokning och anséka om tillstind f6r uppforande av
djupférvar maste under alla férhillanden en integrerad sikerhetsanalys genomféras. Om

38



alla visentliga 6nskemal uppfylls bor det i hogsta grad vara sannolikt att denna analys

visar att djupforvaret har fullgod sikerhet och att bygganalysen visar god genomforbar-
het.

Virdeomrade i svensk kristallin berggrund

I de fall det finns allméin kunskap om parameterns virde eller virdeomride i svensk
kristallin berggrund har detta dokumenterats. Virdeomraden diskuteras for samtliga
geovetenskapliga parametrar och inte enbart for de utvalda limplighetsindikatorerna.

Anvindbarhet som limplighetsindikator

Huvudsyftet med tabellen som helhet ir att systematiskt utréna huruvida de geoveten-
skapliga parametrarna i nigot skede under lokaliseringsarbetet kan vara en tinkbar
limplighetsindikator. I pagdende projekt dr en geovetenskaplig parameter en anvindbar
limplighetsindikator om négot av foljande villkor dr uppfyllt:

 ett direkt krav eller ett visentligt 6nskemal har formulerats f6r parametern,
eller

* parametern har forvintat stor inverkan pa resultatet av en eller flera viktiga funktions-
analyser.

Parametern ska dessutom kunna bestimmas under forstudier eller platsundersokningar.
En kort motivering, som bygger pd ovanstiende regler, finns med i tabellen for varje
parameter, se bilaga B.

Kunskapsniva vid olika lokaliserings- eller unders6kningsskeden

Utifrin listan pa tinkbara lokaliseringsfaktorer diskuteras nivin av kunskap som kan

eller bor uppnis vid en forstudie, platsundersokning och detaljundersokning. Det ir inte
rimligt att utndmna en parameter till limplighetsindikator om parametern inte kan mitas
eller uppskattas pd annat sitt.

For att kunna ange om en parameter ir en anvindbar limplighetsindikator, men framfor-
allt for att kunna ange kriterier under och efter ett visst undersokningsskede, behévs
kunskap om vilken precision som kan forvintas i parameterskattningen. Kunskapen om
parametern Okar fran forstudie (FS), platsundersokning (PLU) och detaljundersokning
(DETU). Diremot varierar betydelsen av de olika undersokningsstegen starkt mellan
olika parametrar. Givetvis kan dven ambitionsnivin for de olika undersokningsskedena
paverka i vilken utstrickning en parameter kan bestimmas.

Det ir inte alltid mojligt att pd ett enkelt sitt kvantifiera den forvintade precisionen.
Diremot dr det mojligt att kvalitativt diskutera precision, tabell 3-4 visar ett illustrerande
exempel. En sidan kvalitativ diskussion ér virdefull som underlag till vilka kriterier som
kan kopplas till en viss parameter vid ett visst undersokningsskede. Utifrin information
av detta slag kan man sedan bedéma nir limplighetsindikatorn blir tillimplig.

Kriterier

Betriffande kriterier se nista avsnitt.

39



Tabell 3-4. Exempel pa hur kunskap om en geovetenskaplig parameter forandras i
olika skeden av lokaliseringsarbetet. Av parametrarna i tabellen adr det endast

topografi dar full kunskap nas redan under en forsstudie.

Geoveten- Kunskap under Kunskap under Kunskap under

skaplig forstudie (FS) platsunders6ékning (PLU) detaljundersékning (DETU)

parameter

TDS (Total Generisk Platsspecifik information fran Tillfor eventuell ny kunskap

salthalt) djupa borrhal, tillracklig foér att om TDS i det lagpermeabla
karakterisera férvarsomradet. berget, men medfér, & andra

sidan, en risk for stérningar.
Topografi Full kunskap i Full kunskap Full kunskap

regional skala

Lage, storlek,
riktning foér
sprickzoner
och sprickor

Regionala zoners
lage vid markytan
kan bedémas

Vattengenom-  Generisk for
slapplighet fér vald geologi
bergmassa

Rimlig precision for regionala
och lokala storre sprickzoner.

Stokastisk information om lokala
mindre sprickzoner och sprickor
(frekvens, orientering, storlek)

Rumslig férdelning och
medelvarden

Ho6g precision for regionala
och lokala stérre sprickzoner
i férvarsomradet. Hygglig for
lokala mindre. Stokastisk
information om sprickor.
Kunskap om sprickzoners och
sprickors lage vid tunnlar.

Direkt kunskap néra tunnlar.

3.5 Kiriterier

Kriterier formuleras f6r de parametrar som bedoémts vara anvindbara som limplighets-
indikatorer. Kriterierna ska kunna anvindas for att bedoma om en plats uppfyller eller
inte uppfyller stillda krav och i vilken utstrickning 6nskemadl idr uppfyllda. Framforallt

inriktas kriterierna mot att se till att olampliga platser utesluts, vilket 6verensstimmer

med de generella rekommendationer som ges av IAEA /TAEA, 1994/. Den slutliga

bedémningen om ett forvar vid en viss plats ir sikert gors dock vid en samlad sikerhets-
analys. En samlad bygganalys genomférs for att bedéma omfattning och konsekvenser av
anldggningsarbetena. Kriterierna ger snarare vigledning om hur analysen kommer att
utfalla. Kriterierna kan forindras under lokaliseringsarbetets ging eftersom informatio-
nen om platser forindras. Krav och 6nskemal forblir dock desamma.

3.5.1 Lokaliseringsskeden och kriterier

Kriterier formuleras for skedena infér platsundersokning och under platsundersékning.
Kriterierna behover kopplas till den information som finns tillginglig vid det aktuella
skedet av lokaliseringsarbetet och till den beslutssituation vid vilken de ska anvindas.

* Infor en platsundersokning dr det viktigt att kunna utesluta klart olimpliga omriden
och att kunna peka ut omraden som bor prioriteras for vidare undersékningar, dvs
omréden dir prognosen ir god att platsunders6kningarna kommer att visa att berget
har limpliga egenskaper. Kriterier kan i detta skede inte goras alltfor skarpa med
tanke pd den begrinsade information som da finns om bergets egenskaper pd djupet.
Kriterierna ska anvindas for att vilja limpliga omriden for platsundersokningar. En
utvirdering huruvida alla krav och 6nskemal 4r uppfyllda fir karaktiren av en Gver-
gripande prognos.
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* Under en platsundersokning maste man med stor sikerhet kunna visa om en plats
ar lamplig eller olimplig som djupforvarsplats. Vidare kan det bli meningsfullt att
anvinda kriterier for att jimfora platser. Nir platsundersokningen ir klar avgors
platsernas limplighet i en samlade utvirderingen inom ramen for en samlad siker-
hetsanalys och en samlad bygganalys. Under plastundersokningen ska platsspecifika
data i relation till de redan tidigare specificerade kriterierna ge god vigledning om
vad en sddan samlad analys forvintas resultera i.

Kriterierna baseras pd betydelsen av de olika limplighetsindikatorerna och en bedémning
av precisionen i aktuell information. De tas fram for att anvindas som underlag vid
SKB:s olika beslut infor och under platsundersokningen och for att tydliggora besluts-
underlaget. De ersitter inte de samlade bedémningar som SKB, ber6rda myndigheter
och andra beslutsfattare behover gora.

3.5.2 Arbetet med att ta fram kriterier

Arbetet med att ta fram kriterier har utgatt frin alla identifierade limplighetsindikatorer
och inriktas i forsta hand pé att kontrollera om en plats ir limplig eller olimplig.
Utgédende frin bedomd informationsmingd och beslutssituation infér och under plats-
undersokningen analyseras de redan identifierade limplighetsindikatorerna genom att
foljande fragor har stillts:

* Vilka preciserade och kvantifierade kriterier kan meningsfullt anvindas inf6r val av
omraden for platsundersokningar? Vilka ér foljderna av om kriterier inte uppfylls?

* Vilka preciserade och kvantifierade kriterier kan meningsfullt anvindas under plats-
undersokningarna och infér val av plats for detaljundersokningar? Vilka ir foljderna
av om kriteriet inte uppfylls?

* Kan sikerhet eller teknisk limplighet endast bedémas i termer av en platsspecifik
funktionsanalys eller bygganalys? Vilken analys behover i sé fall goras och vilka ir
toljderna av olika utfall av en sddan analys?

 Ar det mojligt att ange om vissa utfall, inom det limpliga omrédet, av parameter-
skattningar eller av funktionsanalyser ér bittre 4n andra? Innebir dessa utfall en
avsevird forbittring av funktionen eller dr forbattringen av underordnat intresse?

Exempel pi ett kvantifierat kriterium kan vara ett intervall eller ett medianvirde med
spridningsmatt. Exempel pa en funktionsanalys kan vara berikning av grundvatten-
stromning eller retentionsférméiga. Exempel pd foljder av att ett kriterium inte blir
uppfyllt kan vara att platsen direkt bedoms som olimplig, men skulle ocksa kunna
vara att det dd finns behov av en funktionsanalys, en sammanvigd sikerhetsanalys, en
sammanvigd bygganalys eller bittre dataunderlag for att bedéma platsens limplighet.
En forindrad forvarsutformning kan ocksd 6vervigas for att uppni 6nskade sikerhets-
funktioner.

For vissa redan identifierade limplighetsindikatorer, till exempel de som avser indikatio-
ner pa lost syre 1 grundvattnet pd forvarsnivd, dr det enkelt att ange tydliga kriterier. For
andra indikatorer, som de som har att gora med bergets retentionsférmaga, ir kriterierna
mer komplexa eftersom de paverkar olika funktioner pd olika sitt; de uppvisar betydande
rumslig variabilitet och analys av filtdata innebir ofta ett omfattande modellarbete.
Arbetet med att precisera kriterier kommer dirfor inte att leda fram till preciserade
virdeintervall for samtliga limplighetsindikatorer. Diremot ska det, for varje indikator,
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klart framgd hur informationen tas om hand inom ramen for sikerhetsanalysen eller
bygganalysen. For de fall dir preciserade kriterier inte kan anges pd parameterniva ska
detta motiveras.

Begreppet kriterier belyses ytterligare i tabell 3-5 dir mojliga kriterier vid olika skeden 1
processen att nd fram till ett djupforvar anges.

Tabell 3-5. Tva exempel pa relationen mellan krav, Iamplighetsindikatorer, kunskaps-
niva och kriterier. Krav avser verkliga forhallanden oberoende av lokaliseringsskede.
Kriterier ar en tillampning av lamplighetsindikatorer i ett visst skede som underlag
till beslut. De fullstiandiga kriterieformuleringarna presenteras senare i rapporten.

Oversikts- Forstudier Plats- Detalj- Drift
studier undersdkning unders6kning
Krav: Inget 16st syre i grundvatten pa forvarsniva
Kunskap Generisk Generisk Platsspecifik Tillfér eventuell Tillfér eventuell ny
information fran ny kunskap i det kunskap i det
djupa borrhal, lagpermeabla lagpermeabla
som 4ar tillracklig berget, men medfér, berget, men medfér,
for att karakterisera 4 andra sidan, 4 andra sidan,
férvarsomrédet. en risk for stérningar.  en risk fér stérningar.
Lamplighets- - - Eh, [Fe**] och [HS] - -
indikatorer som indikatorer pa
frinvaro av |6st syre.
Exempel Inga kriterier Inga kriterier Minst ndgon av - -
pa mojliga indikatorerna laga
kriterier Eh, forekomst av
Fe?* eller forekomst
av HS- ska vara
uppfylld. Platsen
maste annars dverges.
Krav: Deponeringshal far ej skiras av sprickzoner
Kunskap Regionala zoners  Regionala zoners  Rimlig precision Hég precision for Kunskap om samtliga
lage vid markytan  ldge vid markytan for regionala och regionala och lokala  sprickzoners lage
kan bedémas kan bedémas lokala storre storre sprickzoner vid deponeringshal.
sprickzoner. i férvarsomradet.
Hygglig fér lokala
Stokastisk mindre. Stokastisk
information information om
om lokala mindre sprickor. Kunskap
sprickzoner och om sprickzoners
sprickor (frekvens, och sprickors lage
orientering, storlek) vid tunnlar.
Lamplighets- L&ge, orientering, L&ge, orientering, L&ge, orientering, L&ge, orientering, L&ge, orientering,
indikatorer langd, bredd langd, bredd langd och bredd langd och bredd langd och bredd
av regionala av regionala av sprickzoner av sprickzoner av sprickzoner
sprickzoner. sprickzoner och och sprickor. och sprickor. och sprickor.
lokala stdrre
sprickzoner.
Exempel Stora homogena  Fortsatta Revidera utformning  Olampligt lage for Direkt kontroll
pa mojliga omraden med studier lampliga  efter ny kunskap. deponeringstunnlar av kravet mgjlig.
kriterier stort avstand i omraden med Om forvaret ej ryms  kan undvikas. Olampliga positioner

mellan regionala
sprickzoner ar
av intresse for
fortsatta studier.

sé stora avstand
mellan tolkade
regionala
sprickzoner att
de rymmer ett
forvar.

(blir uppdelat i ett
mycket stort antal
delar) bér annan
plats véljas.

for deponeringshal
kan undvikas.
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Notera att kriterier i vissa skeden dven kan baseras pa limplighetsindikatorer som inte
varit foremal for krav. Det giller exempelvis 6nskemal betriffande bergets virme-
ledningsformaga. God virmeledningsformaga dr fordelaktigt och denna limplighets-
indikator kan dérfor vara en grund for ett kriterium i tidiga lokaliseringsskeden. Uppfyllt
onskemal leder, bland annat, till ligre kostnader genom att férvaret kan goéras mindre.
Om o6nskemalet inte dr uppfyllt kan dock detta kompenseras med att férvarsutform-
ningen forindras sd att det 6vergripande kravet pi sikerhet dndi uppfylls (lag virme-
ledningsformaga kompenseras genom storre avstind mellan kapslarna i djupforvaret).

3.5.3 Jamforelse mellan platser?

Det ir bara 1 vissa fall som kriterierna direkt kan anvindas till att jimfora platser. Om
kraven inte dr uppfyllda pa en plats, men 4r det pd en annan ir det ju uppenbart att bara
den senare platsen kan komma ifridga for fortsatta studier. For att jaimfora platser dér
bade alla krav och ett flertal 6nskemal uppfylls blir den sammanvigda jimforelsen mer
komplex. Vid den sammanvigda bedomningen av om en plats ir limplig utgor miljo-
konsekvensbeskrivningen, en samlad sikerhetsanalys och en samlad bygganalys visentliga
underlag, se kapitel 2. Att ersitta den sammanvigda bedomningen med enklare metoder,
som t ex viktningspoing pa olika parametrar skulle kunna leda till grov forenkling av
sikerhets- och bygganalysen och risken ir stor att ”poidngmetoder” skulle kunna leda till
missvisande resultat. De i rapporten presenterade kriterierna ska dock ge god vigledning
om hur de sammanvigda analyserna kommer att utfalla.

* Vissa kriterier, kopplade till krav, 4r s skarpa att platsen maste 6verges eller forvars-
konceptet visentligt forindras om kriterierna inte uppfylls.

* Om en plats har minga egenskaper som enligt kriterierna ligger inom de gynnsamma
virdeomridena dr detta en stor fordel eftersom det dd dr mycket troligt att sikerhets-
analysen kommer att visa att sikerhet kan uppnis med bred marginal till satta
sikerhetsmal.

* Det finns ingen anledning att rangordna platser ur sikerhetssynpunkt om sikerhets-
analysen visar att sikerhetsmélen kan nds med en rimligt bred marginal pa dessa
platser. En vidare jaimforelse av hur platserna uppfyller sikerhetsrelaterade kriterier ér
dirvid inte meningsfullt.

Det fortjanar att understrykas att det dr principiellt omgjligt att ta fram kriterier som
leder till den ”bista platsen”. Givetvis ska alla tinkbara krav tillgodoses och en plats som
har manga fordelaktiga egenskaper ir troligen ”bittre” 4n en plats med fa fordelaktiga
egenskaper. Vad som ir bist i absolut mening dr dock inte sjilvklart eftersom manga
olika uppsittningar av parametervirden kan leda till samma funktion. Nér man jimfor
olika platser dr det ocksd helt nodvindigt att beakta att de flesta av bergets egenskaper
varierar kraftigt i rummet och att de bara kan bestimmas med en viss precision. Efter ett
urval, enligt ovan, av limpliga platser i den svenska kristallina berggrunden kommer det
med stor sannolikhet att visa sig att eventuella skillnader mellan de limpliga platserna
inte paverkar funktionen i nimnvird grad. Vidare kommer skillnaden i minga egenska-
per knappast att vara statistiskt signifikant.
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4 Geologi

4.1 Geologiska forhallanden som paverkar
djupforvarets funktion

Beskrivningen av ett omrides geologi kan i stort delas upp i en beskrivning av jordarter,
bergarter och bergets deformationszoner. Geologin bestimmer omridets mekaniska,
termiska, hydrauliska och kemiska egenskaper. Den geologiska informationen om en
plats anvinds 1 forsta hand som underlag for att bestimma dessa egenskaper, men det
finns viss geologisk information som direkt inverkar pd djupforvarets funktion. Det ir
dessa, senare, forhallanden som diskuteras i detta kapitel. Inverkan pa funktionen och
tillhorande krav och 6nskemdl sammanfattas i tabell A.1 i bilaga A.

4.1.1 Inverkan pa kapselns integritet

For att trygga kapselns mekaniska stabilitet behovs stabila geologiska férhédllanden. Det
valda djupforvarskonceptet med placering i urberg uppfyller generellt detta 6nskemal.
Mer specifika krav och 6nskemdl hirleds frimst frin resonemang om bergets mekaniska,
termiska, hydrauliska och kemiska egenskaper och diskuteras dirfor forst i foljande
kapitel (kapitel 5-9). For att aktivt se till att djupforvaret forliggs till sirskilt stabila
omraden i berget ska forvaret placeras sd att forvarstunnlarna i mojligaste man undviker
storre deformationszoner i berget. Deformationszonerna indikerar att omvandlingar eller
rorelser har skett ndgon ging under den geologiska utvecklingshistorien. Zonerna har
oftast forsimrad hallfasthet och f6rhojd vattengenomslipplighet.

For att erhilla en enhetlig terminologi, som utan missforstind ska kunna forstis av
olika dmnesforetridare, anvinder SKB begreppen ”plastiska skjuvzoner”, respektive
"sprickzoner” for att beteckna zoner dir deformationen varit plastisk respektive sprod.
Avsnitten 4.5 och 4.6 ger striktare definitioner av begreppen, liksom en analys av vilka
krav och 6nskemil som kan stillas betriffande djupforvarets placering i férhéillande till
olika typer av deformationszoner.

4.1.2 Inverkan pa buffertens isolerande féormaga

Det ir onskvirt med stabila geologiska foérhdllanden dven for att bufferten ska kunna
behailla sin isolerande och titande féormaga. Krav och 6nskemal pa de geologiska for-
héllandena liknar de som kan hirledas frin krav och 6nskemal pd hur kapselns funktion
ska kunna tillgodoses (se ovan). Inga ytterligare krav och 6nskemal tillkommer. De
mer specifika kraven och 6nskemadlen pa bergets mekaniska, termiska, hydrauliska och
kemiska egenskaper tillkommer dock, (se kapitel 5-9).

4.1.3 Inverkan pa bergets isolerande och fordréjande formaga

Djupforvarets isolering skulle kunna brytas om det i framtiden bedrivs annan underjords-
verksamhet pa stora djup i férvarsomridet. Betydelsen av ”intring” behandlas i SR 97.
Minsta acceptabla avstind beror pa omfattningen av verksamheten. Sannolikheten f6r
framtida underjordsverksamhet bedéms vara kopplad till malmpotential, férekomst av
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virdefulla mineral, férekomst av ovanliga bergarter och bedémning av andra konkurre-
rande intressen. Krav och 6nskemdl kan dirmed kopplas till omréidets bergartférdelning
(se avsnitt 4.4).

For att bergets ska ha god och forutsigbar retentionsforméga ir det 6nskvirt med stabila
och homogena geologiska forhéllanden. Krav och 6nskemal pd de geologiska forhéllan-
dena liknar de som kan hirledas frin krav och 6nskemal pd hur kapselns funktion ska
kunna tillgodoses (se ovan). Inga ytterligare krav och 6nskemal tillkommer. De mer
specifika kraven och 6nskemilen pa bergets mekaniska, termiska, hydrauliska och
kemiska egenskaper tillkommer dock, (se kapitel 5-9).

4.1.4 Biosfarsfragor

Biosfirsfrigorna behandlas samlat i avsnitt 7.5.

4.1.5 Anlaggningsfragor
For bergprojekteringen och byggande av anliggningen giller foljande:
* arbetsmiljon ska vara siker,

* miljopaverkan frin undersokningar och frin anldggningsbygget ska begrinsas och
héllas inom acceptabla nivier,

* anliggningsbygget ska enbart ge begrinsad och 6vergdende paverkan pd djupforvarets
sikerhetsfunktioner och bygge och deponering ska kunna pagi parallellt,

* det finns 6nskemdl om att anldggningsarbetena kan utféras med fi avbrott och med
liten insats av extraordinira forstirknings- och titningsinsatser (god byggbarhet),

e f{or att underlitta undersokningar, bygge och drift finns det ett 6nskemal om att
deponeringsomradet inte behover delas upp i ett mycket stort antal delomraden och
att det dr majligt att placera deponeringstunnlar pé ett flexibelt sitt.

Forvarets utformning styrs till stor del av den geologiska informationen. Den av SKB
valda metodiken att utforma forvaret sa att deponeringstunnlarna i méjligaste man
undviker storre deformationszoner i berget (se avsnitt 4.5 och 4.6), underlittar dven
mojligheterna att uppnd ovan stillda krav och 6nskemal. Mer specifika anldggnings-
tekniska fragestillningar diskuteras i kommande kapitel, frimst i kapitel 5 (bergmekanik)
och 1 kapitel 7 (hydrogeologi).

4.2 Topografi
4.2.1 Beskrivning av parameter och dess inverkan pa funktioner

Topografi inklusive annan geodetisk information utgér visentlig grundinformation om en
plats.

Detaljerad topografisk information utnyttjas for att identifiera sprickzoner i olika skalor.
Informationen ir dirfor indirekt av visentlig betydelse for att bedéma bergets isolerande
egenskaper och grundvattenstromningen i berget.
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I regional skala antas ofta topografin ge randvillkor for grundvattenstromningen i
forvarsomridet (se vidare avsnitt 7.6). Aven havets och sj6ars bottentopografi har bety-
delse for att kunna bedéma inverkan av havsniviforindringar. Topografin paverkar den
ytnira vattenomsittningen och har dirfor stor betydelse for forhallanden i biosfiren.
Sjoars och vattendrags bottentopografi behovs vid bestimning av volymer i biosfirs-
modeller och vid bedémning om framtida férindringar.

4.2.2 Krav och onskemal

Ur hydrogeologisk synpunkt idr det 6nskvirt med en liten regional topografisk gradient
eftersom denna begrinsar storleken pd den hydrauliska gradienten. Detta 6nskemal
behandlas vidare under avsnittet hydrogeologi (7.6).

4.2.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Enligt FUD-Program 95 /SKB, 1995a/ ligger den topografiska gradienten vanligen inom
intervallet 0,1-1 % i regional skala. Hogre virden férekommer frimst inom fjillkedjan.

‘Topografisk information kan rekvireras frain Lantmiteriverket. I samband med en plats-
undersokning behover dock denna kompletteras for att 6ka detaljeringsgraden. Detta
giller 4ven bottentopografi for sjoar, vattendrag och eventuellt berérda havsomréiden.

4.2.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Topografin utgor i huvudsak grundinformation fo6r den allmina geovetenskapliga beskriv-
ningen och kan dirfor inte i sig utgora en anvindbar limplighetsindikator.

4.3 Jordarter

4.3.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Med jordarter menas lésa avlagringar som bildar jordticket ovanpé berggrunden. Aven
l6sa avlagringar pd sj6- och havsbotten riknas till jordticket i detta sammanhang. Jord-
manen dr den 6versta delen av jordticket som har forindrats av klimatets, vegetationens,
faunans och minniskans paverkan.

Generellt sett har jordticket begrinsad betydelse for djupforvarets isolerande och for-
dr6jande funktioner. De viktigaste funktionerna ir att jordticket bidrar till syrefria
torhéllanden i den ytliga berggrunden (genom bakteriell reduktion) samt att torvmossar
liksom sediment pé sjo- och havsbottnar (frimst leror) kan absorbera radionuklider.
Jordtickets miktighet liksom eventuell forekomst av bottensediment paverkar dven
randvillkoren f6r grundvattenstromningen i berget, men inverkan ir av begrinsad och
indirekt betydelse. Studier av jordticket kan ge indikationer pi postglaciala rorelser
(neotektonik). Indikationerna kan vara strandlinjeforskjutningar eller indikationer pé
forekomst av seismiter (jordarter som visar tydliga tecken pé att de vid nagot tidigare
tillfille mist sin birighet). Det dr visentligt att kartligga om postglaciala rorelser kan ha
forekommit i ett omride. Om det finns indikationer péd sidana rorelser paverkar detta
bedéomningen av omradets lingsiktiga mekaniska stabilitet.
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Jordtickets egenskaper ingir i sikerhetsanalysens beskrivning av spridningen av radio-
nuklider i biosfiren (se t ex SR 97 Huvudrapporten, avsnitt 9.9 /SKB, 1999a/). Jord-
ticket paverkar den ytnira transporten, framfor allt genom dess formaga att absorbera,
och ackumulera, radionuklider. Den samlade doskonsekvensen beror dock pé flera olika
faktorer och bestims framférallt av om det 6verhuvudtaget forekommer utslipp till
biosfiren. Det dr nédvindigt att kiinna till jordtickets egenskaper for att kunna genom-
fora analysen, men biosfiren har ingen sikerhetsfunktion (se kapitel 2) och det finns
dirmed ingen grund att stilla krav eller 6nskemadl pi jordtickets egenskaper frin denna
utgingspunkt.

Vid genomférandet av en platsundersokning begrinsar jordticket mojligheten att frin
markytan kartldgga forhallanden i den underliggande berggrunden. Jordtickets miktighet
och jordartsfordelningen ir ocksd av betydelse for forvarsutformning vid projektering.
Bland annat kan tunnelpéslag bli mer komplicerade att utfora vid miktiga jordlager.
Detta kan paverka ekonomin, men har ingen betydelse ur sikerhetssynpunkt.

4.3.2 Krav och onskemal

Det finns inga krav kopplade till jordarter eller till jordtickets miktighet.

Diremot finns det flera 6nskemdl om forhéllanden som forenklar platsundersokningarna.
Dessa dr att det ska finnas en hog andel berg i dagen och i 6vrigt méttligt jorddjup (helst
mindre dn cirka 10 m) eftersom detta underlittar mojligheten att frin markytan kart-
ligga forhéllanden i den underliggande berggrunden. Det ér vidare en fordel att undvika
storblockig och vattensjuk terring, leromriden och utpriglade jordbruksmarker.

4.3.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Jordartsférhillandena varierar mycket i Sverige. Den dominerande jordarten i Sverige
dr morin (cirka 75 %). Vidare férekommer glacifluviala och alluviala sediment. Fin-
sedimenten har olika ursprung och kan vara glaciala, postglaciala och marina. Jordticket
visar ej sillan tecken pa att svallningsprocesser har dgt rum. Dock giller att ovan stillda
onskemal uppfylls pa ett mycket stort antal platser. Erfarenheterna frin typomrades-
undersokningarna ir att omfattande och miktiga jordticken innebir svérigheter i det
fortsatta tolkningsarbetet.

En forstudie ger vanligtvis en 6versiktlig bra bild om forekommande jordarter och deras

miktigheter. En detaljerad bild erhalls vid platsunderskningar.

4.3.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Jordartsinformationen kan ha viss betydelse f6r val mellan platser i skedet infor en
platsundersokning. Speciella kriterier under platsundersdkningen behovs inte.
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4.4 Bergarter
4.4.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

I den fasta jordskorpan bildar kombinationer av grundimnen olika mineral. Ett relativt
fital av dessa mineral utgér huvudbestindsdelar i vira vanligaste bergarter. Storre delen
av Sverige bestir av vad som i dagligt tal kallas urberg. Med detta menas mer 4n

600 miljoner ar gamla kristallina bergarter, som exempelvis granit, gabbro och gnejs.

Indelningsgrunden for bergarter dr komplex. Till exempel avser beteckningen ”granit”
en bergart av en viss mineralsammansittning, medan ”gnejs” ir en strukturell term.
Hirav foljer att en gnejs mycket vil kan ha en granitisk sammansittning. Krav och
onskemal betriffande bergarter stills utifrin deras egenskaper och sammansittning.

I varje specifikt fall av en platsundersokning definieras dir anvinda beteckningar pa
bergarterna och vilka mineralsammansittningar som giller for dessa bergarter.

Bergarternas betydelse for ett djupforvar ligger frimst i att de har olika termiska och
mekaniska egenskaper (virmeledningsformaga, hallfasthet, styvhet m m). Dessa péaverkar
i sin tur byggbarheten samt den termomekaniska paverkan frin det uppvirmda forvaret
inklusive hur virmen sprider sig. Indirekt information om bergets hallfasthet ges ofta
frin parametrar som har att goéra med bergarternas kornstorlek, mineralsammansittning,
och mineralogisk omvandling/vittring. Krav och 6nskemal pd bergarter ur dessa perspek-
tiv diskuteras i kapitel 5 (bergmekanik) och kapitel 6 (termiska egenskaper).

Skillnader i bergarters hillfasthet, struktur och geologisk historia har medfért olika
spricksystem 1 olika bergarter. Exempelvis uppvisar graniter ofta ett regelbundet sprick-
system medan sprickorna i gnejser ofta ir styrda av bergartens struktur. Generellt sett
utgor bergartsgrinser, som till exempel grinsen mellan gingbergart (t ex diabas) och
sidoberg, potentiella svaghetszoner i berget. Detta beror pa att bergarternas olika fysika-
liska egenskaper ocksi paverkar férmégan till deformation i olika grad. Det blir dirfor
littare att beskriva berget om berggrunden ir homogen med fi bergarter.

Spricksystemet paverkar i sin tur andra parametrar som har att géra med bergmassans
héllfasthet och grundvattenflodet genom bergmassan. Férutom variation mellan berg-
arter varierar sprickbilden inom samma bergart och mellan olika delar av bergmassan.
Krav och 6nskemal pa sprickornas mekaniska och hydrauliska egenskaper diskuteras i
kapitel 5 (bergmekanik) och kapitel 7 (hydrogeologi).

Bergarterna paverkar dven grundvattnets sammansittning. Genom oxidation av minera-
lerna forbrukas syret hos nedtringande grundvatten (se kapitel 8). Mineralen kan dven
kontrollera pH, Eh och andra kemiska parametrar som karbonathalten genom olika
buffringsreaktioner. Skillnaden i bergartssammansittning i det kristallina svenska
urberget ger dock ingen anledning att stilla speciella krav eller 6nskemal pa bergarts-
sammansittningen ur denna aspekt.

Sorption pé sprickmineral kan begrinsa rorligheten av radionuklider i bergmassan, men
inverkan dr begrinsad. I SR 97 antas pessimistiskt att transporten av radionuklider inte
tordrojs genom sorption i sprickmineral. Dirmed finns ingen grund for att stilla krav
eller 6nskemal om sprickmineral. Kunskap om sprickmineral dr dock visentlig for att
bygga upp en geovetenskaplig forstielse av platsen.
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B Aldre granit
" Y¥ngre granit
" Diorit

. Griinsten
. Malmkropp

Figur 4-1. Bergarterna inom forvarets deponeringsomrdde fir inte ha malmpotential dvs utgoras
av si virdefulla mineral att det skulle kunna motivera brytning pi hundratals meters djup. Vidare
galler att en inhomogen berggrund kriver storre undersokningsinsatser med fler borrhil dn en
homogen.

Vissa bergarter ir intressanta som naturresurser. Det kan till exempelvis vara sura
vulkaniter som i ménga regioner ir malmférande och dirmed olimpliga for ett djup-
forvar. Andra bergarter kan vara intressanta for industrimineralutvinning eller som
nyttosten. Eftersom det kan vara svart att férutspa vilken anvindning olika bergarter kan
ha i framtiden ir det en fordel om ett djupforvar lokaliseras till vanligt férekommande
bergarter, frimst granit och gnejs.

Mycket hoga halter av uranhaltiga mineral kan innebira speciellt stora krav pd ventila-
tionsdtgirder i forvarsanliggning for att hilla radonhalten pé tillrickligt lag niva.
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4.4.2 Krav och onskemal

Det ir ett krav att bergarterna inom deponeringsomradet inte har malmpotential, se
figur 4-1, eller utgors av si virdefulla mineral att det skulle kunna motivera brytning pa
hundratals meters djup.

Eftersom det kan vara svart att forutspd vilken anvindning olika bergarter kan ha i
framtiden 4r det onskvirt att ett djupforvar lokaliseras till vanligt forekommande berg-
arter. Vidare dr det onskvirt att berggrunden ir homogen med fi bergarter, eftersom
detta forenklar berikningar och prognoser av termiska, mekaniska, kemiska och
hydrauliska forhallanden i forvarsomridet. For mer specifika krav ur dessa perspektiv,

se kap 5 och 6.

Det ir en fordel om berget innehaller f4 mineral som avger radon, men en fullgod
arbetsmiljo kan alltid uppnés genom olika ventilationsétgirder.

4.4.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Informationen om bergartsférdelningen i Sverige finns sammanstilld pa geologiska
kartor utgivna av Sveriges geologiska undersokning (SGU). Informationen kompletteras i
samband regionala 6versiktstudier /t ex Stephens och Johansson, 1999ab/.

Kunskapen om huvudbergarter i den ytliga berggrunden ir vanligen god redan under en
forstudie. Detaljerad kunskap om bergartsférdelning pa storre djup erhélles under plats-
undersokningarna.

4.4.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Bergartsfordelningen ér en viktig limplighetsindikator bland annat fér att bedéma kravet
att forvarsomridet inte ska ha potential f6r forekomst av malm eller industrimineral.
Bergartsfordelningen anvinds dven for att bedoma vissa mekaniska och termiska
limplighetsindikatorer (se kapitel 5 och 6).

Ovan stillda krav och 6nskemal kan tillgodoses pa ett stort antal platser i Sverige. Inom
de regionala oversiktsstudierna /t ex Stephens och Johansson, 1999ab/ anges omraden
som i regionalskala kan anses som potentiellt limpliga respektive potentiellt olimpliga ur
bland annat denna synpunkt. Mer detaljerad kunskap finns inom férstudiekommunerna.
Efter genomford forstudie gors fortsatta studier och undersékningar enbart av omraden
som inte bedomts ha potential for forekomst av malm eller virdefulla industrimineral
och som bedomts vara homogena och bestéd av vanligt forekommande bergarter.

Samma kriterier anvinds under platsundersokningen med den skillnaden att prognosen
av bergartsfordelningen nu innehaller firre osikerheter. Detta tilliter en mer lokal
anpassning av foérvaret. Om omfattande férekomst av malmférande mineral eller virde-
tulla industrimineral patriffas bor platsen Gverges.
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4.5 Strukturgeologi - plastiska skjuvzoner
4.5.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Berggrunden har under drmiljonernas lopp utsatts for krafter och temperaturer som
delvis har smilt och deformerat densamma. Deformation och omvandling har skett
under vissa perioder, som varit dtskilda av andra betydligt lingre perioder med mycket
lugnare geologiska forhallanden. Utvecklingsforloppet har varit timligen komplext och
uppvisar regionala skillnader /Larsson och Tullborg, 1993/.

Deformationen har skapat s k deformationszoner i berget. En deformationszon ir en
svaghetszon i berggrunden i vilken deformationen ir betydligt kraftigare 4n i omgivande
bergmassa. Deformationen kan ha varit plastisk (se nedan) eller sprod (se 4.6). For en
mer utforlig diskussion, se /Bergman m fl, 1999/.

Om temperaturen och trycket varit tillrickligt hoga har deformationen skett plastiskt,
dvs utan sproda brott. En stor del av den ildre berggrunden i Sverige deformerades
plastiskt for mellan 1 och 2 miljarder dr sedan. Den lig da pé stort djup i jordskorpan,
upp till flera tiotal km, med temperaturer upp till 500-600 °C eller mer. Som ett resultat
av deformationerna veckades berggrunden och olika linjir- och planstrukturer (veckaxlar,
skiffrighet, adring) bildades. Deformationerna har dven resulterat i uthilliga plastiska
skjuvzoner, som kan innehilla bergarten mylonit.

Om ett omrade klassificeras som en regional plastisk skjuvzon visar detta att omradet
utsatts for strakvis kraftig deformation, som i sin tur kan ha gett upphov till heterogen
berggrund. Sidana strik kan utgora svaghetszoner i berggrunden dir reaktivering under
sproda forhallanden gett upphov till vattenférande sprickzoner och kan vara férknippade
med nedsatt mekanisk hallfasthet.

4.5.2 Krav och onskemal

Vid val av omraden for platsundersokningar finns krav om att regionala plastiska skjuv-
zoner undviks, om det inte kan visas att zonens egenskaper inte avviker frin berget i
ovrigt. I nirheten av regionala plastiska skjuvzoner kan det dock finnas s k tektoniska
linser /SKB, 1997/, dir berggrunden idr homogen och relativt opaverkad. Det finns inget
hinder att forligga djupforvaret inom sidana linser, forutsatt att de ir tillrickligt stora
och att berget dir i 6vrigt har limpliga egenskaper.

Se for 6vrigt krav och 6nskemadl f6r sprickzoner.

4.5.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Kunskap om férekomsten av plastiska skjuvzoner erhills redan vid de regionala 6versikts-
studierna (t ex /Stephens och Johansson, 1999ab/) och inom forstudier (t ex Osthammar
/SKB, 1997/). Plastiska skjuvzoner identifieras i regel med fjirranalys (t ex flyg-
magnetiska mitningar, satellitbilder m m) kombinerat med data om planstrukturer
(gnejsighet, skiffrighet) i berggrunden. Tolkade zoner kontrolleras med geologisk filt-
kartering. Framforallt i omrdden med stor andel berg i dagen dr kunskap om vertikala
plastiska skjuvzoner god redan under en forstudie, medan det saknas mojligheter att
finna subhorisontella zoner. I jordtickta omriden ir informationen simre, men ofta kan
tillfredstillande kunskap erhallas frin flygmagnetiska mitningar och frin den regionala
geologiska bilden. Under platsundersokningar bor det vara mojligt att nd god kunskap
om de plastiska skjuvzonerna.
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4.5.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Diskussionen ovan visar att information om plastiska skjuvzoner 4r en anvindbar
geovetenskaplig limplighetsindikator.

Under forstudien anpassas undersokningsomridet si att regionala plastiska skjuvzoner
undviks. Om tillricklig forvarsvolym inte kan erhallas pd kvarvarande omrade ir platsen
olimplig.

Den 6kade kunskap som erhillits vid platsundersokningen, betriffande liget for de
plastiska skjuvzonerna och betriffande skjuvzonernas egenskaper anvinds vid fram-
tagande av platsanpassad bergrumslayout. Om foérvaret ej kan inplaceras pé ett rimligt
sitt, dvs skulle behova delas upp i ett mycket stort antal delar, méste annan plats viljas.

4.6 Strukturgeologi - Sprickzoner och sprickor
4.6.1 Beskrivning av parameter och deras inverkan pa funktioner

Med sprickzoner avses deformationszoner dir deformationen varit av sprod karaktir,

dvs en mekanisk uppsprickning av bergarterna. Sddana deformationer har skett hogre
upp 1 jordskorpan dir temperaturen och trycken ir ligre dn vad som ir fallet for plastisk
deformation. Sprickzoner har i regel ligre mekanisk hillfasthet och hogre vattengenom-
slipplighet dn berget i 6vrigt. Forekomst av sprickzoner har dirfor direkt betydelse

tor den bergmekaniska (kapitel 5) och hydrogeologiska (kapitel 7) beskrivningen av en
plats.

Indelningen mellan spréda och plastiska deformationszoner kan inte goras helt strikt
eftersom det finns 6vergingsformer. Vidare forekommer olika benimningar pi olika
typer av deformationszoner. En forkastning 4r en sprickzon lings vilken rorelser skett
lings med zonen. Termen lineament anvinds for en ospecificerad, topografiskt och/eller
geofysiskt framtridande linjir (lngstrickt) struktur i landskapet. Terminologin ir inte
heller enhetlig inom olika teknikomraden. Ord som struktur, svaghetszoner eller diskon-
tinuitet anvinds ofta for att beteckna sprickzoner. For att erhélla en enhetlig termino-
logi, som utan missforstind ska kunna forstis av olika dmnesforetridare, anvinder SKB
samlingsbegreppet sprickzoner for att beteckna alla olika typer av deformationszoner dir
deformationen varit av sprod karaktir. Om det bara finns indirekt information om fore-
komsten av en sprickzon, exempelvis en dalging eller en geofysisk anomali, anvinder
SKB begreppen lineament eller tolkad sprickzon.

SKB har vidare valt att indela sprickzoner efter lingd (storlek) och anvinder beteckning-
arna regionala sprickzoner, lokala storre sprickzoner, lokala mindre sprickzoner samt
sprickor (se tabell 4-1). Sprickzonernas ofta komplexa uppbyggnad och geometri medfor
att grinserna anvinds ndgot flytande beroende pa skalan eller undersokningens syfte.
Regionala sprickzoner och storre lokala sprickzoner kan ofta bestimmas deterministiskt.
Med detta menas att sprickzonernas ligen kan fastslds under platsundersokningarna.

Fo6r mindre lokala sprickzoner och sprickor ir detta inte majligt i hela den bergmassa
som omger ett forvar. I stillet anvinds statistiska beskrivningar av deras ligen och
egenskaper. For regionala grundvattenmodeller 4r man oftast hinvisad till tolkade
sprickzoner.
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Tabell 4-1. Indelning och benamning av berggrundens spréda strukturer samt
ambitionsniva for beskrivning vid platsundersokning (angivna langd- och bredd-
matten ar ungefarliga).

Bendamning Ldangd Bredd Ambition for beskrivning
Regionala sprickzoner > 10 km >100 m Deterministisk

Lokala st6rre sprickzoner 1-10 km 5-100 m Deterministisk (med os#kerheter)
Lokala mindre sprickzoner 10 m-1 km 0,1-Bm Statistisk (vissa deterministiskt)
Sprickor <10m <0,1m Statistisk

Lingdindelningen ger i sig inte grund for att sprickzoner av olika storlek skulle ha olika
egenskaper. For att karakterisera en sprickzon behovs information om dess lige, oriente-
ring, lingd och bredd, men ocksd om dess egenskaper. Sprickzonernas och sprickornas
mekaniska och hydrauliska egenskaper diskuteras vidare i avsnitten 5.2 respektive 7.2.
De regionala och lokala storre sprickzonerna har ofta utbildats i anslutning till primira
plastiska zoner. De karakteriseras vanligen av kraftig forskiffring med stor sprickfrekvens
eller med lokalt krossade, 1 bland leromvandlade, avsnitt. Ur mekanisk synpunkt kan man
generellt forvinta sig storre framtida deformationer i stora (linga) sprickzoner 4n i smé
(korta) (SR 97, Processrapporten /SKB, 1999b/). Stora sprickzoner ir vidare oftast mer
vattengenomslippliga 4n det omgivande berget, men det forekommer enskilda sprickor
som dr vil sd vattenforande som storre sprickzoner.

Information om sprickzoner och sprickor anvinds direkt vid framtagande av layout f6r
djupforvaret. Arbetet sker i steg. Under platsundersokningen bestims korridorer f6r
tillfarts- och transporttunnlar och volymer for deponeringsomradet. Deponerings-
tunnlarnas riktning bestdms. En detaljerad utformning i termer av t ex exakta koordi-
nater for varje deponeringshél behéver dock inte foreligga forrin deponeringstunnlarnas
exakt ligen bestimts. Detta sker forst under detaljundersokningsskedet eller under
torvarsutbyggnaden.

I kommande arbeten kommer SKB att ta hinsyn till den detaljerade information om
enskilda sprickor och mindre sprickzoner som kan erhéllas vid undersokningar direkt
frin tillredning av undersoknings-, transport- och forvarstunnlar, for att successivt forfina
torvarets utformning och placering av enskilda deponeringshal. I hittills genomférda
sikerhetsanalyser (t ex SR 97) tillgodoriknas inte denna mojlighet till ytterligare forbatt-
rad férvarsutformning genom detaljanpassning av layouten till de aktuella f6rhillandena.

4.6.2 Krav och onskemal

For att undvika att deponeringshil placeras i omriden dir det finns hog risk for kom-
mande deformationer och hog vattengenomslipplighet 4r det ett krav att deponerings-
tunnlar och deponeringshil inte passerar eller placeras for nira regionala och lokala
storre sprickzoner, se figur 4-2. Kravet giller inte sprickzoner som visats vara mekaniskt
och hydrauliskt lika det omgivande berget. Kraven giller inte tillfartstunnlar och trans-
porttunnlar.
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Det ir ett krav att deponeringshil inte korsar identifierade lokala mindre sprickzoner.
Det ir dirfor 6nskvirt med maéttlig sprickdensitet (sprickyta per volym) av sprickor och
av lokala mindre sprickzoner.

Det ir inte mojligt att generellt ange krav pd det minsta avstind som kan accepteras
mellan deponeringstunnlar och regionala eller lokala storre sprickzoner. Grundvatten-
stromningen genom forvaret och forvarets mekaniska stabilitet beror pé sprickzonens och
det omgivande bergets egenskaper och den mekaniska och hydrogeologiska funktionen
behover dirmed alltid utvirderas for gjord layout. Under framtagandet av olika layouter
av forvaret kommer dock SKB att anvinda s k "respektavstind” mellan deponerings-
tunnlar och identifierade regionala och lokala storre sprickzoner. Respektavstinden
sammansitts dels av ett avstind som bedomts utgora ett limpligt minsta avstind mellan
tunnel och sprickzon och dels av en sikerhetsmarginal som kompenserar for att sprick-
zonernas lidge inte ir fullstindigt kint. Bedomningen av vad som ér ett minsta limpligt
avstind mellan tunnel och sprickzon liksom storleken av den sikerhetsmarginal som
behovs for att hantera osikerheten i sprickzonernas lige beror pa graden av kunskap om
berget och har dirmed i sig mer karaktiren av kriterier 4n fasta krav och 6nskemal.
Tinkbar storlek pa respektavstinden diskuteras dérfér under rubriken kriterier nedan.
Ansatta respektavstind kommer att anvindas i samband med den stegvisa platsundersok-
ningen och projekteringen (se nedan). Men de verkliga avstind som behovs faststills
genom en platsspecifik funktionsanalys.

Figur 4-2. Deformation under drmiljoners lopp har skapat deformationszoner i berget. En
deformationszon ar en svaghetszon i berggrunden i vilken deformationen dr betydligt kraftigare in i
omgivande bergmassa. Deformationen kan ha varit plastisk eller sprod (sprickzoner). Det dr ett krav
att deponeringstunnlar och deponeringshal inte passerar eller placeras for nira regionala och lokala
storre sprickzoner.
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4.6.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Forekomsten av regionala och lokala storre sprickzoner ir kartlagt med varierande
noggrannhet i olika delar av landet. Mer riktade studier gors i samband med regionala
oversiktsstudier /t ex Stephens och Johansson, 1999ab/. Sprickzoner for de platser som
analyseras i SR 97 redovisas av Rhén m fl (1997), Andersson m fl (1991) respektive
Hermanson m fl (1997). Saksa och Nummela (1998) diskuterar osikerheterna i dessa
beskrivningar.

Det material som finns tillgingligt vid en forstudie ger mojlighet for en preliminir
identifiering av regionala sprickzoner. Prognosen forbittras om blottningsgraden dr hog
(se avsnitt 4.3.4).

Tolkade zoner kontrolleras med geologisk filtkartering. Framfor allt i omriaden med stor
andel berg i dagen ir kunskap om vertikala regionala sprickzoner god redan under en
forstudie, medan det saknas mojligheter att finna subhorisontella zoner. I jordtickta
omréden ir informationen simre, men ofta kan tillfredsstillande kunskap erhallas frin
flygmagnetiska mitningar och fran den regionala geologiska bilden.

Vid platsundersokningar ir ambitionsnivin att beskriva alla regionala och lokala
sprickzoner deterministiskt medan lokala mindre sprickzoner och enskilda sprickor
normalt endast kan beskrivas statistiskt. Sannolikheten for att det ska finnas oupptickta
storre sprickzoner inom omradet behover ocksi uppskattas.

4.6.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Information om sprickzoner och diskreta sprickor utgor viktiga limplighetsindikatorer.

Under en forstudie viljs tinkbara omriden for fortsatta undersékningar si att ett djup-
forvar med god marginal kan inplaceras med hinsyn till de sprickzoner som identifierats
vid forstudien. Aven om detta (nistan) alltid kan uppnis genom att dela upp forvarets
utformning i olika delar dr det uppenbarligen 6nskvirt att forvaret inte behover delas
upp 1 alltfor méanga delar. Tillgingliga data far inte indikera att sprickzonerna ligger

sd titt att ett forvar skulle behova delas upp pé ett orimligt stort antal delar. Mojliga
undersokningsomriden fir bara genomkorsas av ett fital regionala sprickzoner.

Under platsundersokningen anpassas det tinkta forvaret till de dé identifierade zonerna.
Limpliga respektavstind till identifierade regionala och lokala storre sprickzoner kan
bara bestimmas platsspecifikt men antas utgora dtminstone flera tiotals meter till lokala
storre zoner och minst 100 meter till regionala zoner. Information om zonernas samt
intilliggande bergmassas mekaniska och hydrauliska (vattengenomslipplighet) egenskaper
tillgodogors. Beroende pa sprickzonernas och bergmassans egenskaper kan detta innebira
att avstandet till vissa zoner kan behova okas, medan avstindet till andra zoner kan
behova minska. De ovan angivna riktvirdena for respektavstind kommer dock att anvin-
das i det inledande layoutarbetet. Om forvaret maste delas upp i ett mycket stort antal
olika delar ir platsen inte limplig for ett djupforvar.

Vidare bor noteras att information om sprickzoner och enskilda sprickor utgor visentligt

underlag for analys av platsens bergmekaniska (se 5.4) och hydrogeologiska (7.2) forhal-
landen.
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4.7

Sammanfattning lamplighetsindikatorer - geologi

Foregiende avsnitt har redovisat vilka geologiska limplighetsindikatorer som kan komma
i friga i olika skeden av lokaliseringsarbetet. Den kompletta redovisningen av arbetet
dterfinns i tabellerna A-1 i bilaga A och B-1 i bilaga B och sammanfattas i tabell 4-2.

Tabell 4-2. Lamplighetsindikatorer for geologi (den kompletta redovisningen
aterfinns i bilaga A och B).

Parametrar - Krav eller 6nskemal Kriterier under férstudie (FS) och
gruppvis under platsundersdkning (PLU)
Topografi - Viktig grundinformation, men ej primar
indikator. Se hydrogeologi.
Jordarter Onskemal om liten miktighet och stor FS: -
andel berg i dagen.
PLU: Ej relevant under platsundersékning.
Bergarter Krav pa ej malmpotential. Onskemal om FS: Undvik kanda malmpotentiella
att vardefull nyttosten eller industrimineral omraden och heterogen eller ovanlig
ej férekommer. Onskemal om vanlig bergart.  berggrund.
(Indirekta krav/énskemaél fran bergmekanik PLU: Lokal anpassning av forvaret med
och hydrogeologi). hansyn till indikatorn. Om omfattande
férekomst av malmférande mineral patréffas
bor platsen Gverges.
Plastiska Regionala plastiska skjuvzoner undviks, FS: Undvik kénda regionala plastiska
skjuvzoner om det inte kan visas att zonens skjuvzoner. Om tillracklig férvarsvolym ej
egenskaper inte avviker fran berget i dvrigt. kan erhéllas maste annat omrade véljas.
| narheten av regionala plastiska skjuvzoner
kan det dock finnas s k tektoniska linser PLU: Revidera utformning efter ny kunskap.
som kan vara lampliga fér ett djupférvar. Om fo6rvaret ej kan inplaceras pa ett rimligt
sitt (skulle behdva delas upp i ett mycket
stort antal delar) maste annan plats viljas.
Sprickzoner Deponeringstunnlar och deponerinshal FS: Vilj omrade for fortsatta studier sa att

far inte passera eller vara i ndrheten av
regionala och lokala stdrre sprickzoner.
Ansatta respektavstdnd kommer att
anvandas i samband med den stegvisa
platsundersokningen och projekteringen.
Men de verkliga avstdnd som behdvs
faststélls genom en platsspecifik
funktionsanalys.

Deponeringshal far inte korsa identifierade
lokala mindre sprickzoner. Det &r vidare
dnskvdrt med mattliga frekvenser (sprickyta
per volym) av sprickor och av lokala
mindre sprickzoner.

ett djupférvar med god marginal kan
inplaceras med hénsyn till de sprickzoner
som identifierats vid forstudien. Omradet &ar
olampligt om kénda sprickzoner ligger sa
tatt att ett forvar skulle behéva delas upp
pa ett orimligt stort antal delar.

PLU: Lampliga respektavstand till
identifierade regionala och lokala storre
sprickzoner kan bara bestdmmas plats-
specifikt men antas utgéra atminstone

flera tiotals meter till lokala stdrre zoner

och minst 100 meter till regionala zoner.
Om férvaret ej kan inplaceras pa ett rimligt
sétt (skulle behéva delas upp i ett mycket
stort antal delar) i férhallande till plastiska
skjuvzoner, regionala sprickzoner eller lokala
storre sprickzoner &r platsen inte lamplig for
ett djupférvar.
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5 Bergmekanik

5.1 Paverkan pa djupforvarets funktion

Bergets mekaniska egenskaper paverkar bade djupforvarets isolerande och férdréjande
funktioner. De bergmekaniska egenskaperna har dessutom stor betydelse for hur forvaret
ska utformas och byggas. Rent allmént ir de tekniska forutsittningarna att bygga berg-
rum i det svenska urberget goda. Tabell A.2 i bilaga A sammanfattar hur bergets meka-
niska egenskaper piverkar djupforvarets funktioner och vilka krav och énskemal som kan
hirledas darifrin.

5.1.1 Oversikt

Berget ir ett mekaniskt system som normalt befinner sig i statisk jamvikt under de
ridande lasterna. Storningar av jimvikten kan bero pé lastférindringar, t ex genom uttag
av bergrum, eller pd att de mekaniska egenskaperna forindras. Instabilitet leder till att
bergmassan deformeras och brott kan uppstd om héllfastheten 6verskrids. Brottillstindet
som sidant behover dock inte innebira allvarlig instabilitet: smé deformationer, utan
konsekvenser for funktion och sikerhet, kan vara tillrickliga for att systemet skall ater-
vinna jaimvikten om brott skulle uppsta.

De mekaniska storningarna sker under olika tidsepoker och i olika delar av berget.
Storningarna sker ocksi i olika skalor, dels finns olika problemskalor som deponerings-
hal, tunnlar, hela tunnelsystemet, bergvolymen kring forvaret och dels kan stérningarna
ge bade smaskaliga och storskaliga férindringar. Den geometriska férdelningen av
sprickzoner och bergarter och deras mekaniska egenskaper styr var deformation och
eventuella brott kommer att ske. I forsta hand sker rorelser utefter sprickor och
sprickzoner. Dessutom har olika bergarter olika héllfasthet och olika deformations-
egenskaper.

Det berguttag som sker vid sjilva forvarsbygget ger en omfattande forindring av den
mekaniska jimvikten vilket leder till spinningsomlagring och deformationer kring
tunnlarna. Om spinningsnivderna ir hoga relativt bergmassans hallfasthet kan lokalt
brott uppstd. Detta kan ske snabbt i sproda bergarter och benims mailande for “small-
berg”. Vidare kan 16sa bergblock falla ut beroende pa sprickgeometri, spinningssituation
samt bergets och sprickornas mekaniska egenskaper. Det finns dirfor flera anliggnings-
tekniska krav och 6nskemil som kopplas till forutsittningarna fér bergbygget.

Sikerhetsanalysen utgér frin initialtillstindet att forvarets tunnlar 4r byggda. Stérning-
arna som ir kopplade till berguttaget och anlidggningsbygget har dirfor bara indirekt
paverkan pé forvarets sikerhet. Deponering sker ju bara i de tunnlar som utforts pa ett
tillfredsstillande sitt.

Forindringar av deponeringshilens geometri skulle kunna skada buffert eller kapsel.
Omfattande rorelser lings sprickor och sprickzoner eller omfattande nybildning av
sprickor skulle kunna férsimra bergets retentionsegenskaper. De lastfall som behover
beaktas ir i forsta hand forindingar i portryck vid dtermittnad, svilltrycket frin bentoni-
ten, bergets virmeutvidgning, effekter av jordskalv och effekter av omfattande klimat-
forindringar (som glaciationer). Dessutom ir det nodvindigt att beakta att bergets
mekaniska egenskaper kan forindras med tiden. For nirzonsberget kan detta vara
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reducerad friktion eller kohesion i sprickor, uppluckring pa grund av 6kad belastning
eller att forstirkningsitgirder som vidtagits for att stabilisera tunneln under bygge och
for drift upphor med tiden (t ex nir bergbultar korroderar).

For en mer utforlig genomgang av hur bergmekaniska processer inverka pa forvarets
sikerhet hinvisas till SR 97 Huvudrapporten och Processrapporten /SKB, 1999ab/.

5.1.2 Inverkan pa kapselns integritet

Om deponeringshilen deformeras for mycket skulle kapseln kunna skadas. Berikningar
med en tidigare, mindre deformationstalig, utformning av kapseln /Borgesson, 1992/
visade att bergrorelser av storleksordningen 0,1 m inte leder till omedelbara kapselbrott.
Kapselutformningen som analyserats i SR 97 tél storre belastningar, varfér denna kapsel
bor tila storre deformationer av deponeringshilet. I SR 97 Huvudrapporten /SKB,
1999a/ konstateras 4 andra sidan att olika osikerheter i analysen (krypdeformation av
kopparkapseln, bergrorelsens hastighet, m m) gor att man pessimistiskt bor anvinda
kriteriet att bergrorelser av storleksordningen 0,1 m och dirutéver kan leda till kapsel-
skador.

Kriteriet skulle givetvis kunna dndras med ytterligare forindringar av kapselutformning
eller utformningen av deponeringshalet. De principiella férhallanden som ir fordelaktiga
respektive mindre fordelaktiga betriffande forvarets mekaniska stabilitet férindras dock
inte av mindre forindringar av foérvarets utformning. Det ér givetvis 6nskvirt att defor-
mationen blir s liten som mojligt. Praktiskt hanteras detta stabilitetskrav genom att inte
forligga deponeringshélen for nira de stora sprickzonerna.

I SR 97 Huvudrapporten /SKB, 1999a/ diskuteras dven om deponeringshilen pi sikt
skulle kunna deformeras av kryprorelser i berggrunden. Sidana rorelser kan uppkomma
om de mekaniska egenskaperna i forvarsberget forindras med tiden si att rorelser sker
pa grund av redan verkande spinningar. Forindringarna kan bero direkt pd spinningstill-
stindet, t ex instabil tillvixt av mikrosprickor i intakt berg. Ojimn fordelning av skjuv-
spanningar lings sprickplan i alla skalor kan leda till initiering och tillvixt av mikro-
sprickor och efterhand till lokal plastisering i anslutning till spanningskoncentrationer vid
ojimnbheter i sprickytor. Kunskapen ir délig, men de ansatser som gjorts av att analysera
torloppet har visat pd laingsamma forlopp och smd deformationer.

5.1.3 Inverkan pa buffertens isolerande och fordrojande formaga

For att bevara buffertens isolerande och fordréjande forméga fir deformation av
deponeringshal ej innebira att bufferten skadas. Skador skulle dock bara kunna upp-
komma vid omfattande deformationer /Pusch och Borgesson, 1992/. Sprickbildning
som ger upphov till hilrum kring deponeringshalet skulle ocksa kunna orsaka erosion
av bentoniten. Deformationer fir inte skapa s stora halrum kring deponeringshilet att
bufferten kan spridas ut och forlora sitt svilltryck. Deformationer av deponeringshilet
(momentana och eller ackumulerade) fir heller inte bli si stora att diffusionsavstindet
genom bufferten blir for litet. De mekanismer som kan leda till deformationer av
deponeringshalet har redan diskuterats i foregiende avsnitt.

De sprickor som korsar deponeringshilet kan, tillsammans med halviggen, bilda 16sa
block, s k kilar. Om blocken faller ut krivs speciella dtgirder for att fylla utrymmena
dir blocken suttit med bentonit. Blockutfall 4r dirfor inte 6nskvirt och vid omfattande
blockutfall blir deponeringshilet givetvis oanvindbart. Liknande problem kan uppstd om

de inducerade spinningarna pa randen av deponeringshalet 6verskrider bergets tryck-
héllfasthet.
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5.1.4 Inverkan pa bergets fordréjande formaga

Om sprickor (och sprickzoner) deformeras forindras deras vattengenomslipplighet
eftersom sprickvidden (aperturen) forindras. Aven nybildning av sprickor paverkar
vattengenomslippligheten. Férutom i forvarets omedelbara nirhet kan det dock forvintas
att fordndringarna blir relativt smé jimfort med den initialt redan mycket stora rumsliga
variationen av sprickornas vattengenomslipplighet.

Det finns inga mekaniska krav pa bergets isolerande och foérdréjande funktioner. Det ir
dock 6nskvirt att deformation av bergmassa och sprickzoner leder till férsumbara for-
andringar av vattengenomslippligheten i forhillande tll 6vriga osikerheter. Onskemilet
giller dels i lokal skala, kring deponeringshilet och dels i den storre skalan som repre-
senterar berget mellan deponeringshilet och storre sprickzoner. Storningar som paverkar
vattengenomslippligheten i deponeringshélskalan kan, i princip, forekomma for alla
tinkbara lastfall (se ovan), medan stérningar som paverkar berget i storre skala skulle
kunna orsakas av temperaturforindringar och yttre laster orsakade av till exempel jord-
biavningar eller glaciationer.

5.1.5 Anldggningsfragor

Forvaret utformas sa att sannolikheten for skador pé forvaret pa grund av stora
deformationer och forkastningar minimeras. Det finns dessutom flera bergmekaniska
frigestillningar som madste beaktas vid bygge och drift:

e Alla krav pa personsikerhet ska uppfyllas.
* Smillberg, annat omfattande bergutfall eller ras behover generellt sett undvikas.

* Omfattande stabilitetsproblem kan inte accepteras i deponeringstunnlar eller
deponeringshal eftersom detta skulle omojliggora att dessa utformas pa tinkt sitt.

* Det finns ett 6nskemal om att anldggningsarbetena kan genomfoéras med fi komplika-
tioner. (Forstirkningsbehov, stillestindstider m m utreds i samband med projekte-
ringen.)

* Om forvarsomridet maste delas upp i minga delomriden kan separata utredningar
erfordras angdende forutsittningar att passera de sprickzoner som delar omridena.

Ovanstidende krav och 6nskemdl kan i regel tillgodoses genom limplig f6rvars-
utformning, val av forliggningsdjup och val av utfé6randemetoder. De 6kande berg-
spanningsnivderna med 6kande djup gor att byggbarheten forsimras vid alltfor stora
forliggningsdjup /Winberg, 1996/. Forvarsutformningen anpassas till de regionala och
lokala storre sprickzonerna (se avsnitt 4.5 och 4.6) samt pid bedémningar av hur tunnlar
bor orienteras i forhillande till bergegenskaper och spianningstillstind (se t ex /Munier
m fl, 1997/).

For projekteringen behovs information om en mingd parametrar for att kunna vilja
limpliga utférandemetoder och for att kunna planera arbetet. Vid val av fullortsborrning
bor egenskapar som intringningsindex, borrbarhet och slitegenskaper bestimmas. Dir-
utover kan spinningsinducerade brott i tunnelkonturen paverka mojligheten att utfora
fullortsborrning. Vid val av springmetod och springmedel bor springbarheten bedémas.
Ingen av dessa parametrar ir betydelsefulla for platsvalet, men kan paverka anliggnings-
kostnaderna.
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5.2 Initiala bergspanningar

5.2.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Bergspinningstillstindet ér en tillstindsvariabel for alla mekaniska processer. Spinnings-
tillstdndet 4r en tensor, och karakteriseras av tre sinsemellan vinkelrita huvudriktningar,
var och en svarande mot en huvudspinning. Om alla tre huvudspinningarna ir lika stora
ir spanningstillstindet isotropt och huvudriktningarna obestimda. Om huvudspinning-
arna dr olika stora ér spinningstillstindet anisotropt (deviatoriskt). Stabiliteten hos
bergmekaniska system beror av lastférhillandena.

Forutom att ge randvillkor och stéd for den bergmekaniska analysen ger kunskap om
den initiala spinningsférdelningen indirekt information om bergets stabilitet. Hoga och
deviatoriska spinningar komplicerar framforallt utférandet av bergarbeten eftersom det
ir i detta skede som det sker stora férindringar i spanningsfiltet kring tunnlar och
deponeringshal. Bergspinningar i tunnelperiferin verkar stabiliserande. Alltfér hoga eller
deviatoriska tangentialspinningar i tunnelperiferin i forhéllande till det intakta bergets
hallfasthet kan dock ge smillbergsfenomen eller bidra till annat bergutfall. Storlek och
riktning pd det initiala spinningsfiltet paverkar dirmed direkt vad som ir limpliga
tunnelriktningar och val av bergdrivningsmetoder.

5.2.2 Krav och onskemal

Det ir ett krav att det inte uppstir omfattande smillbergsfenomen eller annat omfat-
tande bergutfall inom deponeringsomridet eftersom detta kan omdjliggora konstruktion
av bestindiga deponeringshal (figur 5-1). Utanfér deponeringsomridet mildras kravet
och det dr hir ocksd mojligt att forstirka berget, vilket knappast kan goras direkt i
deponeringshilen. Funktionen kontrolleras med en platsspecifik bergmekanisk analys dir
bland annat den resulterande spinningssituationen kring tunnlarna prognostiseras. Den
initiala spanningsfordelningen ingér i en sidan analys men det dr inte mojligt att direkt
ange krav pd den initiala spanningsférdelningen.

Det ir generellt en fordel om det initiala spidnningarna inte avviker frin vad som ir
normalt i svensk berggrund (dvs ér visentligt ligre d4n 70 MPa) och ér si isotropa som
mojligt pa tinkt forliggningsdjup.

5.2.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Det finns viss generisk kunskap om de initiala bergspinningarna. Vertikalspianningen r i
regel approximativt lika med tyngden av den 6verliggande bergmassan och ¢kar dirmed
linjirt med djupet. Pé nivin 500 m ér vertikalspinnigen normalt cirka 14 MPa. Storsta
horisontalspidnningen pa detta djup ligger i intervallet 10-70 MPa /Stille och Nord,
1990/.

Vid forstudier sammanstills tidigare erfarenheter frin undermarksbyggen i omradet.
Erfarenheterna frin undermarksbyggande (se t ex forstudien i Osthammar /SKB, 1997/)
dr dock att det ofta férekommer stora lokala variationer och att undersékningar pi en
specifik plats med borrningar till avsett djup ir nédvindiga for att eventuella lokala
problem ska uppenbaras och tillforlitliga byggnadstekniska bedémningar kunna goras.

Vid platsundersokning kan de initiala spinningarna maitas i borrhil genom t ex 6ver-
borrning och hydraulisk sprickning. Osikerheterna och den rumsliga variationen ér dock
relativt stora /Ljunggren m fl, 1998/. Under detaljundersékning och férvarsutbyggnad
kan ytterligare spinningsmitningar genomféras fran borrhal pa forvarsniva.
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Figur 5-1. Empirisk stabilitetsklassificering utvecklad for gruvorter med fyrkantigt tvarsnitt i
Sydafrika. Modifierad av /Martin m fl, 1999/ frin /Hoek och Brown, 1980/. Figuren ir komplette-
rad med data frin Aspolaboratoriet och Underground Research Laboratory (URL) i Kanada. Det ir
ett krav att det inte uppstir omfattande smillbergsfenomen eller annat omfattande bergutfall inom
deponeringsomridet.

5.2.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Initiala bergspinningar dr uppenbart anvindbara som limplighetsindikatorer, dels for
deras betydelse vid val av anliggningsutformning och dels for att de ingir i en analys av
stabilitetsforhillandena vid bygge och drift.

Det finns ingen grund for att utfirda kriterier baserat pd kunskap frin forstudier annat
in de oversiktliga virderingar som redan gors inom ramen for forstudierna.

Under platsundersokningen skall en kvalificerad platsspecifik bergmekanisk analys
genomforas dir kommande spinningssituation i berget nirmast tunnlarna och den
resulterande bergstabiliteten under och efter byggfasen prognostiseras. Ingingsvirden i
analysen ir tunnlarnas geometri och den under platsunders6kningen uppskattade virdena
och geometriska fordelningen av det intakta bergets hallfasthet och deformations-
egenskaper, spricksystemets geometri, deformationsegenskaper och de initiala berg-
spanningarna. Eftersom funktionen beror pi flera samverkande faktorer kan ett specifikt
kriterium for acceptabla initiala spidnningar inte sittas upp. Vidare behover osikerheterna
i bergspinningsmitningarna beaktas.
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Om borrkirnan spricker upp i skivor ("core discing”) ir det en stark indikation pi hoga
spanningsnivder. Omfattande problem med ”core discing” bor dirfor direkt leda till
misstankar om att det kan uppstd problem med smillberg under tunnelbygget.

Analysen anvinds frimst for att anpassa forliggningsdjupet och utformningen (forstirk-
ningar, tunnelgeometri, riktningar) till de ridande forhallandena. Om forvaret inte
rimligen kan utformas pa ett sddant sitt att omfattande och allminna smaillbergsproblem
kan undvikas ir platsen olimplig och bor Gverges.

5.3 Mekaniska egenskaper for intakt berg
5.3.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Med ”intakt berg” avses i bergmekaniska sammanhang berg utan synliga sprickor.

I regel beskrivs det intakta bergets deformationsegenskaper med en linjir del, i form av
elasticitetsmodulen (E) och Poissons tal (v), och en plastisk del som ir beroende av
materialets hallfasthet. Ytterligare parametrar forekommer i en del materialmodeller.

Stabiliteten hos bergmekaniska system beror av lastférhillandena och bergets héllfasthet.
Idealiserade samband, brottkriterier, ger beroendet som funktion av huvudspinningarna.
Sprickbildningsprocessen startar dock i sjilva verket vid lidgre laster 4n den egentliga
brottslasten. Berg som befinner sig i ett spinningstillstind motsvarande cirka 80 % av
brottslasten kan, utan ytterligare lastokning, komma att fragmenteras efter nigon tid om
spanningsnivin bibehalls /Martin, 1994/. Fenomenet kan observeras pd stort djup dir
primirspanningarna dr hoga och dir berguttag for att skapa tunnlar och andra typer

av hilrum ger upphov till stora spinningskoncentrationer. Intill hilrumsviggarna ir
tangentialspinningarna stora och den radiella inspinningen liten, vilket kan ge berg-
utfall pd grund av uppsprickning parallellt med hilrumsviggen (sa kallad ”spjilkning-
spjilkbrott”). Om spjilkbrottet dr vildsamt har en typ av smillberg intriffat.

De mekanismer som styr tillvixten av mikrosprickor styr i princip ocksd propagering av
befintliga sprickor. I inspint berg kan propagering av enskilda sprickor ske dels genom
att sprickan utbreder sig i sitt eget plan genom skjuvbrott, dels genom uppsprickning i
vinkel mot det egna planet genom dragbrott vid sprickans periferi, sk ”splay cracks”
/Scholz, 1990/.

For val av drivningsmetoder i samband med bergprojekteringen behover egenskaper som
intringningsindex, borrbarhet (DRI), slitegenskaper och springbarheten bestimmas.
Parametrarna har ingen betydelse ur sikerhets- eller lokaliseringssynpunkt. De anvinds i
projekteringsarbetet for berganliggningen.

5.3.2 Krav och onskemal

For formulering av krav se avsnitt 5.2.2.

Det ir onskvirt med for svensk berggrund normala hallfasthets- och deformations-
egenskaper hos det intakta berget eftersom det erfarenhetsmissigt har visat sig vara
mojligt att utféra bergarbeten med goda resultat i sidan berggrund. Vidare ir det
onskvirt att bergets héllfasthet ska ha marginal att for vald tunnelutformning klara den
spinningomlagring som sker pd grund av att berget utvidgas pd grund av virmet i de
deponerade kapslarna.
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5.3.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Det finns god generisk kunskap om det intakta bergets mekaniska egenskaper /Stille och
Nord, 1990/. Det intakta berget i svenskt urberg har i regel en elasticitetsmodul mellan

5 och 100 GPa, Poissons tal mellan 0,15 och 0,30, en tryckhillfasthet mellan 50 och 250
MPa och en draghillfasthet mellan 2 och 10 MPa.

Forstudiens bedomning av vilka bergarter som férekommer ger ytterligare information
eftersom hallfastheten varierar med olika bergarter. Platsspecifik information kan erhillas
frin kartering, klassning och prov pi borrkirnor som tagits upp i samband med plats-
undersokning. Detaljundersokningen ger mer direkt kunskap for det intakta berget, som
ligger nira tunnlar och deponeringshal.

Parametrarna springbarhet, intringningsindex, borrbarhet och slitegenskaper anvinds
oversiktligt i bygganalys for att bedoma byggkostnader, samt i detaljprojekteringsskedet.
Ingen av dessa parametrar paverkar platsvalet.

5.3.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Det intakta bergets tryckhallfasthet dr en anvindbar limplighetsindikator men kan inte
anvindas isolerat for att bedoma risk fér omfattande smillberg eller andra omfattande
bergutfall.

Den bergartsbedomning som kan goras under en forstudie ger ett 6versiktligt underlag
for att bedoma det intakta bergets hallfasthet och deformationsegenskaper. Skillnaden 1
egenskaper mellan de bergarter som kan bli aktuella for djupforvaret dr dock relativt
begrinsad. For kriterier under platsundersokning se avsnitt 5.2.4.

5.4 Sprickor och sprickzoner
5.4.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Forekomsten av sprickor och sprickzoner har stor betydelse for bergets mekaniska egen-
skaper. Jamfort med berget utan synliga sprickor ir sprickornas hallfasthet och styvhet
liten i sprickornas och zonernas plan. Sprickorna och sprickzonerna har vidare férsumbar
draghallfasthet vinkelritt mot sprickplanen. Styvheten mot forskjutningar i sprickans/
zonens plan begrinsar dess uthéllighet. Stora (uthélliga) sprickzoner har storre forutsitt-
ningar att forskjutas dn sma.

Sprickor kan deformeras vinkelritt mot sprickans plan (normaldeformation) eller i
sprickans plan (skjuvdeformation). Varierar spinningen vinkelritt mot sprickans plan kan
sprickan 6ppnas eller stingas. Sambandet mellan normalspinning och normaldeforma-
tionen brukar beskrivas med hjilp av normalstyvhet /se t ex Barton m fl, 1985/. Sprickor
kan dven deformeras i sprickans plan — s k skjuvrorelser. Vid for hog belastning uppstir
skjuvbrott. Sprickans skjuvhillfasthet beror bland annat pi hur stor normalspinningen
ar over sprickan (friktion). Om forhéllandet mellan skjuvbelastningen och normal-
spanningen overstiger ett visst virde (friktionsvinkeln”) ricker inte friktionen till for att
hindra en rorelse. Rorelsens storlek bestims dock dven av sprickans storlek (Turcotte,
1992). For korta sprickor blir deformationen liten d4ven om friktionen férsummas.
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Normaldeformationer leder till att sprickornas vidd forindras. Dirvid dndras dven
sprickans vattengenomslipplighet. Skjuvning lings icke plana sprickor kan orsaka
sprickviddsvariationer pd grund av sprickans rihet och vigighet. Aven detta leder i sin
tur till férindringar av sprickans vattengenomslipplighet. Denna hydromekaniska kopp-
ling har dock relativt begrinsad betydelse for den langsiktiga sikerheten, men kan be-
hova beaktas vid utvirderingen av hydrauliska tester (t ex /Rutqvist m fl, 1996/).

For bedomning av den mekaniska stabiliteten i ett bergrum ir den enskilda sprickans
deformationsegenskaper av viss betydelse. Det dr generellt en fordel om sprickorna har
hog friktionsvinkel eftersom detta ytterligare 6kar bergstabiliteten. Stabiliteten bestims
visentligen av valvbildning, risk for blockutfall (bergkilar) och av férekomst av berg-
bryggor av intakt berg. For den mekaniska bedomningen #r det frimst tunnelns geometri
(riktning), sprickornas geometri (riktningar) i férhillande till riktningar av spanningsfilt
och kommande forindringar i detta som ir av betydelse, men hog friktion i sprickorna
bidrar till 6kad stabilitet.

5.4.2 Krav och onskemal

For att sikerstilla att deponeringshilen inte deformeras pé ett sitt s att det skulle kunna
skada kapseln ir det ett krav att deponeringshal inte tillats i eller i nirheten av regionala
eller lokala storre sprickzoner (se vidare diskussion i avsnitt 4.6).

Aven geometrin for lokala mindre sprickzoner och for enskilda sprickor har stor bety-
delse for om deponeringshdlen kan deformeras. Enskilda deponeringshal inte placeras si
att de korsar lokala mindre sprickzoner. Aven de enskilda sprickorna har betydelse, men
de funktionsanalyser med mekanisk modell som gjorts inom ramen for SKI-projektet
SITE-94 /Hanson m fl, 1995/ kunde dock inte pdvisa nagot fall dir deformationen av
deponeringshalet 6versteg 0,1 m. Forvarsutformningens anpassning till spricknitverkets
geometri har direkt betydelse f6r graden av paverkan vid seismiska hindelser, se
/LaPointe m fl, 1999/. Det ir dock inte mojligt att ange krav eller 6nskemail betriffande
geometrin for sprickor eller sprickzoner, utan den resulterande funktionen behover
analyseras.

Det finns ingen grund for att ange preciserade krav eller 6nskemadl pa hur sprickornas
deformationsegenskaper inverkar pa vattengenomslippligheten.

Ur bergbyggnadssynpunkt viljs lamplig placering, utformning och forstirkning av tunn-
lar utifrin rddande sprickfrekvens, sprickgeometri och bergspinningar. Sprickgeometri
och friktionsvinklar bor ocksa vara sidan att mingden blockutfall i deponeringshalen

(se avsnitt 5.1.3) inte blir for stora. Inte heller hir kan dock mer preciserade 6nskemail
pa geometrin anges, utan en bedéomning fir goras fran fall till fall. Ur stabilitetssynpunkt
under bygget ir det ocksd onskvirt att sprickornas friktionsvinkel inte 4r for liten. Hog
friktionsvinkel ir dven fordelaktigt for den langsiktiga sikerheten men friktionsvinkeln ir
inte avgorande for forvarets mekaniska stabilitet.

5.4.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Betriffande geometri for sprickor och sprickzoner se avsnitt 4.6. Det finns god generisk
kunskap om sprickors mekaniska egenskaper /Stille och Nord, 1990/.

En forstudie tillfor i sig ingen ny information. Platsspecifik information kan erhillas
genom att utfora laboratorietester pa sprickor i borrkirnor som tagits upp i samband
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med platsundersékning. Med tanke pa informationens begrinsade betydelse behovs dock
inte ett stort antal mitningar. Detaljunders6kningen ger mer direkt kunskap for de
enskilda sprickor som ligger nira tunnlar och deponeringshal.

5.4.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Forekomst och geometri av sprickzoner dr uppenbarligen anvindbara som limplighets-
indikatorer dven ur bergmekanisk synpunkt. For att, for en given sprickgeometri, kunna
bedoma om krav eller 6nskemal uppfylls dr det dock i regel nodvindigt att genomfora en
specifik mekanisk analys for att bedoma risk for blockutfall. En sidan kan dock, i enkla
fall, genomforas med enbart geometrisk information. Kriterier for anpassning av forvaret
till kinda sprickzoner diskuteras i avsnitt 4.6.4.

Det ir inte meningsfullt att genomfora en kvantitativ bergmekanisk analys med den
information som finns tillgiinglig efter en forstudie. Efter en platsundersokning ska liget
av de flesta regionala och lokala storre sprickzonerna vara kint. Om frekvensen av dessa
ar sa stor att ett forvar inte kan placeras in utan att bli uppsplittrat i ett mycket stort
antal olika delar dr platsen olimplig.

Mekaniska egenskaper hos sprickor behover framforallt bedomas vid detaljundersékning
och forvarsutbyggnad. Sprickornas mekaniska egenskaper ér darfér mindre anvindbara
som limplighetsindikatorer dven om det finns 6nskemdl om att det inte bor férekomma
sprickor med extremt ldg friktion inom férvarsomradet.

De laboratorietester pi borrkirnor som kan goras under en platsundersokning ger egen-
skaper i centimeterskala. Dessa virden behovs for att bygga upp den geovetenskapliga
forstaelsen och kan vidare anvindas inom bygganalysen (t ex for bedomning av forstirk-
ningsbehov). I sikerhetsanalysen gors i regel konservativa antaganden (friktions- och
kohesionsldsa sprickor). P4 grund av 6nskemailens ringa betydelse och de stora mit-
problemen, finns det ingen anledning att ange kriterier ens under platsundersokningen.

5.5 Mekaniska egenskaper for bergmassan som helhet

5.5.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Vid praktisk bergmekanisk modellering av stabilitet 1 forvarsskala dr det bara de storre
sprickzonerna som modelleras explicit, och dé i regel som zoner med avvikande héllfast-
hetsegenskaper. Berget, bade i sprickzoner och diremellan, representeras med begreppet
bergmassa som representerar héllfasthetsegenskaperna for de ej explicit beskrivna
sprickorna och det intakta berget tillsammans.

Begreppet bergmassa maste relateras till den skala i vilket berget beskrivs. For de berg-
mekaniska analyser som SKB normalt genomfort beskrivs regionala och lokala storre
sprickzoner explicit och ingdr dirfor inte i bergmassan. Fér mer detaljerade diskreta
analyser kan dven lokala mindre och enskilda sprickor beskrivas explicit, om in
stokastiskt. Det mellanliggande berget motsvarar ”intakt berg” i detta senare fall.

Det ir inte brukligt att ange virden pd bergmassans hallfasthet. Om det sker brott i

bergmassan sker det i det flesta fall genom en komplex kombination av brott i det in-
takta berget och deformation/brott i sprickorna. En exakt beskrivning av brottférloppet
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kan sillan goras, utan man anvinder sig normalt av empiriska brottkriterier och
klassningar av bergmassan, som Q-systemet /Barton, 1974/ eller RMR-systemet (se t ex
/Brady och Brown, 1993/) for att bedoma om det finns risk f6r problem. De empiriska
klassificeringsmetoderna kan anvindas som underlag f6r dimensionering av berg-
torstirkning /Vigverket (1999)/, men kan kritiseras for att de ger en allt for forenklad
bild av komplicerade forlopp och samband. Empiriska klassificeringar kan anvindas som
verktyg i det 16pande projekteringsarbetet, men genomforbarhet beliggs genom berg-
mekaniska analyser.

5.5.2 Krav och onskemal

Det ir inte meningsfullt att ange krav pd bergmassan.

Ur frimst byggbarhetssynpunkt finns det 6nskemal om att bergmassan som omfattar
lokala mindre sprickzoner, enskilda sprickor och det intakta berget har en héllfasthet som
minst motsvarar normala férhillanden for svensk berggrund.

5.5.3 Generisk kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Det finns god generisk kunskap om bergmassans mekaniska egenskaper.

Vid forstudier, kan tidigare erfarenheter fran undermarksbyggen i omridet samman-
stillas. Erfarenheterna frin undermarksbyggande (se t ex forstudien i Osthammar /SKB,
1997/) dr dock att det ofta forekommer stora lokala variationer och att undersékningar
pa en specifik plats med borrningar till avsett djup dr nédvindiga for att eventuella lokala
problem ska uppenbaras och tillforlitliga byggnadstekniska bedémningar kunna goras.

Platsspecifik information om bergmassans egenskaper kan erhallas bl a genom kartering
och klassning av borrkirnor som tagits upp i samband med platsundersékning. Detalj-
undersokningen ger mer kunskap, framforallt den direkta erfarenheten frin att bygga i
det aktuella berget.

5.5.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Med tanke pa ovanstiende 6nskemal dr bergmassans hallfasthet en anvindbar limplig-
hetsindikator. Kravet pa precision i bestimningen 4r dock begrinsat och i analyser
baserade pa platsundersokningsdata kommer frimst kinslighetsanalyser for kinda
extremvirden att utforas.

Det finns ingen grund for att utfirda kriterier baserat pa kunskap frin forstudier annat
in de oversiktliga virderingar som redan gors inom ramen for forstudierna.

Den prognos av bergmassans egenskaper som gors i samband med platsundersokningen
utnyttjas for forvarsutformning och f6r byggbarhetsprognosen. Byggbarhetsprognosen
ingdr i det totala jaimforelsematerialet mellan platser men har ingen direkt sikerhets-
relaterad betydelse. God byggbarhet ir givetvis fordelaktigt.
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5.6 Temperaturutvidgningskoefficient

5.6.1 Beskrivning av parameter och dess inverkan pa funktioner

Temperaturutvidgningskoefficienten anger bergets volymférindring vid en temperatur-
forindring. Temperaturutvidgningskoefficienten, tillsammans med virmetransportdata
(virmeledningsformiga och specifikt virme) ingar som modelldata vid berikning av de
spanningsforindringar och deformationer som uppkommer pa grund av virmelast. Efter-
som berget i forvaret ir inspint, undertrycks expansionen helt eller delvis och termo-
spanningar genereras i deponeringshilens och férvarets omgivning. Storleken av volym-
expansionen och termospinningarna beror pd temperaturutvidgningskoefficienten och
bergets deformationsegenskaper.

Forvarets virmeproduktion gor att uppmirksamhet speciellt maste riktas mot att drag-
spanningar inte uppstir pd alltfor stort djup. Kring enskilda deponeringshal ir det viktigt
att temperaturutvidgningen sker tillrickligt jamt.

Temperaturutvidgningskoefficienten beror pa mineralsammansittningen och beror dir-
med i princip pi bergarten. Variationerna idr dock inte stora. Inledande anlyser har gjorts

av Hokmark (1996).

De termiska rorelserna som sddana har inga direkta effekter pé sikerheten. Det termiska
lasttillskottet kan diremot tillsammans med de laster som verkar redan i initialtillstdndet
innebira att hallfastheten for intakt berg och for sprickor 6verskrids. Detta behover
kontrolleras 1 en platsspecifik funktionsanalys, men innebir inga direkta krav eller 6nske-
mal pd temperaturutvidgningskoefficienten.

5.6.2 Krav och onskemal

Det finns ingen anledning att stilla krav pd temperaturutvidgningskoefficienten inom
den variationsbredd som #r mojlig i en kristallin berggrund.

Det dr 6nskvirt att parametrarna har normala virden for svensk bergrund (dvs inom
intervallet 10 till 10° K') och att de inte skiljer sig s& mycket mellan de bergarter som
finns i forvarsomrédet.

5.6.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Troliga virdeomriden for svensk kristallin bergrund ir att temperaturutvidgnings-
koefficienten ligger mellan 3-10 K™ och 1,5-10° K.

Det finns god generisk kunskap om virdet pd temperaturutvidgningskoefficienten. En
forstudie kan ge viss ledning om vilka bergarter som férekommer pé djupet. Det dr dock
forst vid platsundersokningarna som prov pa borrkirnor som erhalls vid platsundersok-
ningar kan ge en mer rittvisande bild av bergartsférdelningen inom foérvarsomradet.
Detaljundersokningen ger mer direkt kunskap, i omrdden som ligger nira tunnlar och
deponeringshal.
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5.6.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Temperaturutvidgningskoefficienten ir inte en primir limplighetsindikator men behéver
bestimmas under en platsundersokning. Koefficienten dr nédvindig att kinna till vid
termomekanisk analys, men virden inom ovan angivna virdeomriden kan anvindas.
Eventuella 6nskemail i deponeringshélsskala hanteras under forvarsutbyggnad och vid val
av deponeringshal.

Under forstudien erhills en 6versiktlig mineralogisk beskrivning, men inhomogeniteter i
bergarterna kan bara bedomas oversiktligt frin ytkarakteriseringen. Starkt inhomogena
forhillanden i ytan innebir dock 6kat krav pd noggrann karakterisering under plats-
undersokningen.

Inte heller den 6kade detaljkunskapen som erhills frin borrkirnor under en plats-
undersokning ger grund for kvantitativa kriterier. Om berget dr mycket heterogent krivs
utokade undersokningsinsatser. En termomekanisk analys behover under alla férhéllan-
den utforas, men resultatet av denna beror mer pé sprickgeometri och initiala spinnings-
torhallanden.

5.7 Kommande laster

5.7.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Framtida yttre hindelser kan paverka bergets mekaniska stabilitet. Inom SR 97 /SKB,
1999a/ studerades framforallt inverkan av jordskalv och kommande istider.

I den seismiska analysen som genomfé6rts inom ramen fér SR 97 /LaPointe m fl, 1999/
uppskattades den seismiska aktiviteten for de kommande 100 000 dren genom att extra-
polera frin dagens seismiska aktivitet. Denna uppskattning (frekvens och magnitud) ingér
direkt i analysen. Enligt analysen 4r det bara jordbavningar 6ver cirka magnitud 7 och
som intriffar i sprickzoner i férvarets omedelbara nirhet kan ge sa stora deformationer
att kapseln skadas. Sa stora jordbdvningar kan, 4 andra sidan bara intriffa i regionala
sprickzoner. Dessa kommer att undvikas vid placeringen av forvaret. Analysen 6verdriver
dessutom konsekvenserna eftersom det antas att sprickornas skjuvdeformation inte
hindras av friktion i sprickans plan. Analysen bygger med andra ord pé flera pessimistiska
antaganden.

I analys av en istid studeras den mekaniska paverkan fran isticket. For de lastfall som
hittills analyserats i numeriska modeller /t ex Hansson m fl, 1995/ har inga sprickrorelser
som varit stora nog att skada kapslar erhallits. Ocksé for andra rimliga statiska lastfall
kan man gora bedomningen att inga skjuvrérelser hos sprickor som skir genom kapsel-
hélspositioner kommer att vara tillrickligt stora for att skada kapseln SR 97 Huvud-
rapporten kap 10 /SKB, 1999a/.

70



5.7.2 Krav och onskemal

Det ir uppenbarligen fordelaktigt om kommande seismisk aktivitet dr av ldg magnitud
och intriffar med liten frekvens. De regionala skillnader som finns i olika prognoser ir
dock for sma i forhallande till osidkerheterna. Bide istid och jordbdvningar tillh6r scena-
rier som analyseras inom ramen for en sikerhetsanalys, men analyserna har liten kopp-
ling till platsvalet. Genom att forvaret anpassas si att deponeringshal inte tillits korsa
lokala mindre sprickzoner (se 5.4). minimeras dven risken for jordbivningspéaverkan.

5.7.3 Anvandbarhet som lamplighetsindikatorer

Prognoserna av kommande jordbivningar och istider och analys av konsekvenserna om
de intriffar méste goras inom ramen for en sikerhetsanalys. Sikerhetsanalysen SR 97
/SKB, 1999a/ bygger pi pessimistiska bedomningar av omfattningen av dessa hindelser.
Med tanke pa osikerheterna ir det dock inte rimligt att anvinda prognoser av framtida
seismisk aktivitet eller prognoser av kommande istider som limplighetsindikatorer.

5.8 Sammanfattning lamplighetsindikatorer - bergmekanik

Foregaende avsnitt har redovisat vilka bergmekaniska limplighetsindikatorer som kan
komma i friga i olika skeden av lokaliseringsarbetet. Den kompletta redovisningen av
arbetet dterfinns i tabellen A-2 i bilaga A och tabell B-2 i bilaga B.

Som framgatt ovan anvinds limplighetsindikatorer frimst f6r att bedéma huruvida krav

och 6nskemal dr uppfyllda. Tabell 5-1 ger en sammanstillning av de limplighets-
indikatorer som preliminirt identifierats f6r bergmekanik.
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Tabell 5-1. Lamplighetsindikatorer for bergmekanik (den kompletta redovisningen
aterfinns i bilaga A och B).

Parametrar - Krav eller 6nskemal Kriterier under forstudie (FS) och
gruppvis under platsundersékning (PLU)
Initiala Omfattande smallberg eller annat FS: Inga kriterier

bergspanningar

Intakt berg

(E, v,
tryckhéllfasthet
m m)

Sprickor och
sprickzoner

Bergmassan
som helhet

Temperatur-
utvidgnings-
koefficient

Kommande
laster

omfattande bergutfall far inte
férekomma inom en stor del av
deponeringsomradet. Funktionen
kontrolleras med en platsspecifik
analys.

Onskemal om normala (vasentligt
lagre dn 70 MPa) pa férvarsdjup.

Omfattande smallberg eller annat
omfattande bergutfall far inte
férekomma inom en stor del av
deponeringsomradet.

Det ar 6nskvart med for svensk
berggrund normala héllfasthets-
och deformationsegenskaper hos
det intakta berget.

For anpassning till sprickzoners
och sprickors geometri —

se geologi.
Tunnelutformning/placering

véljs utifrdn spéanningar och
sprickriktningar.

Lampligt med stor friktionsvinkel.
Inga krav

Egenskaper som minst motsvarar

normala férhallanden f6r svensk
berggrund.

Inga krav

Onskvirt med normala och
homogena egenskaper.

Inga krav

PLU: Berdknad spanningssituation i berget ndrmast
tunnlarna och den resulterande bergstabiliteten under
och efter byggfasen anvéands framst for att anpassa
férlaggningsdjupet och utformningen. Om férvaret
inte rimligen kan utformas péa ett sddant sétt att
omfattande och allmanna smallbergsproblem kan
undvikas &r platsen oldmplig och b&r 6verges.
Omfattande problem med "core discing” bor direkt
leda till misstankar om att det kan uppsta problem
med smallberg under tunnelbygget.

FS: Bedémning utifrdn en preliminédr bergartsprognos
ska inte indikera ogynnsamma férhéllanden.

PLU: Speciell uppmérksamhet om bergarternas
héllfasthet starkt avviker fran de normala i svensk
berggrund. Se f 6 initiala bergspanningar.

FS: For anpassning till sprickzoners och sprickors
geometri — se geologi.

PLU: For anpassning till sprickzoners och sprickors
geometri — se geologi.

Bergmekanisk analys av funktion (se intakt berg ovan).

FS: Inga kriterier

PLU: Den prognos av bergmassans egenskaper som
gors i samband med platsunderskningen utnyttjas
for férvarsutformning och foér byggbarhetsprognosen.
Byggbarhetsprognosen ingér i det totala jamforelse-
materialet mellan platser men har ingen direkt
sakerhetsrelaterad betydelse. God byggbarhet ar
givetvis fordelaktigt.

Inga kriterier under FS och PLU, dock uppmérksamhet
pa heterogena foérhallanden.

Eventuella problem med bergartsgrénser hanteras
under detaljunderstkning/ férvarsutbyggnad.

Ingen grund fér jamforelser eller kriterier med hansyn
till os&kerheter i prognoser.
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6 Temperatur

6.1 Termiska egenskaper som paverkar
djupforvarets funktion

Bergets termiska egenskaper kan frimst piverka djupforvarets isolerande funktion.
Sikerhetskrav kan dock alltid uppnés genom limplig utformning av férvaret. Ur bygg-
synpunkt, men iven indirekt ur sikerhetssynpunkt finns dirfér 6nskemilet att forvaret
inte blir f6r utspritt. Den nédvindiga storleken pa forvarsomridet paverkas av bergets
termiska egenskaper. Bilaga A-3 sammanfattar hur de termiska egenskaperna paverkar
funktioner och vilka krav och 6nskemdl som kan hirledas dirifrin. Djupforvarets ter-
miska utveckling, liksom utvecklings konsekvenser for djupforvarets funktioner, analyse-
ras ingdende i SR 97 huvudrapporten, avsnitt 8.6 /SKB, 1999a/.

6.1.1 Inverkan pa kapseln integritet

Det ir ett krav att hogsta temperatur pa kapselytan ska vara ligre 4n 100 °C /Werme,
1998/. Det ir inte limpligt att vattnet kokar sa att saltavlagringar bildas som senare

skulle kunna 16sas upp och ge ett kemiskt mer “aggressivt” grundvatten. (Efter forslut-
ning kommer dock grundvattentrycket, och dirmed vattnets kokpunkt, att 6ka visent-

ligt.)

Temperaturen bestims av det anvinda brinslets restvirme, forvarsutformningen,
bergets virmeledningsférméga, virmekapacitet, initial temperatur och bentonitens
vattenmittnad. Forvarsutformningen bestims s att temperaturkravet uppfylls (se
dven Basscenariot SR 97 i Huvudrapporten /SKB, 1999a/). Dirmed kan inga krav
stillas pd bergets termiska egenskaper. Det dr dock 6nskvirt att forvaret inte blir
tor utspritt eftersom detta leder till ett dyrare forvar och dven skulle kunna forsvira
platsundersokningen och 6ka risken for att andra o6nskade egenskaper i berget inte
uppticks.

6.1.2 Inverkan pa buffertens isolerande och fordréjande formaga

Av samma skil som for kapseln dr det ett krav att hogsta temperatur i bufferten ar

ligre 4n 100 °C. Hogre temperaturer i kombination med olimplig vattenkemi skulle
kunna péaverka bentonitens stabilitet. Detta krav dr dock automatiskt uppfyllt om kapsel-
kravet klaras. Det kan inte uteslutas att det uppstar en isolerande luftspalt mellan kapsel
och bentonit /Bjurstrom, 1997/. I SR 97 /SKB, 1999a/ hanteras inverkan av spalten
genom att anta ett temperaturfall av 10 °C mellan buffert och kapsel och dessutom
antogs en sikerhetsmarginal om 10 grader for att hantera osikerheter i olika data
/Ageskog och Jansson, 1999/. Den maximalt tillitna temperaturen pd buffertens inre
rand blir dirmed 80 °C. Kravet kan alltid uppnas med limplig foérvarsutformning

(se £ 6 6.1.1).
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6.1.3 Inverkan pa bergets isolerande och fordréjande formaga

Termomekaniska krav och 6nskemail pd berget diskuteras under avsnittet bergmekanik
(avsnitt 5.1).

For att sikerstilla bergets isolerande férméga dr det 6nskvirt att platsen inte har speciellt
lampliga forutsittningar for uttag och lagring av geotermisk energi (konkurrerande
intressen). Fragan diskuteras i Oversiktsstudie 95 och en preliminir slutsats 4r att

detta 6nskemal tillgodoses genom de limplighetsindikatorer som redan tillimpas i
forstudierna.

For att forenkla den hydrogeologiska analysen dr det onskvirt att termisk konvektion
inte blir en, relativt andra drivkrafter, betydande drivkraft for grundvattenstromningen.
I regel ir den termiska drivkraften férsumbar jimfort med den topografiska (se t ex
Thunvik och Braester, 1980). Ur hydrogeologisk synpunkt finns det dirfor inga skil till
krav eller 6nskemal pa bergets termiska egenskaper.

6.1.4 Biosfarsfragor

Restvirmet fran forvaret fir inte innebira en mirkbar temperaturférhéjning vid mark-
ytan. En sidan hojning skulle kunna péverka ekosystemen. Analysen av basscenariot i
SR 97 (Huvudrapporten avsnitt 8.6.2 /SKB, 1999a/) visar dock att virmen frin forvaret
bara kommer att ha en ytterst marginell inverkan (cirka en promille av solinstrilningen)
pa de termiska forhallandena pd markytan, varfor detta 6nskemal alltid kommer att
tillgodoses.

6.1.5 Anldggningsfragor

For utformning av djupférvaret finns ett ekonomiskt 6nskemal om att kunna forvara s
mycket brinsle som mojligt i varje kapsel. Utformning bestims dock sa att temperatur-
krav och 6nskemadl enligt ovan uppfylls. Detta ir i princip alltid mojligt att géra, men
den resulterande temperaturfordelningen for en viss utformning méste analyseras med
termisk analys for att kontrollera temperaturfunktionerna. Eftersom det dven finns andra
faktorer (fraimst forekomst av regionala och lokala stérre sprickzoner) som styr utbred-
ningen av forvaret dr det dr dock inte sikert att det till slut blir temperaturkraven som
styr forvarets utstrickning.

6.2 Parametrar som beskriver transport av varme

6.2.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Virmetransporten genom berget sker frimst genom virmeledning, som bestims av
bergets virmekapacitet och virmeledningsférméga. (Virmetransport genom strilning och
konvektion kan férsummas.) Virmetransporten genom berget paverkar temperaturen i de
olika barridrerna. Vid temperaturférindringar paverkas dven bergets volym vilket bestims
av temperaturutvidgningskoefficienten. Denna parameter har dock redan diskuterats i
avsnittet om bergmekanik (avsnitt 5.6).
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Det ir ett krav att temperaturen understiger 100 °C pa kapselns yta. Uppfylls detta krav
kommer temperaturen inte 6verstiga 100 °C i ndgon av de andra barridrerna heller.
Kravet kan alltid uppnis genom att anpassa forvarsutformningen, t ex genom mingden
brinsle i kapsel eller genom att anpassa avstind mellan deponeringshal, under forutsitt-
ning att bergets termiska egenskaper och omgivande temperaturer (se nedan) ér kinda.
God virmeledning och hog virmekapacitet ger dirmed forutsittningar till att ha ett mer
titt packat forvar.

6.2.2 Krav och onskemal

Det finns inga krav betriffande bergets termiska egenskaper eftersom tillimpliga funk-
tionskrav alltid kan tillgodoses med limplig utformning av férvaret.

Det finns 6nskemal om hog virmeledningsférméga, dvs A >2,5 W(mK)™! (figur 6-1). Vid
ligre virmeledningsformdga maste avstindet mellan deponeringshéilen i KBS-3 utform-
ningen 6ka eller ocksa maste andelen brinsle i varje kapsel minska. Det 4r ocksa bra om
de termiska egenskaperna ir homogena i berget. Onskemailen ir frimst ekonomiska,
eftersom ett mer utbrett férvar blir mer kostsamt. Indirekt har dock 6nskemalen en viss
sikerhetskoppling eftersom det kan vara svérare att pa ett bra sitt karakterisera ett
mycket utbrett och komplext forvarsomride. Forvarsomradets storlek bestims dock
troligen mer av de nirvarande sprickzonerna. Det svenska kristallina berget uppfyller i
regel de satta 6nskemadlen.

6.2.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Typiska virdeomraden for de termiska egenskaperna hos den Fennoskandiska skoldens
kristallina berggrund har sammanstillts utifrin en modifierad bergartsgruppering enligt
Sveriges Nationalatlas samt utifrdn en statistisk bearbetning av termiska egenskaper
baserade pa mineralsammansittningar enligt SGU /Sundberg, 1995 och Sundberg,
1988/. Goda korrelationer mellan virden baserade pa modalanalys (mineralsamman-
sittning) och virmeledningsmitning i filt har erhallits i tidigare studier /Ericsson,

1985 och Sundberg, 1988/. Skillnad i mineralsammansittning medfor olika virme-
ledningsférmaga hos forekommande bergarter. Kvarts har en virmeledningsforméiga
(7,7 W(mK)™") som ir 3—4 ginger hogre dn for andra mineraler och dérfor har kvarts-
innehillet en avgorande betydelse for bergarternas virmeledning.

En forenklad gruppering av medelvirden och intervall for olika bergarter ger féljande
resultat. Basiska bergarter (porfyriter, basiska vulkaniter, diabas, gabbro, diorit, amfibolit,
etc) har ett medelvirde av 2,5 W(mK)™ och virden forekommer vanligen i intervallet
1,7-3,6 W(mK)™. Bergarter med intermediir sammansittning (granodioriter, vissa
gnejser, vissa vulkaniter) har ett medelvirde av 3,2 W(mK)™ och virden férekommer
vanligtvis i intervallet 2,2-4,2 W(mK). Kvartsrika bergarter (graniter, sura gnejser,
kvartsiter, sura vulkaniter, etc) har ett medelvirde av 3,6 W(mK)™" med typiskt virde-
intervall 2,5-5,5 W(mK).

De termiska egenskaperna bestdms frimst utifrin kunskap om bergartsammansittning.
Som tidigare redovisats (se avsnitt 4.4) ir kunskapen om huvudbergarter i den ytliga
berggrunden vanligen god under en forstudie. Detaljerad kunskap om bergartstérdelning
pa storre djup erhélls under platsundersokningarna.
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Figur 6-1. Det dr bra om berget har hogre virmeledningsformdga in 2,5 W/(mK).

6.2.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Parametrar for virmetransport bor ingd som limplighetsindikatorer eftersom forvarets
utformning delvis bestims av dessa parametrar. Funktionskraven kan dock alltid uppfyl-
las, med hog sikerhet, genom limplig forvarsutformning. For jimforelse mellan platser
skulle parametrarna kunna ha viss betydelse eftersom forutsittningarna att ha ett litet
forvarsomrade (och dirmed ett litet omrdde som behéver undersdkas noggrant) kan vara
ekonomiskt betydelsefullt. A andra sidan finns det dven andra faktorer (t ex frekvens av
sprickzoner) som ocksi paverkar hur stort omride som behover studeras och anvindas.
Avstandet mellan deponeringshilen kan dessutom inte goras hur litet som helst av t ex
héllfasthetsskil. Det ir dirfor ingen ytterligare fordel om virmeledningsférmégan ér
mycket hogre dn det satta 6nskemadlet pd 2,5 W(mK)™".

76



Under en forstudie finns kunskap om vilka bergarter som finns i intressanta omraden
och en uppskattning av vilken temperatur som kan forvintas pa forvarsdjup. Dirmed kan
forvarets storlek med hinsyn till virmekraven beriknas. I praktiken varierar emellertid
virmeparametrarna lite inom bergarter som granit och gnejs, varfor skillnader i dessa
parametrar formodligen far liten betydelse for vilka omraden som viljs for plats-
undersokning. Det ir bara om det gors en bedomning att virmeledningsférmagan
understiger den 6nskade, som storleken pd det omride som madste studeras piverkas.

Vid platsundersékningen finns god kunskap om bergartssammansittning och virme-
ledningsegenskaper vilket anvinds for att anpassa férvarsutformningen. Virmelednings-
formédgan paverkar dock bara forvarets storlek om den det finns risk att den understiger
onskemalet.

6.3 Omgivande temperaturer

6.3.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

‘Temperaturférdelningen i berget bestims av transportparametrarna diskuterade i fore-
giende avsnitt samt av den initiala temperaturen i berg och grundvatten (initialvillkor),
som huvudsakligen bestims av drsmedeltemperatur pa ytan och den geotermiska
gradienten.

Funktionskrav och 6nskemal for temperaturférdelningen kan alltid uppnis genom att
anpassa utformning (t ex mingden brinsle i kapsel, avstind mellan deponeringshil eller
forliggningsdjup) under forutsittning att bergets termiska egenskaper och omgivande
temperaturer ir kidnda. Det dr dock en fordel om den initiala temperaturen pd forvars-
djup inte ir storre dn den behover vara for att vilja avstind mellan deponeringshal och
deponeringstunnlar.

Omraden med stor potential for geotermisk energiutvinning (mycket hog geotermisk
gradient) bor undvikas ur naturresurssynpunkt. I ett internationellt perspektiv fore-
kommer dock inte sidana omriden i det svenska urberget.

6.3.2 Krav och onskemal

Det finns inga krav pad omgivande temperaturer, forutom att omraden med stor potential
for geotermisk energiutvinning (mycket hog geotermisk gradient) bor undvikas.

For att fa rimlig storlek pd forvaret finns det ett 6nskemal om att den initiala temperatu-
ren pd forvarsdjup ska understiga 25 °C. Detta 6nskemadl dr dock enbart formulerat ur
ett ekonomiskt perspektiv.

6.3.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Den initiala temperaturen pa 500 m djup ligger mellan 7 °C (norra Sverige) och 18 °C
(sodra Sverige). Den termiska gradienten ligger mellan 10 °C/km och 15 °C/km
/Sundberg, 1995/.

Den initiala temperaturférdelningen i berget bestims i forsta hand av platsens geogra-
fiska lige varfor god kunskap om denna kan erhéllas redan under forstudier. Eventuella
anomalier kan avsl6jas frin borrhél i samband med platsunderskningar.
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6.3.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Den initiala temperaturen pé forvarsdjup bor ingd som limplighetsindikator eftersom
forvarets utformning delvis bestims av denna parameter. Funktionskravet kan dock alltid
uppnds, med hog sikerhet, genom limplig forvarsutformning. For jimforelse mellan
platser skulle dock den initiala temperaturen kunna ha viss betydelse eftersom forutsitt-
ningarna att ha ett litet forvarsomride (och ett litet omride som behover undersokas
noggrant) kan vara ekonomiskt betydelsefullt. Temperaturen har dock liten betydelse for
jamforelse mellan platser, om den bedéms ligga under 6nskemilet (25 °C). Det finns
andra faktorer (t ex hallfasthet, frekvens av sprickzoner m m) som mer paverkar hur stort
omréide som behover studeras och anvindas. Under platsundersokningen finns data for
en mer detaljerad utformning.

6.4 Sammanfattning lamplighetsindikatorer - temperatur

Foregiende avsnitt har redovisat vilka termiska limplighetsindikatorer som kan komma i

friga i olika skeden av lokaliseringsarbetet. Den kompletta redovisningen av arbetet
dterfinns i tabell A-3 i bilaga A och tabell B-3 i bilaga B.

Som framgitt ovan anvinds limplighetsindikatorer frimst for att bedoma huruvida krav
och 6nskemal ir uppfyllda. Tabell 6-1 ger en sammanstillning av de limplighetsindika-
torer som preliminirt identifierats f6r termiska egenskaper.

Tabell 6-1. Lamplighetsindikatorer for termiska egenskaper (den kompletta
redovisningen aterfinns i bilaga A och B).

Parametrar - gruppvis

Krav eller 6nskemal

Kriterier under forstudie (FS) och
under platsundersékning (PLU)

Transport av virme
(vérmeledningsférméaga
och viarmekapacitet)

Omgivande temperatur
(initial, yttemperatur och
geotermisk gradient).

Inga krav

Onskemal om god
vérmeledningsférmaga
(paverkar férvarsutformning,
forvarsstorlek) dvs

A>25 Wm™'K-,

Omraden med potential f6r
geotermisk energiutvinning
(mycket hég geotermisk
gradient) bér undvikas.
Onskemal att initial
temperatur pa forvarsniva
<25 °C.

FS: Om det gérs en bedémning (fran
bergarter) att virmeledningsférmagan
understiger den 6nskade, paverkas storleken
pa det omradde som maste studeras.

PLU: Detaljerad kunskap om bergarter och
varmeledningsférméaga anvénds for att anpassa
férvarsutformning. Varmeledningsférméagan
behover dock framst bara beaktas om det
finnsrisk att den understiger 6nskemalet

(2,5 WmK").

FS: Undvik omraden med beddémd stor
potential for geotermisk energiutvidgning.
Om den initiala temperaturen bedéms
Overstiga den maximalt 6nskade méaste den
beaktas i vid val av hur stort omrade som
behdver undersdkas.

PLU: Som FS. Vid foérvarsutformningen maste
man ta hénsyn till den initiala temperaturen
om den ligger 6ver eller ndra den maximalt
onskade.
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7 Hydrogeologi

7.1 Paverkan pa djupforvarets funktion

Grundvattenstromningen genom berget paverkar bide djupforvarets isolerande och
tordrojande funktioner. En genomgang av de funktioner som paverkas av grundvattnets
stromning visar att det frimst dr bergets vattengenomslipplighet som péverkar funktio-
nerna, se bilaga A-4. Krav och 6nskemdl pa parametrar som ir kopplade till hydro-
geologin diskuteras i detalj i de foljande avsnitten.

7.1.1 Inverkan pa kapselns integritet

For att sikerstilla limplig kemisk miljo for kapseln bor grundvatten med olimplig
sammansittning inte kunna strémma till férvarsomridet annat 4n under kortare tid.

Det finns i princip ett énskemal om lig grundvattenstromning i deponeringshalsskala for
att begrinsa tillforseln av dmnen som skulle kunna korrodera kopparkapseln, men berik-
ningar visar (t ex SR 97 basscenariot /SKB 1999/ ) att flodet inte spelar ndgon avgorande
roll om sulfidhalten i vattnet ligger inom de virden som har mitts upp i djupa grund-
vatten i Sverige och Finland (se avsnitt 8.2.3).

Kapselns forméiga att klara hydrostatiska tryck ir platsoberoende. Kapseln utformas for
att, med god sidkerhetsmarginal klara en extern last sammansatt av det hydrostatiska
trycket och bentonitens svilltryck /Werme, 1998/. Analys i SR 97 visar dessutom att
kapslarna klarar de hogre tryck som uppstir under en glaciation (SR 97, Huvudrapporten
/SKB, 1999a/).

7.1.2 Inverkan pa buffertens isolerande férmaga

Grundvattenstromningen i nirzonen paverkar buffertens uppvitning och svillning.
Mycket ojimn uppvitning kan paverka svilltrycket runt kapseln under uppvitnings-
torloppet. Vattenhalten i bentoniten paverkar dven virmeledningsférmégan hos den-
samma. Efter vattenmittnad uppstar ett jaimt svilltryck. Uppritthéllande av vatten-
mittnad och svilltryck ir en forutsittning for att bufferten ska fungera som diffusions-
Sparr.

Det ir ett krav att svillningen av bentoniten sker s att inte kapseln skadas. Ojimn
tillforsel av vatten till deponeringshalet kan innebira att bentoniten sviller ojaimnt och
frigan har stillts om detta skulle kunna innebira en fara for kapseln. I tidigare genom-
forda enkla handboksberikningar /Werme, 1998/ analyserades ett antal hypotetiska fall
med ojimn svillning. Berikningarna tog inte hinsyn till bentonitens egen formaga att ta
upp deformationer och éverdrev dirmed betydelsen av den ojimna svillningen. I regel
visar dock dessa enkla beridkningar att uppkomna spanningar understiger kapselns hall-
tasthet. For vissa fall beh6vs dock mer avancerade berikningar for att kontrollera om
kapseln riskerar att skadas. Inom ramen for SR 97 genomférdes FEM-berikningar dir
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man dven tagit hinsyn till bentonitens materialegenskaper for att ge en mer realistisk
belastning pa kapseln /Borgesson och Hernelind, 1998/. Storsta dragspinningarna i
kapselinsatsen visade sig da ligga under 55 MPa, vilket dr langt under strickgrinsen for
gjugjdrnsinsatsen. Detta innebir att det inte finns ndgon grund for att stilla krav pa
jimna floden i deponeringshalet.

Det finns ett 6nskemal om tillricklig tillforsel av vatten frin berget si att bufferten
mittas tillrickligt snabbt och si att virmeledningsférméigan dirmed blir tillrickligt hog.
I SR 97 genomférdes funktionsanalyser om svillning och samverkan med grundvatten-
stromningen 1 berget (SR 97 Huvudrapporten kap 8 /SKB, 1999a/ och /Bérgesson och
Hernelind, 1998/).

Onskemalet om liga floden for att na stor fordréjning av radionuklidtransporten (se
avsnitt 7.1.3), stir i viss motsats till 6nskemélet om tillricklig tillférsel av vatten for
bentonitens svillning. Fragestillningen studeras bland annat inom det pigdende "proto-
typforvarsprojektet” vid Aspolaboratoriet (se t ex /Hermanson m fl, 1999/). Om det, mot
térmodan, skulle visa sig vara problem att na tillricklig vattenmittnad vid alltf6r torra
borrhil kan detta 16sas med olika tekniska dtgirder. Onskemilet om laga floden for att
nd god fordrojning dr dirmed starkare dn 6nskemalet om tillricklig tillforsel av vatten
for vattenmittnaden av bentoniten.

7.1.3 Inverkan pa geosfarens fordrojande funktion

Det dr 6nskvirt att transporten av radionuklider f6rdrojs i 6vergingen buffert/berg och
tunnel/berg. Fordrojningen ir stor vid liga grundvattenfléden och fi sprickor med liten
apertur i skirningen med deponeringshilen /Moreno och Gylling, 1998/. Berikningar
inom SR 97 (Huvudrapporten, kapseldefektscenariot /SKB, 1999a/) visar att om
grundvattenflodet ("darcyhastigheten”) for de sprickor som korsar deponeringshalet ér
storre dn Qum.=0,01 m/ar blir f6rdrojningen i 6vergingen buffert/berg i det nirmaste
torsumbar (se avsnitt 9.2). Det dr givetvis 6nskvirt med ligre floden, men det finns
ingen grund for krav eftersom beridkningarna ocksé visar att utslippet till biosfiren kan
héllas under nivier satta i SSLs foreskrifter /SSI, 1998/ dven om fordrojningen i Gver-
gingen buffert/berg forsummas.

Grundvattenstromningen mellan en skadad kapsel och biosfiren ir en viktig faktor for
hur mycket radionuklider f6rdrojs i sjilva berget /Andersson m fl, 1998b/. Berikningar i
SR 97 (Huvudrapporten, avsnitt 9.11 /SKB, 1999a/) visar att férdrojningen i geosfiren
blir betydande for transportvigar som har ett s k “transportmotstind” (eller F-parame-
ter) som ir storre dn 10* m/ér (se avsnitt 9.3). Det ir givetvis 6nskvirt med stora
transportmotstdnd i geosfiren, men det ir inte mojligt att ange ett mer preciserat krav
dn att den samlade barridrfunktionen ska ricka for att ge fullgod sikerhet. Utsldppet till
biosfiren kan haillas under nivier satta i SSI:s foreskrifter /SSI, 1998/ dven om inte alla
transportvigar frin forvar till biosfar har ett stort transportmotstind.

7.1.4 Biosfarsfragor

Det finns inga krav pi de ytnira forhallandena. Ur naturresurssynpunkt finns det énske-
mal om att undvika omrdden som ir (eller kan bli) en betydande vattentikt, jordtike eller
odlingsmark. Stora och vattenférande miktigheter hos jordlagren komplicerar undersok-
ningar ur bygg- och driftsynpunkt. Ur naturskyddssynpunkt finns det krav/énskemail att
undvika omriden dir biologisk mingfald och skyddsvirda organismer kan hotas direkt
eller indirekt genom byggnation av tillfartsvigar och dylikt i obrutna omriden.
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Data 6ver de marknira ekosystemen ir i forsta hand virdefulla for att kunna bygga upp
en trovirdig modellbeskrivning. God tillging pé sidana data av hog kvalitet 6kar med
andra ord trovirdigheten hos gjord modellering och minskar osikerhetsintervallen for
resultaten.

Vidare maste paverkan pé det ytliga grundvattnet (grundvattenavsinkningar och kemisk
paverkan) minimeras. Detta innebir 6nskemil om begrinsat inlickage av grundvatten i
forvaret under bygge och drift. Onskemailet kan tillgodoses genom limpliga utformning
av forvaret, val av limpliga injekteringsmetoder och genom limpligt val av metoder for
att bygga forvaret (se 7.1.5).

7.1.5 Anldggningsfragor

Det finns ett antal hydrogeologiska forhédllanden som madste beaktas vid utformningen
och bygget av djupforvaret.

* Det ir 6nskvirt med mattlig vatteninlickning eller att omriden med for stor
inldckning kan titas med rimliga injekteringsinsatser (injekteringsbehov) eftersom
detta péaverkar kostnader och byggtider.

* Injektering maste utforas sd att det inte finns risk for allvarlig miljopaverkan eller
negativ inverkan pd grundvattnets sammansittning i djupforvaret.

* Aven ur arbetarskyddssynpunkt méste sannolikheten for kraftig vatteninlickning/ras
vara liten, men problem kan dock alltid hanteras med 6kade kostnader som f6ljd.

Utformning styrs sé att grundvattenflode i forvarsomridet blir 1agt genom att regionala
och lokala storre sprickzoner undviks i deponeringstunnlarna.

7.2 Vattengenomslapplighet - hydraulisk konduktivitet
7.2.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Grundvattenstromningens storlek och fordelning i berget bestims i férsta hand av
bergets vattengenomslipplighet. For en diskret spricka bestims genomslippligheten
teoretiskt av sprickvidden ("aperturen”). Sprickvidden, och dirmed genomslippligheten
varierar 1 sprickans plan. Vattengenomslippligheten for en bergvolym som innehiller
disktera sprickor (t ex en del av bergmassan, en del av en sprickzon) bestims dels av
genomslippligheten for de sprickor som finns i volymen och dels av hur vil dessa ir
forbundna med varandra (konnektivitet). Berg utan synliga sprickor har mycket liten
vattengenomsslipplighet. En storre bergvolym innehéller tusentals sprickor och det ir
inte mojligt att i detalj beskriva varje spricka. I stillet anvinds olika makroskopiska eller
statistiska matt.

Den vanligaste beskrivningen ir att representera vattengenomslippligheten hos en berg-
volym av en viss storlek ("skala”) med en s k hydraulisk konduktivitet (K). For smi
volymer (kub med sidan tiotals meter eller mindre) kommer den hydrauliska konduk-
tiviteten att variera kraftigt i rummet. I storre skala kommer den rumsliga variationen att
avta (men medelvirdet tenderar att 6ka nigot, se /Walker m fl, 1997/). I den grund-
vattenmodell som SKB anvinder for nirvarande beskrivs denna rumsliga variation med
en s k stokastisk kontinuummodell /Neuman, 1987, Norman, 1992/.
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For geometriska objekt som ir tvidimensionella till sin karaktir (t ex sprickor och
sprickzoner) kan vattengenomslippligheten ocksd beskrivas med en transmissivitets-
fordelning. Transmissiviteten (T) for en spricka eller en sprickzon ir den sammanlagda
vattengenomslippligheten 6ver hela sprickvidden (bredden pi zonen).

Alternativt kan bergets genomslipplighet beskrivas med en stokastisk diskret nitverks-
modell /Dershowitz m fl, 1999/. Modellen bygger pé en statistisk beskrivning av

de diskreta sprickornas orientering, storlek, frekvens och vattengenomslipplighet.
Genomslippligheten beskrivs i regel som en transmissivitetsfordelning f6r de diskreta
sprickorna. I SR 97 studerades detta modellkoncept som ett alternativ. Jimfort med en
kontinuumsmodell kan den diskreta modellen ge mer information om flédet 1 detaljerad
skala och om sambandet mellan flode och olika forhéllanden som péverkar radionuklid-
transporten.

Det ir komplicerat att diskutera krav och 6nskemadl pd bergets genomslipplighet efter-
som det finns olika modeller f6r hur genomslippligheten ska beskrivas och eftersom
egenskaperna i viss man beror pa i vilken skala beskrivningen sker. Erfarenheterna frin
de omfattande hydrogeologiska analyser som genomférts inom SR 97 visar dock att det
ir meningsfullt att diskutera 6nskemil om vattengenomslippligheten utifrin begreppet
hydraulisk konduktivitet i cirka 30 m skalan. Skilen ir att radionuklidtransportberik-
ningarna baserats pa resultat frin hydrogeologiska analyser i denna skala och att jim-
forelsen mellan den stokastiska kontinuumsmodellen och den diskreta nitverksmodellen
visar liknande resultat. I kommande beskrivningar av bergets vattengenomslipplighet ir
det mojligt att SKB viljer andra skalor eller viljer andra modellkoncept. Nedan angivna
onskemadl kan dock modifieras sd att de dven skulle kunna appliceras i dessa kommande
beskrivningar.

7.2.2 Krav och onskemal

Det finns inga direkta krav pa transmissivitetsvirden for regionala och lokala storre
sprickzoner. Sddana sprickzoner dr normalt kopplade till stora fléden och snabba trans-
portvigar och tillits ddrfor ur sikerhetssynpunkt normalt inte passera enskilda depone-
ringstunnlar (se avsnitt 4.6 och figur 7-1) Undantag frin detta krav kan goras om det gir
att visa att vattengenomslippligheten for sprickzonen inte signifikant avviker fran berg-
massan 1 6vrigt. Om sprickzonerna ligger utanfor forvarsomradet har deras vattengenom-
slipplighet begrinsad inverkan pé sikerheten. Rent teoretisk skulle det rent av kunna
vara en fordel om vissa sidana zonerna hade hog vattengenomslipplighet eftersom detta
skulle kunna avskirma grundvattenstromningen i férvarsomradet.

For bergarbetena ir det 6nskvirt att de sprickzoner som behover passeras under bygge
(dvs normal sett lokala storre och lokala mindre sprickzoner) har sa lig vattengenom-
slipplighet att inldckaget blir mattligt eller att de kan titas med normala injekterings-
insatser. Sprickzoner med en lig transmissivitet (T'<10-° m?/s) utgor inga visentliga
problem, men det ir inget avgérande hinder om ett fital zoner har hogre transmissivitet
forutsatt att de inte dr byggnadstekniskt besvirliga (t ex hog sprickdensitet och vittring,
lera). Ett fital mer komplexa passager kan accepteras.

Det ir inte mojligt att ur sikerhetssynpunkt ange preciserade 6nskemal for vattengenom-
slippligheten hos enskilda lokala mindre sprickzoner. Detta beror pa att det dr de geo-
metriska forhéllandena och egenskaper i systemet av sprickzoner och sprickor som
bestimmer lokalt grundvattenfléde och kapacitet for transportvigar genom berget. Det
ar dock generellt sitt fordelaktigt med ldg frekvens av lokala mindre sprickzoner och att
dessa har lag vattengenomslipplighet. Det dr 6nskvirt att transmissiviteten inte Gver-
stiger de virden som anvints inom SR 97 /Walker m fl, 1997/.
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For enskilda deponeringshal accepteras enbart att dessa korsas av enskilda sprickor. Ur
sikerhetssynpunkt dr det 6nskvirt att den samlade vattengenomslippligheten hos de
sprickor som korsar deponeringshilet ir liten eftersom detta innebir en fordrojning av
radionuklidtransporten i 6vergangen buffert/berg. Utslidppet frin djupférvaret kan dock
hallas till mycket liga virden dven om grundvattenstromningen ir mycket stor kring
deponeringshalen. Beridkningar inom SR 97 (/Walker och Gylling, 1998/, /Walker och
Gylling, 1999/, /Gylling m fl, 1999/, Datarapporten /Andersson, 1999/) visar att en
darcyhastigheten i niromridet knappast 6verstiger qum,=0,01 m/dr om den hydrauliska
konduktiviteten i 30 m skala understiger 10* m/s. For att behalla ett bidrag till f6rdroj-
ningen i 6vergingen buffert/berg ir det ett 6nskemal att undvika omraden dér den
hydrauliska konduktiviteten i deponeringshalsskala har en hydraulisk konduktivitet som
overstiger 10® m/s.

Grundvattenstromningen har storre inverkan pd hur mycket radionuklidtransporten
tordrojs 1 berget mellan den skadade kapseln och biosfiren. Det idr en klar férdel om
grundvattenflodet dr ligt 4ven om det totala utslippet av radionuklider (och resulterande
doser) inte avgorande bestims av fordrojningen i1 berget. Datarapportens /Andersson,
1999/ sammanstillning av de hydrogeologiska analyserna (/Walker och Gylling, 1998/,
/Walker och Gylling, 1999/, /Gylling m fl, 1999/) visar att bergets transportmotstind
blir betydande ("F” storre dn 10* m/4r, se kapitel 9) om endast en begrinsad del av
bergmassan, i skalan 30 m, har en hydraulisk konduktivitet som 6verstiger 10 m/s"
(figur 7-1). Visserligen inverkar dven andra faktorer, som flodesvitt yta, transportlingd
och hydraulisk gradient, pa storleken av transportmotstindet (se kapitel 9), men om
vattengenomslippligheten ligger inom det 6énskade omridet blir transportmotstindet
betydande nir de andra faktorerna har rimliga virden. Det visar sig med andra ord att
det relativt svaga onskemalet pa den hydrauliska konduktiviteten med hinsyn till inver-
kan av fordrojningen i 6vergiangen buffert/berg ligger pa samma niva som det betydligt
starkare onskemalet avseende inverkan pa fordrojningen i berget.

For att praktiskt klara deponeringen giller vidare att flodet till enskilda deponeringshal
under deponeringsfasen inte fir vara for stort. En 6vre grins har dnnu inte fastlagts men
flodet bor under alla férhallanden understiga 10 1/min. Detta 6nskemail kan alltid upp-
tyllas genom aktivt val av deponeringshal (och eventuella titningsinsatser), men det ir
uppenbart att platsen blir mindre anvindbar om berget innehiller fi limpliga kapsel-
positioner. For att understiga ett infléde om 10 1/min bor den lokala konduktiviteten
kring deponeringshilen (skala 10-30 m) helst inte Gverstiga 10°~107 m/s. Det innebir
att de byggtekniska och sikerhetsmissiga 6nskemilen pa bergets vattengenomslipplighet
i deponeringshélskala i stort sett dr Gverensstimmande.

Med tanke pa komplexiteten hos den hydrauliska informationen och att grundvatten-
stromningen beror bade pd genomslipplighet och randvillkor, 4r det alltid nodvindigt att
stilla upp modeller for grundvattenstromningen som kan berikna funktionen i djup-
forvaret. Detta giller 4ven om parametervirdena ligger inom de 6nskvirda omridena.

Slutligen bor papekas att det pagir omfattande forsknings- och utvecklingsinsatser for att
bittre kunna beskriva grundvattenfléde och transport i kristallint berg. Denna forskning
och utveckling kommer sannolikt att visa att ovanstiende 6nskemal till stor del kan
klaras av genom att pé ett aktivt sitt vilja var i berget som deponeringshilen placeras.

Y Virdet K<10-® m/s kan ocksd “hirledas” genom foljande enkla 6verslag:
F=a,L./q och q=-Kgrad(H)
dir a, dr flodesvitta ytan per volym berg, L transportvigen, q darcyhastigheten, K den
hydrauliska konduktiviteten och grad(H) gradienten f6r grundvattnets trycknivid. Om man antar
att grad(H) dr 1 %, L 4r 30 m (kan t ex vara avstindet till en storre sprickzon) och att a, dr cirka
1 m*/m’® blir F>10* 4r/m om K<10® m/s.
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Figur 7-1. Det ir en fordel om en stor del av bergmassan i deponeringsomridet har en vatten-
genomslapplighet (K) som ir mindre an 107 m/s (i skalan 30 m). Sprickzoner (regionala och lokala
storre) med stora floden tilldts normalt inte passera enskilda deponeringstunniar:

7.2.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Virdeomriden for forekomst och frekvens av sprickzoner diskuteras under rubriken
strukturgeologi (se kapitel 4).

For de platser som analyserats inom SR 97 (data fran Asps, Finnsjon och Gides) varie-
rade den hydrauliska konduktiviteten i skalan 30 m fo6r sprickzoner mellan 1,5-107 m/s
och 2-10"° m/s. For bergmassan sammansatt av diskreta sprickor och lokala mindre
sprickzoner varierade den hydrauliska konduktiviteten (i skalan 30 m) mellan 10 m/s
och 10" m/s. Virdena baseras pd en samlad geostatistisk analys /Walker m fl, 1997/.

For de kommuner som undersokts i forstudieskedet ger brunnsarkivet, som uppritthalls
av SGU enligt lagen om uppgiftsskyldighet vid grundvattentiktsundersokning och
brunnsborrning /SFS 1975:425/en approximativ uppfattning om variationen i vatten-
genomslipplighet for de 6versta 100 m i olika bergarter inom kommunen, se t ex Follin
m fl /1996/. En platsundersokning ger mojlighet att studera variationen i vattengenom-
slapplighet pé storre djup och ger dessutom mojligheter att bestimma (statistiska)
transmissivitetsfordelningar for enskilda sprickor. Detaljundersokningen ger 6kad kun-
skap om de hydrauliska egenskaperna for de sprickzoner och sprickor som korsar eller
befinner sig nira undersokningstunnlarna.
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7.2.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Genomslipplighet hos regionala och lokala storre sprickzoner ir inte i férsta hand
visentliga laimplighetsindikatorer eftersom dessa zoner undviks genom att anpassa
forvarets utformning. Den geometriska beskrivningen av dessa strukturer dr diremot
mycket viktig, se avsnitt 4.4. Genomslippligheten hos dessa zoner ir dock fortfarande
viktig att kiinna till for att kunna gora en bra hydrogeologisk modell av platsen.

Genomslippligheten for den del av berget som bara innehaller lokala mindre sprickzoner
och diskreta sprickor bor dock vara viktiga limplighetsindikatorer (se 6nskemal pa "berg-
massan” ovan). Osikerheterna i uppskattningen liksom den rumsliga fordelningen méste
dock beskrivas och hanteras, vilket komplicerar jimforelser mellan platser. En samlad
hydrogeologisk modellering 4r nédvindig dven om enkla 6verslagsberikningar snabbt
kan ge en relativt god bild av de hydrogeologiska forhallanden som resulterar fran en
given genomslipplighet.

Under forstudieskedet finns det inte tillrickligt med information om den hydrauliska
konduktiviteten pa djupet for att kunna formulera anvindbara kriterier.

En stor andel av de vid platsundersokningen tolkade virdena av hydraulisk konduktivitet
i 30 m skalan f6r den del av berget som inte ligger i tolkade sprickzoner (bergmassan)
bor vara ligre 4n 10 m/s. Om detta kriterium inte uppfylls stills sirskilda krav pa
noggrann anpassning av forvaret till de lokala férhéallandena om sikerhetsmarginalen ska
bibehillas.

Det ir vidare fordelaktigt om forvaret anpassas sd att flertalet tolkade lokala storre och
lokala mindre sprickzoner, som behover passeras med tillfartstunnlar, har en transmissi-
vitet ligre dn 10~° m?*/s. Om det finns minga zoner med hogre transmissivitet och som
samtidigt 4r breda och lerfyllda kompliceras forvarets utformning och bygge. Speciell
uppmirksamhet méste dd ocksa riktas pa eventuella miljoeffekter frin grundvatten-
avsinkningar och injekteringsarbeten. En bedomning av miljopaverkan frin anliggnings-
arbetena behover alltid goras.

7.3 Porositet och magasinskoefficienter
7.3.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Flodesporositeten uttrycker forhdllandet mellan volymen av vattengenomslippliga hal-
rum och sprickor och bergets totalvolym. Flodesporositeten paverkar transporthastig-
heten for icke sorberande dmnen, som t ex Cl-, och dr dirfor en viktig parameter for
transient modellering av saltvattenstromning. Flodesporositeten dr dock av mindre
betydelse for fordrojningen av de radionuklider som kan foérekomma i ett utsldpp fran en
skadad kapsel (SR 97 Huvudrapporten, kapseldefektscenariot /SKB, 1999a/). De flesta av
dessa har god sorptionsférméga varvid fordrojningen helt domineras av matrisdiffusion
och sorption oberoende av den mycket mittliga fordrojningen direkt i de vattengenom-
slappliga sprickorna. De fital nuklider som inte har god sorptionsférmédga och samtidigt
har kunnat limna kapsel och buffert ir si linglivade att uppehéllstiden i berget inte
hinner paverka halterna.

Magasinskoefficienten behévs vid transient utvirdering av pumpforsok. Magasins-
koefficienten beror till stor del av bergmassans kompressibilitet. Den har liten betydelse
for forvarets funktion.
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For enskilda deponeringshil finns ett krav att porositeten inte fir vara si stor att bento-
nit kan tryckas ut i stora hdlrum och sedan eroderas bort. Detta krav kan dock enkelt
tillgodoses genom aktivt val av deponeringshal och leder inte till krav pa bergets egen-
skaper. For god niromradesfunktion (begrinsat utlickage av radionuklider frin buffert
till omgivande berg) ér det 1 princip gynnsamt med si ldg porositet som mojligt, men
inverkan dr svag och det finns ingen grund att stilla krav (se avsnitt 9.2).

7.3.2 Krav och onskemal

Det finns inga krav pa flodesporositet eller magasinskoefficient for nigon av bergets
strukturer eller omgivande berg.

Det finns heller inga speciella 6nskemél om flédesporositet. Virdena pa férvarsdjup

bor dock ej starkt avvika i jimforelse med normala férhillanden i svenska berggrunden
(se nista avsnitt) eftersom det saknas erfarenhet frin sidana (hypotetiska) férhillanden.
Skulle det dock visa sig att en plats har mycket avvikande porositetsférhillanden betyder
det inte att platsen skulle vara olimplig utan bara att ytterligare utredningar om
porositetens betydelse skulle kunna behova goras.

7.3.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

For regionala och lokala sprickzoner ligger flodesporositeten i intervallet 10 <g< 102

och den specifika magasinskoefficienten i intervallet 10 m™ < S, <10° m™. For resten
av berget giller 10 < & < 107 for flodesporositeten och 107 m™ <S; <10~ m™ f6r den
specifika magasinskoefficienten. Virdena baseras fraimst pa uppskattningar gjorda inom
Aspoprojektet /Rhén (ed), 1992/, /Winberg (ed), 1996/, samt /Rhén (ed) 1997/.

Flodesporositet och magasinskoefficient kan uppskattas i samband med platsundersok-
ningar.

7.3.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Parametrarna ir inte anvindbara som limplighetsindikatorer eftersom de har férsumbar
betydelse for djupforvarets funktion enligt ovan. Inga kriterier behover formuleras.

74 Grundvattnets egenskaper
7.4.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Grundvattnets densitet och viskositet paverkar vattengenomslippligheten. Densitetsvaria-
tioner (som kan bero bade pd temperatur och koncentrationsskillnader) ger dessutom, via
gravitationen, upphov till drivande krafter. Den storsta temperaturpiverkan sker frin
forvaret, men dven denna densitetspdverkan har relativt liten betydelse for grundvatten-
stromningen /Thunvik och Braester, 1980/. Densitetsvariationer pi grund av varierande
salinitet kan vara mer betydelsefulla och behover beaktas vid grundvattenberikningar
/Voss och Andersson, 1993; Follin, 1995; Hartley m fl, 1998/. I sidana berikningar

iar det dock nodvindigt att beakta storskaliga tidsberoende forindringar som t ex land-
h6jning.
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Hog salinitet pd djupet i berggrunden kan vara en indikation pé lig grundvattenomsitt-
ning och vilket i princip 4r gynnsamt, men vid transienta forlopp t ex orsakade av land-
hojning blir bilden inte lika enkel — dven det salta vattnet kan rora sig. Salt grundvatten
komplicerar ocksd den hydrogeologiska karakteriseringen. Vidare kan det av kemiska skil
vara olimpligt med hog salthalt eftersom denna kan stora olika barridrfunktioner (se
kapitel 8). Salt grundvatten minskar, 4 andra sidan, risken for att omradet i en framtid
anvinds for utvinning av grundvatten fér konsumtion.

7.4.2 Krav och onskemal

Ur hydrogeologisk synpunkt finns det inga krav eller 6nskemal pd vattnets densitet och
viskositet. Densitetsforhédllandena dr dock viktiga att kinna till och maéste beaktas vid
grundvattenmodellering. Ur hydrogeologisk synpunkt dr det dock inte generellt majligt
att enkelt ange om det ir en fordel eller nackdel med hoga salthalter. Ur kemisk syn-
punkt finns det dock ett tydligt krav pd att den totala salthalten pé forvarsniva inte fir
vara for hog (se avsnitt 8.4).

7.4.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Grundvattnets densitet och viskositet paverkas av ridande temperatur och salinitet.
Salinitetsvirden diskuteras inom kemiavsnitten (avsnitt 8.4). Den generiska kunskapen
om temperaturférdelningen (se avsnitt 6.3) dr tillricklig for att bestimma grundvattnets
temperaturberoende egenskaper.

7.4.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Grundvattnets densitet eller viskositet utgor inte primira limplighetsindikatorer ur
hydrogeologisk synvinkel. Salinitet 4r dock en viktig indikator ur kemisk synvinkel. Hoga
och starkt varierande salinitetsforhallanden komplicerar dock analysen av en plats limp-
lighet. Under alla forhillanden maste densitetsvariationerna beaktas vid platsspecifik
hydrogeologisk modellering. Parametern dr dirfor mycket viktig att kinna dll.

Den tillgingliga informationen under forstudier tilliter inte meningsfulla platsspecifika
prognoser av grundvattenstromningen. Om forstudien indikerar att det kan finnas salt
vatten mot djupet i det undersékta omradet (lige 1 forhallande till kust, forekomst av salt
grundvatten i bergborrade brunnar etc) innebir detta sannolikt att den hydrogeologiska
situationen delvis behover beskrivas som transient densitetsberoende stromning. Detta
bor inverka pd vilka data som samlas in under platsundersokningen.

Om platsundersokningen visar att grundvattnet ner till cirka 600-700 m har hogre
koncentrationer av salt 4n cirka 1 % ir det nédvindigt att dtminstone delvis modellera

grundvattenstromningen som transient och densitetsberoende /Freeze och Cherry,
1979/.
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7.5 Ytnadra ekosystem

7.5.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

De marknira ekosystemen kan beskrivas i termer av identifierade ekosystem (skog, sjo,
ing, etc), deras aktivitet (markutnyttjande, upptagningshastigheter etc,) samt transport av
vatten och partiklar (metrologiska/hydrologiska data) samt hydrogeologisk beskrivning
(vattengenomslipplighet, miktighet och porositet) av jordlagren. Informationen behovs
tor att kunna beskriva omsittning, spridningsvigar och konsekvenser av radionuklider
som kommer ut i miljén. De marknira forhallandena inverkar dven pi grundvatten-
bildningen och grundvattenkemin i stort, 4ven om grundvattenomsittningen pd djupet
ar mycket lingsam.

7.5.2 Krav och onskemal

Det finns inga krav pi de ytnira forhillandena. Forvarets isolerande och fordréjande
funktion skall under alla foérhédllanden vara s bra att fullgod sikerhet kan nds oavsett
vilka mark- och recipientférhéillanden som rader. I lag skyddade omraden ska undvikas.

Ur naturresurssynpunkt finns det 6nskemal om att undvika omriden som ir (eller kan
bli) en betydande vattentikt, jordtikt eller odlingsmark. Stora och vattenférande miktig-
heter komplicerar undersokningar. Ur naturskyddssynpunkt finns det 6nskvirt att
ovanjordsanliggningen undviker omréden dir biologisk méngfald och skyddsvirda arter
kan hotas direkt eller indirekt genom byggnation av tillfartsvigar och dylikt i obrutna
omriden.

Data 6ver de marknira ekosystemen ir 1 forsta hand virdefulla f6r att kunna bygga upp
en trovirdig modellbeskrivning. God tillging pa sidana data av hog kvalitet 6kar med
andra ord trovirdigheten hos gjord modellering.

7.5.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Den specifika avrinningen i Sverige varierar i grova drag mellan 100-300 mm/ar. Jord-
lagrens hydrauliska konduktivitet ligger inom intervallet 10 m/s till 1 m/s. Normala
jorddjup ligger i intervallet 0-30 m. Endast i undantagsfall har djup upp mot 100 m
uppmitts i Sverige.

Platsspecifik marknira informationen om recipentférhallanden och hydrogeologi kan
erhéllas utan att genomfora ett borrhalsprogram. En del information tas fram redan i
samband med gjorda forstudier. Befintliga data kan dock behova ytterligare samman-
stillas. Vidare behover ytterligare och mer detaljerad information samlas in under plats-
undersokningarna och vid foérberedelser av dessa.

7.5.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Forhéllanden i de ytnira ekosystemen utgor inte geovetenskapliga limplighetsindika-
torer, men beaktas givetvis vid lokaliseringen av ett djupférvar. Omriden som har héga
virden ur naturskydds- eller naturresurssynpunkt identifieras under foérstudierna. Om en
platsundersokning planeras i ett sidant omrade krivs att dessa virden sirskilt beaktas.

En preliminir anpassning av djupforvarets ovanjordsdelar till de ytnira ekosystemen

gors redan utifrin den information som erhélls frin forstudien. I lag skyddade omriaden
undviks. Det ir ett 6nskemadl att intressanta omriden for platsundersokningar har fa
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konkurrerande intressen och att ovanjordsdelen kan preliminirt anpassas si att liten
paverkan sker pa det ytnira ekosystemet. En mer detaljerad analys och anpassning gors i
ett tidigt skede under platsundersokningen vid val av omréide for den fortsatta plats-
undersokningen, men samma principiella kriterier tillimpas.

7.6 Randvillkor och stodjande data

7.6.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Det finns flera olika hydrogeologiska data som avser aspekter av grundvattenstromningen
men som inte ingar som oberoende modellparametrar vid en hydrogeologisk modelle-
ring. Det giller till exempel portryck, grundvattnets tryckniva (summan av tryckho6jd och
geometrisk hojd — ”grundvattenytan”), uppmatt grundvattenflode, karakterisering av

in- och utstromningsomraden och resultat av storskaliga pumptester och sparforsok.
Sadana data kan anvindas for att kontrollera rimligheten hos modeller (stédjande data)
eller for randvillkorssittning. Specifika faktorer att beakta idr i) hydraulisk gradient,

ii) férdelning av in- och utstromningsomraden och iii) strandf6rskjutningen pa grund av
landh6jning m m.

Portrycket paverkar direkt kapselns funktion (se 7.1.1). Stillda krav uppfylls genom att
inte vilja for stort forvarsdjup eftersom portrycket, med mycket sma variationer, bestims
av djupet.

Gradienten for grundvattnets trycknivd dr den viktigaste drivande kraften for grund-
vattenstromningen. I princip giller att ju ligre gradient desto ligre grundvattenstrom-
ning. Storskaligt varierar gradienten inte lika mycket som bergets vattengenomslipplig-
het utan bestims i hog grad av den topografiska variationen. Riknat 6ver storre omriden
kan den hydrauliska gradienten inte bli storre 4n den topografiska, men den kan bli ligre
dn den topografiska i omriden med hog vattengenomslipplighet. Omraden med lokalt
liten hydraulisk gradient beh6ver dirmed inte alltid innebira en liten grundvattenstrom-
ning. Om vattengenomslippligheten ir mycket hog ricker inte grundvattenbildningen
till f6r att hilla grundvattnets “energinivd” i markytan och gradienten kan bli mycket lig,
dven om grundvattenstromningen ir hog. Utanfor fjillkedjan ér i Sverige den regionala
topografiska gradienten begrinsad och i regel ligre 4n 1 %, se avsnitt 4.2.3. Variationer
av den hydrauliska gradienten inom sddana relativt flacka omraden ir bara delvis kopp-
lade till var grundvattenstromningen ér stor. Det dr primirt bergets vattengenom-
slipplighet som bestimmer grundvattenstromningens storlek.

Vid hoga salthalter, dir vattnets densitetsskillnader kan ge upphov till flytkrafter som
dven de driver grundvattenstromningen, kompliceras situationen av att den drivande
kraften inte lingre enbart kan beskrivas som en gradient av en tryckniviférdelning. Det
paverkar dock inte ovanstiende resonemang i nimnvird grad.

Fordelningen av in- och utstromningsomraden ger i princip viktig information vid
randvillkorssittning av hydrogeologiska modeller dven om grundvattenomsittningen
pa djupet frimst bestims av det djupa bergets vattengenomslipplighet. Principiellt
borde det vara en fordel att forligga forvaret under ett instromningsomride eftersom
detta bor maximera lingden pé stromvigarna frin forvaret. Det grundvatten som
passerar forvaret kommer dock till slut att komma upp i ett utstromningsomrade och
hittills gjorda grundvattenmodeller tyder pa att dessa utstromningsomriden ofta inte
ligger lingt ifrdn forvaret (/Walker och Gylling, 1998/, /Walker och Gylling, 1999/,
/Gylling m fl, 1999/) eftersom cirkulationen i hog grad styrs av strukturer i berget och
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den lokala topografin. Férdelningen av in- och utstromningsomriden beaktas i den del
av sikerhetsanalysen som beskriver effekter pd de marknira ekosystemen. De marknira
ekosystemen ir ocksd goda indikatorer pi potentiella in- och utstrémningsomréiden.

Strandférskjutningen forindrar randvillkoren for alla platser som ligger i kustnidra omra-
den. Vid en framtida glaciation sker en omfattande paverkan pi grundvattenstrémningen,
oavsett platsens lige. Effekterna av dessa tvd processer diskuteras och analyseras inom
ramen for klimatscenariot i SR 97 Huvudrapporten /SKB, 1999a/.

7.6.2 Krav och onskemal

Allmint giller att randvillkor och stédjande data i forsta hand ér virdefulla f6r att kunna
bygga upp en trovirdig systembeskrivning. God tillging pd sddana data av hog kvalitet
okar med andra ord trovirdigheten hos gjord modellering.

Det finns inga krav betriffande hydrauliska gradienter, fordelning av in- och utstrém-
ningsomriden eller betriffande strandforskjutningen.

Det finns ett 6nskemal om att de naturliga lokala hydrauliska gradienterna pé forvarsniva
inte dr hogre 4n vad som #r normalt utanfér den svenska fjillkedjan (dvs lidgre dn cirka
in 1 %). Det dr dock ingen ytterligare fordel med mycket liga hydrauliska gradienter.

Det ir principiellt fordelaktigt om forvarsomradet placeras under ett lokalt instrom-
ningsomride, men med tanke pd att utstromningsomridena ofta inte ligger lingt ifrin
forvaret (se ovan) ir det tveksamt om detta 6nskemal ska ges speciellt stor vikt. Fullgod
sikerhet och retentionsférmiga méste under alla forhédllanden visas i den platsspecifika
sikerhetsanalysen.

Om strandforskjutningen ir betydande 4r det nodvindigt att beakta denna i den hydro-
geologiska modelleringen eftersom antaganden om stationira tillstind kan ge en miss-
uppfattning om grundvattenstromningen /Voss och Andersson, 1993, Svensson, 1999/.
Modelleringen forenklas om strandforskjutningen ér liten, men landhéjningen i Sverige
dr sa stor att hinsyn maste tas till strandférskjutningen 6verallt lings den svenska kusten
norr om Skine.

Det finns ingen grund att stilla krav eller 6nskemal pd glaciationsfrekvens. Glaciation
analyseras som scenario i sikerhetsanalysen.

7.6.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Inom SR 97 ir typiska virden for den naturliga regionala gradienten pa férvarsdjup
0,05-0,2 % for Aspo, 0,2-0,3 % for Finnsjon och 0,5-0,6 % for Gided /Walker m fl,
1997/. Betriffande prognoser for strandforskjutning och framtida glaciationer hinvisas
till klimatscenariot i SR 97 Huvudrapporten, kap 6 och kap 10 /SKB, 1999a/.

Information om in- och utstromningsomriden, liksom uppfattningar om gradienter
(baserat pa topografi) torde vara kint redan frin forstudierna. Ytterligare, och mer
detaljerad information kan samlas in under platsundersokningarna. Mitningar av por-
tryck och trycknivier kan bara erhéllas vid platsundersokningarna.

Prognoser av strandforskjutning och glaciationer paverkas inte av de olika skedena i en
platsundersokning.
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7.6.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Stodjande data dr inte i forsta hand anvindbara som limplighetsindikatorer utan behovs
for att bygga upp trovirdiga systembeskrivningar. Svirtolkade data, eller svirighet att fa
overensstimmelse mellan modeller och stédjande data borde dock vara negativt ur
lokaliseringssynpunkt. Endast fjillkedjan ar uppenbart olimplig pi grund av hoga
gradienter men den har redan uteslutits av andra skil (se Oversiktstudie 95 /SKB,
1995b/).

Information om den hydrauliska gradienten, liksom férdelningen av ut- och instréom-
ningsomréden ir visentliga for den hydrogeologiska forstielsen av platsen men varierar
for lite for att kunna vara primira limplighetsindikatorer.

Prognoser av glaciationsfrekvens ir inte anvindbara limplighetsindikatorer. Dels finns
ingen speciell grund att stilla krav eller 6nskemal. Dels méste sidana prognoser betraktas
som alltfor osikra for att ligga till grund for ett platsval. Scenariot glaciation analyseras i
sikerhetsanalysen oavsett vilken plats som kommer att bli aktuell.

Information om topografisk gradient och strandforskjutning erhalls under férstudien.
Omraden med olimpligt hog topografisk gradient (mycket storre dn 1 %) sorteras bort
redan under forstudierna.

Under platsundersokningen och till den hérande hydrogeologiska modelleringen bor det
vara mojligt att bedéma liget for de in- och utstromningsomridden som ir kopplade till
den grundvattenstromning som passerar forvaret. Informationen anvinds i den plats-
specifika sikerhetsanalysen. God sikerhet och isolerande féorméiga kan dock erhéllas dven
om forvaret placeras nira ett utstromningsomride, varfor det inte dr motiverat att pi
forhand formulera kriterier baserade pd fordelning av in- och utstromningsomraden.

Alla stodjande data beaktas vid den hydrogeologiska modelleringen som utférs under
platsundersokningen.

7.7 Sammanfattning lamplighetsindikatorer - hydrogeologi

Foregiende avsnitt har redovisat vilka hydrogeologiska limplighetsindikatorer som kan
komma i friga i olika skeden av lokaliseringsarbetet. Den kompletta redovisningen av
arbetet aterfinns i tabell A-4 i bilaga A och tabell B-4 i bilaga B.

Som framgitt ovan anvinds limplighetsindikatorer frimst for att bedéma huruvida krav
och 6nskemal idr uppfyllda. Tabell 7-1 ger en sammanstillning av de limplighetsindika-
torer som preliminirt identifierats for hydrogeologi.
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Tabell 7-1. Lamplighetsindikatorer for hydrogeologi (den kompletta redovisningen
aterfinns i bilaga A och B).

Parametrar - gruppvis

Krav eller 6nskemal

Kriterier under forstudie (FS) och
under platsundersokning (PLU)

Vattengenomslapplighet
for sprickzoner och
sprickor

Flédesporositet och
magasinskoefficient

Densitet och viskositet

Ytnara ekosystem

Stddjande data
(trycknivaer, in- och
utstrémningsomraden
m m)

Deponeringshal tillats inte placeras
i ndrheten av regionala eller lokala
stérre sprickzoner. (Undantag fran
detta krav kan géras om det gar att
visa att vattengenomsléppligheten
bergmassan i 6vrigt.) Se vidare
sprickzoner — geologi.

Det &r en férdel om en stor del av
bergmassan i deponeringsomradet
har K<107® m/s (i deponerings-
halsskala). Samlad funktionsanalys
behdvs.

Zoner som behdver passeras

under bygge bér ha sa lag vatten-
genomslépplighet att passage kan
ske utan stora problem. (Zoner med
T<107° m?%s eller zoner som inte &r
byggnadstekniskt besvarliga.)

Nej, eftersom parametrarna inte
paverkar fordréjning av sorberande

amnen eller langlivade icke sorberande

amnen (se transport).

Densitetsskillnader paverkar den
hydrogeologiska modelleringen,
men ingen grund for krav/6nskemal
(se dock kemi).

| lag skyddade omraden undviks.

Undvik omraden for djupférvarets
ovanjordsanlédggningar dér biologisk

mangfald och skyddsvérda organismer

kan hotas och omradden som &r eller
kan bli betydande vattentakt, jordtakt
eller odlingsmark. Data &ver de
marknéra ekosystemen &r i férsta
hand vérdefulla for att kunna bygga
upp en trovardig modellbeskrivning.

Data behdvs i férsta hand for
att bygga upp trovardiga
grundvattenmodeller.

Fordel om lokala gradienten <1 %
pa forvarsniva (men ingen férdel
med dnnu lagre).

For anpassning till sprickzoners och
sprickors geometri — se geologi.

FS: Inga kriterier.

PLU: Stor del av tolkade K i bergmassan
pa férvarsniva har K<10® m/s. (Annars
behov av lokal detaljanpassning om
sikerhetsmarginalen ska bibehallas.)

Sprickzoner som behéver passeras vid
bygge bor ha en tolkad transmissivitet

T< 10™° m?/s och sakna lerfylinad (annars
okande uppmarksamhet pa injektering och
Svriga byggtekniska risker).

FS: | lag skyddade omraden ska undvikas.
Det ar ett 6nskemal att intressanta
omréden for platsundersokningar har

fa konkurrerande intressen och att
ovanjordsdelen kan preliminért anpassas
sd att liten paverkan sker pa det ytnéra
ekosystemet.

PLU: Kriterier som ovan.

FS: Omraden med olampligt htg gradient
(mycket storre dn 1 %) viljs bort.

PLU: Information om stddjande data
anvands framst for att bygga upp
trovérdiga modeller.
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8 Kemi - grundvattnets sammansattning

8.1 Paverkan pa djupforvarets funktion

Grundvattnets sammansittning paverkar bade djupforvarets isolerande och foérdréjande
funktioner. En genomgang av de funktioner som paverkas av grundvattnets sammansitt-
ning visar att funktionerna péaverkas av ett fital visentliga grundvattenkemiska para-
metrar, se bilaga A-5. Krav och 6nskemal pa dessa grundvattenkemiska parametrar
diskuteras i detalj i de f6ljande avsnitten i detta kapitel.

8.1.1 Inverkan pa kapseln integritet

Det ir ett krav att grundvattnets sammansittning vid kapseln ska vara sddan att allmén
korrosion av kopparn inte kan forekomma (att kopparn ir termodynamiskt stabil). Detta
innebir att inget 16st syre far finnas i grundvattnet vid kapseln under lingre tid. Det ir
vidare 6nskvirt med 1ag total salthalt och laga halter av imnen som péverkar koppar-
korrosionen som sulfid, ammonium, nitrit och nitrat. Kopparkorrosion diskuteras i
Basscenariot for SR 97 /SKB, 1999a/ baserat pé arbeten av /Werme m fl, 1992, Wersin
m fl, 1994/ men ocksa i olika rapporter som tagits fram av Posiva i Finland /Ahonen,
1999, Saario m fl, 1999/.

8.1.2 Inverkan pa frigorelse till grundvattnet

Det idr 6nskvirt med en grundvattensammansittning som fordrojer brinsleupplosningen
och som leder till lig l6slighet hos frigjorda nuklider.

Modellen for brinsleupplosning som anvinds 1 kapseldefektscenariot i SR 97 (Huvud-
rapporten /SKB, 1999a/) forutsitter att det omgivande grundvattnet ir fritt fran 16st
syre. For att forenkla analysen giller didrmed kravet om syrefria férhillanden dven for
att tillgodose en lingsam brinsleupplosning. Sjilva brinsleupplosningen styrs dock i
modellen av oxidanter som bildas genom radiolys av vattnet som kommer i kontakt
med brinslet.

Aven om brinslet 16ses upp kan de ingiende dmnena dter fillas ut, varvid det resulte-
rande utlickaget kontrolleras av dmnenas I6slighet. I Bruno m fl /1997/ diskuteras
osikerheterna i de framriknade l6sligheterna med avseende pé indata. Det dr framfor allt
redoxforhéllanden, pH, karbonathalt och temperatur som paverkar losligheten. Onskemal
pa sammansittningen sitts utifrdn att losligheterna inte ska vara avsevirt hogre 4n vad
som anvints i sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999a/.
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8.1.3 Inverkan pa buffertens stabilitet

Grundvattnets sammansittning paverkar bentonitens stabilitet, vilket i sin tur paverkar
buffertens isolerande och fordréjande formaga. Det dr ett krav att buffertens svilltryck
bevaras (Huvudrapporten SR 97 /SKB, 1999a/).

Om porvattnet 1 bentoniten innehiller salt, vilket kan vara f6ljden av antingen att ben-
toniten vattenmaittats med salthaltigt grundvatten eller att salt diffunderat in i1 porvattnet
efter vattenmittnad, paverkas svilltryck och svillférmdga /Karnland, 1997/. Svilltrycket
minskar med 6kande salthalt. Minskningen ir relativt sett storst vid lig kompakterings-
grad av bentoniten.

For att lergelen ska vara kemiskt stabil och inte dispergeras till en kolloidal suspension
krivs vidare att vattnet innehdller en tillricklig halt av positiva joner (SR 97, Huvud-
rapporten avsnitt 8.9.3 /SKB, 1999a/). Lergelen ir stabil om halten av tvivirda joner
(kalcium och magnesium) 6verstiger 4 mg/1 /Laaksoharju m fl, 1995/.

8.1.4 Inverkan pa fordrojningen i geosfaren

Grundvattnets sammansittningen péaverkar flera av bergets retentionsegenskaper — frimst
sorptionen (se t ex /Carbol och Engqvist, 1997/) och diffusionen in i bergmatrisen. Om
vattnet innehaller kolloider finns risk att retentionen férsimras. Det finns ett allmint
onskemdl om goda sorptionsegenskaper i berget, liten organisk komplexbilding och
forsumbar kolloidtransport. Det finns inga absoluta krav, men den samlade funktionen
ska vara tillricklig for att ge fullgod sikerhet i en samlad sikerhetsanalys. Det édr frimst
grundvattnets totala salthalt, pH, Eh och karbonathalt som paverkar retentionsegen-
skaperna.

8.1.5 Biosfarsfragor

For att beskriva de ytnira ekosystemen behovs kunskap om det ytnira grundvattnets
sammansittning. Kunskapen ir ocksé viktig for att kunna pédvisa om senare uppticka
forindringar orsakas av forvaret eller dr en f6ljd av den "naturliga” utvecklingen.

8.1.6 Anldggningsfragor

Det finns ett antal kemiska férhillanden som maste beaktas vid utformningen och bygget
av djupforvaret.

* Amnen som ir farliga ur arbetarskyddssynpunkt (t ex radon) maste hillas till halter
som understiger griansvirden. (Detta kan dock i regel alltid dstadkommas med limp-
liga atgirder som t ex god ventilation.)

* Vattensammansittningen (Cl, SO, CO,) kan piverka val av limpliga injekterings-
medel. Det finns dock ingen grund for krav eller 6nskemal.

* Det ir ett krav pd begrinsad miljopaverkan frin undersékningar och drift (t ex kan
avledning av salt grundvatten bli nédvindig) och frin anldggningsbygget och drift
(t ex paverkan fran springgaser eller injektering).
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8.2 Indikationer pa forekomst av I6st syre
8.2.1 Beskrivning av parametrar och inverkan pa olika funktioner

Det finns en overvildigande erfarenhet fran analyser av grundvatten i kristallint berg
som bekriftar att grundvattnet inte innehéller 16st syre pé forvarsnivd. Undersokningar
har gjorts i Sverige, Finland eller Kanada, se t ex /Laaksoharju m fl, 1993 och
Laaksoharju m fl, 1998/.

Om det fanns 16st syre i grundvattnet skulle detta kunna leda till korrosion av koppar-
kapseln. Aven sulfid i grundvattnet kan angripa kopparkapseln, se avsnitt 8.5.1. Syre ir
dock mycket besvirligare dn sulfid eftersom syret kan orsaka gropfritning. Indikation pé
att 16st syre inte forekommer ir dirmed visentligt for att uppfylla den grundliggande
sikerhetsfunktionen att kapseln ska vara tit.

Forekomst av syre paverkar ocksd brinsleupplésningen, 16sligheter och sorptions-
egenskaper i buffert och i berg (se 8.1). Aven for dessa funktioner ir det fordelaktigt
om lost syre inte féorekommer.

Det finns flera olika kemiska parametrar som kan anvindas som indikatorer for att se
om det finns 16st syre i grundvattnet. Nirvaro av 16st syre i grundvattnet indikeras vid
mitningar av redoxpotentialen (Eh). Vid férekomst av 16st syre dr mitvirdena positiva.
Om det inte finns 16st syre nirvarande, vilket ir fallet i djupa grundvatten, ir redox-
potentialen bestimd av jirn II/III férhillandet eller av sulfid- och andra svavelféreningar
i vattnet. D3 dr mitvirdena vanligtvis negativa. Eh-virdet mits kontinuerligt under
grundvattenkemiska borrhilsundersokningar och ger en god uppfattning om foérhallan-
dena redan under sjilva undersokningskampanjen. I vissa fall kan det vara svart att
erhilla tillforlitliga Eh-virden. Detta giller vid besvirliga provtagningsforhallanden
och/eller om halterna av jirn och sulfid 4r ldga. D3 ir forekomst av Fe?, forekomst av
Mn?* eller forekomst av HS- i sig bevis for att 16st syre inte forekommer. Dessa dmnen
analyseras pa prov som tas vid undersokningskampanjen.

8.2.2 Krav och 6nskemal

For kapselns isolering ér det ett krav att det, vid ostérda forhillanden och senast en kort
tid efter att forvaret forslutits, inte forekommer 16st syre pa forvarsdjup (se 8.1.1 och
figur 8-1). For att detta krav ska var uppfyllt behéver minst nigon av indikatorerna;
negativa Eh, forekomst av Fe** eller forekomst av HS vara uppfylld eller att man pa
annat sitt kan bevisa att 16st syre inte forekommer.

8.2.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Mitdata frin djupa grundvatten i Sverige och Finland /Laaksoharju m fl, 1993 och
Laaksoharju m fl, 1998/ visar att ovanstiende krav alltid 4r uppfyllt. P3 forvarsdjup
giller att kvalitetsgodkinda Eh-virden ir negativa, halter av Fe?* ligger i intervallet
5 pg/1-10 mg/1 och att sulfidhalterna ligger inom intervallet 0,01-5 mg/l.

Olika oversiktsstudier eller forstudier tillfor ingen ny kunskap om de ovan nimnda
syreindikatorerna jimfort med den allmidnna kunskap som redan finns. Den visentliga
platsspecifika informationen om parametrarna erhills i vattenprover frin de djupa borr-
hél som borras i samband med platsundersokningar. Detaljundersékningar (undersok-
ningar frin tunnlar) tillfér eventuell ny kunskap i den del av berget som har mycket lag
vattengenomslipplighet.
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Figur 8-1. Det fir inte forekomma lost syre pi forvarsdjup. Syret som finns lost i ytvattnet
forbrukas normalt vedan i markzonen, men kan na storre djup i sprickzoner.

8.2.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Det ir uppenbart att de parametrar som kan indikera forekomst av 16st syre dr mycket
viktiga limplighetsindikatorer eftersom de #r kopplade till krav. Parametrarna kan dess-
utom framgangsrikt bestimmas vid en platsundersokning.

Inga meningsfulla kriterier kan stillas upp innan platsundersokningarna ir genomforda.
Erfarenhetsmissigt kan man dock forvinta sig att krav enligt ovan kommer att vara

uppfyllt.

Under platsundersékning giller att minst ndgon av indikatorerna negativa Eh-virden,
forekomst av Fe?* eller forekomst av HS- méste vara uppfylld. Om ingen av indikatio-
nerna tydligt kan pavisa frinvaro av 16st syre krivs en fordjupad kemisk bedémning.
Studier av Fe(I)- och sulfidmineral, som t ex pyrit och biotit kan anvindas for att ytter-
ligare klarligga redoxforhéllandena. Om inte ens dessa vidare studier kan pévisa syrefria
forhillanden maste platsen Gverges.
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8.3 pH
8.3.1 Beskrivning av parameter och dess inverkan pa funktioner

Det finns omfattande erfarenhet och data om pH-férhallanden i kristallint berg. I
huvudsak styrs pH av kalcit/karbonatsystemet. Grundvattnets pH péaverkar i forsta hand
kapselkorrosion, sorption, (/Carbol och Engqvist, 1997/, Yu och Neretnieks /1997/) och
losligheter av radionuklider /Bruno m fl, 1997/ (se dven SR 97 Huvudrapporten kapitel 8
/SKB, 1999a/).

8.3.2 Krav och onskemal

Det ir ett 6nskemal att pH f6r grundvattnet under nivan 100 m ligger mellan 6 och 10.
Alla pH-virden inom detta intervall 4r i princip lika lampliga. Fér grundvattnet Gver
100 m djup finns inga 6nskemal. Onskemalet grundar sig framforallt pa att kunskaps-
basen for i sikerhetsanalysen utnyttjade sorptionsparametrar ("Ky-virden”) bygger pa
mitningar inom det 6nskade pH-intervallet. Om virden ligger utanfor intervallet
behover databasen kompletteras.

8.3.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Mitdata frin djupa grundvatten i Sverige och Finland visar att under djup av 100 m
ligger pH i regel mellan 6 och 10, men avvikelser (hogre virden) forekommer, t ex vid
Stripa /Laaksoharju m fl, 1993 och Laaksoharju m fl, 1998/. Ovanfér 100 m forekommer

ligre pH-virden.

Olika oversiktsstudier eller forstudier tillfér ingen ny kunskap om pH jimfort med den
generella kunskap som redan finns. Den visentliga platsspecifika informationen om
parametrarna erhalls i vattenprover frin de djupa borrhal som borras i samband med
platsundersokningar. Detaljundersokningar (borrhél fran tunnlar) tillfér eventuellt ny
kunskap om pH i det laigpermeabla berget.

8.3.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

pH ir en anvindbar limplighetsindikator eftersom den ir kopplad till 6nskemal.
Parametern kan dessutom framgingsrikt bestimmas vid en platsundersokning.

Under forstudier kan inga meningsfulla kriterier kan stillas upp. Erfarenhetsmissigt
kan man dock forvinta sig att 6nskemal enligt ovan kommer att vara uppfyllda.

Vid platsundersokningarna bor kvalitetsgodkinda uppmitta pH-virden ligga inom det
angivna 6nskemalet (6<pH<10) under nivin 100 m. Om detta kriterium inte uppfylls
behovs fordjupad analys, komplettering av databasen for sorptionsparametrar och even-
tuellt utdkad provtagning. Om analysen visar att pH visentligen avviker frin givna
intervall kan platsens limplighet ifrigasittas.
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8.4 Total salthalt (TDS)

8.4.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Den totala salthalten (TDS dvs "Total Dissolved Solids”) paverkar frimst bentonitens
stabilitet och sorptionen av radionuklider. Om salthalten 4r mycket h6g minskar bento-
nitens svillande formédga (Karnland /1997/) och vid halter hogre dn 100 g/l kan buffert-
ens svilltryck ha minskat med mer in hilften for en bentonit med en densitet pd 2 000
kg/m?®. Hoga salthalter innebir ocksd att sorptionsférmagan i berget minskar for flera
radionuklider (Carbol och Engqvist /1997/. For mycket hoga salthalter (IDS>200 g/1) i
kombination med mycket ligt pH (pH<3) piverkas dven stabiliteten hos koppar (SR 97
Huvudrapporten avsnitt 8.9 /SKB, 1999a/). Si laga pH kan dock inte forekomma pé
forvarsdjup pa grund av reaktionen mellan mineral och vatten /Stumm och Morgan,
1996/.

8.4.2 Krav och 6nskemal

Det ir ett krav att TDS <100 g/1 i deponeringsomridet (figur 8-2). Noggranna utred-
ningar krivs for att klarligga om bentoniten klarar hogre halter med bibehéllen
svillningsforméga.

“." Firskvatten, TDS < 2 g/l

-,"'“_‘-'-: Brackt vatten, TDS i intervallet 2—10 g/l
~ Salt vatten, TDS > 10 g/l

Figur 8-2. Den totala salthalten mdiste understign 100 g/l i deponeringsomridet.
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8.4.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Mitdata frin djupa grundvatten i Sverige visar att ned till 1 000 m djup ligger TDS
inom intervallet 0-35 g/1. For storre djup forekommer dnnu hogre halter. Halter upp till
100g/1 har mitts upp pd 1 700 m djup /Laaksoharju m fl, 1993 och Laaksoharju m fl,
1998/. I inlandet ir djupet till grundvatten med hoga salthalter i regel storre. I Finland
har TDS pid 70 g/l mitts upp pé djup under 800 m /Pitkidnen m fl, 1998/.

Olika oversiktsstudier eller forstudier tillfor ingen ny kunskap om TDS eller innehall av
visentliga joner jaimfort med den generella kunskap som redan finns. Den visentliga
platsspecifika informationen om parametrarna erhills i prover/mitningar frin de djupa
borrhil som borras i samband med platsundersokningar. Detaljundersokningar tillfor
eventuell kunskap om TDS i den del av berget som har mycket lig vattengenom-
slipplighet.

8.4.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

TDS pé forvarsnivd dr en anvindbar limplighetsindikator.

Inga meningsfulla kriterier kan stillas upp innan platsundersckningarna ir genomforda.
Erfarenhetsmissigt kan man dock bara forvinta sig forh6jd TDS i ligen som ligger
relativt nira kusten och i relativt flack terring.

Vid platsundersokningarna ska samtliga kvalitetsgodkinda TDS uppmiitta pa tilltinkt
torvarsdjup uppfylla krav enligt ovan. Enstaka hogre virden kan accepteras om det kan
visas att vattnet ligger i omrdden som kan undvikas och att vattnet inte kommer att
kunna stromma till férvarsomradet.

8.5 Organiska amnen och dvriga komponenter
i grundvattnet

8.5.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

DOC stir for "Dissolved Organic Carbon” och betecknar mingden 16st organiskt kol
som uppmitts i grundvattnet. Dirmed dr DOC ett métt pd mingden organiskt material
mitt som total mingd organiskt kol i1 16sning. Tillgingen pé organiskt material paverkar
t ex den bakteriella omvandlingen av sulfat till sulfid, som i sin tur paverkar kapsel-
korrosionen (SR 97 Processrapporten avsnitt 4.7.10 /SKB, 1999b/, /Pedersen och
Karlsson, 1995/).

Sulfidhalterna i svenska grundvatten i allminhet begrinsas av att sulfid faller ut som fasta
mineral da sulfidhalterna blir tillrickligt hoga. De fasta mineralen bildas framfor allt
genom reaktion med jirn. Dessutom begrinsar bufferten transporten av sulfid fram till
kapseln. Berikningar visar att det skulle ta lingre tid 4n 10 miljoner ar att korrodera en
kopparkapsel 1 cm, dven om halten av sulfid ligger kring 1 mg/1 /SKB, 1999b/.

Hoga halter av kvive- och fosforféreningar ir oonskade eftersom de stimulerar bakterie-

tillvixt. Hoga halter av kviveforeningar kan orsaka spinningskorrosion i koppar
/Benjamin m fl, 1988; SR 97 Processrapporten 3.7.6, SKB, 1999b; Saario m fl, 1999/.
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Det idr nédvindigt att kiinna till mingder och sorter av niringsimnen som finns kvar i
berget di forvaret stings. Om dessa minger ir acceptabla vid stingning finns det inga
processer i berget som pd sikt kan leda till att mingden 6kar och nér en oacceptabel
niva.

Bentonitens stabilitet paverkas av Na*, Ca* och Mg*-halter. Liga halter kan forsimra
bentonitgelens stabilitet, och ur den skapa kollodiala partiklar som kan foras bort av
grundvattnet /Laaksoharju m fl, 1995/.

Forekomst av kolloider, humussyror och fulvosyror, fri gas (som H,, N,, CH, CO,, He
och Ar) och bakterier paverkar forutsittningarna for radionuklidtransport. Till exempel
kan sorberande radionuklider transporteras med vattnet om de fastnar pd kolloidala
partiklar i grundvattnet. Transportprocessen ér dock helt férsumbar vid de kolloidhalter
som normalt forekommer i djupa grundvatten /SKB, 1999a; Allard m fl, 1991/. Aven
gasbubblor och bakterier kan pd motsvarande sitt vara ”bidrare” av radionuklider.
Komplexbildning med humus- och fulvosyror kan sinka sorptionen for en del av radio-
nukliderna.

Halten av Ra och Rn paverkar vilka dtgirder som behovs for arbetarskydd under forvars-
utbyggnaden. Halterna ir kopplade till halt av U och Th i berggrunden och kan siledes
bedémas utifran kunskap om bergart (se 4.4).

Vid analys av grundvattnets sammansittning mits dessutom ett stort antal andra kompo-
nenter i vattnet. Detta behovs for den kemiska forstdelsen, men inga 6vriga komponen-
ter dr direkt kopplade till krav eller 6nskemal.

8.5.2 Krav och onskemal

Det finns ingen grund f6r krav pa organiska dmnen eller 6vriga komponenter i grund-
vattnet.

Ytnira vatten (0—100 m) bor innehilla mer 4n 10 mg/l DOC for att sikerstilla reduktion
av 16st syre 1 infiltrerande grundvatten /Banwart (ed) 1995/. Pa forvarsdjup dr det 6nsk-
virt med lidgre halter, ju ligre desto bittre.

Det ir 6nskvirt med liga virden av ammonium (NHy*), men utredning pagir hur liga
virden som ir 6nskvirda.

Det ir en fordel om halterna av [Ca*]+[Mg*] > 4 mg/l pé forvarsdjup (SR 97 Huvud-
rapporten avsnitt 8.9.3 /SKB, 1999a/, /Laaksoharju m fl, 1995/). Det ir dock ingen
ytterligare fordel med hogre virden.

Det ir onskvirt med laga halter av kolloider (<0,5 mg/l) och ingen férekomst av fri gas
(gasbubblor) pé forvarsnivd, eftersom dessa parametrar kan paverka transporten av
radionuklider i geosfiren. Forekomst av 16st H, eller CH, indikerar 4 andra sidan redu-
cerande forhallanden och ir fordelaktigt ur djupforvarssynpunkt.

For arbetsmiljon dr det 6nskvirt med liga halter av Ra och Rn, men limpliga skydds-
dtgirder (ventilation) kan alltid vidtagas om halterna blir f6r hoga.
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8.5.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Mitdata frin djupa grundvatten i Sverige och Finland visar att pa tinkbart forvarsdjup ér
DOC i regel mindre 4n 10 mg/l. Betydligt hogre halter kan férekomma under och strax
efter byggfasen, men dessa kommer snabbt ner till ligre nivéer eftersom det organiska
materialet reagerar med det instingda syret /Puigdomenech m fl, 1999/.

De hogsta sulfidkoncentrationer som uppmiitts i svenska grundvatten ligger kring 1 mg/l.
I bergvolymer under havssediment didr omfattande sulfatreduktion férekommer har
sulfidhalter pa 5-10 mg/l uppmitts.

Mitdata frin djupa grundvatten i Sverige och Finland visar att pa tinkbart foérvarsdjup
ligger halterna av [Ca?*] och [Mg*] inom det 6nskade omridena. [Ca] ligger i intervallet
21-1 890mg/1 och [Mg] i intervallet 1-110 mg/] (Laaksoharju m fl, 1993, och
Laaksoharju m fl, 1998).

Medianhalten av kolloider i grundvattnet pa tilltinkta forvarsdjup 4r mindre 4n 0,05
mg/l /Laaksoharju m fl, 1995/. Betydligt hogre halter kan férekomma under byggfasen.

Olika oversiktsstudier eller forstudier tillfér ingen ny kunskap om DOC eller 6vriga
kemiska parametrar pd forvarsdjup jimfort med den generella kunskap som redan finns.
Den visentliga platsspecifika informationen om parametrarna erhills i vattenprover frin
de djupa borrhil som borras i samband med platsunderskningar. Detaljundersékningar
tillfér ny kunskap om forhallandena i det lagpermeabla berget pa férvarsniva, men det
finns risk for tillfilliga storningar under byggtiden pi grund av blandningsprocesser.

8.5.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Inga av de angivna 6nskemilen ir tillrickligt visentliga for att utgora grund for limplig-
hetsindikatorer. Halterna ir visentliga att kinna till eftersom de utgor viktigt informa-
tion om platsens kemiska och hydrogeologiska utveckling. God kunskap om dessa
torhillanden leder till bittre forstdelse och minskar dirmed den icke kvantifierbara
osikerheten om platsens egenskaper och framtida utveckling.

Det finns ingen mojlighet att formulera kriterier for de 6vriga parametrarna enbart
baserat pd den kunskap som foreligger under en foérstudie. Uppmirksamhet och speciell
utredning om betydelse kan dock behévas om uppmiitta halter under en platsundersok-
ning avviker fran 6nskemal.

8.6 Sammanfattning lamplighetsindikatorer - kemi

Tabell 8-1 ger en sammanstillning av de limplighetsindikatorer som preliminirt identi-
fierats for grundvattenkemisk sammansittning. Den kompletta redovisningen av arbetet
dterfinns i tabell A-5 i bilaga A och tabell B-5 i bilaga B.
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Tabell 8-1. Lamplighetsindikatorer for grundvattenkemisk sammansattning.
(Den kompletta redovisningen aterfinns i bilaga A och B.)

Parametrar - gruppvis

Krav eller 6nskemal

Kriterier under forstudie (FS) och
under platsundersokning (PLU)

Lost syre

pH

Total salthalt (TDS)

Ovriga kemiska parametrar

Krav: Franvaro av I6st syre pa
forvarsniva (indikeras av negativa
Eh, forekomst av Fe(ll), eller
férekomst av sulfid).

Onskemal: Ostért grundvatten
pa forvarsniva bér ha ett pH i
intervallet 6—10.

Krav: TDS<100 g/I

Onskemal: [DOC]<20 mgl/l,
kolloidhalt <0,5 mg/I,

ldga ammoniumbhalter,
[Ca?*]+[Mg*]>4 mg/l pa
férvarsdjup, laga halter Rn, Ra.

FS: Inga kriterier (inga data finns) men
ingen anledning finns att tro att kravet ej
kan uppfyllas.

PLU: Minst nagon av indikatorerna Eh,
Fe?*, HS™ maste vara uppfylld.

FS: Inga kriterier (ingen koppling till
ytvatten).

PLU: under nivdn =100 m bor
kvalitetsgodkanda vérden ligga i
intervallet 6—-10.

FS: Inga kriterier

PLU: Kvalitetsgodkénda uppmatt TDS
pa forvarsniva maste uppfylla detta krav.
Enstaka hogre varden kan accepteras
om det kan visas att vattnet ligger i
omraden som kan undvikas.

FS: -

PLU: Uppmarksamhet om uppmétta
halter avviker fran 6nskemal.
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9 Bergets transportegenskaper

9.1 Paverkan pa djupforvarets funktion

Djupforvarets fordrojande funktion beror till stor del av bergets transportegenskaper
men transportegenskaperna har dven viss inverkan pa djupforvarets isolerande funktion,
bilaga A-6 sammanfattar hur bergets transportegenskaper paverkar dessa funktioner.
Transportprocesserna i berget, och frimst radionuklidtransport, analyseras ingdende i

SR 97 (Huvudrapporten, kap 9 /SKB, 1999a/).

9.1.1 Inverkan pa kapselns och buffertens integritet

For att sikerstilla limplig kemisk milj6 for kapseln och buffert bor grundvatten med
olimplig kemisk sammansittning inte kunna transporteras till férvarsomridet annat 4n
under kortare tid. Den stabila kemiska miljon i berget (se kapitel 8) visar dock att inga
specifika krav behover stillas pd berget i detta hinseende.

9.1.2 Inverkan pa geosfirens fordrojande formaga

Betydelsen av en viss fordrojning beror i hog grad pé hur stor fordréjningen ér i forhal-
lande till de olika radionuklidernas halveringstider. Generellt giller att en fordrojning
kan minska utslippet av relativt sett kortlivade nuklider eftersom dessa hinner sonder-
falla, medan relativt sett linglivade nuklider kan forbli i stort sett opaverkade. Fordroj-
ningens storlek kan variera kraftigt mellan olika nuklider (olika sorptionsegenskaper) och
kan variera kraftigt med olika forhillanden i berget. Grundvattenstromningens storlek ir
ofta av avgorande betydelse.

Overgingen mellan buffert och berg kan innebira en betydande fordréjning av utslippta
radionuklider. Fordrojningen i 6vergingen beror pd grundvattenomsittningen (eller
darcyhastigheten) i deponeringshélskala och geometrin for de sprickor som skir depone-
ringshdlet /Moreno och Gylling, 1998/. Berikningar inom SR 97 (Huvudrapporten,
avsnitt 9.11 /SKB, 1999a/) visar att 6vergingen buffert/berg har betydelse for att for-
droja flera nuklider och férhédllanden som leder till stor f6rdrojning 4r givetvis 6nsk-
virda. Det finns, 4 andra sidan, ingen grund for krav eftersom beridkningarna ocksé visar
att utslippet till biosfiren kan hallas under nivier satta i SSLs foreskrifter /SSI, 1998/
dven om fordrojningen i 6vergingen férsummas.

Fordrojningen i sjilva berget (geosfiren) bestdms i huvudsak av “transportmotstindet” i
geosfiren ("F-parametern”) som beror pa grundvattenflode, flodesvigar och flodesvitta
ytan (se t ex /Andersson m fl, 1998b/), av bergmatrisens egenskaper matrisdiffusivitet och
matrisporositet och av radionuklidernas férmaga att sorbera pa bergmatrisen.

Olika dmnens forméiga till sorption bestims till stor del av deras ”speciering”, vilken

i sin tur beror pd grundvattnets sammansittning. Konsekvensberikningar inom SR 97
(SKB, 1999, Huvudrapporten, avsnitt 9.11 /SKB, 1999a/) demonstrerar att ”transport-
motstindet” har mycket stor inverkan pd férdrojningen. Transportmotstindet paverkar
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dven tiden for genombrott for nuklider med liten sorption, men mycket lingvariga
utslipp av nuklider, som har lang halveringstid och férsumbar sorption, paverkas dock
inte alls av fordrojningen i berget. Det idr givetvis 6nskvirt med stora transportmotstind
i geosfiren, men det édr inte majligt att ange ett mer preciserat krav dn att den samlade
barridrfunktionen ska ricka for att ge fullgod sikerhet. Utslidppet till biosfiren kan hallas
under nivéer satta 1 SSI:s foreskrifter /SSI, 1998/ dven om inte alla transportvigar frin
forvar till biosfir har ett stort transportmotstind.

9.2 Flodesparametrar i deponeringshalsskala

9.2.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

For ett forvar av KBS-3 typ giller att grundvattenstromning och sprickapertur paverkar
fordrojningen av radionuklider mellan buffert och berg (Moreno och Gylling, 1998).
Inverkan dr dock relativt begrinsad, och berikningar som genomfoérts inom ramen for
SR 97 (Huvudrapporten, avsnitt 9.11 /SKB, 1999a/), visar att for hogre virden pa grund-
vattnets darcyhastighet 4n cirka 0,01 m/ér beror inte férdréjningen lingre pa grund-
vattenstromningen. Betydelsen av fordrojningen i 6vergidngen buffert/berg beror vidare
pé vilka nuklider som betraktas (se 9.1.2) och om det finns andra hinder for transport i
niromridet. Om utsldppet begrinsas av ett litet hil i kapseln har 6vergingen buffert/
berg liten betydelse. Dessa olika forhallanden gor att det egentligen inte gir att ange
ndgot speciellt onskvirt hogsta virde pi grundvattenstromningen i deponeringshalsskala
(dven om det ungefirligt gir att ange en 6vre grins dir grundvattenstromningen paver-
kar utsldppet frin niromradet).

Extremt stora grundvattenfloden eller sprickaperturer skulle kunna skada bufferten
genom att de ger forutsittningar for mekanisk erosion av denna (SR 97 Processrapporten
/SKB, 1999b/. Sidana hoga floden kan, om de alls férekommer, dock alltid undvikas
genom lampligt val av deponeringshal.

9.2.2 Krav och onskemal

Ur transportsynpunkt finns det ingen anledning att stilla krav pd grundvattenomsittning
eller aperturer i deponeringshélsskala. Sé linge bufferten finns pé plats ger denna, till-
sammans med loslighetsbegrinsningarna, en visentlig fordrojning av utslippet frin en
skadad kapsel. Det ir diremot ett krav att flédet och aperturerna inte ir s stora att
bufferten skadas. Bufferten skadas dock forst om det finns spricképpningar av centi-
meterstorlek. Kravet att undvika sprickor med sidana 6ppningar kan alltid tillgodoses
genom limpligt val av deponeringshal.

Ur transportsynpunkt finns 6nskemal om lig vattenomsittning och sma aperturer. Det
gir dirfor inte att ange nagon specifik 6vre grins for onskvird darcyhastighet (eller
hydraulisk konduktivitet), men det dr 6nskvirt att det 1 en stor del av berget gir att finna
kapselpositioner som i kapselhélsskala har ligre darcyhastighet 4n 0,01 m/ér eftersom
ligre floden innebir att fordrojningen 6kar. Under alla férhillanden behover dock en
slutgiltic bedémning av om niromridesegenskaperna ir tillrickligt bra goras inom
ramen for en integrerad sikerhetsanalys.
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9.2.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Darcyhastigheten i deponeringshalsskala dr en beriknad parameter. Den uppvisar betyd-
lig rumslig variation. I SKB 91 /SKB, 1992/ beriknades darcyhastigheten i Finnsjén
ligga i intervallet 10 — 0,1 m/ar. For de olika platser (Aspo, Finnsjon, Gided) som analy-
serats inom ramen for SR 97 ligger det beriknade intervallet av darcyhastigheter inom
samma intervall (/Walker och Gylling, 1998/, /Walker och Gylling, 1999/, /Gylling

m fl, 1999/). Den rumsliga variationen inom respektive plats dr betydande, men virdena
ligger typiskt en faktor 100 ginger ligre for Gided jaimfért med de andra platserna.

Olika regionala studier eller forstudier tillfér ingen ny kunskap om grundvatten-
omsittning eller sprickaperturer péd forvarsdjup jaimfort med den generella kunskap som
redan finns.

Vid en platsundersokning kan grundvattenstromningen beriknas med modellering utifrin
den vattengenomslipplighet som kan uppskattas fran hydrauliska test i borrhal. Modell-
resultaten ger statistisk information, som kan anvindas for att bedéma den rumsliga
variationen av darcyhastigheten i deponeringshalsskala. Det finns dven metoder for att
direkt mita grundvattenomsittningen i en del av ett borrhal /t ex Rouhianen, 1993/.
Metoderna ir anvindbara men ger dven de bara information i ett antal punkter som kan
anvindas som ett statistiskt underlag. Det dr forst vid detaljundersokningar eller senare
som det finns mojlighet att bedoma enskilda kapselpositioner.

9.2.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Grundvattenomsittning (darcyhastighet) i deponeringshilsskala borde vara en anvindbar
limplighetsindikator under en platsundersokning. Onskemalet har dock inte si stor vikt.
Vid formulering av kriterier dr det ocksd nédvindigt att ta hinsyn till osidkerheterna i
uppskattningen av grundvattenstromningens rumsliga variation.

Uteslutande av deponeringshal med sa stor grundvattenomsittning och si stora aperturer
att buffertfunktionen kan skadas kan behéva tillimpas vid val av enskilda kapselpositio-
ner, men paverkar inte lokalisering i stort eftersom dessa forhéllanden enbart kan gilla
enstaka, mycket lokala, omraden i berget. Sddana aktiva val kan dock forst genomforas
under detaljundersokning eller vid ett forvaringsskede.

Sprickaperturer i deponeringshalsskala dr endast av begrinsad betydelse som limplig-
hetsindikatorer eftersom de i regel har begrinsad betydelse for funktionen.

Under forstudier finns ingen information om grundvattenflodet i deponeringshalsskala.

Under platsundersokningen bedéms det som en uppenbar férdel om den uppskattade
darcyhastigheten i deponeringshalsskala ir ligre dn 0,01 m/ar for ett stort antal (i statis-
tisk mening) positioner i berget. Vare sig sikerheten eller ens fordréjningen i berget
behover dock vara hotat om kriteriet inte uppfylls. Under alla forhéllanden behover dock
en slutgiltig bedomning av niromridesegenskaperna goras inom ramen for en integrerad
sikerhetsanalys.
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9.3 Egenskaper stromningsvagar

9.3.1 Beskrivning av parametrar och deras inverkan pa funktioner

Ansatserna fér modelleringen av transport i1 berget kan komma att utvecklas under
kommande ar, varfér de parameterbeteckningar som hir anvinds kan komma att f6rind-
ras. De principiella resonemang som hir fors kommer dock sannolikt inte att behova
forindras, dven om det kan visa sig att de metoder som idag anvinds for att beskriva
transporten underskattar férdrojningen och dirmed 6verdriver vilka 6nskemal som bor
stillas pd berget ur transportsynpunkt.

Transporten av radionuklider genom berget sker frimst genom advektion i de 6ppna
sprickorna. Om #mnena som ir 16sta i vattnet inte samverkar med omgivningen bestims
transportiden av vattnets “gangtid” (t,) vilken kan uttryckas som transportvigens lingd
(L) dividerad med kvoten mellan darcyhastighet (q) och flédesporositet (g). Om dmnena
dessutom kan diffundera in i bergmatrisen och dven sorbera dir kommer detta att ge
upphov till en betydande f6rdrojning och den resulterande ”transporthastigheten”
bestims da visentligen av darcyhastigheten och sprickornas geometri samt av matrisens
diffusions- och sorptionsegenskaper. Flodesporositeten ir i detta fall av underordnad

betydelse.

Vid antagande om en forenklad flédesgeometri, t ex flode genom rektangulira kanaler,
kan de styrande grupperna av parametrar f6r matrisdiffusionen uttryckas som produkten
mellan det s k ”transportmotstindet” eller "F-parametern” och en grupp av parametrar
innehillande sorptionskoefficient (Ky-virde), diffusionskoefficient samt matrisporositet.
F-parametern kan uttryckas pé olika sitt, t ex

F=a,L/q =(a,/€)L/q=at,

ddr a, dr den flodesvitta ytan per volym berg och aw den flédesvitta ytan per volym
strommande vatten (se t ex /Andersson m fl, 1998b/). Den senare formuleringen anvinds
i modellen FARF31 som anvinds i SR 97. Ju storre transportmotstind, desto storre blir
fordrojningen. Man bor notera att a,, och t, ér starkt och omvint korrelerade via det
linjira beroendet av flodesporositen, men att produkten F inte direkt beror pa flodes-
porositeten.

Foérutom spridningen med advektion tillkommer omblandningar och hastighetsskillnader
i grundvattnet. Denna restterm brukar kallas hydrodynamisk dispersion. Vid de grund-
vattenberikningar som gors som underlag till sikerhetsanalysen beskrivs dock det
advektiva flodesfiltet relativt detaljerat. Olika deponeringshal kommer att vara férbundna
med olika transportvigar. De olika transportvigarna kan ha drastiskt olika grundvatten-
fléden. Den explicita modelleringen av dessa hastighetsvariationer gor att det nigot
problematiska konceptet dispersion kan minimeras till smiskaliga hastighetsvariationer.
Dispersionen kommer dirmed bara att ha underordnad betydelse f6r radionuklid-
transporten. Dispersionen representeras med ett s k Peclet-tal dir stora Peclet-tal
innebir att dispersionen ir liten jimfort med advektionen.

Betydelsen av en viss fordrojning dr nuklidspecifik. Sorptionskoefficienter (K¢-virden)
och matrisdiffusivitet dr dmnesspecifika (se avsnitt 9.4). Vidare giller att om {6rdroj-
ningen ir stor i forhédllande till imnets halveringstid kommer dmnet att hinna sonderfalla
innan det passerat genom geosfiren, om fordrojningen ir liten i forhallande till halve-
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ringstiden har den forsumbar inverkan. Dessa olika forhallanden gor att det egentligen
inte gir att ange nigot speciellt 6nskvirt ligsta virde pa transportmotstindet (F-para-
metern). Frin berikningarna i SR 97, dir flera olika virden pd F-parametern studerades
i olika berikningsfall (Huvudrapporten, avsnitt 9.11 /SKB, 1999a/), kan man 4dnda gora
den oversiktliga bedomningen att, geosfiren har en betydande kapacitet till f6rdrojning
av viktiga radionuklider om F>10* ar/m. For ligre virden avtar betydelsen av geosfirens
fordrojning snabbt. Denna semikvalitativa bedomning 6verensstimmer ocksé med slut-
satser som kan dras frin SKI:s sikerhetsanalys SITE-94 /SKI, 1996/ eller de olika finska
sikerhetsanalyserna (t ex TILA-99 /Vieno och Nordman, 1999/).

9.3.2 Krav och onskemal

Det finns ingen grund for krav pd F-parametern eller andra flédesrelaterade transport-
parametrar. Utsldppet till biosfiren kan héllas under nivéder satta i SSI:s foreskrifter dven
om inte alla transportvigar frin forvar till biosfir har ett stort transportmotstind.

Det ir ett 6nskemal att det sker en visentlig fordrojning av viktiga radionuklider i
geosfiren (figur 9-1). Ett kvantitativt 6nskemal kan uttryckas i form av transport-
motstindet (F-parametern) dir darcyhastighet, flodesférdelning och vata ytan per volym
berg (eller motsvarande parametrar) ir sddana att en stor del av alla stromningsvigar har
F >10* ar/m. (For rimliga virden pé a, (1,0 m™) och L (100 m) ger detta 6nskemilet

g< 0,01 m/ar men hinsyn maste tas till att q och a, varierar och kan vara korrelerade, se
ocksd avsnitt 7.2.2.) Under alla férhéillanden behover dock en slutgiltig bedémning goras
inom ramen for en integrerad sikerhetsanalys.

Det finns ingen anledning att stilla speciella 6nskemadl péd flodesporositet eller hydro-
dynamisk dispersion.

9.3.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

De beriknade virdena pd F-parametern /Andersson, 1999/ som anvinds i SR 97 baseras
pa resultat av grundvattenstromningsberikningarna (/Walker och Gylling, 1998/,
/Walker och Gylling, 1999/, /Gylling m fl, 1999/) kombinerat med uppskattning av
flodesvitta ytan per volym berg /Andersson m fl, 1998b/. Virdena framgir av tabell 9-1.
Det idr uppenbart att samtliga platser innehéller ett stort antal kapselpositioner for-
bundna med transportvigar med F-parametern inom det 6nskade virdeomradet. Vid
Asp6 och Finnsjon finns ocksai flera vigar som ligger utanfor det virdeonskade omradet.
Trots detta emotsiger SR 97 inte att sikra slutforvar kan byggas dessa platser. Fordroj-
ningen skulle dessutom avsevirt kunna forbittras om det vore mojligt att bara placera
kapslar forbundna med transportvigar med hogt (stort) transportmotstind. I SR 97
/SKB, 1999a/ har ingen hinsyn tagits till denna mojlighet till starkt forbittrad utform-
ning av forvaret.

Betriffande virden for 6vriga parametrar hinvisas till Datarapporten for SR 97
/Andersson, 1999/.

Vid forstudier tillkommer kunskap om topografi och en uppskattning av den storskaliga
grundvattenbildningen, vilket ger viss information om grundvattenfléde och transport
vigar. Eftersom data om hydrauliska parametrar i 6vrigt saknas 1 detta skede kan ingen
detaljerad bild ev grundvattenforhéllandena erhillas vid en forstudie.
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Figur 9-1. Det ir onskvirt med ett stort transportmotstind (liten grundvattenstromning och stor
tillginglighet till bergmatrisen).

Tabell 9-1. Berdknade varden pa F (ar/m) for olika stromningsvégar i SR 97
(fran Andersson, 1999).

Andel stromningsvagar Aspo Finnsjon Gidea
med hogre F-faktor F> F> F>

50 % 10° 6-10° 2-108
95 % 8:102 3-10° 4-10°
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Vid platsundersokningar tillkommer visentlig kunskap om bergets hydrologi. Men det ir
oklart om det kommet att gi att uppskatta transportmotstindet (F) for olika transport-
vigar med hog precision. Det kan troligen inte mitas direkt utan méste uppskattas
genom modellering /Andersson m fl, 1998b/. Resultatet blir en statistisk fordelning

som beskriver den rumsliga variationen och osikerheterna.

Detaljundersokningar kan ge mojlighet att vilja ut kapselpositioner som ér férbundna
med transportvigar med hogt transportmotstind.

9.3.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Transportmotstindet F ér en anvindbar limplighetsindikator under platsundersokningen
eftersom fordrojningen 1 berget dr en viktig (om 4n inte avgorande) barridr. Hinsyn
maste dock tas till osikerhet i uppskattningen och den rumsliga férdelningen. Det bor
noteras att endast 6nskemadl, inte krav, giller for transportmotstindet.

Vare sig flodesporositet eller dispersion idr anvindbara limplighetsindikatorer eftersom
de inte har visentlig betydelse for retentionen.

Inga meningsfulla kriterier kan formuleras utifrin den information som kan erhallas frin
en forstudie eller 6versiktsstudie.

Under platsundersokningen bor det ga att visa att en stor andel av den skattade statis-
tiska fordelningen av flodesvigarna har ett transportmotstind F>10* ar/m. Uppfylls inte
detta kriterium kan sidkerhetsmarginalen sannolikt 6kas om det gir att gora troligt att de
olimpliga flodesvigarna senare (vid forvarsutbyggnaden) kan undvikas genom limplig
forvarsutformning och val av kapselpositioner. Under alla forhallanden behéver dock en
slutgiltig bedémning goras inom ramen for en integrerad sikerhetsanalys.

9.4 Egenskaper for bergmatrisen langs stromvagar
9.4.1 Beskrivning av parameter och dess inverkan pa funktioner

Sorption kan foérekomma pd ytor pa mikrosprickor inne i bergmatrisen, dvs kombinerat
med matrisdiffusion och pa stérre sprickytor i direkt kontakt med det strommande
vattnet. Forekomsten av dessa mekanismer ér en forutsittning for att berget ska ge
meningsfull férdrojning av radionuklider som slippts ut frin kapslar med bruten isole-
ring. I SKB:s migrationsmodeller (FARF31) behandlas frimst sorption i matrisen medan
sorptionen direkt pd makrosprickorna férsummas. For att kunna bestimma betydelsen av
sorptionen 1 bergmatrisen beh6vs dirmed information om sorptionen samt diffusivitet
och porositet hos bergmatrisen.

I sikerhetsanalysens migrationsmodeller beskrivs sorptionen av radionuklider 16sta i
grundvattnet med sorptionskoefficienten Ky, som anger férdelningen av radionuklider
mellan vattnet och berget. Ky-virdena ér nuklid- (eller snarare element-) specifika och
beror dessutom pa grundvattenkemin. I princip beror de dven pd bergartssamman-
sittningen, men erfarenhet visar att detta beroende 1 stort sett kan férsummas /Carbol
och Engkvist, 1997/. K;-virden ir dirmed bara indirekt platsspecifika, via grundvattnets
sammansittning, och behandlas dirfor inte vidare hir eftersom 6nskemail pi grund-
vattnets sammansittning ur denna aspekt redan har diskuterats i kapitel 8.
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Matrisdiffusionen bestims ocksd av bergmatrisens egenskaper (diffusivitet och porositet).
Dessa kan dessutom antas avta ett visst avstdnd fran sprickan varfor modeller i regel
ocksd innehéller ett angivet maximalt “penetrationsdjup”, som ir en konservativ upp-
skattning av hur mycket av bergmatrisen som ir tillgingligt for diffusion. Av symmetri-
skil kan penetrationsdjupet inte bli stérre dn avstindet mellan olika sprickor, men for
sorberande nuklider blir den verkliga penetrationen mycket kortare. For sorberande
nuklider har ett begrinsat tillgingligt penetrationsdjup férsumbar inverkan under forut-
sittning att det uppgér till minst ndgra centimeter (se t ex SKI Projekt 90 /SKI, 1991/),
medan tillginglighet till storre djup kan vara viktig for kortlivade icke-sorberande
nuklider.

Densiteten for bergmatrisen paverkar inte sorptionen. Densiteten férekommer visserli-
gen 1 formeln for transportberikningarna, men anledningen till detta ir att sorptionsdata
redovisas per kg. Den naturliga variationsbredden ir dessutom liten.

9.4.2 Krav och onskemal

Det finns inga direkta krav pd bergets diffusivitet D, eller matrisporositet €.

Det finns ett 6nskemal att de flesta tinkbara transportvigar med grundvattnet frin
forvaret ger ett visentligt bidrag till fordrojningen. Det dr dirvid limpligt att matris-
diffusivitet och matrisporisitet inte dr mycket ligre (faktor 100 eller mer) dn de virde-
omriden som analyserats inom SR 97 /se Ohlsson och Neretnieks, 1997/. Det maximalt
tillgingliga penetrationsdjupet bor dtminstone Gverstiga nigon centimeter. Mindre
avvikelser frin dessa virden ir dock av liten betydelse. Om diffusivitet och porositet idr
noll sker dock ingen retention.

9.4.3 Generell kunskap och kunskap som erhalls vid olika skeden

Virdeomriden for Ky och matrisdiffusivitet dr dmnesspecifika och beror pa grundvatten-
kemin (se Carbol och Engkvist, 1997 for Ky och Ohlsson och Neretnieks, 1997 for
diffusiviteter och porositeter).

Forstudier ger inget ytterligare bidrag till den generella kunskapen om diffusivitet och
porositet. Vid platsundersokningar kan matrisdiffusivitet och matrisporositet bestimmas
genom laboratorieforsok pd borrkirnor och eventuellt dven in-situ frin borrhil.

9.4.4 Lamplighetsindikatorer och kriterier

Matrisdiffusivitet och matrisporositet forvintas inte variera visentligt mellan olika
platser. Parametrarna ir dirfor bara meningsfulla som limplighetsindikatorer om det,
mot all férmodan, skulle visa sig att matrisdiffusivitet och matrisporositet dr mycket liga
(se ovan). Parametrarna dr viktiga att kinna till eftersom de ingir i retentionsberik-
ningar.

Inga meningsfulla kriterier kan formuleras baserat pd information som finns tillginglig
under forstudier.

Uppmitta virden pd matrisporositet/diffusivitet bor inte visentligt understiga de virden

som normalt giller i den svenska kristallina berggrunden (Ohlson och Neretnieks, 1997).
Understigs dessa virden med mer dn en faktor hundra krivs speciell uppmirksamhet vid
den kommande integrerade sikerhetsanalysen.
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9.5 Sammanfattning lamplighetsindikatorer -
bergets transportegenskaper

Foregaende avsnitt har redovisat vilka limplighetsindikatorer avseende transportegen-
skaper som kan komma i friga i olika skeden av lokaliseringsarbetet. Den kompletta
redovisningen av arbetet dterfinns i tabell A-6 i bilaga A och tabell B-6 i bilaga B. Tabell
9-2 ger en sammanstillning av de limplighetsindikatorer som preliminirt identifierats
for bergets transportegenskaper.

Tabell 9-2. Lamplighetsindikatorer for bergets transportegenskaper (den kompletta
redovisningen aterfinns i bilaga A och B).

Parametrar - gruppvis

Krav eller 6nskemal

Kriterier under forstudie (FS) och
under platsundersékning (PLU)

Flodesparametrar i
deponeringshalskala

Flodesrelaterade
transportparametar
(a, a, al/g, m m)

J

Egenskaper "bergmatris’
diffusivitet D, och
matrisporositet €,

Onskemal om laga (och jamna)
fléden i deponeringshalskala.
Stor andel med grundvattenfléde
(darcyhastighet) g<0,01m/ar?.
Utvarderas inom ramen for
samlad sdkerhetsanalys.

Onskemal om héga F. Stor andel
flodesvagar med F>10* ar/m?¥.
Dispersion och flédesporositet
av begrénsad betydelse.
Utvarderas inom ramen for
samlad sdkerhetsanalys.

Olampligt om mycket lag
diffusivitet och matrisporisitet
(men sadan férvantan finns inte).
Utvérderas inom ramen fér
samlad sakerhetsanalys.

FS: -

PLU: Fordel om den uppskattade darcy-
hastigheten (i skala 10 m?) &r ligre &n
0,01 m/ar for ett stort antal positioner i
berget. Slutgiltig bedémning gérs inom
ramen for en sdkerhetsanalys.

FS: -

PLU: Férdel om stor andel av skattade
statistiska férdelningen av flédesvéagar
har ett transportmotstand F>10* ar/m.
Eventuellt kan dock olampliga flodes-
végarna senare undvikas genom lamplig
férvarsutformning och val av kapsel-
positioner. Slutgiltig bedémning gérs
inom ramen f&r en sdkerhetsanalys.

FS: -

PLU: Uppmatta varden bér inte vasentligt
faktor 100 understiga de varden som
normalt géller i den svenska kristallina
berggrunden. Annars krévs speciell
uppmérksamhet vid den kommande
sédkerhetsanalysen.

2 0,01 m/4r motsvarar cirka 3-107'° m/s

» 10* 4r/m motsvarar cirka 3-10" s/m
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10 Slutsatser

Rapporten presenterar vilka krav som stills pd berget, vilka forhédllanden i berget som ir
tordelaktiga (6nskemal) och hur man ska bedoma uppfyllelsen (kriterier) av krav och
onskemal vid val av plats f6r platsundersokningar och under en platsundersokning.
Rapportens slutsatser och resultat baseras pd den kunskap och erfarenhet som kommit
fram under SKB:s mangiriga forsknings- och utvecklingsarbete. Speciellt utnyttjas de
kunskaper som kommit fram vid SKB:s senast genomférda sikerhetsanalys, SR 97 /SKB,
1999a/. De redovisade kraven, onskemailen och kriterierna kommer att anvindas i SKB:s
fortsatta arbete med platsval och platsundersokningar. De i inledningen angivna milen
med arbetet har dirmed uppnitts.

Resultaten, och speciellt kriterierna, giller ett forvar for anvint kirnbrinsle av typ
KBS-3, dvs ett forvar dir brinslet forvaras i kopparkapslar inbdddade i lera pd 400-700 m
djup 1 det svenska kristallina urberget. Om forvarskonceptet forindras eller om det gors
nya tekniska/vetenskapliga landvinningar kan vissa krav, 6nskemil eller kriterier beh6va
anpassas. Det bor betonas att arbetet dérfér inte direkt kan anvindas som underlag for
lokalisering av andra typer av forvar eller i andra geologiska miljoer.

10.1 Resultat
10.1.1 Vilka krav stéller vi pa berget?

Det finns en stor mingd forhallanden som behover bestimmas vid en platsundersokning.
Det idr dock bara vissa som har direkt betydelse for om platsen dr limplig for ett forvar
eller har betydelse for hur férvaret bor utformas pa den undersokta platsen.

Foljande krav stills pa berget eller pa hur djupforvaret ska placeras i berget:

* Bergarterna inom forvarets deponeringsomride fir inte ha malmpotential dvs utgéras
av sd virdefulla mineral att det skulle kunna motivera brytning pa hundratals meters
djup.

* Regionala plastiska skjuvzoner ska undvikas om det inte kan visas att zonens egen-
skaper inte avviker frin berget i 6vrigt. I nirheten av regionala plastiska skjuvzoner
kan det dock finnas s k tektoniska linser, dir berggrunden dr homogen och relativt
opéverkad.

* Det miste vara mojligt att inplacera forvaret med hinsyn till sprickzonerna pa plat-
sen. Deponeringstunnlar och deponeringshél for kapslar fir inte passera genom eller
placeras for nira regionala och lokala storre sprickzoner. Deponeringshil fir inte
korsa identifierade lokala mindre sprickzoner.

* Bergets hillfasthet, sprickgeometri och initiala bergspinningar fir inte vara sidana att
det uppstir omfattande stabilitetsproblem kring tunnlar eller deponeringshél inom
deponeringsomradet. Detta kontrolleras genom en mekanisk analys dir ingangs-
virdena utgors av tunnlarnas geometri, det intakta bergets hallfasthet och deforma-
tionsegenskaper, spricksystemets geometri och de initiala bergspinningarna.
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Grundvattnet pa forvarsniva fir inte innehélla 16st syre. Frinvaro av 16st syre
indikeras av negativa Eh, forekomst av Fe(Il), eller forekomst av sulfid.

Den totala salthalten (TDS) i grundvattnet méste understiga 100 g/l pd forvarsniva.

Forutom ovanstiende krav finns det en storre mingd 6nskemal, dvs forhédllanden som ir
onskvirda och som man bor ta hinsyn till nir férvaret placeras i berget:

Eftersom det kan vara svért att forutspd vilken anvindning olika bergarter kan ha i
framtiden dr det 6nskvirt att ett djupforvar lokaliseras till vanligt forekommande
bergarter.

Det ir 6nskvirt med mattlig sprickdensitet (sprickyta per volym) av sprickor och av
lokala mindre sprickzoner.

Det ir generellt en fordel om de initiala bergspinningarna pa tinkt forliggningsdjup
inte avviker frin vad som ér normalt i svensk kristallin berggrund.

Det ir onskvirt med for svensk berggrund normala héllfasthets- och deformations-
egenskaper hos det intakta berget eftersom det erfarenhetsmissigt har visat sig vara
mojligt att utféra bergarbeten med goda resultat i sidan berggrund.

Det idr 6nskvirt att temperaturutvidgningskoefficienten har normala virden for svensk
bergrund (dvs inom intervallet 10 till 107 K™ ) och att den inte skiljer sig markant
mellan de bergarter som finns i férvarsomradet.

Berget bor ha hogre virmeledningsférméga 4n 2,5 W/(m,K). Omriden med stor
potential for geotermisk energiutvinning boér undvikas. Den ostérda temperaturen pé
torvarsdjup bor understiga 25 °C.

Det ir en fordel om en stor del av bergmassan i deponeringsomridet har en vatten-
genomslipplighet (K) som dr mindre dn 10 m/s.

Sprickzoner som behover passeras under bygge bor ha si lig vattengenomslipplighet
att passage kan ske utan stora problem vilket innebir att zonerna bor ha en trans-
missivitet (T) som ér ligre d4n 10~ m*/s och att de dessutom inte ir byggnadstekniskt
besvirliga.

Det ir en fordel om den lokala hydrauliska gradienten ir ligre 4n 1 % pé forvarsniva,
men det dr ingen ytterligare férdel med dnnu ligre virden.

Ostort grundvatten pa forvarsniva bor ha ett pH 1 intervallet 6-10, ha en lag halt av
organiska dmnen ([DOC]<20 mg/l), lig kolloidhalt (ligre 4n 0,5mg/l), liga ammo-
niumbhalter, visst innehall av kalcium och magnesium ([Ca®]+[Mg*]>4mg/l) och liga
halter av radon och radium.

Det ir onskvirt att det i1 en stor del av berget gir att finna kapselpositioner med som
i kapselhilsskala har ligre darcyhastighet 4n 0,01 m/ér eftersom ligre floden innebir
att fordrojningen av viktiga radionuklider okar.

Det ir ett 6nskemal att det sker en visentlig fordrojning av viktiga radionuklider i
geosfiren. Ett kvantitativt 6nskemal kan uttryckas i form av transportmotstindet
(F-parametern) dir darcyhastighet, flodesfordelning och véta ytan per volym berg
(eller motsvarande parametrar) ir sidana att en stor del av alla stromningsvigar har
F storre dn 10* ar/m.
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* Det ir limpligt att matrisdiffusivitet och matrisporositet inte ir mycket ligre (en
faktor 100 eller mer) 4n de virdeomridden som analyserats inom sikerhetsanalysen
SR 97. Det maximalt tillgingliga diffusionsdjupet bor dtminstone Gverstiga nigon
centimeter.

* Omriden dir biologisk mangfald och skyddsvirda arter kan hotas och omridden som
ar eller kan bli en betydande vattentikt, jordtikt eller odlingsmark bor undvikas for
djupforvarets ovanjordsanlidggningar. (I lag skyddade omriden undviks.)

Allmint giller att uppfyllda 6nskemal leder till storre sikerhetsmarginaler, ligre kostna-
der, enklare undersokningar eller enklare konstruktion av forvaret. Samtliga 6nskemal
behover inte vara uppfyllda for att en plats ska kunna godkinnas for ett djupforvar. Det
kan mycket vil vara s att “simre” virden for vissa parametrar kompenseras av ”bittre”
virden for andra. For att bedoma sikerhet och funktion behovs dirfor alltid en integre-
rad sikerhetsanalys och en bygganalys.

Forutom ovanstiende 6nskemil som direkt har att géra med bergets egenskaper finns
det 6nskemal som underlittar karakteriseringen av platsen. Speciellt giller:

* Det idr onskvirt att det finns en hég andel berg i dagen och i 6vrigt mittligt jorddjup
(helst mindre 4n cirka 10 m) eftersom detta underlittar mojligheten att frin markytan
kartligga de litologiska och strukturgeologiska forhallanden i den underliggande
berggrunden.

* Det idr onskvirt att berggrunden 4r homogen med fi bergarter och med regelbunden
uppsprickning. En sméskalig variation i mineralsammansittning, exempelvis en gnejs,
ar dock ingen nackdel.

Aven om kraven och énskemalen formulerats utifran olika sikerhetssynpunkter och
anliggningssynpunkter kan man konstatera att det knappast finns nigot exempel pi att
olika krav eller 6nskemadl stir i konflikt med varandra. Allmint giller att forhallanden
som leder till god lingsiktig sikerhet i regel ocksa ir fordelaktiga ur anliggnings-
synpunkt.

10.1.2 Val av omraden for platsundersékning

Krav och 6nskemal pa berget ska givetvis sa lingt som mojligt anvindas for att formulera
kriterier for val av platser for platsundersokningarna. Efter en genomford forstudie finns
vanligen en bra kunskap om forhillandena pd markytan medan kunskapen om férhéllan-
dena i det djupa berget ir mycket begrinsad. Kriterier kan dirfér normalt bara formu-
leras for foljande limplighetsindikatorer:

¢ Efter genomford forstudie gors fortsatta studier och undersokningar enbart av omra-
den som inte bedomts ha potential for forekomst av malm eller virdefulla industri-
mineral och som bedémts vara homogena och bestd av vanligt forekommande berg-
arter.

* Under forstudien viljs och anpassas undersokningsomradet si att ett djupforvar med
god marginal kan inplaceras med hinsyn till regionala plastiska skjuvzoner och de vid
torstudien tolkade regionala sprickzonerna.
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¢ [ lag skyddade omriden undviks och omriden for fortsatta undersokningar viljs s3 att
de har fi konkurrerande intressen (exempelvis en vattentikt) och s att ovanjordsdelen
kan anpassas med liten piverkan pa det ytnira ekosystemet.

* Omriden med olimpligt hég topografisk gradient i regional skala (stérre dn 1 %)
viljs bort.

Forstudierna identifierar siledes omrdden med potential for limpliga férhillanden. Men
det krivs platsundersokningar (undersokningar frin borrhal) for att kontrollera detta.
Samtidigt visar rapportens genomging av den generella kunskapen om den svenska
kristallina berggrunden att det bor finnas goda forutsittningar att finna platser som
uppfyller alla krav och de flesta av de visentliga 6nskemadlen i Sverige.

10.1.3 Vad kan gora att platsundersékningen bor avbrytas?

Vid den sammanvigda bedomningen av om en plats dr limplig utgér en samlad siker-
hetsanalys och en samlad bygganalys visentliga underlag. Platsen accepteras bara om det
i sikerhetsanalysen gér att visa att ett sikert djupforvar kan uppforas. Under en plats-
undersokning, dd mitvirden erhillits frin forvarsdjup, men innan den samlade analysen
har genomforts, anvinds kriterier for att kontrollera om ovanstiende krav och 6nskemal
kan vara uppfyllda. Kriterierna ger vigledning om hur analyserna kommer att utfalla och
kan dirfor ocksa anvindas som hjilpmedel for den som vill granska en sikerhetsanalys.

Foljande kriterier 4r si skarpa att platsundersokningen bor avbrytas och annan plats
viljas om de inte kan tillgodoses:

e Om omfattande forekomst av malmforande mineral eller virdefulla industrimineral
patriffas inom forvarsomridet bor platsen Gverges.

* Under platsundersokningen anpassas forvaret mer noggrant till de dé identifierade
deformationszonerna. Limpliga respektavstind till identifierade regionala och lokala
storre sprickzoner kan bara bestimmas platsspecifikt men antas utgéra atminstone
flera tiotals meter till lokala storre zoner och minst 100 meter till regionala zoner.
Om forvaret inte kan inplaceras pé ett rimligt sitt (om det skulle behova delas upp i
ett mycket stort antal delar) i forhéllande till regionala plastiska skjuvzoner, regionala
sprickzoner eller lokala storre sprickzoner ér platsen inte limplig for ett djupforvar.

* Om forvaret inte rimligen kan utformas pi ett sidant sitt att omfattande och all-
minna stabilitetsproblem kan undvikas ir platsen olimplig och bor 6verges. Omfat-
tande problem med “core discing” av borrkirnor bor direkt leda till misstankar om att
det kan uppstd sidana problem.

* Minst nigon av indikatorerna negativa Eh-virden, férekomst av Fe(II) eller forekomst
av sulfid maste vara uppfylld for resultaten av mitningarna av grundvattnets samman-
sittning pé forvarsdjup. Om ingen av indikatorerna tydligt kan pévisa frinvaro av 16st
syre krivs en fordjupad kemisk bedomning. Om inte ens dessa vidare studier kan
pavisa syrefria forhillanden maste platsen Gverges.

e Uppmiitta totala salthalter (TDS) pi forvarsnivd maste vara ligre dn 100 g/l. Enstaka
hogre virden kan accepteras om det kan visas att vattnet ligger i omraden som kan
undvikas och att vattnet inte kommer att kunna stromma till férvarsomradet.
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Forutom dessa direkt diskvalificerande kriterier kan platsens limplighet ifrigasittas om
en stor del av bergmassan mellan sprickzoner har en vattengenomslipplighet som &r
storre dan 10 m/s. Vid hog vattengenomslipplighet finns behov av lokal detaljanpassning
av forvaret om sikerhetsmarginalen ska bibehillas.

10.2 Erfarenheter fran projektarbetet

For ett fi struktur pa arbetet har det varit nédvindigt att infora en timligen komplicerad
begreppsapparat. Skilet till detta dr att det dr centralt att kunna skilja mellan funktioner
och egenskaper, att kunna skilja mellan krav och 6nskemal, att kunna skilja mellan
bergets faktiska egenskaper och vad som kan bestimmas i olika skeden av en undersok-
ning. Den strikta nomenklaturen som inforts har varit nédvindig eftersom dessa frigor
inte alltid har hallits isir i tidigare diskussioner eller dokument.

Arbetet ticker ett stort antal olika dmnesomriden. Bergets egenskaper kan inverka pi
flera olika funktioner. Det har dérfor varit nédvindigt att arbeta i flera steg och att
strukturerat gd igenom faktamaterialet med ett stort antal aterkopplingar till olika
amnesexperter. Den strukturerade genomgangen kan mojligen skyla det faktum att
endast fi av bergets enskilda egenskaper har stor betydelse f6r djupforvarets funktion.
Den strukturerade och omfattande genomgéngen har dock varit nédvindig for att se till
att viktiga frigor och aspekter inte glomts bort.

Projektet har strivat efter att beskriva funktioner och parametrar inom olika dmnesomra-
den pa ett nigorlunda enhetligt och begripligt sitt. Ett problem 4r att nomenklatur och
begreppsvirld skiljer sig nigot mellan olika discipliner. Materialet har dock granskats och
kommenterats av bdde interna och externa dmnesspecialister. Denna dterkommande
granskning har varit helt nodvindig.

Nir det giller beskrivningen av respektive dmnesomrade kan detaljrikedomen variera.
Det ir ocksd nodvindigt att begrinsa detaljerna i ett grinsoverskridande arbete som
detta. Forhoppningsvis hjilper vira referenser till att géra beskrivningen fullstindig.

Med tanke pa komplexiteten med arbetet har det ocksd bedomts vara nodvindigt att
ligga ner stor moda pa att nd intern och extern forankring kring arbetet och dess resul-
tat. Krav, 6nskemal och kriterier fir inte on6digtvis hindra flexibiliteten 1 det fortsatta
utvecklings- och lokaliseringsarbetet, men maste 4 andra sidan vara si konkreta att det
verkligen ger vigledning till det fortsatta arbetet.
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Tabell A-1. Geologiska forhallanden som paverkar djupforvarets funktion

Berord funktion

Geologiska forhallanden
som paverkar funktion

Krav

Onskemal

Funktionsanalys och berérda
parametrar

Referens

Inverkan pa kapselns
integritet

Geologisk stabilitet:
lage for regionala och
lokala sprickzoner

Se vidare avsnitt om
mekanik, termik,
hydraulik, kemi

Krav stélls i bergmekanik och
hydrologi.

Kapseln placeras i stabil miljo

Geologisk strukturmodell med
osikerheter. (Vilket innebar att
predikterbarhet och homogenitet blir
viktigt)

Inverkan pa buffertens Se ovan Se ovan Se ovan
isolerande formaga
Inverkan pa bergets Se ovan Se ovan Se ovan Se ovan

fordréjande formaga

Malmpotential

Avfallet ska vara skyddat mot
oavsiktiliga intrang i samband med
prospektering

Geologisk (litologisk) modell
(malmpotential, industrimineral,
ovanlig bergart))

Beddmning av konkurrerande
intressen.

Anlaggningsfragor

Geologisk modell
(bergarter och
sprickzoner)

Séker arbetsmiljo

Miljopéverkan fran undersdkningar
och fran anldggningsbygget ska
begrénsas och hallas inom
acceptabla nivaer.

Anlaggningsbygget ska enbart ge
begrénsad och 6vergaende paverkan
pa djupférvarets sakerhetsfunktioner
och bygge och deponering ska
kunna paga parallellt.

Onskemal om att deponeringsomradet
inte behover delas upp i ett mycket
stort antal delomrédden och att det &r
majligt att placera deponeringstunnlar
pa ett flexibelt satt i djupled for att n&
en bra detaljutformning av forvaret.

Anlaggningsarbetena kan utféras med
f& avbrott och med liten insats av
extraordinara forstarknings- och
tatningsinsatser (god byggbarhet).

Bergmekanisk, hydrogeologisk och
termisk analys av geologisk modell
(sprickzoner, bergartsférdelning,
bergartsgangar, bergartskontakter).
Forvarets utformning styrs till stor del
av den geologiska informationen.

Deponeringstunnlarna undviker stérre
deformationszoner i berget.
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Tabell A-2. Bergmekaniska forhallanden som paverkar djupforvarets funktion

Berord funktion

Bergmekaniska férhallanden
som paverkar funktion

Krav

Onskemal

Funktionsanalys och berdrda
parametrar

Referens

Inverkan pa kapselns
integritet

Deformation av deponeringshal

Seismiska hindelser

Litostatisk tryck

Deformation far gj
innebéra att kapseln
skadas.

Innebar att momentan
deformation av kapselhal
<100 mm.

Kapseln far inte skadas
om deponeringshélet
deformeras pga kryp

Konsekvenser av seismiska
héndelser analyseras i
sékerhetsanalysen och
ingdr i riskuppskattningen.

Bergmekanisk analysmodell i
lokalskala (utformning av
deponeringshal, sprickzoner,
mekaniska egenskaper, for dessa
och intakt berg, densitet och
termiska egenskaper,
spanningsfordelning, kommande
laster (bergmekanisk modell i
stérre skala). Seismisk analys.
Statistik pa seismiska handelser.
Egenskaper pa spricknatverk
geometri. Analys av konsekvenser.

Funktionsanalys av kryp ingar
i sékerhetsanalysen, men
utgor ingen grund for krav
pa berget.

Borgesson, 1992.

SKB, 1999a.

LaPointe m fl, 1999

SR 97 Huvudrapport,
basscenariot (SKB, 1999a)

Inverkan pa buffertens
isolerande och fordrojande
formaga

Deformation av deponeringshal

Blockutfall

Sprickbildning/
halrum kan paverka
bentoniterosion

Deformation far ej
innebara att bentoniten
skadas allvaligt

Vid omfattande blockutfall
blir deponeringshal ej
anvandbart

Halrum ej sa stora att
bentonitfunktion férsvinner

Fa eller inga blockutfall

Bergmekanisk analysmodell (se
ovanstaende). Speciellt analys
av risk for forkastningar
(bergmekanisk analys i stérre
skala) fér olika scenarier

Analys av storsta tillatna spricka
(kombination med hydrologisk
analys). Krav sannolikt uppfyllt om
deformationskrav enligt ovan &r
uppfyllda.

Pusch och Bérgesson, 1992

Inverkan pa bergets
fordréjande formaga

Deformation av bergmassa och
sprickzoner leder till forandringar
av vattengenomslédppligheten.

Forsumbara féréndringar i
forhallande till vriga
osékerheter.

Bergmekanisk modell och analys
av THM-konsekvenser

Hakami m fl, 1998
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Forts tabell A-2

Berord funktion

Bergmekaniska férhallanden
som paverkar funktion

Krav

Onskemal

Funktionsanalys och berorda
parametrar

Referens

Anlaggningsfragor

Bergutfall

Stabilitet i tunnlar

Byggkostnader,
forstarkningsbehov,
stillestandstider

Val av utférandemetoder m m.

Omfattande stabilitets-
problem i deponerings-
omradet kan ej accepteras

Minimera méngden
bergutfall

Rimliga byggkostnader och
tider

Bergmekanisk analys fér gjord
layout
Bergmekanisk analys f6r gjord
layout.

Bestdms i
detaljundersokningsskedet
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Tabell A-3. Termiska forhallanden som paverkar djupforvarets funktion

Berord funktion

Termiska forhallanden
som paverkar funktion

Krav Onskemal

Funktionsanalys och berérda
parametrar

Referens

Inverkan pa kapselns
integritet

Temperatur pa kapselyta
paverkar kemisk miljo
och darmed kapselns
funktion.

Krav p& hogsta temperatur
pa kapselytan T< 100 C.
Layout bestdms sa att
temperaturkrav uppfylls.

Layout bestdms sa att temperaturkrav
uppfylls. Temperatur i ndromradet
bestéams av layout, vérmelednings-
formaga, varmekapacitet, termiska
randvillkor, bentonitens vattenmattnad.

Werme, 1998. SR97
Basscenariot.

Inverkan pa buffertens
isolerande och fordrojande
formaga

Temperatur hos bentonit
paverkar kemisk miljé

Krav pa hogsta temperatur,
T<100 C. Detta krav &r
dock automatiskt uppfyllt om
kapselkravet klaras.

Se ovanstaende

Se ovan och Bjurstrém,
1997

Inverkan pa bergets
isolerande och fordrojande
formaga

Termomekanisk paverkan
— se mekaniktabellen

Potential fér geotermisk
energi kan paverka
sannolikhet for oavsiktligt
intrdng

Termisk konvektion.

| regel ar termiska
drivkraften férsumbar
jamfort med den
topografiska.

Platsen bér inte ha speciella
forutsattningar for uttag av
geotermisk energi eller
lagring av sadan eller

annan energi.

Termisk konvektion far inte
bli betydande drivkraft for
grundvattenstrémning

- se hydrologi.

Detta dnskemal leder inte
till nagra krav/énskemal pa
bergets termiska egenska-
per. (Fragan &r framférallt av
design/layout karaktr)

Beddmning utifrdn temperatur berg och
grundvatten samt termiska randvillkor
och gradient.

Kopplad termo-hydraulisk grundvatten-
modell (virmeledningsférmaga,
varmekapacitet, termiska randvillkor,
grundvattenmodell med
densitetsberoende strémning

(se hydrogeologi).

Oversiktsstudie 95.

Thunvik och Braester, 1980.
Thunvik och Breaster, 1991.

Biosfarsfragor

Avfallets restviarme
paverkar mark-
temperaturen

Gijorda analyser visar att paverkan ar
férsumbar.

SR 97 (Basscenariot)

Anlaggningsfragor

Temperatur i forvarsskala

Onskemal om kapslar inte
behover spridas ut Gver
stora volymer fér att klara
temperaturkrav.

Layout bestams sa att
temperaturkrav (enligt ovan)

uppfylls

Temperatur i ndromradet (layout,
varmeledningsférmaga, varmekapacitet,
termiska randvillkor).




Tabell A-4. Hydrogeologiska forhallanden som paverkar djupforvarets funktion

Berord funktion

Hydrogeologiska
forhallanden som
paverkar funktion

Krav

Onskemal

Funktionsanalys och berérda
parametrar

Referens

Inverkan pa kapselns
integritet

el

Inverkan av grund-
vattenstromningen pa
grundvattenkemi

Tillférsel av korrodanter
(grundvattenstrémning i
deponeringshalsskala)

Grundvattentryck

Kapseln far inte kollapsa
pa grund av héga
hydrostatistka tryck

Vatten med oldmplig
sammansattning bor inte
kunna strémma till
deponeringsomradet. (For
vissa scenarier kan detta
accepteras kortare tid)

Onskemal om lag
grundvattenstrémning i
kapselskala (kan dock
enkelt erséttas av
konservativt antagande i
SA)

Modell av regional
grundvattenstrémning (regional
hydrologi, stora sprickzoner,
bergmassans vatten-
genomslépplighet, topografi ...).
Identifikation av vatten med
olamplig sammanséttning

(se kemi).

Modell av lokal grundvatten-
strémning (vattengenomslépplighet,
regional grundvattenstrémning)

Hydrostatiskt bestédms av férvars-
djup och kommande scenarior.
Kapseln klarar utan vidare ett
istdcke av 3 000 m maktighet.

Svensson, 1999

Inom SR 97 gors
6verslagberékningar av
kapselkorrosion.

Werme, 1998. Borgesson och
Hernelind, 1998. SR 97

Inverkan pa buffertens
isolerande och fordrojande
formaga

Strémning i ndrzonen
paverkar uppvétning och
svéllning. Svéllning kan
paverka kapseln.

Strémning i berg
paverkar bentonitens
vattenméttnad

Strémning i ndrzonen
paverkar uppvatning och
svéllning.

Inga krav. Analys av
Werme, 1998 och SR 97
(Bérgeson och Harnelind,
1998) visar att kapseln
klarar mycket ojamn
svéllning.

Det ar en fordel med jamt
foérdelade fléden

Bentonitens vattenméttnad
bor vara tillrécklig annars &r
varmeledningsférmagan inte
tillracklig vilket leder till att
férvarets utformning maste
andras

Bentonit ska fungera som
diffusionsspérr

Modell av lokal grundvattenstrémning
(vattengenomslapplighet, regional
grundvattenstrémning). Modell for
bentonituppvatning, utformning av
kapsel och forvar.

Se ovanstaende. Onskemalet skulle
kunna innebéra 6nskemal om lagsta
vattenforing i deponeringshalen, men
eventuella problem kan |6sas
artificiellt.

Se ovanstaende

Werme, 1998
Borgeson och Harnelind, 1998

Borgesson, 1992, SR 97
basscenariot sid 137




Forts tabell A-4

Berord funktion

Hydrogeologiska
forhallanden som
paverkar funktion

Krav

Onskemal

Funktionsanalys och berorda
parametrar

Referens

Inverkan pa bergets
fordréjande formaga

Grundvattenstrémningen
kring deponeringshélet
paverkar férdréjningen i
overgang bentonit/berg
Grundvattenstrémningen
paverkar bergets
retentionsférmaga

Onskemal om stort
motstand (laga
grundavttenfléden)

Inga absoluta krav men
tillrackligt foér att ge
barriarfunktion — ska
atminstone racka for att
ge sékerhet i total SA

Modell av lokal grundvattenstrémning
(se ovan) och transportmodell

Vattengenomslépplighet, flodesvéagar
och vétta ytan.

Moreno och Gylling, 1998

Andersson m fl, 1998b

Biosfarsfragor

€el

Paverkan pa ekosystem

Naturresurser

Undvik i lag skyddade
omraden

Mycket liten paverkan pa
ekosystem under bygge,
drift och slutférvaring

Undvik vardefulla
naturresurser

Regional grundvattenstrémning,
paverkan fran injektering,
grundvattenavsakning.

Beskrivning av ekosystem m m.
Kartldggning av naturresurser m m.

Anlaggningsfragor

Vatteninldckning och
injekteringsbehov

Se ovan

Se ovan

Injekteringsbehoven far inte
vara sa omfattande att det
finns risk for allvarlig
miljopaverkan eller negativ
inverkan pé grundvattnets
sammansattning i
djupforvaret.

Mattlig vatteninléckning
eller att omradden med for
stor inlackning kan tétas
med rimliga injekterings-
insatser(injekteringsbehov)
eftersom detta paverkar
kostnader och byggtider.
Se ovan

Ur arbetarskyddssynpunkt
maste sannolikheten for
kraftig vatteninléckning/ras
vara liten, men problem kan
dock alltid hanteras med
okade kostnader som féljd

Bersknade fléden for given (eller
alternativa) férvarsutformning
(Grundvattenmodell enligt ovan).
Utformning styrs sa att
grundvattenfléde i deponerings-
omradet blir lagt genom att regionala

och lokala storre sprickzoner undviks.

Se ovan

Se ovan
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Tabell A-5. Kemiska forhallanden som paverkar djupforvarets funktion

Berord funktion

Kemiska forhallanden Krav
som paverkar funktion

Onskemal

Funktionsanalys och berorda
parametrar

Referens

Inverkan pa kapselns
integritet

Redoxférhallanden och
ndrvaro av dmnen som
paverkar kapselkorrosion

Inget 16st syre far
finnas i grundvattnet.
(Indikeras av Eh < 0,
Fe?* eller HS™ i
vattnet).

Onskvirt med laga halter av
amnen som paverkar
kopparkorrosionen som sulfid,
ammonium, nitrit, nitrat och total
salthalt

¢ Geokemisk modell
(vattenprover, mineralogi,
regional gv-strémning).

e Bed6mning risk for
transport av vatten med
olamplig sammanséttning (se
transport och hydrogeologi)

e (Modeller for
kapselkorrosion antas
vara utvecklade utanfor
platsutvirderingen)

* Bedoémning av biologisk
aktivitet (omvandling av sulfat
till sulfid).

Parametrar: Eh, Fe?*, HS~, CI,

NO2_1 NO3_7 NH4+1 (le 8042_1

DOC, lssta gaser (dvs H, och CH,,

HPO,2-, HCO,~, bakterier)

Kopparkorrosion diskuteras i
SKB TR 92-26, Werme m fl,
1992, Wersin m fl, 1994,
SR 97 Basscenariot, Saario
m fl, 1999. Ahonen, 1999.

Inverkan pa buffertens
isolerande och fordrojande
funktion

N&rvaro av @mnen som Buffertens svalltryck
paverkar bentonit- bevaras ([TDS]<100
stabiliteten, olika joner a/l).

samt total salthalt.

Visa att lergelen inte
eroderar och bildar kolloider.
[Ca?*]+[Mg?*]>4 mg/|

Funktionsanalyser, se ovanstaende.
Parametrar: Nat, Ca?*, Mg**, TDS,
(pH, AR+, SiO52).

For [TDS] se Karnland (1997)
och SR 97 Huvrapporten
avsnitt 8.9.3. Fér Ca** och
Mg?* se dessutom
Laaksoharju m fl, 1995.

Inverkan pa nuklidernas
frigorelse till grundvattnet

Grundvattnets
sammansattning paverkar
brénsleomvandling

Grundvattnets
sammansatting paverkar
nuklidernas |6slighet

Modellen f6r brénsleupplésning
forutsatter reducerande
forhallanden

Onskemal pa sammansittningen
sétts utifran att I6sligheterna inte
ska vara avsevért hdgre an vad
som anvants i sdkerhetsanalysen
SR 97.

Se SR 97 Kapseldefektscenariot

Loslighetsberakningar med
"jamviktskoder”. Termodynamiska
data, grundvattnets samman-
séttning

SR 97 Kapseldefektscenariot

Bruno m fl, 1997. SR 97




Forts tabell A-5

Berord funktion

Kemiska forhallanden som Krav
paverkar funktion

Onskemal

Funktionsanalys och berérda
parametrar

Referens

Inverkan pa fordréjiningen
i geosfaren

Kolloider, bakterier, |Gsta
gaser, redoxférhallanden,
pH, komplexbildare,
mineralogi

God sorptionsférmaga, liten
komplexbildning och férsumbar
kolloidtransport. Inte avsevart
sdmre foérhallanden an de som
anvants i SR 97.

Sorptionsvarden bestdms av
grundvattenkemin.
Parametrar: framst pH, Eh,
TDS m fl.

Carbol och Engqvist, 1997.
SR 97.

Biosfarsfragor

Ytnéra grundvattenkemi

For att beskriva de ytnara

ekosystemen behovs kunskap om

det ytnédra grundvattnets
sammansattning. Kunskapen ar

ocksa viktig for att kunna pavisa om

senare upptéackta férandringar

orsakas av forvaret eller &r en foljd

av den "naturliga” utvecklingen.

—_
> Anliggningsfragor

Arbetsmiljo

Miljlépaverkan fran bygget Det ar ett krav pa
begrénsad milj6-
paverkan fran under-
sokningar och fran

anldggningsbygget.

Amnen som ir farliga ur
arbetarskyddssynpunkt (t ex
radon) méste hallas till halter
som understiger gransvérden.
(Detta kan dock i regel alltid
astadkommas med lampliga
atgérder som t ex god
ventilation).

Det ar 6nskvart att sma eller
inga projekterings- eller
utformningsatgarder behovs for
att sakerstalla en kemiskt god
arbetsmiljo.

Om 6nskemal e kan uppfyllas
behdvs funktionsanalyser enligt
ovan.

Krav och 6nskemal kan dock s&
gott som alltid uppfyllas med
lamplig utformning och placering
av forvaret.
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Tabell A-6. Transportforhallanden som paverkar djupforvarets funktion

Berord funktion

Transportférhallanden som

paverkar funktion

Krav Onskemal

Funktionsanalys och berdrda
parametrar

Referenser

Inverkan pa kapselns
och buffertens
integritet

Tillforsel av syre och andra

korrodanter.

Tillférsel av @mnen som kan

paverka buffert

Ingen kontinuerlig tillférsel
av vatten med |6st syre.
Begrénsad tillférsel under
kort tid acceptabel.

Begrénsad tillférsel av korrodanter

Analys av masstransport och
korrosionsférlopp. (Se dven hydrologi
och kemi)

Modell av lokal grundvattenstrémning
(se hydrologi, kemi och sprickapertur i
deponeringshal.)

Analys av retentionsegenskaper for
stromvégar frdn omradden med olamplig
vattenkemi (strémvégar, gv-fléde,
flodesvatt yta, bergmatrisegenskaper).
Se dven hydrologi och kemi

SR 97 Guimera m fl,
1999, SR 97
glaciationsscenario

Inverkan pa
geosfirens
fordréjande
formaga

Fordréjning i 6vergang
bentonit/berg och
tunnel/berg

Retentionsférméaga for
fidrrberg

Onskemal om férdrajning i
6vergangen buffert/berg.

Stort transportmotstand i
geosfiren (F>10* &r/m).

Analys av ndromradestransport i berg
(grundvattenomsittning och lokal
sprickgeometri)

Transportmotstandet ("F-parametern”)
som beror pé grundvattenfléde,
flodesvégar och vatt yta. Sorptionsdata,
matrisdiffusivitet och matrisporositet.

Se speciellt
bergbeskrivningen i
nérzonstransport
modellen COMP23.
(Moreno och Gylling,
1998)

Vitta ytan:
Andersson m fl,
1998b

SR 97, 1999
kapseldefektscenariot
Se &ven hydrologi.
och Carbol och
Engqvist, 1997
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Tabell B-1.
Tabell B-2.
Tabell B-3.
Tabell B-4.
Tabell B-5.
Tabell B-6.

Liamplighetsindikatorer for geologi

Limplighetsindikatorer for bergmekanik

Limplighetsindikatorer for termiska egenskaper
Limplighetsindikatorer for hydrogeologi

Limplighetsindikatorer for kemi (grundvattnets sammansittning)

Limplighetsindikatorer for bergets transportegenskaper

137

Bilaga B
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140
142
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146

148
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Tabell B-1. Lamplighetsindikatorer for geologi

Geovetenskaplig
parameter

Referens till funktion
i funktionstabell

Krav pa parameter

Onskemal pa parameter

Viardeomrade i svensk
kristallin berggrund

Tankbar
lamplighetsindikator

Kriterier efter forstudie
(FS) och efter plats-
unders6kning (PLU)

Regional topografisk
gradient

Fordréjning, berg

Viktigt grundinformation

FUD-Program 95 (SKB,
1995a): Inom intervallet
0,1-1 % i regional skala

Nej, inte direkt

Jordarter Finns inte, Onskemal om liten Varierar Nej, inga specifika FS: -
parametern paverkar maktighet och stor krav eller 6nskemal
predikterbarhet andel berg i dagen PLU: Ej relevant efter
platsundersékning
Bergarter Fordréjning, berg Att bergarterna inom Onskemal om att Varierar i Sverige Ja FS: Undvik kdnda malm-

Isolering, intrang,
arbetarskydd

deponeringsomréadet
inte &r malmpotentiella
eller utgdr s vardefulla
mineral att det skulle
kunna motivera brytning
pa hundratals meters
djup.

vardefull nyttosten

eller industrimineral e]
férekommer. Onskemal
om vanlig bergart
(Indirekta krav/6nskemal
fran bergmekanik och
hydrogeolog).

Undvik bergarter som
avger mycket radon

potentiella omraden och
heterogen eller ovanlig
berggrund

PLU: Lokal anpassning av
forvaret med hénsyn till
indikatorn. Om omfattande
férekomst av malmférande
mineral patréffas bor
platsen &verges

Plastiska skjuvzoner

Isolering kapsel,
bentonit och berg
Fordréjning, berg

Regionala plastiska
skjuvzoner undviks, om
det inte kan visas att
zonens egenskaper inte
awviker fran berget i
Ovrigt. | ndrheten av
regionala plastiska

skjuvzoner kan det dock

finnas s k tektoniska
linser som kan vara
lampliga for ett djup-
frvar.

- Se regionala
Oversiktsstudier

Ja, om tillracklig
forvarsvolym inte kan
erhéllas ar platsen
olamplig

FS: Undvik kdnda
regionala plastiska
skjuvzoner. Om tillracklig
forvarsvolym ej kan
erhallas méste annat
omrade viljas.

PLU: Revidera utformning
efter ny kunskap. Om
forvaret ej kan inplaceras
pa ett rimligt sétt (skulle
behova delas upp i ett
mycket stort antal delar)
maste annan plats valjas.
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Forts tabell B-1

Geovetenskaplig

Referens till funktion

Krav pa parameter

Onskemal pa parameter

Vardeomrade i svensk

Tankbar

Kriterier efter forstudie

parameter i funktionstabell kristallin berggrund lamplighetsindikator (FS) och efter plats-
undersokning (PLU)
Sprickzoner Isolering kapsel, Deponeringstunnlar och  Deponeringshal bér inte  Se regionala Ja, om tillracklig FS: Valj omrade for

bentonit och berg
Fordréjning, berg

deponerinshal far inte
passera eller vara i
nédrheten av regionala
och lokala stdrre sprick-
zoner. Ansatta respekt-
avstand kommer att
anvandas i samband
med den stegvisa plats-
undersdkningen och
projekteringen. Men de
verkliga avstand som
behdvs faststélls genom
en platsspecifik funk-
tionsanalys.

korsa lokala mindre
sprickzoner.

Mattliga frekvenser
(sprickyta per volym) av
sprickor och av lokala
mindre sprickzoner.

Oversiktsstudier.

forvarsvolym inte kan
erhéllas &r platsen
olamplig

fortsatta studier sa att ett
djupférvar med god
marginal kan inplaceras
med hénsyn till de sprick-
zoner som identifierats vid
forstudien. Om forvaret
trots anpassning ej kan
inplaceras pa ett rimligt
sétt maste annat omrade
véljas.

PLU: Lampliga respekt-
avstand till identifierade
regionala och lokala storre
sprickzoner kan bara
bestammas platsspecifikt
men antas utgdra
atminstone flera tiotals
meter till lokala storre
zoner och minst 100 meter
till regionala zoner. Om
forvaret ej kan inplaceras
pa ett rimligt s4tt (skulle
behdva delas upp i ett
mycket stort antal delar)

i forhallande till plastiska
skjuvzoner, regionala
sprickzoner eller lokala
storre sprickzoner ar
platsen inte lamplig for

ett djupforvar.
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Tabell B-2. Lamplighetsindikatorer for bergmekanik

Geovetenskaplig Referens till Krav pa parameter Onskemal pa parameter Vardeomrade i Tankbar Kriterier efter forstudie (FS) och efter

parameter funktion i svensk kristallin lamplighets- platsundersékning (PLU)
funktionstabell berggrund indikator

Initiala Projektering layout ~ Omfattande sméillberg ~ Normala (visentligt lagre Vertikalspanningen  Ja FS: Inga kriterier.

bergspanningar

Projektering
bygganalys
Isolering, berg
Fordréjning, berg
Projektering
arbetsmiljé

eller annat omfattande
bergutfall far inte
férekomma inom en
stor del av depone-
ringsomradet.
Funktionen kontrolleras
med en platsspecifik
analys.

an 70 MPa) pé valt
forlaggningsdjup.

beror lineért med
djupet (14 MPa
p& nivd 500 m).
Stdrsta horisontal-
spanningen pa
detta djup ar
normalt stérre och
ligger i intervallet

PLU: Beréknad spanningssituation i
berget narmast tunnlarna och den
resulterande bergstabiliteten under och
efter byggfasen anvéands framst for att
anpassa forlaggningsdjupet och
utformningen. Om férvaret inte rimligen
kan utformas pa ett sadant satt att

10-70 MPa. omfattande och allménna stabilitets-
problem kan undvikas &r platsen olamplig
och bor 6verges. Omfattande problem
med "core discing" bor direkt leda till
misstankar om att det kan uppsta problem
med sméllberg under tunnelbygget.

Intakt berg (E, v, Isolering, kapsel Omfattande smallberg ~ Det &r 6nskvart med for svensk  E: 5-100 GPa Ja (tryckhall-  FS: Beddmning utifran en preliminar
tryckhallfasthet m m) och berg eller annat omfattande ~ berggrund normala hallfasthets- fasthet) fast ~ bergartsprognos ska inte indikera
projektering bergutfall far inte och deformationsegenskaper v: 0,15-0,3 parametern  ogynnsamma forhallanden.
férekomma inom en hos det intakta berget. kan inte
stor del av depone- Tryckhéllfasthet anvandas PLU: Speciell uppméarksamhet om
ringsomradet. 50-250 MPa isolerat utan  bergarternas hallfasthet starkt avviker fran
ingérien de normala i svensk berggrund. Se f6r
Draghallfasthet mekanisk ovrigt initiala bergspanningar.
2-10 MPa analys (se
kriterier).

(Stille och Nord,
1990)

Sprickor och
sprickzoner

Isolering/kapsel
Foérdréjning berg
Projektering

Fér anpassning till
sprickzoners och
sprickors geometri
— se geologi

For anpassning till sprickzoners
och sprickors geometri — se
geologi.

Tunnelutformning/placering
véljs utifrdn spanningar och
sprickriktningar.

Lampligt med stor
friktionsvinkel.

Stille och Nord
(1990)

Ja (geometri)

FS: For anpassning till sprickzoners
och sprickors geometri — se geologi.

PLU: For anpassning till sprickzoners
och sprickors geometri — se geologi
Bergmekanisk analys av funktion.
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Forts tabell B-2

Geovetenskaplig Referens till Krav pa parameter Onskemal pa parameter Vardeomrade i Tankbar Kriterier efter forstudie (FS) och efter
parameter funktion i svensk kristallin lamplighets- platsundersokning (PLU)
funktionstabell berggrund indikator
Bergmassan Projektering layout Egenskaper som minst Normalt god Ja FS: Inga kriterier.
héllfasthet motsvarar normala byggbarhet
Projektering forhallanden for svensk PLU: Den prognos av bergmassans
bygganalys berggrund. egenskaper som gors i samband med
platsundersdkningen utnyttjas for
férvarsutformning och fér byggbarhets-
prognosen. Byggbarhetsprognosen ingar
i det totala jamférelsematerialet mellan
platser men har ingen direkt sakerhets-
relaterad betydelse. God byggbarhet ar
givetvis fordelaktigt.
Temperatur- Isolering, berg Normala vérden fér svensk 3:107¢ K™ Inte primért,  FS: Inga kriterier.
utvidgnings- Fordrojning, berg berggrund. <0<1,5:10° K1 men behdver
koefficienten a Ej fér inhomogent. bestdmmas  PLU: Bedémning av inhomogeniteter —
om mycket inhomogent behovs i forsta
hand utékad analys av konsekvenser.
Val av deponeringshal gérs forst vid
férvarsutbyggnad.
Kommande laster Isolering, berg Se SR 97 Nej Kommande laster analyseras inom ramen

(seismicitet,
glaciation...)

Fo6rdréjning, berg

for scenarioanalysen i en sdkerhetsanalys.
Ingen grund for platsspecifika skillnader.




Tabell B-3. Lamplighetsindikatorer fér termiska egenskaper

Geovetenskaplig Referens till funktion Krav pa parameter Onskemal pa parameter Vardeomrade i svensk kristallin Tankbar Kriterier efter forstudie
parameter i funktionstabell berggrund lamplighets- (FS) och efter plats-
indikator undersokning (PLU)
Bergmassans Isolering, berg God varmelednings- Basiska bergarter: Ja FS: Om det gérs en
varmeledningsférmaga Fordréjning, berg férmaga (paverkar 1,7 Wm 'K <A<3,6 Wm™'K™". bedémning (fran bergarter)
A och bergmassans forvarsutformning, Bergarter med intermediar att vérmeledningsférmagan
vérmekapacitet ¢ férvarsstorlek). sammansattning: understiger den 6nskade,
A>2,5 Wm™'K™! 2,2 Wm'K' <A< 4,2 WmT'K, paverkas storleken pa det
Granitoida bergarter: omrade som maste
2,5 Wm K <A< 5,56 Wm™K™. studeras.
SGU: Sundberg, 1995 och
Sundberg, 1988 PLU: Detaljerad kunskap
om bergarter och véarme-
ledningsférmaga anvands
for att anpassa forvars-
utformning. Varmelednings-
— férmégan behdver dock
# framst bara beaktas om
det finns risk att den
understiger 6nskemalet
(2,5 Wm K-1).
Omgivande temperatur Isolering, berg Omraden med potential Temperatur pa P& 500 m djup: Ja FS: Undvik omraden med
(initial, yttemperatur, Fordréjning, berg fér geotermisk energi- forsvarsdjup < 25°C Initialvilkor: beddmd stor potential for
geotermisk gradient) utvidgning (mycket hég 7°C<T500<18°C geotermisk energi-
geotermisk gradient) bér Termiska gradienten: utvidgning. Om den initiala
undvikas. 10-15 Kkm™ temperaturen bedéms

Sundberg, 1995

Overstiga den maximalt
onskade maste den
beaktas i vid val av hur
stort omrade som behdver
undersokas.

PLU: Som FS. Vid férvars-
utformningen maste man
ta hansyn till den initiala
temperaturen om den
ligger Over eller nara den
maximalt 6nskade.
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Tabell B-4. Lamplighetsindikatorer fér hydrogeologi

Geovetenskaplig
parameter

Referens till funktion

i funktionstabell

Krav pa parameter

Onskemal pa parameter

Vardeomrade i svensk
kristallin berggrund

Tankbar
lamplighets-
indikator

Kriterier efter forstudie (FS)
och efter platsundersdkning
(PLU)

Vattengenomslépplighet
for sprickzoner och
sprickor

Isolering, bentonit

Fo6rdréjning, bentonit

Isolering, berg
Fordréjning, berg

Foér anpassning till
sprickzoners och
sprickors geometri
- se geologi

Det &r en fordel om en
stor del av bergmassan i
deponeringsomradet har
K<107® m/s (i depone-
ringshélsskalan). Samlad
funktionsanalys behdvs.

Zoner som behéver
passeras under bygge bor
ha s& lag vattengenom-
sldpplighet att passage
kan ske utan stora
problem. (Zoner med
T<10°° m?/s eller zoner
som inte ar byggnads-
tekniskt besvirliga).

Transmissivitet for
sprickzoner:

1,5-10°m/s — 2:107'° m/s.

Hydraulisk konduktivitet for
bergmassan (i skalan 30 m)
10"® m/s och 107'2 m/s
Walker m fl, 1997.

Nej, inte nér det
géller regionala
och lokala
sprickzoner (ska
4nd& undvikas).
Ja, nér det galler
den del av berget
som innehaller
lokala mindre
sprickzoner och
diskreta sprickor.

FS: Inga kriterier. For
anpassning till sprickzoners
och sprickors geometri — se
geologi

PLU: Stor del av tolkade K i
bergmassan pa forvarsniva
bor ha K<107® m/s.
(Annars behov av lokal
detaljanpassning om
sakerhetsmarginalen ska
bibehallas.)

Sprickzoner som behdéver
passeras vid bygge bor ha
en tolkad transmissivitet

T< 107 m?/s och sakna
lerfylinad. (Annars ckande
uppmérksamhet pa injektering
och 6vrig bygganalys.)

Flédesporositet och
magasinskoefficient

Flédesporositet &

Magasinkoefficient S,

Isolering, berg
Fordrojning, berg

Forstaelse

Nej, eftersom parametrarna
inte paverkar férdréjning av
sorberande @mnen eller
langlivade icke sorberande
amnen (se transport).

103 <g <1072

Rhén (ed), 1992, Winberg
(ed), 1996, samt Rhén (ed),
1997

107" m'"<Ss<10®° m!
Rhén (ed), 1992, Winberg
(ed), 1996, samt Rhén (ed),
1997

Nej, har liten
betydelse for
funktion

Nej

Nej




124!

Forts tabell B-4

Geovetenskaplig Referens till funktion Krav pa parameter Onskemal pa parameter Vardeomrade i svensk Tankbar Kriterier efter forstudie (FS)
parameter i funktionstabell kristallin berggrund lamplighets- och efter platsundersdkning
indikator (PLU)
Grundvattnets Bor kénnas till och
egenskaper beaktas vid grund-
vattenmodellering
Densitet p Isolering, berg p bestédms av radande Nej, dock &r
Fordréjning, berg temperatur och salinitet parametern
TDS samt av grund- mycket viktig
laggande egenskaper for att kanna till
vatten. Rhen (ed), 1997,
Probert och Claeson, 1997
Viskositet v Isolering, berg v bestdms av rddande Nej
Fordrojning, berg temperatur och salinitet
TDS samt av grund-
laggande egenskaper for
vatten. Rhen (ed), 1997,
Probert och Claeson, 1997
Ytnéra ekosystem Biosfar Inga geoveten- Undvik omraden for Ej applicerbart Ja FS: | lag skyddade omraden

skapliga krav.
| lag skyddade
omraden undviks.

Forvarets isolerande
och fordréjande
funktion skall under
alla férhallanden vara
sa bra att fullgod
sékerhet kan nas
oavsett vilka mark-
férhallanden som
rader.

djupforvarets ovanjords-
anlaggningar dar biologisk
mangfald och skyddsvéarda
arter kan hotas och
omraden som ar eller kan
bli betydande vattentakt,
jordtakt eller odlingsmark.

Data 6ver de marknéra
ekosystemen ar i forsta
hand vérdefulla for att
kunna bygga upp en
trovardig modell-
beskrivning. God tillgang
pa sadana data av hdg
kvalitet 6kar med andra
ord trovérdigheten hos
gjord modellering.

ska undvikas. Det ér ett
onskemal att intressanta
omraden for platsundersok-
ningar har f& konkurrerande
intressen och att ovanjords-
delen kan preliminért anpassas
sa att liten paverkan sker pa
det ytnédra ekosystemet.

PLU: Kriterier som ovan.
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Forts tabell B-4

Geovetenskaplig
parameter

Referens till funktion

i funktionstabell

Krav pa parameter

Onskemal pa parameter

Vardeomrade i svensk

kristallin berggrund

Tankbar
lamplighets-
indikator

Kriterier efter forstudie (FS)
och efter platsundersdkning
(PLU)

Randvillkor och stddjande
data

Hydraulisk gradient
(och tryck)

In/utstrémning

Strandférskjutning

Isolering kapsel
Fordrojning, berg

Fordréjning, berg

Fo6rdréjning, berg

Lokala gradienten <1 %
pa forvarsniva (ingen
fordel med &nnu lagre).

Beakta salinitet

Fordel om langt avstand
till utstrémningsomrade
(férdréjning bestams dock
framst av bergets

egenskaper)

Inga 6nskemal, men maste
beaktas vid modellering

0,05 9% till 0,6 % for
platserna som
analyserades i SR 97

Data behdvs i
férsta hand for
att bygga upp
trovardiga
system-
beskrivningar
Data &r inte i
foérsta hand
anvandbara som
lamplighets-
indikatorer utan
behovs for att
bygga upp
trovérdiga grund-
vattenmodeller.
Se gradient

Se gradient

FS: Omraden med olampligt
hég gradient tas bort

PLU: Gradient kan anvéndas
vid bestdmning av randvillkor i
modellering.

FS: -
PLU: Bed6mning av laget
ingar i sdkerhetsanalys
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Tabell B-5. Lamplighetsindikatorer for kemi (grundvattnets sammansattning)

Geovetenskaplig
parameter

Onskemal pa
parameter

Referens till funktion
i funktionstabell

Krav pa parameter

Vardeomrade i svensk
kristallin berggrund

Tankbar lamplig-
hetsindikator

Kriterier efter forstudie (FS)
och efter platsunders6kning
(PLU)

Forekomst av I6st syre Isolering, kapsel Franvaro av l6st Pa forvarsdjup &ar Eh-varden Ja FS: Inga kriterier (inga data
Fordréjning, brénsle syre pa forvarsniva negativa, finns) men ingen anledning
Fordrojning, bentonit (indikeras t ex av [Fe2+4] 5 pg/l = 10 mg/l finns att tro att kravet e kan
Fo6rdréjning, berg negativa Eh, sulfidhalt: 0,01 — 5 mg/I. uppfyllas.
forekomst av Fe(ll), Laaksoharju m fl, 1993, 1998)
eller férekomst av PLU: Minst nagon av
sulfild) indikatorerna Eh, Fe2+, HS-
maste vara uppfylld.
pH Isolering, kapsel Ostort grundvatten pad  Under djup pa 100 m &r i regel Ja FS: Inga kriterier (ingen
Isolering, bentonit forvarsniva bor ha ett 6<pH<10 men avvikelser koppling till ytvatten).
Fordr6jning, bransle pH i intervallet (t ex Stripa) férekommer.
Fordrojning, bentonit 6<pH<10. (Laaksoharju m fl, 1993, 1998) PLU: Under nivan =100 m bor
Fordréjning, berg kvalitetsgodkénda vérden ligga
Over 100 m &r det férvantade i intervallet 6<pH<10 (annars
intervallet storre. speciell analys).
TDS (Total Dissolved Isolering, kapsel TDS<100 g/l Ner mot 1 000 m djup 0-35 g/l. Ja FS: Inga kriterier
Solids) Isolering, betonit Upp mot 100 g/l har uppmatts
Fordréjning, bentonit pa 1 700 m djup (Laxemar). PLU: Kvalitetsgodkznda
Recipient Djupet till héga TDS i regel uppmétta TDS pa foérvarsniva
storre i inlandslégen. maste uppfylla krav. Enstaka
(Laaksoharju m fl, 1993, 1998) hdgre vérden kan accepteras
om det kan visas att vattnet
ligger i omraden som kan
undvikas.
DOC (Dissolved Isolering, kapsel I regel ar [DOCI]<10 mg/l pa Nej FS: Inga kriterier

Organic Carbons)

Isolering, bentonit
Fordréjning, bréansle
Fordréjning, bentonit
Foérdréjning, berg

férvarsdjup. Hogre varden kan
tillfalligt férekomma under
byggtiden

PLU: Uppmérksamhet om
mycket hdga halter méts upp.
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Forts tabell B-5

Geovetenskaplig
parameter

Referens till funktion
i funktionstabell

Krav pa parameter

Onskemal pa
parameter

Vardeomrade i svensk
kristallin berggrund

Tankbar lamplig-
hetsindikator

Kriterier efter forstudie (FS)
och efter platsunders6kning
(PLU)

NH, (ammonium) Isolering kapsel Laga halter Nej FS: Inga kriterier
PLU: Uppmérksamhet om
mycket hdga halter méts upp.

Ca och Mg Isolering, bentonit [Ca*]+[Mg>*]>4 [Ca] i intervallet 21-1 890 Ja FS: Inga kriterier

Fo6rdrojning, bentonit mg/l pa forvarsdjup mg/l och [Mg] i intervallet PLU: Om uppmétta halter
Férdréjning, berg for att sikerstélla att  1-110 mg/l (Laaksoharju m fl, avviker fran énskemal beh6vs

bentoniten gelar 1993, 1998). (Dvs 6nskemélet speciell utredning.

stabilt och inte skapar alltid uppfyllt)

kolloider (Laaksoharju

m fl, 1995).

Ingen fordel med

hégre vérden.

Kolloider Férdrojning, berg Laga halter <0,5 mg/l Medianhalten av kolloider i Tveksamt FS: Inga kriterier
grundvattnet & mindre &n 0,05  (6nskemalet har PLU: Uppméarksamhet om
mg/| (Laaksoharju m fl, 1995). liten tyngd). mycket hdga halter (se

Snskemal) mats upp.
Fri gas Isolering, kapsel Ej fri gasform pa Finns i regel inte Nej FS: Nej
Foérdrojning, berg férvarsdjup PLU: Uppméarksamhet om
mycket héga halter méts upp.
Ra, Rn Arbetsmiljo Laga halter Nej, héga halter
kan hanteras med
ventilation m m.
Ovriga komponenter Forstaelse




8v1

Tabell B-6. Lamplighetsindikatorer for bergets transportegenskaper

Geovetenskaplig Referens till funktion Krav pa Onskemal pa parameter  Virdeomrade i svensk  Tankbar lamplig- Kriterier efter forstudie (FS) och efter
parameter i funktionstabell parameter kristallin berggrund hetsindikator platsundersokning (PLU)
Grundvatten- Isolering, bentonit Flédet och Lag vattenomsattning Darcyhastiget inom Ja FS: -
omsattningen Fordréjning, bentonit aperturerna och smé aperturer 10 m/ar — 107" m/ar.
(Darcyhastigheten) i inte &r s& (Darcyhastighet i depo- PLU: Férdel om den skattade darcy-
kapselskala och den stora att neringshalskala lagre &n hastigheten (i skala 10 m) &r l4gre &n
totala sprickaperturen bentoniten 0,01 m/ar). 0,01 m/ar for ett stort antal positioner
skadas. (Kan  Slutlig bedémning i (i statistisk mening) i berget. Vare sig
knappast sékerhetsanalys. sékerheten eller ens fordréjningen i berget
férekomma behdver dock vara hotat om kriteriet inte
och kan alltid uppfylls. Slutgiltig bedémning gérs inom
undvikas). ramen for en sdkerhetsanalys.
Transportmotstand F Fo6rdréjning, berg Fordel om vasentlig for-  <8-102 &r/m Ja FS: -
drojning. Detta uppnas i <F <2:10% ar/m
F=a.l/q dér strdmningsvagar dar Andersson, 1999 PLU: Férdel om stor andel av skattade
ar= flédesvitt area per F>10% ar/m statistiska fordelningen av flodesvégar har
volym berg ett transportmotstand F>104 ar/m.
L = stromrdrs langd Eventuellt kan dock olampliga
g = darcyhastigheten flédesvagarna senare undvikas genom
lamplig férvarsutformning och val av
kapselpositioner. Slutgiltig bedémning gérs
inom ramen for en sékerhetsanalys.
Bergmassan Foérdréjning, berg Det ar lampligt att Bergmassans Ja FS: -

sorptionskoefficient Kg,
matrisdiffusivitet De
och matrisporositet &

matrisdiffusivitet och
matrisporisitet inte ar
mycket lagre &n de
vardeomraden som
analyserats inom SR 97
(se Ohlsson och
Neretnieks, 1997).
Det tillgangliga
penetrationsdjupet bor
atminstone Gverstiga
nagon centimeter.

sorptionskoefficient Ky
och matrisdiffusivitet ar
amnespecifika och
beror pa grundvatten-
kemi (se Carbol och
Engkvist, 1997 for Kq
och Ohlsson och
Neretnieks, 1997 for
diffusiviteter och
porositeter).

PLU: Uppmaétta varden bor inte véasentligt
(faktor 100) understiga de virden som
normalt géller i den svenska kristallina
berggrunden. Annars krévs speciell
uppmarksamhet vid den kommande
sékerhetsanalysen.




