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Lag- och medelaktivt avfall

SKBs forskning och utveckling med avseende pa lag- och medelaktivt avfall fokuserar
pa tva huvudsakliga omraden:

« Forstaelse for processer som paverkar formagan att kvarhalla radionuklider i
slutforvaren SFR och SFL

* Interaktion mellan radionuklider och komplexbildande @mnen — paverkan pa radionukliders
formaga att sorbera

 Gasproduktion och svéllning — paverkan pa tekniska barriarer

« Kunskap om avfallets innehall av radionuklider

« Metodik for bestamning av mangd svarmatbara langlivade radionuklider i 1ag- och medelaktivt
avfall

« Verifierande matning av svarmatbara nuklider

» Det arbete som genomforts hittills kommer att inarbetas i kommande PSAR for det
utbyggda SFR

 Resultaten fran det planerade arbetet under kommande Fud-period kommer att
bidra till SKB:s |opande arbete med att forbattra kunskapen om det lag- och
medelaktiva avfallet
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Lag- och medelaktivt avfall —

Processforstaelse

« Sorptionspaverkan

« Studier pa hur sorption av Pu paverkas av isosaccarinsyra
(nedbrytningsprodukt fran cellulosa) har genomforts

* Ytterligare studier planeras for sorption av Ni, Eu och aktinider i narvaro av
nedbrytningsprodukter fran polyakrylnitril (Eu projekt Cori)

« Gasbildning och svallning

« SKB har studerat gasbildning dels fran mikrobiell nedbrytning av organiska
material, dels fran korrosion av aluminium och zink

« SKB har genomfort forsok for att mata de svalltryck
som uppstar nar jonbytarmassa atermattas med vatten

* Ytterligare forsok for att bestamma svalltryck vid
atermattad av bitumensolidifierad jonbytarmassa
planeras att genomféras under kommande Fud-period = —
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Lag- och medelaktivt avfall —

Radionuklidinventarium

« Matning av svarméatbara nuklider

« SKB har genomfort matningar av Tc-99 och 1-129 i
reaktorvatten fran ett flertal reaktorer samt bassangvatten

fran Clab m’mm
« SKB kommer att genomféra ytterligare verifierande Wﬂ[ﬂ]

matningar for ytterligare svarmatbara nuklider (déar ibland

Mo-93) fran uppkoncentrerade reaktor- och j

bassangvattenprover

« Metodutveckling radionuklidinventarium

« SKB har paborjat insamling av processvattenmatningarr
och driftdata fran karnkraftverken for att utoka
dataunderlaget till berakningsmodellen for svarméatbara
nuklider i driftavfall till SFR

« SKB kommer att fortsatta insamlingen av driftdata och
paborja vidareutveckling av berakningsmodeller for bl a
Mo-93 i SFR-avfall
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Anvant karnbransle - 6vergripande EM

« Generellt galler att programmet som beskrivs i Fud
kapitel 8 behovs till SAR for Karnbransleférvaret

« Delar av resultat av pagaende studier kommer att
inarbetas i PSAR for Karnbransleforvaret

Kapitel 8

8.1 Bransleuppldsning

8.2 Radionuklidspeciering och l6sligheter

8.3 Icke-reqguljara branslen och bransleintegritet

8.4 Branslekaraktarisering, resteffekt och stralning
8.5 Bransleinformation och optimering infor inkaplsing
8.6 Kriticitet

8.7 Karnamneskontroll

| det foljande beskrivs dversiktligt nagra utvalda delar

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Bransleupplosning

Processer som sker vid vattenkontakt med anvant karnbransle
| slutférvaret:

- Instant Release Fraction (IRF)

- Matrisupplosning i narvaro av vatgas

- Uppl6sning av skadat bransle

- Radionuklidlésligheter

 FOrsok i Studsvik fortsatter

» EU-projekt Disco: dopat bransle och MOX

« Okad forstaelse for processer och mekanismer som reglerar
oxidativ bransleupplésning via doktorandprojekt vid KTH och Chalmers.
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Branslekaraktarisering

Planer for hantering av kant skadat bransle pa Clab.

« Fornyad aldringsanalys och studie av integritet av
karnbransle i mellanlagring

» Bréanslekaraktéariseringsprojektet:
Fortsatta matningar,
Utveckling, verifiering av delmetoder och detektorsystem
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* Internationella projekt och samarbeten:
*Scip (Studsvik Cladding Integrity program),
*SFC (Spent Fuel Characterization and Evolution
Until Disposal), en del av Eurad
*Samarbete med OECD/NEA: oséakerhet /noggrannhet for bestamning av
resteffekt
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Bransleinformation och kriticitet EM

« Samordning databaser:
EN databas for berdkningar och kontroller inom SKB
Maijligheter att koppla berékningsprogram till databasen?

« Optimeringsmetod for inkapsling mha databasen- minimera antalet kapslar
« Uppdatering av kriticitetsanalys:
Karnbransleforvaret: fallerad, korroderad kapsel

Clink: forandrad anlaggningsutformning, ny handelseinventering

« Strategi for bransleelement som inte moter kapselns kriticitetskrav
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Karnamneskontroll

Utvecklingen av karnamneskontrollen for KBS-3-systemet i huvudsak ror foljande
omraden:

» Metod for verifiering av deklarerat karndmne

* Logistik for kArnamneskontroll

« Kopparkapselidentifiering

« Sigill for karnamneskontroll

* Obevakade verifieringssystem

» Hantering av onormala handelser i karndmneskontrollen

« Konstruktionsdataverifiering

Utvecklingsarbetet i syftar till att etablera metoder for att sakerstalla kontinuerlig
kannedom om karnamne i KBS-3-systemet.

Laddning Placering Kopparlock Placering
Torkning i kapsel innerlock svetsas pa 1KTB Terminalbyggnad
A A

Principiella steg, |Hotcen

N
Clink: @)-@70 - @ |- . ﬁﬁzq:;qq»

Verifierat karnbransle / Kantroll av  Sigill placeras
A Slutlig id-kontroll kapsel-id pa KTB
transporteras upp i hiss
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Kap 9 Kapsel for anvant karnbransle SKB
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Kap 9 Kapsel

Korrosion (1)

 Korrosion av sulfid

« Battre forstaelse for mekanism for lokal korrosion
(sarskilt mikrogalvanisk korrosion)

* Inverkan av andra joner (klorid, sulfat, karbonat), dvs [~ ]
mer likt slutforvarsmiljo

3 OCu
9y ®o
¢s

- - YE
‘L ey —

T r e k"

» Utvecklad analys (inkl. forfinad analysmetod) for Cu;0:Cu,0 Cu,0:Cu;S
undersokning av topografin under e o
korrosionsprodukterna (sulfidfiimen) Kp oFs* ,,/

dissociation utbyte association

« Korrosion under oxiderande forhallanden
« Utveckling av probabilistisk modell for lokal korrosion ~—
« Utvardering av data fran faltférsok (LOT, ABM etc)

« Stralningsinducerad korrosion

» Utvecklad analys (i forsta hand modellutveckling)
som inkluderar klorid och karbonat, samt mer
realistisk dosrat (avtagande med tiden i stallet for
konstant)
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Kap 9 Kapsel

Korrosion (I1)

« Spanningskorrosion, framst i sulfidmiljo

* Prova och utveckla mekanismbeskrivningen for korngranskorrosion
som forklaring till de iakttagna ytliga sprickorna

« Studera inverkan pa denna process av andra komponenter i
vattnet, respektive inverkan av design och materialegenskaper hos

kopparn | ‘
H‘(«' e ¥

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING

14



Kap 9 Kapsel

Materialegenskaper

* Krypning i koppar

» Utokad forstaelse for fosforns roll for att ge 6kad duktilitet |55
genom en uppsattning metoder: krypprovning, mikroskopi, &
spektroskopi, kvantkemisk modellering, krypmodellering |

« Vates inverkan pa kopparmaterialet

« Utveckla matmetod for de laga halter som finns i
kapselkopparn, bade for att utvardera experiment och for att
verifiera kravuppfylinad

 Studera inladdning av véate, via korrosionsprocesser, och
dess inverkan pa materialegenskaperna, genom experiment
* Inverkan av gammastralning pa kapselmaterial

» Modellering och experiment for att studera forutsattningar for
utfallning av kopparpartiklar eller andra stabila faser |
segjarnet, som skulle kunna vara forsprodande

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 9 Kapsel EME
Konstruktion, tillverkning, kontroll och provning

Konstruktion
* Modellering av hanteringslaster och dversyn av krav

Tillverkning, kontroll och provning 0 w

« Koppar: utvecklad beskrivning av hur hardningsmekanismer paverkar
hallfastheten, fortydligande av krav pa materialsammansattning, ta fram
acceptanskriterier for defekter, utreda alternativ referensmetod

» Segjarnsinsats: utvecklad beskrivning av egenskaper och roll, utveckling av
gjutprocessen, utokad forstaelse for forutsattningar for deformationsaldring

Svetsning av lock och botten (med friktionssvetsning, FSW)
» Forberedelse for kvalificering

Kontroll och provning

» Utveckling av provningsmetoder: rontgen, ultraljud och virvelstrom.
Framtagande av acceptanskriterier och provtagningsmetodik. Ta fram
forslag till kontroll ordning.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 10 Cementbaserade material

Processforstaelse

Berorda omraden

Betongkonstruktion i 1BMA
»w
. s 8

Betongkassuner i 2BMA

 Grundvattenpaverkan

« Gastransport

 Inverkan av
nedbrytningsprodukter
fran avfallet

« Cement-
bentonitinteraktioner

Betongpluggar

* Inverkan av forandrad
betongsammanséttning

* Frysning

* Inre och yttre laster

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 10 Cementbaserade material

Teknikutveckling SFR kommande period

« Utveckling av metod for uppforande
av innervaggar

* Vidareutveckling av metod for tatning
av hal efter formstag
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Kap 10 Cementbaserade material

Teknikutveckling SFL kommande period

' Stéltankar

BHK

/,r"'"/ééntonitpelletar T

~ sentnitock

~ Avfallsbehallare |

BHA

Fokus kommer under kommande Fud-
period att laggas pa BHA da BHK
forvantas kunna uppforas med
konventionella metoder.

« Uppforande av betongkonstruktion i
BHA
 Utformning
» Dimensionering
» Metod for uppfoérande

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 10 Cementbaserade material

Teknikutveckling SFK kommande period

 Pluggar till deponeringstunnlar

* Program formuleras efter det att utvardering av uppférande och rivning av
DomPlu-pluggen har sammanstallts.

« Cementbaserade material (lag-pH) till injektering och bergforstarkning

* Program formuleras efter sammanstallning av hittills genomfért arbete och
uppdatering R-12-07.

Méatning vattenlacka

Betongkupol 179 cm (centrum) fl 3
Betongbalkar 30 cm ik
Bentonittatning 50 cm
Makadamfilter 30 cm
Lecabalkar 30 cm
Aterfylinadsblock 100 cm
Betongvagg 50 cm

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 11 Lerbarriarerna och forslutning

" Karmbransleforvaret

Forslutning

Borrhalsférslutning

SFR SFL
Lerbarriér i silo Lerbarriar i BHA

/ Forslutning

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 11 Lerbarriarer och forslutning

Bentonitmaterialets utveckling efter installation fram till

vattenmattnad

 Vattenupptag och svallning samt
homogenisering av block och pellets

« Mikrobiell sulfidbildning under
omaéttade forhallanden

« Gassammansattningen och dess
utveckling under den omattade

perioden

=

ey

Forsoksuppsattning for onlineanalys av
gassammansattning i ométtad bentonit pa
Aspo. Forsok kan genomféras med eller utan

narvaro av metallisk koppar

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 11 Lerbarriarer och forslutning

Bentonitmaterialets egenskaper i mattat tillstand

« Materialsammansattning
« Mineralstabilitet

« Mikrobiell sulfidbildning och
sulfidtransport under méattade
forhallanden

« KolloidfrigOrelse/erosion

Forsok avseende erosion via sedimentation i
en artificiell 0,2 mm bred spricka
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23




Kap 11 Lerbarriarer och forslutning
Utformning av barriarer samt tillverkning, kontroll och Eﬂﬂ

provning

 Utformning av aterfyllning i
deponeringstunnel uttagen med
mekanisk bergavverkning (KBS-3)

* Detaljutformning och fullskaliga forsok
av installations- och kontrolimetoder
for buffert, aterfyllning och pluggar
(KBS-3)

« Studier av teknisk genomforbarhet av -
bentonitbarriar i SFL Pagaende (okt. 2019) fullskaleforsok:

) Installation av buffert i form av segmenterade
» Oversyn av forslutning av SFR block och ringar

« Effektivisering av tillverkning av
bentonitblock (KBS-3 och SFL)

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 12 Berg
Bergets hydromekaniska egenskaper och seismisk

paverkan pa forvaren

* Bergmassans mekaniska egenskaper

SNSN Q1 2001-Q3 2018

Lokal magnitud

 "State of the art’-metodik for berakningar av bergmassans :
hydromekaniska egenskaper.

Inducerad rorelse pga termisk, seismisk eller glacial
belastning

« Sprickpropagering, bergets langsiktiga hallfasthet,

|
|

:

.

1

1

|

transmissivitetsforandringar, spjalkning ;

« Bergspanningar i Forsmark

Ny bergspanningsmodell publicerad — bas for uppdaterade
berakningar av stabilitet och risken for spjalkning i berget i
Forsmark.

 Seismisk paverkan pa forvarens sakerhet
« Seismisk 6vervakning

« Undersokningar av glacialt inducerade férkastningar

« Modellering av seismisk paverkan pa slutforvar

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 12 Berg
DFN, grundvattenflode, transport av |6sta amnen

och paverkan av klimat

* Modellering av diskreta spricknatverk - DFEN

* Metodik for konditionering mot geometriska och
hydrauliska data har utvecklats — 6kad determinism |
de stokastiska modellerna

* Metodutveckling och test av olika for DFN-verktyg har
genomforts

 Fortsatt utveckling och avrapportering under de
narmaste aren

» Utveckling av berakningsverktyg for grundvattenflode,
hydrokemiska processer och transport av l6sta &mnen

« Sulfid pa forvarsdjup — fortsatt avrapportering, koppling
till organiska amnen i grundvatten

« Egenskaper och processer som paverkar
amnestransport i berget

« Klimats inverkan pa processer i berget

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 12 Berg

Detaljundersokningar och platsbeskrivande modellering

» Metodik for detaljundersdkningar
» Operativa undersdkningsprogram
« Utveckling av instrument for matningar, liksom datasystem.

« Teknik och metodik for deponeringsomraden

» Modelleringsmetodik inom detaljundersdkningar

(((((

 Fortsatt utveckling av amnesvis och integrerad
modelleringsmetodik

- Data fran Aspolaboratoriet, i Forsmark och i samarbete med
Posiva i Onkalo

« Kritiska strukturer och volymer

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kap 12 Berg

Tunnelproduktion

* Injektering
« Metodbeskrivningar for injektering med lag-pH-material, samt

strategi for kontroll och verifiering av injekteringsresultat, har
tagits fram

* Riktlinjer ska implementeras i program for Karnbransleforvaret

» Tunneldrivning for deponeringstunnlar
» Metod for drivning av deponeringstunnlar ar idag sprangning
« Alternativa metoder kommer att utredas (krav pa plant
tunnelgolv, jJamn tunnelkontur och minimal skadezon)
« Borrning av deponeringshal
« Genomfoérd borrning i Onkalo har utvarderats

 Borrmaskin for borrning av deponeringshal ska tillverkas

» Testas och senare verifieras i samband med integrationstestet
for tunneldrivning

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kapitel 13 — Ytekosystem

« Mal med FoU - Ytekosystem

« Skapa underlag for berdkningar av radioaktiv dos
till manniska och miljo i sakerhetsanalyser

« Skapa underlag for miljdovervakning, for
beddmningar av miljéforandringar, och for
analysen av séakerheten i anlaggningar i drift

« Aktuella forskningsfragor for de tre

olika forvaren till stor del dverlappande

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kapitel 13 — Ytekosystem

Forskningsfragor inom fyra olika
huvudomraden:

- Upptagsvagar och upptagSmekaniSMer s it
for olika organismer _ Pt

— Temporal och spatial heterogenitet |
landskapet

— Transport- och ackumulationsprocesser

— Radiologiska, biologiska och kemiska
egenskaper hos vissa amnen

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kapitel 13 — Ytekosystem S‘H‘B

Upptagsvagar och upptagsmekanismer
for radionuklider hos olika organismer

Exempel:

» Validering av upptagsmodeller med
faltdata (kompletterande provtagningar)

 Utveckling av ekosystemmodell for
rinnande vatten

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kapitel 13 — Ytekosystem

Landskapets utseende och dynamik

Exempel:

* Rumslig upplésning och spridning av
radionuklider i biosfarsobjekt

« Jamforelse mellan SKB:s och POSIVA:s
landskapsutvecklingsmodeller

- Overforing av kunskap fran Groénland och
Krycklan till forhallanden i ett framtida
Forsmark

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kapitel 13 — Ytekosystem

Radiologiska, biologiska och kemiska
egenskaper hos vissa amnen

Exempel:

« Omsaéttning av klor i vattendrag och
vatmarker

 Gastransport (CH, och CO,) i mark och
vatten, betydelse for omsattning av C-14

« FOrandring av den kemiska markmiljon i
Forsmark pa lang sikt (kalciturlakning)

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Kapitel 14 — Klimat och klimatrelaterade EM

processer

« Mal med FoU - Klimat

- Konstruktion av och argumentation for klimatscenarier i sékerhetsanalyserna

- Framtagande av data och info till 6vriga @mnesomraden i sékerhetsanalyser
(kapsel, hydrogeologi, geokemi, yteko) samt som underlag for
konstruktion/projektering av forvaren

« Aktuella forskningsfragor for
de tre olika forvaren till stor
del Gverlappande

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Delomraden Klimat
Samtliga delomraden ror alla tre forvaren (SFK, SFR, SFL)

Klimat

forstaelse

| Klimat-
scenarier

Data och info till 6vriga
amnesomraden i analysen
av sakerhet efter forslutning

Vetenskaplig Iltt/
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Kapitel 14 — Klimat och klimatrelaterade

processer

Kvarstaende forskningsfragor:

— Klimatvariationer:

o SKB:s referensglaciation baserad pa
forra istidscykeln

o Overgangar mellan olika klimattillstand

— Variationer i havsniva, i nartid och pa
lang sikt

— Alder och langsiktig stabilitet hos berggrundsytan i Forsmark

— Validering av permafrostmodell

— Variabilitet hos klimat och inlandsisar under de kommande en miljon aren

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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Variationer i havsniva i nartid och pa lang sikt

« Havsnivaandring pa kort sikt: ‘ .,
Viktigt for konstruktion och for driftfasen = havanivi B o5

2100

av forvaren samt for att definiera ' - s

T . o . . E % 25- havsniva g
initialtilistandet | sdkerhetsanalyserna & Sormflod 2100 25 2
@ o
g - - 99.9% "E‘
L Hogsta 2100 Lo =
'] E olbser;edlade 20% .i o
. H - d . o I o . k . 28 450 - [0 SMHI (2017) stormflod Forsmark 20
aVS n Ivaan rl n q pa an q SI t' 2 % = . SMHI (2017) hojning av medelnivan Forsmark 1.5 § g
s . . 2 g 1 95% kompenserad for isostasi 8 [
Utg Or e n VI ktl gt d e I aV > E D Okning av vindskjuvning Forsmark -1 = -0“
®¢ A @
" ° 054 95% . Okning av stormfiod Ostersjon ér 2100 3
sakerhetsanalyserna e A —— o &
0 Grinstedt et al. (2015) hojning av medelnivan =
Forsmark, RCP8.5, kompenserad for isostasi —
. H Q -05- Isostasi [[] Okning av stormfiod Nordsjon
« SKB:s arbete med havsnivaer kommer S T | P
baserat pa Nordsjon, RCP8.5

att fortsatta, bland annat med hjalp av =
experter inom framtida havsniva-
andringar och dess variabilitet.
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Variabilitet hos klimat och inlandsisar under de

kommande en miljon aren

Studie av lufttemperatur och nederbérd vid
Forsmark under de kommande 1 miljon aren
har genomforts

—_—
Temperature ( °C) -.m—

Kommer att fortsatta med

—_
Temperature (°C) g
&

Bl

o

Rl

N

»

Laga utslapp

»
>

<
<

Hoga utsléapp

inlandsissimuleringar for de kommande 1 : MY
miljon &ren
Resultaten hjalper till att belysa féljande ”
fragor:
« Hur l&ng kan nuvarande interglacial bli givet -
hdoga framtida manskliga utslapp av @
vaxthusgaser?
« Hur lang tid kan en inlandsis ligga over
Forsmark? Fo e w01 o ws o es o1 oos oa

Time AP (Myr)

Hur "dynamisk” kan en inlandsis bli, dvs hur
ofta kan iskanten passera Forsmark inom en
glacialcykel?
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