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Kapitel 5 Utbyggnad av Slutforvaret for kortlivat radioaktivt
avfall

5.4 Lokalisering

Infor ansokningen om att bygga ut SFR i Forsmark for omhandertagande av det kortlivade
avfallet fran nedmonteringen och rivningen av kdrnkraftverken har SKB gjort en
lokaliseringsutredning (SKB TR-11-04). Den mer an 400 sidor stora utredningen ger en
beskrivning av SFR-omradets geologi, hydrologi, bergmekanik, geokemi och ytnara karaktar.

Infor ansokan om utbyggnad av SFR staller lagstiftningen krav pa SKB att redovisa alternativa
platser for lokalisering av slutférvaret for kortlivat avfall. For att kunna genomféra en sadan
utredning har SKB valt ut ett antal platsspecifika sakerhetsfaktorer som har betydelse for
lokaliseringen av ett slutforvar. Forutom geovetenskapliga fakta som exempelvis Iag
vattengenomslapplighet i berggrunden, reducerande grundvattenforhallanden, lag seismisk
aktivitet, avsaknad av malmpotential sa vager SKB in andra sdkerhetsrelaterade aspekter
som exempelvis industriella forutsattningar, svarigheter med lokalisering med hansyn till
lokala motstand till tidigare provborrningar.

SKB:s redovisning av sakerhetsaspekterna i samband med platsvalet for slutforvaret saknar
en beskrivning och bedémning av vikten av havsnara lage, hamn och sjétransporter med M/s
Sigrid. SKB:s analys leder fram till att Simpevarp/Laxemar ar det enda realistiska alternativet
till Forsmark, men vid jamforelse av teknisk genomfdérbarhet och jamforelse av etablerings-
och driftaspekter har en forlagging av anlaggningen till Forsmark stora fordelar framfér alla
andra platser och har darfor valts av SKB.

5.5 Platsundersékningar

Efter det att platsundersokningarna for slutférvaret av det anvanda karnbranslet avslutades i
Forsmark och Laxemar kunde SKB dra nytta av den stora kunskapen om Forsmarksomradets
geologi och den kunniga personal som under lang tid genomfoért platsundersokningen for
karnbransleforvaret.

Det omfattande resultatet av platsundersékningarna for utbyggnaden av SFR redovisas i den
tekniska bakgrundsrapporten SKB-TR-11-04. Pa grund av platsbrist i Fud-program 2013 ges
inte en helt rattvisande bild av det omfattande arbete som nu redovisas i den tekniska
bakgrundsrapporten. | stallet for att redovisa resultat av platsundersékningarna vid SFR har
SKB valt att redovisa arbetsmetodiken for projektering av anlaggningen (avsnitt 5.6) som av
naturliga skal har manga direkta likheter med platsundersoékningarna for det anvénda
karnbranslet i Forsmark och som redan ar kdnda och beskrivna.

Med stod av omfattande geologiska, geofysiska, hydrologiska, bergmekaniska och
geokemiska undersékningar och modelleringar har SKB valt att placera utbyggnaden av SFR
soder om den befintliga anlaggningen i undersdkningsomradets sédra del. Anldggningen har
placerats i berg som domineras av medelkornig omvandlad granodiorit/granit och som
genomkorsas av flera brantstdende sprickgrupper samt en horisontell, starkt vattenférande
grupp av bankningssprickor (sheet joints, exfoliation joints). Mellan nivan 100 m och 150 m
under markytan uppvisar de horisontella bankningssprickorna i berget (Zon SBA2) en mindre
transmissivitet (vattengenomslapplighet) an berget ovanfor och under och detta ar den
storsta anledningen till att man valt en betydligt djupare placering (120 m) an fér den
befintliga anldaggningen i SFR. Att transmissiviten fatt denna stora vikt vid lokaliseringen ar



helt riktigt utifran nuvarande kunskaper om inlackande vatten i SFR. Fud-program 2013 ger
inte en tillracklig information 6ver vilka andra faktorer som styrt valet av den nuvarande
placeringen.

Den nuvarande hoga luftfuktigheten och det relativt stora inlackaget till SFR har lett till
omfattande skador pa bl. a betongkonstruktioner i anlaggningen. SKB boér vinnldgga sig om
att skapa en torrare miljo i den befintliga och nya anlaggningen. Berget i den planerade
anlaggningen har hog hallfasthet och stor styvhet och skall vid normal borrning och
sprangning och modern injekteringsteknik kunna ge torra bergrum med god barighet och
langtidsstabilitet.

5.7 Sdikerhetsredovisning

| samband med att SKB kommer att ldmna in en ansdkan om att fa bygga ut SFR sa bifogas
en forberedande preliminar sdkerhetsredovisning som beskriver utformningen av
anlaggningen och dess anpassning till befintliga SFR, uppgifter om avfallet, driftsatt och
driftgranser samt sakerhetsanalyser. Infor uppférande av anldggningen, under uppférandet,
infor provdrift samt fore driftsattningen uppdateras sakerhetsredovisningen och granskas
och godkanns av SSM.

Korrosionsskadorna pa betongkonstruktionerna i den befintliga anldggningen &r betydande
och ar en viktig sakerhetsfraga for den befintliga och senare for den utbyggda anldaggningen.
Det instrémmande brickta vattnet frdn Ostersjén som lacker in i anldggningen, och som till
stor del rinner i 6ppna diken langs bergvaggarna i tunnlar och bergrum, tillsammans med en
dalig ventilation - sarskilt sommartid, ar orsaken till korrosionen. Den nuvarande och
utbyggda anlaggningen kraver ett gemensamt, nytt och battre ventilationssystem for att
skapa torr luft i anlaggningen och darmed férhindra korrosion och skador pa
betongkonstruktionerna hos befintliga SFR och forhindra skador att uppkomma i
utbyggnaden.

Kapitel 14 Teknikutveckling berg

14.3 Metodik for bergprojektering

SKB har beslutat att genomfora bergprojekteringen enligt Observationsmetoden som ar en
del av Eurocoden for geoteknisk design. Den nuvarande Europakoden ar framst avsedd att
tillampas pa konstruktioner i jord. Sedan Fud-program 2010 presenterades har SKB deltagit i
flera nationella aktiviteter som galler Europakodens utveckling och anpassning till design och
uppforande av undermarksbyggnader och tunnlar. Samtidigt har SKB drivit egna projekt for
att prova tillampningen av Observationsmetoden bl. a for styrning av injekteringsarbeten.
Det ar annu langt kvar innan det finns en framtagen Eurokod fér undermarksbyggande i berg
och att koden ar utprovad och godkand.

International Society for Rock Mechanics (ISRM) har i samband med sitt mote i Polen hosten
2013 beslutat tillsatta en arbetsgrupp (kommission) med uppgift att utarbeta forslag till
anpassning av Eurokoden till design och byggande i berg. Motet holls efter det att Fud-
program 2013 var publicerad av SKB. Det ar av storsta vikt att SKB deltar i det internationella
arbetet med att utveckla Eurokoden for berg och att SKB delar med sig av sina erfarenheter
vad galler forsoket med en tillampning av koden vid bl. a injekteringsarbeten.



14.4 Detaljundersokningar

SKB redovisar i Fud-program 2013 en lang rad olika utforda, pagaende samt planerade
undersokningar inom ett dussintal olika specialiteter inom geovetenskaperna. | samarbete
med Posiva i Finland har SKB testat LVDT-cellen (Linear Variable Differential Transducer) for
bergspanningsmétningar i Aspd och med gott resultat vid jimférelse med de noggranna
matningar som utforts med flera andra beprovade metoder. Matningar med LVDT-metoden i
tillfartstunneln och centralomradet kan ge upplysningar om bergspanningarna ar hoga som
overborrningarna visar eller normala for svensk berggrund eller lagre som de hydrauliska
matmetoderna har visat. Det innebar att SKB nu forfogar 6ver en matmetod och instrument
som bor gora det mojligt att faststalla bergspanningarnas magnitud och riktning och
variation med djupet i samband med tunnelarbetena for tillfarten for slutférvaret i
Forsmark. LVDT-cellen har nu tillampats i flera undermarksprojekt och gruvor med gott
resultat varfor mojligheterna att erhalla tillforlitliga data ser lovande ut.

SKB har utvecklat ett nytt digitalt tunnelkarteringssystem som aven har testats i
Aspélaboratoriet med gott resultat. Vidare har SKB deltagit i ett europaprojekt som har
behandlat monitering i de olika deltagarlandernas program for slutforvaring av karnavfall.
Modelleringsarbeten har fortsatt av Aspd Pillar Stability Experiment (APSE). Det &r av stor
vikt att SKB inleder planeringsarbetena av termo-mekaniska tester i samband med
tunneldrivningen for tillfartsrampen for att i ett tidigt skede faststalla bergets respons och
sarskilt spjalkning fran expansionen av bergmassan till féljd av varmebelastningen.

Mojligheten att stora sprickor i berget kan korsa ett deponeringshal och generera en
skjuvrorelse storre an 5 cm hos kapseln och orsaka ett kapselbrott ar ett viktigt scenario i
sakerhetsanalysen. For att kunna detektera langa sprickor som inte ar synliga fran tunnlarna
i slutforvaret maste SKB forlita sig pa geofysiska instrument som kan detektera sprickorna
och deras lage och orientering. SKB redovisar i Fud-program 2013 planerna for ett stort
faltforsok i Aspd med tva parallella tunnlar pé ett avstdnd av 40 m mellan tunnlarna, vilket
motsvarar avstandet mellan tva deponeringstunnlar i det kommande slutférvaret. | projektet
planerar SKB genomfora undersdkningar med geofysiska matningar (radar, seismik och
resistivitet) i kombination med hydrauliska tester i borrhal. | programbeskrivningen saknas
forslag till utveckling av ny teknik och instrument for att 16sa den viktiga uppgiften att
karaktarisera berget med avseende pa langa sprickor som kan skjuvas och orsaka
kapselbrott.

14.5 Utforandemetoder och byggnadsmaterial

14.5.1 Injektering

SKB har under lang tid malmedvetet stottat forskning och utveckling av injekteringsteknik vid
CTH och KTH. Resultaten har blivit bra och SKB stdr idag betydligt battre rustat att tackla
kommande injekteringsproblem an for tva decennier sedan. Forutom utvecklingen av nya
anpassade injekteringsmaterial har SKB utvecklat metoder och styrsystem (RTGC) dar
injekteringen styrs i realtid med stoppkriterier och majlighet att kontrollera vidgningen av
sprickor och eventuell sprickpropagering. Ledande maskintillverkare har ocksa foljt upp
resultaten av utvecklingen och sett till att ny injekteringsutrustning férsatts med modern



programvara och mekanisk utrustning samt styr- och reglersystem som utvecklats av
forskarna.

SKB bor i storre utstrackning dra nytta av de utvecklade teoretiska och experimentella
metoderna for injektering av sprucket berg for att |6sa en del av problemen med erosion och
materialtransport av bentonit fran buffert och aterfyllning ut i den spruckna bergmassan.

14.5.2 Berguttag

Sprangskadezonen (EDZ, Excavation Damage Zone) som bildas kring tunnlar och bergrum i
samband med borrning/sprangning (B/S) utgor en mojlig strémningsvag fran naromradet
kring kapseln till fjarromradet i deponerings- och transporttunnlarna och vidare via
deformationszoner upp till biosfaren. SKB redovisade i samband med Fud-program 2010
resultaten av ett omfattande projekt i Aspélaboratoriet dir decimetertjocka skivor sdgades
ut ur tunnelvaggen i en (B/S) forsokstunnel och dar sedan sprickorna fran sprangningen noga
analyserades i varje skiva for att sedan med hjalp av tomografi sattas samman till en
komplett bild av spriangskadorna langs tunnelvaggen (SKB R-09-39). Med ledning av
resultaten hdavdar SKB att en kontinuerlig EDZ inte forekom i tunnelvaggen. Senare har
Posiva i ONKALO-projektet genomfort en geoelektrisk undersdkning av golvet i en forsoksort
och funnit att EDZ ar kontinuerlig i tunnelgolvet vilket gér det mojligt att fa kontinuerlig
radionuklidtransport 6ver langre strackor langs deponeringstunnlarna. Den ¢kade
sprickfrekvensen i sulan jamfort med andra delar av tunnelkonturen beror pa den storre
specifika laddningen (mer sprangmedel) i sulan vilket kravs for att fragmentera berget. SKB
planerar att genomfdra ett projekt for att karaktarisera EDZ i golvet pa en 50 m lang
fullskalig deponeringstunnel i Aspdlaboratoriet. Detta ar ett viktigt forsok for att klarligga
kontinuiteten hos EDZ och for att bestamma konduktiviteten eller permeabiliteten hos EDZ i
hart berg.

| Fud-program 2010 meddelade SKB att man valt konventionell borrning/sprangning som
metod for berguttaget for Karnbransleférvaret. Under tidigare redovisningar av Fud-
planerna har SKB redovisat kunskapslaget vad galler tunnelborrningsteknik (TBM). For
narvarande sker en kraftig teknikutveckling av TBM dar utvecklingen gar mot battre
prestanda, storre flexibilitet, battre verkningsgrad, mindre kurvradie, battre verktyg for
bergavverkningen. Tunnlar i hart berg som borrats med TBM har en EDZ pa ca 1 cm djup i
bergvaggen vilket ger ett begransat fléde langs med tunnelaxeln efter aterfyllningen. Den
snabba utvecklingen som nu sker av TBM-tekniken gor den konkurrenskraftig jamfort med
borrning/sprangning. SKB bor darfor folja och rapportera teknikutvecklingen av TBM fran
och med nu for att ratt avgora nar det kan bli aktuellt att infora tekniken fér borrning av
transport- och deponeringstunnlarna i slutforvaret.

Kapitel 26 Geosfir

26.2 Oversikt av processer i geosfiiren

| avsnittet 26.6 av Fud-program 2013, beskriver SKB oversiktligt de mekaniska, hydrauliska
och kemiska processerna i geosfaren. Den mekaniska utvecklingen av férvarsplatsen
bestdms av den respons som berget svarar med for de mekaniska laster som kommer att



verka pa platsen. De viktigaste lasterna kommer fran den termiska expansionen som alstras
av varmet fran branslet i kapslarna, svalltrycket fran buffert och aterfylining samt den
tektoniska utvecklingen och de jordskalv som kan bli foljden av tektoniken. SKB bortser helt
fran mojligheten av termoinducerade jordskalv till foljd av den expansion som viarmelasten
fran det anvanda brénslet ger. Preliminara resultat av modelleringar som utforts for SSM
visar att den termiska expansionen av enskilda deponeringsomraden och hela slutférvaret
alstrar jordskalv som kan leda till forskjutningar hos befintliga sprickor och
deformationszoner i férvarsomradet.

SKB har valt att studera de forskjutningsbelopp som kan ske hos sprickor i forvarsomradet till
foljd av spanningsforandringarna som uppkommer i samband med ett stort skalv hos nagon
av de storre deformationszonerna nara eller inom forvarsomradet. De av SKB berdknade
deformationerna underskrider det maximala forskjutningsbelopp som kapslarna kan utsattas
for innan brott sker.

26.6 Rorelser i intakt berg

| slutsatserna till Fud- 2010 och dess granskning uppmanades SKB av SSM att studera
inverkan av spricknatverkets geometri pa spjalkningen i naromradet kring kapseln och dess
konsekvenser for sakerhetsanalysen. SKB har inte redovisat nagra resultat som direkt svar
mot SSM:s lamnade forslag. Daremot har SKB tillsammans med Posiva redovisat delresultat
fran POSE projektet i ONKALO dar spjalkbrott studerats i tva olika tester nar en varmelast
tillfordes berget runt nedskalade deponeringshal. Resultaten ar mycket intressanta eftersom
de visar att spjalkbrott i stort sett uteblev och att begransad, lokal brottbildning skedde i
anslutning till enskilda bergsprickor som mynnade i deponeringshalen. Det betyder att den
glimmerrika, anisotropa migmatitgnejsen i ONKALO ger en plastisk respons pa varmelasten.
Det visar att bergartstypen har en stor betydelse for utvecklingen av spjalkbrott i vaggarna
pa deponeringshal. De betydande spjalkbrott som SKB redovisat fran sitt APSE-projekt i Aspd
galler for harda granitiska bergarter och ar mest troligt vad som kommer att gélla spjalkbrott
for berget i Forsmark.

SKB har i sitt program for fortsatta arbeten betraffande rorelser i intakt berg initierat ett
doktorandprojekt om spanningsinducerad spjalkning i samarbete med Commission on Rock
Spalling inom International Society for Rock Mechanics, ISRM.

26.7 Termisk rorelse

Den nyvunna kunskapen nar det géller termisk rorelse i bergmassan kommer fran analyserna
av tva av de yttre deponeringshalen av Prototypférvaret i Aspélaboratoriet. SKB har
genomfort omfattande termiska berdkningar med diskreta elementmetoden och
programmet 3DEC. Resultaten fran modelleringarna visar god dverensstammelse med
uppmatta temperaturer pa olika avstand fran deponeringshalet. De berdknade
tangentialspanningarna runt deponeringshalen ligger strax under initieringsspanningen for
spjalkbrott. Resultaten ar rimliga utifran det att inga spjalkbrott har skett i
deponeringshdlen. Matningar av spanningar och deformationer under forsoket har visat sig
vara otillforlitliga. Detta betyder att SKB bor noga analysera resultaten fran matningarna och
inleda en teknikutveckling som leder fram till tillforlitliga matinstrument for registrering av



spanningsandringar, och deformationer. Instrumenten maste vara klara och testade innan
SKB borjar implementerar monitoringprogrammet for slutforvaret.

26.8 Reaktivering - rorelse ldngs befintliga sprickor

SKB har under lang tid stottat den seismologiska forskningen vid Uppsala universitet och bl. a
varit en av huvudsponsorerna for uppbyggnaden av det nationella seismiska natet - SNSN.
Det nu fungerande, forfinade seismiska natet har 66 fasta stationer. Det betyder forbattrade
mojligheter att studera fokalmekanismer och spanningar som kan harledas ur de
registrerade jordskalven. Resultaten kommer att kunna 6ka antalet val bestamda
observationer av spanningarna pa stora djup i den svenska jordskorpan. Tillsammans med
befintliga data fran bergspanningsmatningar i borrhal samt geodetiska matningar 6kar det
mojligheterna att bestimma spanningsfaltet regionalt och i djupled och relatera det till olika
tektoniska provinser. Dessa studier har stor betydelse for att ratt kunna specificera
randvillkoren till arbetet med jordskalvsmodellering, tektonisk modellering samt
glaciationsmodellering.

26.9 Sprickbildning

Bergbrottmekanisk modellering med berdkningskoden Fracod (SSM 2011:26) gav som
resultat bl. att sprickor i berget kring deponeringshal kan propagera i samband med ett 6kat
vattentryck under ismaximum av en glacial cykel. Vidare kan sprickpropagering ske under
den termala fasen for de fall de horisontella bergspanningarna uppvisar en stor kontrast.

| samband med att delar av Prototypforvaret 6ppnades och analyserades 2011 konstaterade
SKB att ingen sprickbildning eller sprickpropagering skett i bergmassan kring
deponeringshalet. Denna slutsats kan SKB inte dra eftersom de instrument som installerats
for deformationsmatningar och spanningsmatningar inte fungerat som avsett (avsnitt 26.7
Termisk rorelse). | det program som SKB nu initierar ingar en brottmekanisk analys och
modellering av brottutvecklingen hos berget och sprickorna i mineralkornsskala. Detta ar ett
nytt och intressant angreppssatt pa problemet med sprickinitiering och sprickpropagering
och kan bidra till att 6ka forstaelsen om bergmassans deformationer kring
deponeringshalen.



