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Till statsradet och chefen for
Miljodepartementet

Karnavfallsradets yttrande 6ver Svensk Karnbranslehantering
AB:s Fud-program 2007 — program for forskning, utveckling
och demonstration av metoder fér hantering och slutférvaring
av karnavfall

En av uppgifterna for Karnavfallsradet (Statens rad for karn-
avfallsfragor) ar (se Dir. 1992:72) att till regeringen redovisa sin
sjalvstandiga beddmning av det s.k. Fud-programmet (forsk-
nings-, utvecklings- och demonstrationsprogram), som de
svenska karnkraftforetagen genom Svensk Karnbranslehantering
AB (SKB) ska redovisa vart tredje ar. Detta program ska enligt
lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet avse den allsidiga
forskning och Ovriga atgarder som behovs for att hantera och
slutforvara karnavfall pa ett sakert satt samt for att avveckla och
riva kdrnkraftverken.

Fud-program 2007 omfattar SKB:s planer for perioden 2008-
2013 inklusive en mer detaljerad redovisning av de fragor, som
kommer att behandlas till ar 2010. SKB avser att under ar 2010
lamna in ansokningar enligt miljobalken (1998:808) och kérn-
tekniklagen for ett slutforvar for anvant karnbransle.

Denna rapport utgor Kéarnavfallsradets yttrande till regeringen
over Fud-program 2007. Karnavfallsradets bedémning ar att
reaktorinnehavarna, genom SKB:s Fud-program 2007, har upp-
fyllt kraven i 12 § karntekniklagen. Radet har dock i sin gransk-
ning identifierat ett antal fragestallningar och brister som vi
redovisar i rapporten.



Bakom Karnavfallsradets granskning star samtliga ledamoter,
sakkunnige Hannu Hanninen, kanslichef Bjorn Hedberg samt
sekreterare Eva Simic. Dessutom har féljande personer bidragit i
granskningsarbetet: Séren Mattsson (biosfar), Per Moller (Kkli-
matutveckling), Pekka Sérkka (bergbyggnad och geoteknik),
Soren Norrby och Olof Stderberg.

Stockholm i juni 2008

Kérnavfallsradet — Statens rad for karnavfallsfragor
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Tuija Hilding-Rydevik Gert Knutsson
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1 Karnavfallsradets
sammanfattande bedomning

1.1 Overgripande beddomning

Karnavfallsradet anser att Fud-program 2007 uppfyller de krav som
foreskrivs i karntekniklagen. Radet har dock i sin granskning iden-
tifierat ett antal fragestéllningar och brister som radet sérskilt vill
betona och som redovisas i avsnitt 1.2 och 1.3.

SKB:s ansdkningar enligt karntekniklagen och miljobalken om
slutforvaret for anvant kdrnbransle ar planerad till mitten av 2010,
dvs. nagra manader innan SKB o&verlamnar Fud-program 2010.
Utgaende fran granskningen av Fud-program 2007 ar det Karnav-
fallsradets bedomning att det aterstar en hel del forskning och ut-
veckling for att SKB ska kunna ldmna in kompletta ansékningar
enligt karntekniklagen och miljobalken.

1.2 Fragestallningar av sarskild betydelse
Oklarheter avseende buffert, aterfylinad och forslutning

Karnavfallsradet anser att det finns manga oklarheter avseende
buffert, aterfylinad och forslutning i detta skede i SKB:s program.

e De viktigaste egenskaperna hos materialet i bufferten bor spe-
cificeras och gransvarden med avseende pa t.ex. svallningspoten-
tial, retentionsférmaga for radionuklider, kemisk stabilitet, hyd-
raulisk diffusion, motstandskraft mot erosion samt halt av foro-
reningar (oorganiska saval som organiska) bor faststéllas.

e Mekanisk héllfasthet och kemisk stabilitet for kompakterade kom-
ponenter i bufferten ska sakerstéllas.
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e Transportmodeller for de viktigaste radioaktiva isotoperna (med
positiv och negativ laddning) genom bentoniten bér uppréttas.

e Det slutliga valet av material och metod for aterfyllning maste
vara klart senast i samband med att ansékan om att anldgga ett
slutforvar lamnas in. SKB maste aven kunna visa att buffert och
aterfyllning kan uppfylla de initialtillstind som sékerhetsana-
lysen utgar ifran.

e Griansytorna mellan aterfyllningen och bufferten respektive
berget kraver sérskilda forskningsinsatser.

e SKB behover 6vervaga de problem som kan uppsta under den
forvantade klimatforandringen (pa grund av véxthuseffekten),
t.ex. hogre nivéder och floden av grundvatten samt forandrad
vattenkemi och hogre havsniva, sannolikt redan under bygg-
tiden.

e Den slutliga utformningen av férslutningen ska bestdammas av
bergets egenskaper med avseende pa t.ex. sprickor pa olika djup
och salthalt. Detta forutsdtter dock kunskap om vilka egen-
skaper olika materialval — och blandningar av material - har och
hur dessa kan samverka pa bésta satt.

Radet vill understryka vikten av att dessa oklarheter ar utredda in-
for kommande ansokan.

Platsvalet

Karnavfallsradet betonar vikten av att SKB tydligt redogor for de
beddmningar som ligger till grund for platsvalet. Eftersom den
langsiktiga sékerheten ar den viktigaste faktorn i platsvalet anser
radet att den sakerhetsargumentation som ligger till grund for valet
av plats maste utga ifran tva omfattande sékerhetsanalyser (dvs. tva
SR-Site) — en for Forsmark och en for Laxemar. Radet vill darmed
betona vikten av att en vetenskapligt korrekt jamforelse goérs
mellan platserna infor det kommande platsvalet.

Radet finner det besvarande att hittills utforda, lyckade berg-
spanningsmatningar i Forsmark ar fa och osékra pa planerat for-
varsdjup. De langtgaende slutsatser, som dras av resultaten, kan pa-
verka saval platsvalet som konstruktionen och byggandet samt pa
langre sikt ocksa bestandigheten av forvaret. Radet anser det darfor
nodvandigt att kunskaperna om bergspanningarna , framfor allt pa
planerat forvarsdjup i Forsmark, avsevart forbattras innan slutligt
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val av plats gors. Enligt SKB finns dock &nnu inte publicerade
resultat som eventuellt kan klarlagga vissa osékerheter.

Ett samlat program for langtidsobservationer av forsvarsomra-
det och dess omgivande milj6 maste presenteras — och snarast
genomforas — dels for tidsperioden fore och under byggskedet, dels
for perioden efter forslutningen.

Sékerhetsanalysen

SKB:s sdkerhetsanalyser ska visa att foreslaget slutférvarssystem
uppfyller myndigheternas krav pa langsiktig sakerhet. Karnavfalls-
radet vill dven betona sakerhetsanalysens interna roll inom SKB
som verktyg dels for att folja upp forvarets sékerhet under
uppférande och drift dels for att ge riktlinjer for teknikutveckling
och forskning.

SKB behover darfor sakerstélla och visa att aterkopplingar och
informationséverforing mellan olika delar av SKB:s organisation
fungerar, t.ex. avseende den aterkoppling som gors fran sakerhets-
analys till forskningsprogram, program for detaljerade undersok-
ningar och teknikutveckling.

1.3 Ovriga slutsatser
Systemanalys

o Ett viktigt syfte med en systemanalys ar att beskriva och moti-
vera vilka parametrar som kan eller bor hallas 6ppna for modi-
fiering och forbattring (dvs. vilken flexibilitet som boér finnas
och kan accepteras i SKB:s program), och nér i tiden beslut om
precisering ska tas. Ett exempel &r i vilken grad de viktigaste
egenskaperna hos materialet i bufferten ska vara specificerade
vid ansokningstillfallet. Ett annat exempel &r hur en eventuell
overgang fran KBS-3V-konceptet till KBS-3H-konceptet kan
ske i framtiden.

e Karnavfallsradet bedomer att systemanalytisk metodik &r vérde-
full som del i en larprocess som styrs av intressenterna och som
innebar analys fran nya infallsvinklar och anpassning av
systemgransen i dialog med centrala aktorer.

11
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Redovisning av alternativa metoder och utformningar

e Karnavfallsradet anser att det har stor betydelse for tilltron till
SKB:s arbete att en samlad och klargérande redogdrelse utarbe-
tas kring alternativa metoder for slutforvaring av anvant karn-
bransle. SKB bor presentera en sadan redogorelse senast i sam-
band med att bolaget ansoker om tillstand enligt karnteknik-
lagen och miljébalken. Karnavfallsradet anser att SKB i en sadan
redogorelse tydligt ska motivera sina stéllningstaganden avseen-
de konceptet djupa borrhal. SKB bor i detta sammanhang aven
tydliggora sina planer for KBS-3 med horisontell deponering
(KBS-3H).

Kapsel

e Material och gjutningsprocess for segjarnsinsatsen maste opti-
meras sa att specificerade krav kan uppfyllas. Annars maste
nagon annan typ av material anvandas.

e FOr att garantera tillforlitligheten under hela kapseltillverk-
ningen och slutférvarsperioden maste kvalitetskrav med av-
seende pa tillverkningsdefekter i kapselns alla delar, inklusive
svetsar, utvecklas. Dessa kriterier bor beakta materialstruktur,
materialegenskaper och defekter savél i kopparhéljet som i gjut-
jarnsinsatsen. Kvalitetskraven maste verifieras med metoder for
oforstdrande provning (OFP).

e Fortsatta korrosionsstudier erfordras inom olika omraden: acce-
lererade langtidsforsok for spanningskorrosion, allméan korro-
sion i klorid- och sulfidhaltiga vatten med bentonit, och mikro-
biell korrosion.

e Fortsatta korrosionsstudier erfordras inom olika omraden: acce-
lererade langtidsforsok for spanningskorrosion, allman korro-
sion i klorid- och sulfidhaltiga vatten med bentonit, och mikro-
biell korrosion samt eventuell korrosion i syrefritt vatten.

Geosfar

e Forbattrade kunskaper om bergspanningar pa planerat forvars-
djup i Forsmark &r nodvandiga. Generella studier bér genom-
foras avseende vilken effekt radande och forandrade berg-
spanningar kan ha pa vattengenomslappligheten i sprickor i

12
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olika riktningar och ddarmed konsekvenserna foér detaljdesignen
av forvaret. Dessutom bor matningar av eventuella bergrorelser i
saval Forsmark som Oskarshamn fortsatta en period under be-
handlingen av platsansokan och sedan pa den utvalda platsen en
langre tid vid byggande och drift av forvaret.

e Ytterligare FoU om injektering for tatning av sprickor ar nod-
vandig. En tidplan for olika moment i detta FoU-program bor
redovisas.

e Bittre redovisning av den s.k. stdrda zonens utbredning och
egenskaper vid forsiktig sprangning bér goras liksom en motive-
ring varfor fullortsborrning Overgivits.

e Ytterligare aspekter om foréandringar vid Oppet forvar bor ut-
redas sasom forandringar i grundvattenkemin, “kortslutning”,
dvs. sammankoppling av olika grundvattenférande zoner samt
andrade bergspanningsforhallanden.

e De andrade hydrologiska, hydrogeologiska och hydrokemiska
forhallandena vid en forvantad klimatforandring bor modelleras.
Fortsatt modellering av transport och hydrokemi i det ytnéra
grundvattnet och i 6vergangszonen mellan geosfar och biosfar
bér genomforas med beaktande av olika klimatscenarier.

Biosfar

e SKB maste tydligare belysa hur resultaten av biosfararbetet inte-
greras i sédkerhetsanalysen och MKB-processen och vilken be-
tydelse biosfaren kommer att fa for lokaliseringen.

e SKB bor ta fram kénslighetsanalyser av modelleringsresultaten
betraffande biosféren.

e SKB bor ta fram ett program for modellering av forhallandena
vid en forvantad klimatforandring.

Klimatutveckling

o SKB:s klimatforskning bér utvecklas efter tre olika tidsskalor:
de narmaste 100 aren, de efterfoljande 1 000 aren och de darpa
kommande 100 000 aren.

e De erhallna resultaten maste beaktas i planering, projektering
och byggande av slutforvaret. Som papekats pa skilda stallen i

13
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remissyttrandet (se kapitlen 9, 10 och 12) har inte alltid hdnsyn
tagits till den nya kunskapen om klimatférandringarna.

Atertag

SKB:s ambitionsniva for att belysa mojligheter och risker med
atertag ar tillracklig.

Samhaéllsforskning

Samhaéllsforskningsprogrammet bdr kompletteras med studier
av framtida ekonomiska konsekvenser av karnavfallsfragans
hantering, frdmst ekonomiska kostnads-nyttoanalyser. Detta
behovs bl.a. for att bedoma den samhélleliga resursatgangen for
alternativa l6sningar.

Forskningsprojekt angaende omvarldsforandringar och saker-
hetskultur (for precisering se punkt 2 i avsnitt 14.2.4) bedomer
vi vara ett mycket angelaget forskningsfalt eftersom sadan
forskning kan bidra till att belysa den sociala barridren for séker-
heten i slutférvarslosningen.

SKB:s samhéllsforskningsprogram bor fortsitta efter att an-
sOkan lamnats in 2010 och utvecklas pa liknande satt som Fud-
programmet for naturvetenskap och teknik.

LOMA och rivning

14

SKB bor precisera och motivera ndr rivningen av olika anlagg-
ningar ska ske. Onskemalet om tidig rivning kan stillas mot be-
hovet av att ha slutforvar fardiga att ta emot rivningsavfall innan
rivningsarbetet inleds. Karnavfallsradet anser darfor att det finns
ett behov av en systemanalys omfattande alla de anldggningar
och verksamheter som inryms i SKB:s redovisning av LOMA
och rivning.

Fragor om beslutsprocessen for rivning och omhandertagande
av avfallet behover utredas. Behovet av miljokonsekvensbedém-
ningar av rivning av kdrnkraftverken boér belysas. Inneborden av
géallande EU-direktiv och bestammelser i miljébalken behover
klarléggas infor rivning av kérnkraftverk
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e Karnavfallsradet vill betona vikten av en transparent besluts-
process avseende avstillning och rivning dar kommunerna in-
bjuds att delta i dialogen

15






2  Utgangspunkter for
Karnavfallsradets granskning
av Fud-program 2007

Sambhdllets krav pa en saker hantering och slutforvaring av i forsta
hand anvant kdrnbransle samt rivning av de karntekniska anlagg-
ningarna har kommit till uttryck framst i 1984 ars karntekniklag, i
SKl:s och SSl:s foreskrifter samt i miljobalken. (En allmén be-
skrivning av det svenska kérnavfallsprogrammet finns i bilaga 1.)

Den granskning av SKB:s Fud-program 2007 som Kaérnavfalls-
radet nu presenterar innebar en bedémning av om Fud-program
2007 uppfyller de krav som foreskrivs i kiarntekniklagen. Radet tar
ocksa stallning till om SKB:s beskrivning av utfort, pagaende och
planerat arbete med forskning, utveckling och demonstration
verkar overtygande, liksom om detta arbete har forutséttningar att
leda fram till att samhéllets krav pa i forsta hand en saker slutfor-
varing av det hogaktiva avfallet (det anvanda karnbréanslet) fran det
svenska karnkraftsprogrammet kan tillgodoses.

SKB planerar att i mitten av ar 2010 anstka om tillstand enligt
kédrntekniklagen och miljébalken for ett system for slutférvaring av
det anvdnda karnbranslet. Dessa ansokningar kommer att avse ett
slutforvar enligt KBS-3-metoden och att detta slutforvar forutsatts
bli lokaliserat till en av de tva platser som nu har undersokts, alltsa
nara Forsmarks karnkraftverk eller vid Laxemar ett par km fran
Oskarshamns karnkraftverk. SKB utgar vidare fran att nuvarande
ordning med Fud-program vart tredje ar behalls.

Karnavfallsradet konstaterar att Fud-program 2007 alltsa &r det
sista Fud-programmet innan SKB ldmnar in sina ansokningar.
Radet har haft detta som en utgangspunkt i sin granskning och
fokuserar sin granskning pa de fragestallningar som bedéms vara
mest kritiska i detta skede.

17
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Ett viktigt led i forberedelserna utgdrs av den genomlysning av

olika fragestallningar som radet har genomfort under senare ar. Har
syftas i forsta hand pa féljande seminarier och utfragningar:

18

Kérnavfall — Vilka alternativ fér metod och plats for redovisas?
(Februari 2006, se Rapport 2006:1).

Slutforvaring av anvant kdrnbransle — Regelsystem och olika
aktorers roller under beslutsprocessen (November 2006, se
Rapport 2007:1).

Djupa borrhal — Ett alternativ for slutférvaring av anvant karn-
bransle? (mars 2007, se Rapport 2007:6).

Rivning av nedlagda karntekniska anldggningar (december 2007,
se Rapport 2008:1).

Systemanalys for slutférvaring av karnavfall (april 2008, Rapport
2008:2, utges senare i ar).

Platsval for slutforvar av karnavfall — pa vilka grunder? (juni
2008, Rapport 2008:3, utges senare i ar).



3 Systemanalys

3.1 Bakgrund

Regeringen, myndigheterna (SKI och SSI) och Oskarshamns kom-
mun har genom aren stallt krav pa SKB avseende systemanalys.
SKB a sin sida har vid ett flertal tillfallen redovisat systemanalyser,
bade pa en dvergripande niva avseende val av strategi for hantering
av det anvanda kéarnbranslet (t.ex. SKB rapport R-00-32) och pa en
mer detaljerad niva avseende KBS-3-metoden (t.ex. SKB rapport R-
00-29 och R-06-117).

I beslutet om Fud-program 2005 formulerade regeringen kravet
att SKB ”i sitt fortsatta forsknings- och utvecklingsarbete ska
genomfdra en systemanalys av hela slutférvarssystemet (inkaps-
lingsanldggning, transporter och slutforvar). Denna systemanalys
ska medge en samlad sékerhetsbeddmning av hela slutforvars-
systemet inklusive hur principer for sakerhet och stralskydd prak-
tiskt ska tillampas i sakerhetsanalyser.”

Myndigheterna har i samband med ett flertal Fud-granskningar
framfort att SKB pa ett systematiskt satt maste redovisa sitt metod-
val, alternativa losningar, olika detaljutformningar av det sokta
alternativet samt kopplingen mellan systemets olika delar. Myndig-
heterna har ocksa efterfragat en koppling mellan systemanalys och
analys av den langsiktiga sdkerheten.

Oskarshamns kommun stéllde infor start av platsundersékning-
arna 13 villkor i ett beslut i kommunfullméktige den 11 mars 2002.
Ett av dessa géller systemanalys och lyder: ”SKB:s systemanalys har
annu inte levt upp till myndigheternas krav och kommunens for-
vantningar, eftersom den mer har varit en redovisning av systemets
olika delar &n en verklig analys av helheten. For Oskarshamn maste
SKB:s kommande redovisningar omfatta ett helt slutférvarssystem
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med Clab, inkapsling, transporter och slutférvar, med alla kopp-
lingar dem emellan”.

I dagslaget & dock myndigheterna och SKB eniga om att en
separat systemredovisning inte dr nodvandig eftersom myndig-
heternas krav nu finns formulerade i foreskrifter och allméanna rad
(se minnesanteckningar fran myndigheternas samrad med SKB om
system- och sékerhetsanalys, 2007-05-11).

Karnavfallsradet konstaterar att SKB valt att inte diskutera
systemanalys i Fud-program 2007. Radet anser dock att det hade
varit lampligt att i Fud-sammanhang motivera varfér systemana-
lysen inte langre behovs sa att regeringen kan ta stéllning till om
det krav man stéllde i beslutet avseende Fud-program 95 &r upp-

fyllt.

3.2 Systemanalysen — process och produkt

For att bl.a. fa en klarhet i systemanalysens eventuella roll i sam-
band med SKB:s kommande tillstandsanstkningar genomforde
Karnavfallsradet under varen en utfragning om systemanalysens
roll*. Karnavfallsradets bedomning &r att en systemanalys
(avseende ett slutforvarssystem for karnavfall) bor ses som en
process saval som en produkt:

Om en aktor (t.ex. regeringen, en berérd myndighet eller kom-
mun, eller SKB sjalvt) vill fd ut nagot specifikt av en systematisk
analys av ett slutforvarssystem, behéver en dialog féras om vilket
system eller delsystem som ska redovisas, och med vilket eller vilka
syften (t.ex. kostnadsanalys, materialfloden, kommunalt perspektiv,
stralskyddskrav etc.). Detta stéller naturligtvis krav pa att respek-
tive aktor kan precisera sina avgransningar och forvantningar pa
redovisningen pa ett tydligt satt.

Systemanalysen kan saledes ses som en process som pagar
kontinuerligt under hela slutférvarsprogrammet. Verksamheten
kan periodvis ga pa sparlaga, men en beredskap maste finnas att
aktivera processen om nagon eller nagra aktorer aktualiserar nya
relevanta fragor. Vid detta tillfalle ar malet for systemanalysen att
ta fram en produkt, som foreslar I6sningar till de nya fragorna. Det
vore naivt att tro att systemgrans och syfte skulle kunna faststéllas
en gang for alla. Istéillet bor systemanalysen ses som en vardefull

1 Utfrégning den 24 april 2008 om systemanalys for slutférvaring av karnavfall, Naringslivets
Hus, Stockholm
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del i en l&rprocess som styrs av intressenterna och som innebar
analys fran nya infallsvinklar och anpassning av systemgransen i
dialog med centrala aktorer.

Systemanalysen som process® kan beskrivas som en ”Intressent-
modell” eller "Blomstermodell”. Systemets intressenter &r gruppe-
rade som kronbladen i en blomma omkring analysen av det aktuella
systemet. En stor del av intressenternas respektive system ligger
utanfor den aktuella systemgransen. Nya intressenter/aktorer och
verksamheter utanfor systemet aktualiserar nya fragor som kraver
revidering av systemgransen och analys fran nya infallsvinklar. 1
detta synséatt &r Systemanalysen en larprocess som styrs av in-
tressenterna och drivs framat av det som ligger utanfor systemet.

Figur 3.1 ger en Oversiktlig och forenklad beskrivning av en
process for val av strategi (med alternativ), samt vald metod, med
varianter, som lett fram till den valda metoden KBS-3.

Figur 3.1 Process for val av metod for slutférvarssystem

Strategier - hantering av anvént karnbransle

Overvakad
lagring

Separation +
Transmutation

Rymden Geologisk
slutférvaring
- KBS-3

- Djupa borrhal
- L&nga tunnlar
- Medell. tunnlar
- WP-Cave, ...

Djuphavs-
gravar

Under
glaciarer

2
Vald strategi, med alternativ

KBS-3 O-alternativ

17

Djupa borrhal

Vald metod, med varianter
KBS-3V
|
3

KBS-3 — systemet

KBS-3-H

KBS-3V — Referensutformning
(inkl. "frihetsgrader”)

* Kapsel

* Buffert

« Aterfylinad
e etc.

Kapselfabrik

Inkapslings- \

anléggning Leverantérer: ravaror,
teknik ...
|
:

Tillverkning
buffert

Figur 3.2 ger en Oversiktlig och forenklad beskrivning av systemet
for produktion av radioaktivt avfall kopplat till ett slutforvars-
system enligt KBS-3-konceptet.

2 CATWOE-modellen som beskrivs i bilaga 4 utvecklar “blomstermodellen” med
identifiering av olika typer av intressenter och deras syften och vérldsbilder
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Figur 3.2 System for hantering av radioaktivt avfall

Produktion av L&g- 0. medelaktivt
Radioaktivt avfall avfall (LOMA)
Kéarnkraftverken SFR Markférvar
« Driftavfall SFR-3 (2020) ('angIk"Vt
- Anvant karnbransle (rivningsavfall) gyfall)
- Ovrigt driftavfall BN
< Rivningsavfall SFL (2045) Mellanlager
Annat radioaktivt |y glagdgllaktivt (?Fé)
avfall langlivat avfall) Ovriga?

Transportsystem
A

KBS-3 - systemet (olika faser: Byggnation — Drift — Forslutning - Avveckling/rivning)

KBS-3V — Referensutformning
(inkl. "frihetsgrader”)

Kapselfabrik

« Kapsel Inkapslings- \

« Buffert anlaggning Leverantérer: ravaror,
« Aterfylinad Tillverkning teknik ...

. etc. buffert =

Ett annat syfte med en systemanalys kan vara att beskriva och
motivera systemets frihetsgrader, d.v.s. vilka parametrar som kan
eller bor hallas 6ppna for modifiering och forbattring, och nar i
tiden beslut om precisering bor tas. Exempel pa sadana frihets-
grader i SKB:s slutférvarsprogram ar bl.a.:

Kapseln; val av kvalitet pa jarnet i kapselinsatsen
Referensmaterial for bufferten

Referensmaterial for aterfylinad

Referensmaterial for forslutning

Varianter av KBS-3 som KBS-3H (horisontell deponering av
kapseln)

e Eventuella mellanlager for LOMA-systemet

Avseende KBS-3H sa har SKB meddelat att de planerar att ta fram
denna alternativa utformning av KBS-3-systemet till motsvarande
niva som KBS-3V (vertikal deponering) till omkring ar 2012, dvs.
ca 2 ar efter det att SKB planerat att lamna in ansokningar om ett
slutforvarssystem.
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3.3 Kéarnavfallsradets slutsatser

Ett viktigt syfte med en systemanalys ar att beskriva och moti-
vera vilka parametrar som kan eller bor hallas 6ppna for modi-
fiering och forbattring (dvs. vilken flexibilitet som boér finnas
och kan accepteras i SKB:s program), och nér i tiden beslut om
precisering ska tas. Ett exempel ar i vilken grad de viktigaste
egenskaperna hos materialet i bufferten ska vara specificerade
vid ansokningstillfallet. Ett annat exempel &r hur en eventuell
Overgang fran KBS-3V-konceptet till KBS-3H-konceptet kan
ske i framtiden.

Karnavfallsradet bedomer att systemanalytisk metodik ar varde-
full som del i en larprocess som styrs av intressenterna och som
innebar analys fran nya infallsvinklar och anpassning av system-
grénsen i dialog med centrala aktorer.
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4 Redovisning av alternativa
metoder

I detta kapitel ger Karnavfallsradet sina synpunkter pa SKB:s arbete
avseende savél alternativa metoder till KBS-3-konceptet som den
alternativa utformningen (varianten) av KBS-3 med horisontell
deponering (KBS-3H).

4.1 Strategiska metodval

Regeringen har ar 2001 bedémt att SKB “bor anvanda KBS-3-
metoden som planeringsférutsattning for de platsundersékningar
som genomforts i Forsmark och Laxemar. | det sammanhanget
understrok regeringen "att ett slutligt godkdnnande av viss metod
for slutforvaring inte kan goéras forrédn i samband med ett framtida
stallningstagande till anstkningar om tillstand enligt miljobalken
och kéarntekniklagen att uppféra ett slutférvar for anvant karn-
bransle.” Regeringen har ocksg, i skilda sammanhang och senast i
beslutet ar 2005 med anledning av SKB:s Fud-program 2004, fram-
hallit att SKB bor fortsitta att bevaka teknikutvecklingen avseende
olika alternativ for omhandertagande av anvant karnbrénsle.
Granskningen av SKB:s Fud-program 2004 ledde Ké&rnavfalls-
radet till bl.a. foljande slutsatser i fraga om alternativa metoder for
slutférvaring av anvéant kdrnbréansle (SOU 2005:47 s. 133-134):

e Med nuvarande kunskap om tadnkbara alternativ till KBS-3-
metoden finns starka skl att fortsdtta med nuvarande inriktning
mot direktdeponering enligt KBS-3-metoden. Det skulle inte
vara acceptabelt att senarelédgga det svenska slutférvarsprogram-
met med hanvisning till alternativa metoder som mdjlig teknik.
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e Det ar angeldget att SKB studerar alternativa metoder som kan
forvantas vara tekniskt genomfdrbara och att detta kan visas i
samband med miljéprovningen.

Karnavfallsradet konstaterar att SKB har valt att i Fud-program
2007 inte pa ett samlat satt diskutera de motiv som kan finnas for
andra alternativ &n KBS-3-metoden. SKB redovisar sitt arbete inom
alternativfragan pa s. 383-394 och av programmet framgar (s. 394)
bl.a. att SKB avser att redovisa sina motiv for beddmning av alter-
nativet djupa borrhal senast i samband med kommande ansok-
ningar om tillstand till ett slutforvar enligt KBS-3-metoden.
Kérnavfallsradet utgar fran att SKB i en sadan redovisning pa ett
ingéende och klargérande satt redogor for de Gvervaganden som
har lett fram till den metod som har valts och de skél som finns fér
och emot de alternativa metoder som har Gvervagts. Radet menar
att en sadan redogorelse har stor betydelse for tilltron till SKB:s
arbete saval hos de olika myndigheter och andra som deltar i prov-
ningen av de aktuella ansbkningarna som hos en bred allménhet.

4.1.1  Separation och transmutation

Karnavfallsradet anser att den av SKB skisserade nivan for insatser
inom omradet separation och transmutation ar val avvagd. Radet
ansluter sig till SKB:s bedémning att transmutation férutsatter att
man i vart land har bestamt sig for en vasentligt langvarigare sats-
ning pa ett karnenergiprogram an vad som for narvarande géller.
Radet konstaterar dock att aven val av denna teknik leder till lang-
livat avfall om &n i mindre volymer.

4.1.2  Djupa borrhal

SKB har i Fud-Program 2007 beddmt att motiv saknas for att
genomfora ett forskningsprogram for djupa borrhal. Bedomningen
grundas pa dels SKB:s egna studier fran borjan av 1990-talet, dels
studier som SKB latit utféra under aren 2000 — 2006.
Miljoorganisationernas kérnavfallsgranskning publicerade i
mitten av ar 2006 en studie om slutforvaring av hogaktivt karnavfall
i djupa borrhdl (MKG-Rapport 1). I studien havdas att “ny kun-
skap och landvinningar inom hydrologi och borrteknik har 6kat
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mojligheterna att anvanda djupa borrhal for en slutforvaring av det
svenska karnavfallet” (s. 24). Forfattarens huvudtes ar att det be-
hovs en mer ingaende analys innan konceptet djupa borrhal kan
avforas fran fortsatt diskussion. Bl.a. behdver det klarlaggas om
konceptets hydrogeologiska grundforutséttning foreligger, ndmli-
gen att det finns ett grundvatten pa 3-5 km djup i svensk berggrund
som dr tillrackligt stabilt densitetsskiktat.

Diskussionen, bl.a. i massmedia, om det eventuella behovet av
fortsatta forsknings- och utvecklingsinsatser kring alternativet
djupa borrhal, ledde till att Karnavfallsradet beslutade att i mars
2007 anordna en sarskild utfragning i amnet. Fran SKB fristaende
experter pa bl.a. borrteknik och hydrogeologi engagerades for pre-
sentationer och blev utfragade, liksom ockséa foretradare for SKB,
Karnkraftinspektionen, Stralskyddsinstitutet och miljéorganisatio-
ner. Syftet var att ytterligare genomlysa genomfdrbarhet samt for-
och nackdelar med detta alternativ.

Det framkom att det nu finns bdttre utsikter an enligt tidigare
bedémningar att mota de borrningstekniska svarigheterna. Ett om-
fattande och kostsamt tekniskt utvecklingsarbete krévs dock.
SKB:s syn vid detta tillfdlle var att &ven om de borrningstekniska
problemen kan l6sas, sa dandrar detta inte konceptets svagheter nar
det galler den langsiktiga sakerheten.

I Kéarnavfallsradets rapport fran utfragningen (Rapport 2007:6)
redovisar radet ett antal reflektioner 6ver de argument som fram-
fordes fran olika hall, framst fran SKB och fran miljéorganisatio-
nerna. Radet finner att foljande citat fran rapporten (s. 100 f) ocksa
har sin giltighet i denna granskning:

Om man, som SKB, menar att djupa borrhal som slutférvarskoncept
har allvarliga inneboende principiella nackdelar som inte kan undan-
rojas med mer forskning ar det logiskt att minimera sédana, i sa fall
onddiga, kostnader. Fragan ar emellertid om dessa nackdelar (t.ex.
minskad maojlighet till reparerbarhet under drifttiden, minskad anpass-
ningsformaga till platsens geologiska forhallanden, avvikelse fran fler-
barridrsprincipen) ar faktiska nackdelar for alla aktorer eller fér sam-
héllet i stort, eller om de tjanar som argument for SKB:s intentioner.
Det 4r ocksd, som SKB:s foretradare framforde, en fraga om hur langt
SKB rimligen kan driva en alternativ metod som man faktiskt inte tror
pa. De som & andra sidan foresprakar mer forskning inklusive borrning
av ett eller flera djupa hél, behover precisera vad som skulle vara syftet.
Ar det for att fa svar pa frdgan om stabila grundvattenforhéllanden pa
stora djup, eller for att fa svar pa frdgan om det rent tekniskt gar att
borra djupa hal med sa stora dimensioner som kravs? Vad gér man om
det blir positiva svar pd dessa fragor? Aven i denna fraga framfors
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argument som till synes vilar pa olika beddmningar om vad som gar att
gora. SKB anser att sakerheten inte kommer att kunna bedémas béattre
med hjélp av ett fatal provborrningar, medan Ahall* och MKG ser mer
optimistiskt pa mojligheterna att fa fram relevanta kunskaper.

Gunnar Nord? menar att det ar karnkraftsindustrin som sjéilva
méste driva och bekosta den teknikutveckling som kravs. Fragor som
diskuterades under utfradgningen och som behdéver besvaras om sam-
hallet vill ga vidare med djupa borrhal ar darmed vem som ska utfora
ytterligare FoU, och hur denna forskning och teknikutveckling ska
finansieras.

Som redan har framgatt av den rapport om kunskapslaget pa karn-
avfallsomradet som radet lamnade till regeringen i juni 2007 (SOU
2007:38) var radets slutsats efter utfragningen kring djupa borrhal
(s. 46) "att det inte verkar finnas nagon i miljébalkens mening till-
ganglig teknik for deponering i djupa borrhal och att sadan teknik
inte kan forvantas bli tillganglig inom tidshorisonten fér den plane-
rade beslutsprocessen”. Saval borrteknik som sensorteknik har
emellertid utvecklats under de senaste 10-15 aren. Radet ansag dar-
for "att det finns mycket goda skal for SKB att tydligt redovisa och
motivera sina stéllningstaganden vad galler konceptet” dels i Fud-
Program 2007, dels i de aviserade ansokningarna om tillstand enligt
miljobalken och kérntekniklagen att anlégga ett slutférvar for an-
vant kdrnbrénsle.

Karnavfallsradet konstaterar nu att SKB har valt att i Fud-
Program 2007 inte narmare aterge eller kommentera de diskussio-
ner som fordes vid den ndmnda utfragningen och inte heller pa
annat sétt hittills presenterat en mer ingdende jamforelse mellan
KBS-3-metoden och alternativet djupa borrhal. Det framgar
emellertid av programmet (s. 394) att SKB avser att avrapportera
motiven for sina bedémningar ”senast i samband med ansdknings-
tillfallet for slutforvarssystemet” och da presentera en Oversiktlig
jamforelse mellan KBS-3-metoden och djupa borrhal. Enligt SKB
kommer en sadan jamforelse avse sex aspekter, namligen (1) forut-
sattningar for lokalisering samt karakterisering och val av forvars-
plats, (2) borrtekniken i dag och dess utvecklingsmaojligheter, (3)
forutséttningar for uppférande, drift, och forslutning, (4) kérn-
teknisk sékerhet vid hantering av inkapslat anvant kérnbrénsle, (5)
fysiskt skydd och karnamneskontroll samt (6) langsiktig sakerhet
for ett forslutet forvar.

1 Karl Inge Ahall &r forfattare till den i texten omnidmnda MKG-rapporten 1.
2 Gunnar Nord &r expert pa borrningsteknik, knuten till Atlas Copco.

28



SOU 2008:70 Redovisning av alternativa metoder

Det framgar vidare av Fud-Program 2007 att SKB avser fortsitta
att folja utvecklingen inom amnesomradet djupa borrhal, d&ven om
man inte anser det motiverat att genomfora nagot forskningspro-
gram.

Karnavfallsradet bedomer fortfarande att det i dagslaget inte
verkar finnas nagon i miljobalkens mening tillganglig teknik for
deponering i djupa borrhal. Radet vill dock pa nytt framhalla ange-
ldgenheten av att SKB, senast i samband med ansékningar om till-
stand enligt miljobalken och karntekniklagen att anldgga ett slut-
forvar for anvant kdrnbransle, tydligt redovisar och motiverar sina
stallningstaganden avseende konceptet djupa borrhal. Radet &r
naturligtvis positivt till att forskning bedrivs inom omradet, men
menar att det inte maste vara SKB som bedriver sadan forskning.

4.2 KBS-3H

KBS-3 konceptet har av SKB i huvudsak studerats med vertikala
deponeringshal for kapslarna. SKB har aven studerat en alternativ
utformning med horisontell deponering, KBS-3H. | denna fraga
samarbetar SKB med Posiva. | Aspélaboratoriet pagar forsok for
utvérdering av detta koncept.

SKB séger i Fud-program 2007 att hittillsvarande arbete visat att
konceptet bedoms ha flera osdkerheter och problemstéliningar som
kanalbildning i buffertmaterialet, stranga krav pa vatteninflodet till
deponeringstunneln, heterogen vattenmattnad och sprickbildning i
distansblocken mellan de s.k. paketen.

SKB avser att genomfora en platsspecifik sakerhetsanalys for
konceptet KBS-3H for den plats som SKB véljer som plats for
slutforvaret. Syftet ar att kunna jamfora sakerheten for de tva
alternativen vertikal deponering respektive horisontell deponering.

SKB anger ocksa i Fud-rapport 2007 att beslut om att byta till
horisontell deponering kan géras nar tillrackligt underlag finns for
jamforelse med KBS-3V och att detta kommer kunna ske omkring
ar 2012/2013. Karnavfallsradet konstaterar att Stralsakerhets-
myndigheten och Miljédomstolen vid denna tidpunkt troligtvis
kommer att ha paborjat sin granskning av SKB:s ans6kan om ett
slutforvar enligt KBS-3V-metoden och att ett regeringsbeslut kan
forvantas inom en relativt nara framtid. Radet anser darfor att det
ar angeldget att SKB redovisar hur ett eventuellt byte till KBS-3H
kan ske.
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4.3 Kéarnavfallsradets slutsatser

30

Karnavfallsradet anser att det har stor betydelse for tilltron till
SKB:s arbete att en samlad och klargdrande redogorelse utar-
betas kring alternativa metoder for slutférvaring av anvant karn-
bransle. SKB bor presentera en sadan redogorelse senast i sam-
band med att bolaget ansoker om tillstind enligt karnteknik-
lagen och miljcbalken. Kérnavfallsradet anser att SKB i en sadan
redogorelse tydligt ska motivera sina stallningstaganden avseen-
de konceptet djupa borrhal. SKB bor i detta sammanhang aven
tydligg6ra sina planer for KBS-3 med horisontell deponering
(KBS-3H).



5 Platsvalet

5.1 Aterkoppling frén platsundersékningarna till
Fud-arbetet

Karnavfallsradet har tidigare (SOU 2005:47) framhallit vikten av
att undersokningarna utfors pa ett likartat satt, sa att en vetenskap-
ligt korrekt jamforelse kan goras mellan platserna. Det ar ocksa
viktigt att beskrivningen av platserna blir likartad och presentatio-
nen lattforstaelig sa att aven lekman ska kunna bedéma lampligaste
plats. De korta beskrivande avsnitten i Fud 2007 lamnar darvid en
del Ovrigt att 6nska. Vad galler Forsmark saknas t.ex. teckenfor-
klaring till den geologiska kartan och dessutom finns inga uppgifter
om forekommande bergarter i texten ("hade berggrund, som moti-
verade fortsatta undersokningar”). Betraffande Laxemar finns inga
tektoniska zoner markerade pa den geologiska kartan, som diaremot
har en tydlig teckenférklaring. Vid motiveringen for val av del-
omrade for fortsatta undersokningar i Forsmark anfors framst
praktiska skdl men endast enstaka geovetenskapliga. Vad géller
Simpevarp och Laxemar finns saval geovetenskapliga som praktiska
motiv for valet av delomrade.

Modeller for platsbeskrivning har utvecklats stegvis och an-
passats till platsspecifika forhallanden. Okad vikt har lagts vid kon-
ceptuella beskrivningar, vilket ar foredomligt for forstaelsen av
komplicerade sammanhang. Nagra goda exempel finns i Biosfars-
kapitlet, men flera exempel borde presenterats pa andra lampliga
avsnitt, t.ex. i Geosfarskapitlet. Det ar ocksa vardefullt, att tonvikt
lagts pa en samstamd geologisk, bergmekanisk och hydrogeologisk
beskrivning av olika parametrar samt en slutlig integrerad platsbe-
skrivande modell.
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Langtidsobservationer framhalls som nodvéandiga pa ett flertal
stallen i texten. Radet anser, att for att fa en samlad bild av var, nar
och hur dessa observationer kommer att utforas, maste ett pro-
gram presenteras, dar ocksa metoder for utvarderingen av matdata
redovisas. Da dels utvecklingen av saval méat- som utvarderings-
teknik ar snabb, dels nya matbehov kan uppstd, t.ex. pa grund av
storningar under byggskedet, bor det ocksa anges att programmet
vid behov ska revideras. Referensomradet bor etableras snarast
efter det att platsvalet ar klart for att fa fram jamforbara tidserier.
Pa sikt bor ocksd metoder utvecklas for langsiktiga observationer
av biosfar, geosfar och hydrosfar efter forslutningen.

5.2 Samlad utvardering och platsval

Framstallningen pa s. 71-73 har brister i fraga om stringens och
klarhet. Texten uttrycker i flera fall rena sjdlvklarheter, blandade
med formuleringar med oprecist innehall. Ett exempel kan hamtas
fran det avslutande stycket (s. 71) som lyder:

Avgorande infor platsvalet ar att de grundldggande bedémningarna av
platsernas lamplighet ar rimligt tillforlitliga och att underlaget ger moj-
ligheter att jamfora platserna. Sa ar enligt SKB:s uppfattning fallet.
Kvar finns risker som kan uttryckas i tid och kostnader. Dessa ar
kopplade till den ofullstindiga kunskapen om bergforhéllandena, med
atfoljande osikerheter i resursbehov for att uppfora och driva en an-
laggning som uppfyller kraven. Detta ar osakerheter som SKB ar berett
att ansvara for.

Ett annat exempel &r att det under rubriken ”Platsvis utvéarde-
ring” sags (s. 72) att etablering av en verksamhet bor kunna
genomfdras med “rimlig hansyn till miljon i dvrigt och till rimliga
insatser”. | den narmast foljande texten gors ett forsok att nagot
precisera innebdrden av begreppet "rimlig” i dessa sammanhang.
Ett mer ingaende resonemang behovs kring dessa fragor.

Ett tredje exempel finns under rubriken ”Jamférande vérdering”
(s. 73). | sammanfattning anfor SKB att under forutsdttning att
platsvalet kan slutforas pa det satt som SKB forordar kommer den
slutligen valda lokaliseringen att kunna "motiveras i forhallande till
varje annan plats som kan anses lamplig i meningen potentiellt
mojligt lokaliseringsalternativ. Karnavfallsradet kan inte av Fud-
Program 2007 dra slutsatsen att sa skulle vara fallet.
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5.3 Karnavfallsradets slutsatser

e Karnavfallsradet betonar vikten av att SKB tydligt redogor for
de beddmningar som ligger till grund for platsvalet. Eftersom
den langsiktiga sékerheten ar den viktigaste faktorn i platsvalet
anser radet att den sakerhetsargumentation som ligger till grund
for valet av plats maste utga ifran tva omfattande sakerhets-
analyser (dvs. tva SR-Site) — en for Forsmark och en for Laxe-
mar. Réadet vill darmed betona vikten av att en vetenskapligt
korrekt jamforelse gérs mellan platserna infor det kommande
platsvalet.

e Radet finner det besvarande, att hittills utforda, lyckade berg-
spanningsmatningar i Forsmark ar fa och osikra pa planerat for-
varsdjup (se avsnitt 10.1). De langtgaende slutsatser, som dras
av resultaten, kan paverka saval platsvalet som konstruktionen
och byggandet samt pa ldngre sikt ocksd bestdndigheten av
forvaret. Radet anser det darfér nodvandigt att kunskaperna om
bergspanningarna forbattras, framfor allt pa planerat forvarsdjup
i Forsmark, avsevart forbdttras innan slutligt val av plats gors.
Enligt uppgift finns dock &nnu inte publicerade resultat som
eventuellt kan klarldgga vissa osékerheter.

e Ett samlat program for langtidsobservationer av forsvarsomra-
det och dess omgivande miljé maste presenteras — och snarast
genomforas — dels for tidsperioden fére och under byggskedet,
dels for perioden efter forslutningen.
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6 Sakerhetsanalysen

6.1 Bakgrund

SKB ldmnade i november 2006 en prelimindr sédkerhetsanalys, SR-
Can (SKB rapport TR-06-09), av de tvd kandidatomradena for
slutférvar i Oskarshamn och Forsmark. Infor ansékan om slutfor-
varet planeras en ny sakerhetsanalys, SR-Site. SKB anser att meto-
diken for sékerhetsanalys nu & mogen och avser att endast gora
uppdateringar och smérre modifikationer av SR-Can metodiken in-
for arbetet med SR-Site. SR-Can har varit foremal for separat
granskning av SKI och SSI (SKI Rapport 2008:19, SSI Rapport
2008:04). Myndigheterna anser bl.a. att SKB:s metodik for séker-
hetsanalys i huvudsak ar i dverensstimmelse med myndigheternas
foreskriftskrav, men att delar av metodiken behover vidareut-
vecklas infor en tillstandsansokan. Myndigheterna anser dven att
SKB:s kvalitetssdkring av sdkerhetsanalysen é&r otillracklig i SR-
Can, att ett béttre kunskapsunderlag kring vissa kritiska processer
behovs, att SKB behdver styrka att det antagna initialtillstandet hos
slutforvaret ar realistiskt samt att redovisningen av risken for tidiga
utsliapp bor forstarkas. Aven de berorda platsundersoknings-
kommunerna Osthammar och Oskarshamn, liksom intresseorgani-
sationerna Miljoorganisationernas karnavfallsgranskning (MKG)
och Miljororelsens karnavfallssekretariat (Milkas) har l[&mnat syn-
punkter pa SR-Can.

Karnavfallsradet har inte gjort nagon egen granskning av den
sdakerhetsanalysmetodik som redovisas i SR-Can eller behovet av
ytterligare utveckling av denna metodik. Med utgangspunkt fran
Karnavfallsradets genomlysningsprogram tas i stallet i avsnitt 6.2
en speciell metodfradga upp, namligen transparensen i sikerhets-
analysen och dess formaga att formedla komplexiteten i besluts-
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underlaget. | avsnitt 6.3 diskuteras kopplingen mellan sdkerhets-
analysen och naturvetenskaplig/teknisk forskning. Som en intro-
duktion till dessa tva avsnitt diskuterar vi i avsnitt 6.1 sdker-
hetsanalysens roll i arbetet med att ta fram ett system for slutfor-
varing av anvént k&rnbransle samt dess roll som del i det besluts-
underlag som ligger till grund for SKB:s kommande ansdkan om
ett slutforvar.

6.2 Sékerhetsanalysens olika roller

SKB ger sdkerhetsanalysen en dubbel roll i kdrnavfallssystemet: en
intern roll som management-verktyg inom SKB och en extern roll i
samhillets tillstandsprocess. Med management-verktyg menar vi
den styrande roll som SKB tilldelar sékerhetsanalysen nér det galler
planering av forskningsinsatser, teknikutveckling och fortsatta
platsundersokningar.

Det ar i dess externa roll som en utomstaende betraktare moter
sékerhetsanalysen. | denna roll ska sékerhetsanalysen ge ett under-
lag for samhéllets bedomning av forvarets langsiktiga sakerhet base-
rat pa vetenskap och beprévad erfarenhet. Den externa rollen ar
valdokumenterad i en utvecklingsprocess som spéanner &ver tre
decennier och diar SR-Can (SKB Report TR-06-09) dr den senaste
lanken i en lang kedja av sékerhetsanalyser.

Redan i ett tidigt skede gavs sakerhetsanalysen ocksa en roll
som management-verktyg for att styra och kontrollera relevansen
hos forsknings- och utvecklingsinsatser (FoU). Karnavfallsradet
kan dock konstatera att denna interna roll for sakerhetsanalysen ar
samre dokumenterad. Fragan ar vilken roll sakerhetsanalysen de
facto har spelat och kan spela, exempelvis i prioriteringen av forsk-
ningsinsatser. Denna fraga tas upp i anslutning till det naturveten-
skapliga/tekniska forskningsprogrammet i avsnitt 6.3. Har inleder
vi med att satta fragan i relation till hur SKB organiserar sitt arbete.

Enligt Fud-rapporten har verksamheten med planering for upp-
forande och drift av slutférvaret pa en dvergripande niva delats in i
tva huvudprocesser: (i) Uppforande och drift samt (ii) Sakerhets-
analys och platsmodellering (se s. 89 i Fud-program 2007). Huvud-
processen "Uppforande och drift” &r i sin tur indelad i atta del-
processer, tva av dessa ar “"Undersokningar” (ej medtagen i figur
6.1) och "Beddmning av anlaggningens och verksamhetens séker-
het”. "Undersokningar” tar bl.a. fram underlag for att uppdatera
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platsbeskrivningen. "Beddmning av anlédggningens och verksam-
hetens sikerhet” aktiveras enligt SKB endast nar forhallandena av-
viker fran gallande forutsattningar.

I huvudprocessen ”Sikerhetsanalys och platsmodellering” ingar
tva delprocesser: "Platsmodellering och sakerhetsbedomning” (gj
medtagen i figur 6.1) samt "Sakerhetsanalys”. Resultat fran del-
processen “Sékerhetsanalys” ér enligt SKB en fornyad sékerhets-
redovisning infor ansbkan om provdrift men om férvaret ligger
utanfor ramarna for vad som antagits i SR-Site, gors forst en ny
bedémning av sdkerheten inom huvudprocessen "Uppfoérande och
drift”. Underlag for delprocessen ”Sékerhetsanalys™ ar uppford och
projekterad anladggning, aktuell platsbeskrivning och Fud-resultat.

Vad betraffar sékerhetsanalysen, tolkar Karnavfallsradet Fud-
rapportens beskrivning sa att den internt inom SKB har, eller ska
ha, tva funktioner, som askadliggors i figur 6.1:

e Management-verktyg for uppforande och drift. Har ska sédkerhets-
analysen och sékerhetsbeddmningar anvandas nérmast rutin-
maéssigt for att “regelbundet” stdmma av platsbeskrivning mot
forutsattningar och antaganden i SR-Site och for att "I6pande”
stdamma av antaganden i "prelimindr sédkerhetsredovisning drift”
mot faktiskt projekterad och uppfdérd anlaggning. Vid avvikelser
aktiveras en speciell delprocess inom huvudprocessen Upp-
forande och drift: "Bedémning av anldggningens och verksam-
hetens sakerhet”. Denna delprocess hanterar antingen avvikel-
sen inom "Uppférande och drift” eller Gverlater avvikelsen till
huvudprocessen “Sékerhetsanalys och platsmodellering” for
vidare utredning.

e Management-verktyg for naturvetenskaplig forskning och teknik-
utveckling. SKB:s Fud-program 2007 konstaterar betréffande
den naturvetenskapliga forskningen att sakerhetsanalysen i "SR-
Can har varit vdgledande for att planera forskningsprogram-
met”. Forskningsprogrammet &r i sin tur "direkt inriktat pa att
forse SKB:s sdkerhetsanalyser for slutforvaret for anvant karn-
bransle med underlag”. (SKB, 2007 s. 211). Sékerhetsanalysens
roll nér det géller planering av teknikutveckling ar inte lika
tydlig, men figur 11.1 (s. 121) visar pa en liknande koppling som
den mellan sakerhetsanalys och Fud-programmet.
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Fud-rapporten delar saledes upp aven den interna rollen i ett
antal olika funktioner. Inom huvudprocessen “Uppfoérande och
drift” ska "Sakerhetsanalys och platsmodellering” dels bidra till att
koordinera den I6pande verksamheten, dels trdda in som samtals-
partner i en dialog om atgarder inom "Uppférande och drift” for
att hantera avvikelser fran forutsattningar och antaganden i saker-
hetsanalysen.

Figur 6.1 Karnavfallsradets tolkning av sakerhetsanalysens roller,
dels internt inom SKB (den vénstra loopen), dels externt
for samhallets beslutsprocess (den hdgra loopen)

2 Samhallets
SKBs tva Huvudprocesser T
tillstands-
I
rocess
Uppférande =dkgmceanaheoch [ Lo f e
och Drift Platsmodellerin Grapskning &Revison .......

Info om FEPs 1

—

Ide ntifiering info-behov [~
P rioritering Sdenarioanafyser
Slhtstser | cereer s

Sékerhetsanalysen forutsétts ocksa bidra till identifiering och prio-
ritering av forskningsinsatser. Denna funktion &r aktuell i nuléget,
men kommer ocksa att kravas nar uppforandet av slutforvaret pa-
borjas. Det ar oklart inom vilken huvudprocess ansvaret for iden-
tifiering och genomfdrande av forskningsinsatser ligger. | figur 6.1
har vi antagit att naturvetenskaplig forskning ligger inom Séker-
hetsanalys och platsmodellering och teknikutveckling vid de olika
produktionslinjerna inom Uppfdrande och drift.

Ur tillstandsprocessens perspektiv ar distinktionen mellan den
interna och externa rollen for sékerhetsanalysen viktig. | bilaga 4
diskuteras dessa tva roller med hjélp av ett systemanalytiskt verk-
tyg "CATWOE”. Syftet ar att analysera om sdkerhetsanalysen
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anvands pa ett andamalsenligt sitt, bade avseende den interna och
den externa rollen. Analysen underbygger ytterligare var slutsats
att sakerhetsanalysens tva roller behover tydliggoras och utveckilas,
speciellt som balansen mellan SKB och myndigheterna har for-
andrats under de senaste tio aren. | dag har endast SKB kompetens
att genomfora en fullstdndig sékerhetsanalys. En forutsattning for
att den externa rollen uppfylls &r att den interna rollen fungerar. |
olyckliga fall kan dock de tva rollerna komma i konflikt med
varandra ur ett SKB-perspektiv. Exempelvis syftar sakerhetsanalys
for forskningsplanering till att finna relevanta svaga punkter i
systemet, medan sdkerhetsanalys i den externa rollen syftar till att
visa att det fOreslagna forvaret uppfyller alla uppstéllda sdkerhets-
krav.

Karnavfallsradet vill saledes uppmérksamma behovet av att
sakerhetsanalysen hanteras pa ett transparent och kvalitetssakrat
satt inom hela SKB:s organisation For tillstandsprocessen &r saker-
hetsanalysen en forutsattning enligt bl.a. ké&rntekniklagen och
miljobalken. Det &r sjalvklart bade 6nskvart och effektivt att SKB
kan anvénda analysen for interna processer. Men det &r utom-
ordentligt viktigt att sdkerhetsanalysen inom SKB:s organisation
har en tydlig dgare, som genomfdr analysen, ansvarar for analys-
processens identitet och kvalitet, och uppratthaller en klar roll-
fordelning. Karnavfallsradet understryker vikten av att Stralsaker-
hetsmyndigheten genom regelbundna revisioner foljer hur saker-
hetsanalysens olika roller aterspeglas i SKB:s organisation och pro-
cesser. Revisionerna kan eventuellt krdva stod av utomstaende
organisatorisk expertis..

Karnavfallsradet vill ocksa understryka vikten av att den nya
Stralsakerhetsmyndigheten far en sadan kompetens inom saker-
hetsanalys, att den bade kan granska SKB:s tekniska genomforande
av sékerhetsanalysen och dess anvandning i olika roller. Det inne-
bar, enligt Kéarnavfallsradets bedomning, att det kravs en forstark-
ning av de resurser som SKI och SSI tillsammans har i dag.

Var diskussion om séakerhetsanalysens olika roller aktualiserar
ett antal fragor som kommer att tas upp i féljande avsnitt:

e SKB:s kapacitet. Hur langt foljer SKB sin foregivna metodik,
dvs. i vilken utstrdckning styrs prioriteringarna inom forsk-
ningsprogrammet av sakerhetsanalysen och i vilken utstrackning
genererar varje produktionslinje och vetenskaps-, teknikomrade
sina egna prioriteringar? Hur tas informationen fran sikerhets-
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analysen om hand inom de olika delprogrammen inom forskn-
ingsprogrammet? Hur kan man félja dialogen sékerhetsanalys-
forskningsprogram i Fud-rapporten och i kvalitetssakrings-
programmet?

Samsyn kan medféra inlasning. Val fungerande aterkopplingar
enligt Figur 1 ger ett effektivt system for att enas om var FoU
behdvs, och att styra resurser och generera ny kunskap inom de
omraden dar FoU behovet identifierats. Men management-
litteraturen innehaller ocksa varnande exempel pa inlasningar,
dar det aterkopplade systemet forvandlas till ett resurskravande
system for att effektivt lara mer om det man redan ser. Systemet
vérjer sig mot nytadnkande och moter nya hot med mer av
tidigare atgarder. Vilka mekanismer finns for att avsluta SKB-
finansierad FoU nar kunskapen beddms tillracklig, men exem-
pelvis starka inomvetenskapliga skal finns for fortsatt forsk-
ning? Vilka processer finns i systemet i Figur 1 for att identifie-
ra och styra resurser till radikalt nya FoU behov?

Komplexitet — helheten och detaljerna. Sékerhetsanalysen ska for-
medla mellan FoU och beslutsunderlag pa alla nivaer. Hur klar-
gors sékerhetsanalysens olika roller? Hur blir allt detta transpa-
rent? Dessa fragor tas upp i nasta avsnitt.

6.3 Helheten och detaljerna

Sékerhetsanalysen spelar en stor roll i hela det svenska organisa-
toriska system som har att gora med slutforvarsprogrammet. Den
ska svara upp mot myndigheternas krav pa séakerhet, som samtidigt
avspeglar samhéllets och politikens mal. Samtidigt ska den enligt
SKB vara med och styra teknikutveckling och forskning. Figur 6.2
ger en bild av olika analysnivaer som behovs for att beskriva saker-
hetsanalysens roll.
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Figur 6.2 Analysnivaer for att forsta kravbild och sikerhetsanalysens roller
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Pa den Oversta nivan satts kraven pa karnavfallsprogrammet genom
riksdag och regering som stiftar lagar och tar beslut, bl.a. i anknyt-
ning till SKB:s Fud-program. Myndigheterna tolkar samhéllskraven
genom sina foreskrifter och allméanna rad som SKB sedan i sin tur
tolkar och overfor till praktiska krav pa sitt program, inte minst
géllande valet av metod for slutférvaring och platser for kérnav-
fallsanlaggningar. Man kan siga att det finns en niva for karnav-
fallsprogrammet i sin helhet, inklusive rivning, och en niva for
slutforvaret, inklusive plastvalsprogram. Inom ramen for "projektet
slutférvar” driver SKB den teknikutveckling och forskning som be-
hdvs for att stodja slutférvarsprogrammet.

En forutsdttning for att sakerhetsanalysen, som dr en mycket
komplicerad aktivitet, ska kunna fylla alla sina uppgifter pa ett
effektivt satt ar att den gors transparent. Det maste ske pa alla
nivaer men inneborden av detta varierar mellan nivaerna.

Sékerhetsanalysens externa roll

Den 6vre delen av figur 6.2 galler sdkerhetsanalysens externa roll
enligt avsnitt 6.1, dvs. att ge underlag for samhéllets bedémning av
ett forslag till slutférvar.

Sakerhetsanalysen ingar i det underlag som politikerna behéver
ta del av — dvs. inte bara godta SKB:s sdkerhetsanalys och SKI:s
granskning av densamma som en helt objektiv del av besluts-
underlaget som inte kan ifragasattas. Det blir darfor nodvandigt att
fa sakerhetsanalysen genomlyst pa ett satt som kan forstas av lek-
man. Karnavfallsradet papekade t.ex. i sitt yttrande Gver Fud-
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program 2004, att det ar nodvandigt att bade SKB och myndig-
heterna forklarar och publicerar pedagogiska beskrivningar av de
sékerhetsanalyser som genomforts och de modeller som analyserna
ar baserade pa’.

Mot denna bakgrund &r sdkerhetsanalysens stéllning i dag, inte
minst efter att SR-Can har publicerats, ndgot av en paradox. A ena
sidan ar SR-Can en mycket tung teknisk rapport (och maste sa
vara), med ett stort antal tekniska underlagsrapporter som bara
specialister kan sitta sig in i. A andra sidan &r sikerhetsanalysen det
centrala underlaget for det politiska beslutet att eventuellt ge till-
stand for att slutforvaret ska byggas. Om inte medvetenheten om
karnavfallsfragan hojs i de delar av samhéllet som finns utanfor
kretsen av experter kommer den politiska beslutsprocessen att bli
kéanslig for olika inspel och fragmenteringar?.

Givetvis dr det inte rimligt att begdra att politiker i allmanhet
eller andra lekméan ska kunna satta sig in i FEP? analys, grund-
vattenmodelleringar eller modeller for korrosion av kopparkapseln.
Men det ska vara mdgjligt att diskutera vissa grundldggande an-
taganden, t.ex. om tidsaspekten, vad man kan (och inte kan) forut-
se for mycket langa tider, hur man ska se pa olika scenarier for
manskligt intrang, hur man kan jamféra riskerna fran ett slutforvar
med andra risker, vad sdkerhetsanalysen séger om jamforelser
mellan platser, m.m. En hallbar beslutsprocess forutsatter att SKB
och myndigheterna kan kommunicera sadana fragor pa ett satt som
inger fortroende. | sjdlva verket handlar detta mycket om myndig-
heternas foreskrifter och allménna rad, hur SKB valjer att tolka
dem och om pa vilka grunder myndigheterna kan godta SKB:s
tolkning.

Det ar vikigt att allt detta kommuniceras pa basta mojliga sétt
med beslutsfattare och allmédnhet. Malet med dialogen &r att gora
sékerhetsbeddmningen transparent, vilket bl.a. innebdr att goéra
bade sakfragor och varderingar synliga. Bra beslut forutsatter att
bada delarna blir lika tydliga vilket staller séarskilda krav pa besluts-
processen. Om experterna ensamma satter agendan gléms varde-
ringsfragorna latt bort. A andra sidan kan sakfrégorna komma i
bakgrunden om beslutsprocessen domineras av varderingsfragor. |
bada fallen riskerar man att beslutsunderlaget far en for snav in-

! Karnavfall - barridrerna, biosfaren och samhéllet (s. 73 SOU 2005:47).

2 Med "fragmentering” menar vi att vissa avgrinsade delar av hela frégan stélls i fokus till
priset av helhetsbeddmningen.

3 FEP (Features, Events and Processes)
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ramning. Sékerhetsanalysens externa roll ar alltsa att systematiskt
samordna information fran alla relevanta tekniskt — naturveten-
skapliga omraden for att visa att foreslaget system for slutforvar
uppfyller alla av myndigheterna stéllda sakerhetskrav(som i sin tur
ska avspegla samhéllets véarderingar).

Kravet pa transparens innebér att en sddan redovisning fran SKB
systematiskt utmanas fran olika perspektiv (stretching enligt
RISCOM-Modellen), vilket &r en del av Kéarnavfallsradets genom-
lysningsprogram.

Sékerhetsanalysens interna roll

P& samma sitt som ovan kan vi sammanfatta sikerhetsanalysens
interna roll som att:

for alla i slutférvarsprogrammet (intern SKB) klargdra betydelsen av
information fran alla relevanta tekniskt/naturvetenskapliga omraden
for uppfyllandet av sékerhetskraven pa ett transparent och handlings-
inriktat satt.

Detta, som géller den nedre delen av figur 6.2 kan synas vara en
enklare uppgift for SKB dn den externa uppgiften, eftersom SKB:s
organisation &r val fylld med naturvetare och experter. Sdkerhets-
analysen spanner emellertid Gver manga amnesomraden och det ar
omdjligt for en person att veta om alla delar genomférs med den
vetenskapliga och tekniska stringens som man sjalv skulle vilja
krédva. Det finns ingen “superexpert” for hela filtet. De centrala
funktionerna ar 6verforandet av information till dem som har an-
svaret for sjalva sdkerhetsanalysen och hur de sammanvédger och
hanterar denna information. Fullstdndighet och visshet &r oupp-
naeliga mal i en sdkerhetsanalys — den maste grundas pa bedom-
ningar.

Aven for sikerhetsanalysens interna roll kravs alltsé ett organi-
serat ifragasattande av uttalanden och krav som stélls fran olika
delar av SKB:s organisation, bade de som har ansvaret for séker-
hetsanalysen och experter pa ingaende kunskapsomraden. | detta
fall maste huvudansvaret for stretchingen organiseras inom SKB,
medan myndigheterna och Karnavfallsradet dven har en uppgift for
detta, inte minst inom ramen for Fud-granskningen. | nésta avsnitt
tar vi upp fragan om i vilken grad SKB har lyckats klargora saker-
hetsanalysens interna roll.

43



Séakerhetsanalysen SOU 2008:70

6.4 Kopplingen mellan sékerhetsanalys och
naturvetenskaplig/teknisk forskning

Kvalitetssakring av informationséverforing

SKB skriver i Fud-program 2007 (s. 8) att sakerhetsanalysen be-
skriver forvarets initialtillstand for att sedan kartlagga vilka for-
andringar som kan intraffa pa lang sikt och vilka konsekvenser
dessa far for manniska och miljo. Forandringarna drivs av processer
(termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska) som beskrivs med
modeller. Modellberdkningarna utgér fran data fran forskning och
SKB:s platsundersékningar i Forsmark och Oskarshamn. Som
detta inledande stycke antyder sa ar det alltsa nddvandigt med ett
informationsutbyte mellan sédkerhetsanalys och ett antal andra akti-
viteter inom SKB:s organisation: teknikutveckling for att verifiera
initialtillstandet, naturvetenskaplig forskning for att kartlagga pro-
cesserna som driver de férandringar som sker i slutférvaret och de
platsundersdékningar som nyligen avslutats i Forsmark och Oskars-
hamn for att fa platsspecifika sakerhetsanalyser. Dessutom maste
det finnas en koppling mellan sékerhetsanalys och systemutform-
ning samt mellan sékerhetsanalys och SKB:s interna kravstallning.
Slutligen maste den langsiktiga sakerheten uppfylla myndigheternas
foreskrifter vilka representerar samhéllets krav.

For att detta komplexa monster av informationséverforing och
aterkopplingar ska fungera anser Karnavfallsradet att det ar av stor
vikt att SKB har en vél fungerande kvalitetsplan som sékerstéller att
aterkopplingarna sker och att de atgarder som aterkopplingarna
innebar ocksa genomfors. SKB maste t.ex. kunna redovisa hur man
sikerstaller att alla forskningsomraden identifierade fran sékerhets-
analys tas upp i Fud-programmet och att kritiska forsknings- och
teknikutvecklingsresultat finns framme i tid till SKB:s nésta séker-
hetsanalys SR-Site. Kéarnavfallsradet ar medvetet om att aterkopp-
lingen mellan sakerhetsanalys och forskning i hog grad sker pa det
individuella planet inom SKB genom att handldggare av forsknings-
fragor ocksa deltar i sédkerhetsanalysarbetet. SKB menar att detta
arbetssétt innebar att det inte dr nédvandigt med formella system
for hantering av informationsdverféringen mellan sékerhetsanalys
och forskning. Karnavfallsradet anser att detta ger goda forutsatt-
ningar for en direkt aterkoppling dels avseende hur forskningens
resultat hanteras i sékerhetsanalysen och dels avseende kunskaps-
luckor och darmed éaterstaende forskningsbehov. Radet anser dock
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att ett problem med detta system &r att informationséverforingen
latt blir osparbart och inte transparent, vilket ar negativt ur gransk-
ningssynpunkt.

Koppling till naturvetenskaplig forskning

SKB:s naturvetenskapliga forskningsprogram spanner éver tva om-
raden: langsiktig sdkerhet och andra slutforvaringsmetoder an
KBS-3 (s. 211, Fud-program 2007). Av dessa ar det storsta omradet
forskning om langsiktig sékerhet och det ar, enligt SKB, direkt
inriktat pa att forse SKB:s sakerhetsanalyser av slutforvaret for
anvant karnbrénsle med underlag. SKB skriver vidare att SR-Can,
som &dr den senaste av SKB:s sakerhetsanalyser, har varit viagledande
for att planera forskningsprogrammet.

I det avslutande kapitlet till SR-Can har ett antal (9 stycken)
fragestéllningar identifierats som SKB menar kraver ytterligare
forskning for att forbéttra sakerhetsanalysen. Karnavfallsradet an-
ser dock inte att det tydligt framgar hur SKB sakerstaller att alla
identifierade forskningsomraden tas upp i Fud-programmet. Karn-
avfallsradet har t.ex. inte lyckats spara alla dessa 9 omraden i den
Oversikt omfattande 143 forskningsaktiviteter som ges i tabell 19.1
(s. 213-214, Fud-program 2007). Detta & med andra ord ett bra
exempel pa nar SKB:s direkta aterkopplingsmetodik inte &r trans-
parent och sparbar.

Ytterligare exempel ar informationséverféringen mellan séker-
hetsanalys och de olika specialdisciplinerna. Det &r t.ex. fortfarande
oklart hur resultaten av biosfararbetet ska integreras i sékerhets-
analysen och vilken betydelse biosfaren kommer att fa for lokali-
seringen (se kap 11). Aven i geosfarsprogrammet finns frégor som
kan paverka sdkerhetsanalysens resultat, t.ex. fragan om stor-
regional grundvattenstromning samt modellering av &ndrade hyd-
rologiska och hydrogeologiska forhallandena vid en forvantad kli-
matforandring pa grund av. vaxthuseffekten.

Karnavfallsradet anser ocksa att SKB bor tydliggora i vilket av-
seende sdkerhetsanalysen &r vagledande for det naturvetenskapliga
forskningsprogrammet och hur sékerhetsanalysen uppfyller rollen
att identifiera forskningsomraden.

Nar det géller den naturvetenskapliga forskningen inom omra-
det langsiktig sakerhet ar tabell 19.1 en bra utgangspunkt. Tabellen
ger en bra Overblick dver den forskning som bedrivs och som
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kommer att bedrivas inom ramen for SKB:s forskningsprogram.
For varje forskningsaktivitet framgar ocksa om det kravs stora,
mattliga eller sma resurser. Daremot framgar inte hur kritiska de
olika forskningsaktiviteterna ar och vilka resultat som behover vara
framme nar och varfor. Detta ar en brist enligt Karnavfallsradet.
Karnavfallsradet anser ocksa att SKB tydligare maste beskriva vad
som ar styrande for vilka fragestallningar som ska inga i forsknings-
programmet, dvs. hur SKB identifierar de forskningsomraden som
finns listade i tabell 19.1. Radet anser att sadan information ar nod-
vandig for att dndamalsenligheten med SKB:s forskningsprogram
ska kunna beddmas.

Karnavfallsradet anser daremot inte att det finns nagot som
tyder pa att kvaliteten pa den forskning som bedrivs av SKB be-
hover ifragasittas. Den publiceras internationellt pd konferenser
och i olika vetenskapliga tidskrifter och genomgar déarmed gransk-
ning och kvalitetssakring.

Koppling till teknikutveckling

Den teknikutveckling som sker och planeras aterges i Del 111 i
Fud-program 2007 och kommenteras av Karnavfallsradet i kapitel 4
i denna rapport. Karnavfallsradet konstaterar har att det ar av stor
vikt att SKB inom ramen for teknikutvecklingen kan kvalitetssakra
t.ex. tillverkning och provning av tekniska komponenter och dér-
med deras initialtillstand i slutforvaret. Detta ar betydelsefullt
eftersom sakerhetsanalysens trovardighet ar beroende av hur rea-
listiska de antaganden &r, som gors i sakerhetsanalysen om initial-
tillstandet. Detta har aven papekats i myndigheternas granskning av
SR-Can (se SKI Rapport 2008:19, SSI Rapport 2008:04).

6.5 Kéarnavfallsradets slutsatser

e SKB:s sékerhetsanalyser ska visa att foreslaget slutforvarssystem
uppfyller myndigheternas krav pa langsiktig sikerhet. Karnav-
fallsradet vill dven betona sékerhetsanalysens interna roll som
verktyg dels for att folja upp forvarets sdkerhet under uppféran-
de och drift dels for att ge riktlinjer for teknikutveckling och
forskning.
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e SKB behover darfor sakerstalla och visa att aterkopplingar och
informationséverforing mellan olika delar av SKB:s organisation
fungerar, t.ex. avseende den aterkoppling som goérs fran saker-
hetsanalys till forskningsprogram, program for detaljerade
undersdkningar och teknikutveckling.
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7 Kapsel

7.1 Kapseltillverkning
Bakgrund

Kapselns funktion &r att isolera karnavfallet fran omgivningen
under mycket langa tidsperioder (= 100 000 ar). Kapseln maste
vara bestdndig mot olika korrosionsangrepp i djupforvarets miljo
och tala de mekaniska pakanningar som kan upptrada dven under
en glaciationscykel — bade isostatiska belastningar och skjuvbelast-
ningar. Kapseln ska ha forsumbar negativ termisk, kemisk och
mekanisk inverkan pa de andra barriarerna och pa branslet. Kapseln
ska kunna transporteras, deponeras och hanteras pa ett sakert sétt.
Kapseltillverkningen ska vara baserad pa beprovad teknik. Kapslar
med specificerade egenskaper ska kunna tillverkas, forslutas och
kontrolleras med hdg tillforlitlighet i 6nskad produktionstakt.
Kapselns egenskaper maste kunna kontrolleras mot specificerade
acceptanskriterier. De detaljerade konstruktionskraven for kapseln
och kraven pa langtidssékerhet ska ha logisk koppling.

SKB’s referenskapsel bestar av en inre behallare av segjarn/gjut-
jarn och ett yttre holje av koppar. Tillverkningen av referens-
kapselns kopparholje omfattar féljande referensprocesser: gjutning
av kopparg6t, extrusion av kopparrér, smidning av kopparlock och
—botten, svetsning av botten med friction stir welding (FSW) samt
kvalitetskontroll av komponenter och bottensvets med oférstéran-
de provning (OFP). Dartill behovs fardigbearbetning av kompo-
nenter och bottensvetsen. Forutom extrusion och FSW har SKB
kompletterande metoder for bade tillverkning av kopparror och
svetsning, dornpressning och smidning for tillverkning av koppar-
ror samt elektronstralesvetsning (EB) for svetsning av botten.
Tillverkning av kopparlock och -bottnar sker genom smidning.
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Tillverkning av insatsen omfattar tillverkning av en stalkassett och
gjutning av insatsen samt bearbetning av insatsen och oférstérande
provning. SKB valde ar 2005 friction stir welding som referens-
metod for att forsluta kapseln och optimering av denna process
pagar.

Tillverkningsmetoderna vidareutvecklas for de olika kapsel-
komponenterna och provtillverkning pagar. Olika leverantorer ut-
vecklar sina tillverkningsprocesser for att komponenterna ska upp-
fylla uppstallda specifikationer. Metodutveckling pagar ocksa for
oforstorande provning av bade kapselkomponenter och svetsar for
utredning av materialstruktur och férekomst av diskontinuiteter
(defekter och materialfel). Tillsammans med kapselns svetsar
provas numera ocksd kapselkomponenterna, kopparror, segjarns-
insats samt lock och bottnar. Optimering av provmetoderna och
utvardering av tillforlitligheten hos dessa pagar och de forsta resul-
taten fran provning av kapselkomponenter ar snart tillgangliga.
Demonstrationer av metoder for ofdrstérande provning ar kopp-
lade till pre-kvalificering av tillverkningsprocesser.

Kopparkapseln

SKB har valt en ren syrefri koppar som uppfyller standarden EN
1976 for Cu-OFE eller Cu-OF1 med ett antal tillaggskrav som be-
ror medelkornstorleken (< 360 um) i materialet (kornstorleken
paverkar materialets egenskaper och ultraljudsprovning) och méng-
den av vissa &mnen (maximal syre- (< 5 ppm) och véatehalt (< 0,6
ppm) for optimal elektronstralesvetsning och varmformning samt
maximal svavelhalt (< 8 ppm) och viss fosforhalt (30-70 ppm) for
att minska sulfidutskiljning och 6ka materialets krypegenskaper).
Ett antal kopparg6ten har tillverkats, extruderats, dornpressats
(ocksd med integrerad botten) och smitts under de senaste aren.
Samtidigt har ett stort antal lock och botten tillverkats genom
smidning. Utvecklingen av referens- och alternativa tillverknings-
metoder av kopparror kommer att fortsattas under de kommande
aren. Speciellt koncentreras studierna pa lokala variationer i mate-
rialstrukturen langs extruderade rér och i smidda lock- och botten-
amnen. Materialstrukturen paverkar ultraljudsprovningen via korn-
storlek men aven andra egenskaper sdsom textur, variationer i de-
formationsgrad, restspanningar, typ av korngranser etc. &r viktiga.
Mera studier kravs pa detta omrade for att kunna stalla krav pa
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materialstrukturen och hur den paverkar materialegenskaperna och
ultraljudsprovningen for att fa provningen mer tillforlitlig.

SKB planerar att anvdanda samma referensmetod, friction stir
welding, for att svetsa bade botten och lock (forslutning). Denna
metod forvéntas att vara en repeterbar och tillforlitlig metod, som
ger en bra materialstruktur och god kvalitet pa svetsen.

Gjutjarnsinsatsen

SKB har valt segjarn enligt kraven i standarden EN 1563 grade EN-
GJS-400-15U som material for insatsen. | konstruktionsférutsatt-
ningarna ges nagra detaljerade krav pa materialstruktur och meka-
niska egenskaper for segjarnsinsatsen (t.ex. brott-t6jning, min
11 % (vidgjutna provstavar) eller 7 % (provstavar fran insatsen)).
Materialprovning av insatsmaterial har visat relativt stor spridning i
materialegenskaperna hos flera insatser. Den stora spridningen be-
ror pa att materialets mikrostruktur innehaller icke nodular grafit
(chunky grafit) och diskontinuiteter (gjutfel) i form av porer och
andra defekter. Gjutningsmetoden har utvecklats under provgjut-
ningarna genom forbéattringar av kasettinfastning och 6kad gjuten
ldngd for att kunna kapa bort orenheter och diskontinuiteter. Ana-
lyser av den statistiska fordelningen av materialparametrar och
diskontinuiteter har gjorts for att berdkna sannolikheten for plas-
tisk kollaps orsakad av hogt tryck eller for brott orsakat av sprick-
tillvéxt i regioner med dragspénningar. Sannolikheten for brott har
befunnits vara mycket lag i bagge fallen. Men restspanningar, kryp-
ning och tidsberoende materialférsprédning har inte tagits hansyn
till och darfor maste hallfasthetsanalyserna annu utvecklas, vilket
kan leda till nya krav pa OFP.

SKB kommer att vidareutveckla tillverkning av insatser hos flera
leverantorer for att klara leveranserna av de 200 insatser som krévs
arligen. Insatsen ska kontrolleras med oftrstérande provning for
att finna diskontinuiteter i materialet. FOr att kunna visa att kapslar
som uppfyller konstruktionskraven kan tillverkas maste olika prov-
ningsmetoder utvecklas pa grund av insatsens komplicerade geo-
metri. Speciellt kraven pa OFP-metoder maste faststallas och veri-
fieras. Om gjutningsprocessen inte kan forbattras, maste nagon
annan typ av material anvéndas.
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Forslutning av kapseln

Referensmetoden, friction stir welding (FSW), dr en termo-
mekanisk process i fast tillstind medan en alternativ svetsprocess,
elektronstralesvetsning (EB; electronic beam welding), ar en smalt-
svetsmetod. Ett stort antal FSW svetsforsok har genomfoérts, och
resultaten har visat att processen ar stabil med hdg repeterbarhet.
Optimering av FSW metoden pagar genom att fastldgga process-
fonstret och demonstrera processens potential for produktion. For
referensmetoden, FSW, maste man kunna visa pa vilket satt svets-
materialets mikrostruktur (kallbearbetning, mycket finkorniga om-
raden, upplosning av sulfider och linjer av oxidinneslutningar),
egenskaper och restspanningar skiljer sig fran grundmaterialet,
samt hur eventuella féroreningar i svetsen, t.ex. 6kad syrehalt, och
olika typer av svetsfel paverkar kvaliteten. Olika tester har genom-
forts pd FSW locksvetsar for att bedoma deras mekaniska och
kemiska egenskaper. | korttidstester (metallografi, hallfasthets-
provning, korrosionsprovning, krypprovning, kemiska analyser,
ofdrstdrande provning osv.) har FSW gett bra resultat. Verifiering
av mekaniska langtidsegenskaper av svetsgodset sker genom fort-
satt krypprovning. Inverkan av oxider och metallpartiklar i svets-
godset studeras, och metoder att minimera olika diskontinuiteter
samt oxider och metalliska partiklar undersoks. Mojligheter att
anvanda FSW for reparation av defekter i svetsar som inte uppfyller
kraven undersoks genom lokal omsvetsning. Detaljerade Kriterier
for acceptabla avvikelser for FSW svetsar har inte utarbetats annu.

Tillforlitligheten hos elektronstralesvetsning ar annu inte till-
racklig och fortsatt utvecklingsarbete pagar. Olika tester har
genomforts pa elektronstralesvetsade (EB) locksvetsar for att be-
doma deras mekaniska och kemiska egenskaper med motsvarande
tester som anvands for FSW svetsar. Kornstorleken och troligen
aven restspanningarna i EB-svetsar dr stora jdmfort med grund-
materialet och FSW-svetsgodset, medan de mekaniska och korro-
sionsegenskaperna i korttidstester ar acceptabla. Resultat fran lang-
tidstester behovs angéende kryp- och korrosionsegenskaper ocksa
for EB svetsgods.
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Ofdrstérande provning

Ofdrstérande provning (OFP) har en avgérande betydelse for att
sakerstalla att kraven pa kapseln uppfylls. SKB har borjat arbeta
med olika OFP-metoder fér insatser. Ultraljud ar den lampligaste
tekniken och anvands vid utvecklingen som preliminar provnings-
metod for diskontinuiteter. | segjarn paverkar materialstrukturen
ultraljudsprovningen och segjarnet ar svart att undersoka. Det ar
anda mojligt att mata ocksd nodularitet i segjarn med ultraljud-
tekniker. Kommande utvecklingsarbete syftar till att utveckla
provningsmetoder for segjdrnsinsatsen. FOr att kunna kvalificera
dessa tekniker man maste kanna till forvantade diskontinuiteter
och ha preliminara acceptanskriterier. For att forsta resultaten
battre maste materialstruktur, geometri och provningssystem
granskas for att forstd eventuella begransningar i provningsfor-
farandet. Tillforlitligheten hos de utvalda metoderna bor studeras
for att ta fram underlag infor kvalificeringar av metoder for oftr-
stoérande provning av insatser. Kvalificeringsprocessen kréaver
analys av ett antal referenskroppar med simulerande defekter for
att visa hur stora defekter systemet kan detektera palitligt.

Alla kopparkomponenter kontrolleras med OFP for att hitta
eventuella avvikelser och diskontinuiteter i materialet och for att
bekréfta att tillverkningen fungerar acceptabelt. Ultraljud &r den
mest fordelaktiga tekniken fér kopparkomponenter, men material-
strukturen (framst kornstorleken) paverkar ultraljudsprovningen.
Lokala strukturvariationer i kopparror och kopparlock orsakar
ojamn dampning vid ultraljudsprovning. Darfér maste extrusions-
och smidesprocessen &nnu utvecklas t.ex. genom optimering och
genom Okad processkontroll. I framtiden kommer befintliga tekni-
ker av saval ultraljud och rontgenradiografi att undersokas, optime-
ras och kvalificeras genom praktiska forsék och modellering for
OFP av kopparhdljet och svetsar. Férutom ultraljud och réntgen-
radiografi kan virvelstromprovning anvandas for att upptacka
defekter pa eller nara kopparkapselns yta. Denna metod planeras
inte att anvéndas av SKB for att ytndra defekter inte forvantas leda
till problem for den langsiktiga sakerheten i forvaret. Eftersom
kapselytan maste motsta korrosion ar det viktigt att det finns inte
nagra ytnara defekter i en fardig kapsel. Ytprovning ar anda mycket
viktig och SKB maste bestamma vilka provmetoder som kommer
att anvandas for detta andamal.
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7.2 Kapselns langtidsegenskaper
Bakgrund

Konstruktionsforutsattningarna utgors av dels krav pa saker hante-
ring och lyftning av kapseln vid inkapsling och deponering, dels
grundlaggande krav pa den langsiktiga sakerheten i slutforvaret.
Efter deponering kommer kapseln att sta i luft med hog fuktighet
vid en temperatur av 90-100°C, som &r kopparkapselns maximala
temperatur i slutforvaret, innan vattenméattnad av den omgivande
bentoniten skett, vilket sker inom 10-15 ar (initialtillstand). Salt-
deponeringar forvantas inte uppkomma pa kapselns yta. Den ter-
miska konduktiviteten hos en metall ar hundratals ganger hogre an
i bentoniten och berget. Darfor forvantas kapseln att ha en jamn
temperatur som langsamt sjunker till omgivningens temperatur
inom 10 000 ar.

SKB undersoker hur kapselns insats och hélje deformeras pa
grund av yttre paverkan, t.ex. hydrostatiskt tryck, jordbavningar
och glaciation, och av inre paverkan genom bildning av korrosions-
produkter i kapseln. Den straldos som segjarnsinsatsen utsatts for
kan leda till materialférsprédning, som utreds. Korrosion av
koppar, bade allméan, mikrobiell och spanningskorrosion, har annu
kvarstaende oOppna fragor. Krypning sker under mekaniska pa-
kanningar pa kopparkapseln, vilka kan delas i fyra faser: vatten-
maéttnadsfasen, den tempererade och permafrostfasen, den glaciala
fasen samt den postglaciala fasen. Vattenmattnadsfasen intréaffar
strax efter forslutningen av forvaret. lIsostatisk tryckuppbyggnad
runt kapseln sker pa grund av grundvattentryck och svéllning av
bentoniten. Tryckojamnheter i kapseln kan uppsta som foljd av
ojamn svéllning av bentoniten eller skillnader i bentonitens tathet,
vilket orsakar bojspanningar i kapseln, upp till 55 MPa, och lokal
plasticering av kopparhéljet. Under den glaciala fasen orsakar
isbildningen en langsam isostatisk tryckuppbyggnad i forvaret, upp
till 45 MPa. Enligt hallfasthetsberakningarna och snabba tryckprov
motstar kapseln ett yttre tryck pa 110 MPa. Darfor bedéms sanno-
likheten for en kapselkollaps att vara liten, men under den glaciala
perioden kan ovéntade, tidsberoende effekter uppsta genom kryp-
ning av segjarnsinsatsen och kopparkapseln under det mycket langa
tidsperspektivet. Under det postglaciala tillstandet sker en langsam
trycksankning i forvaret och jordbavningar kan uppsta, vilket kan

54



SOU 2008:70

paverka kapseln mekaniskt nar befintliga sprickor i deponerings-
halen aktiveras och orsakar skjuvningar.

Korrosion

Oxidation av koppar sker redan under deponerings- och hante-
ringsskedet samt den ledande tempererade fasen. | slutforvaret
kommer kopparkapslarna att exponeras for bade allman och lokal
korrosion av olika typ, i komplexa kemiska, mikrobiella och meka-
niska miljoer, som dessutom varierar i tid och rum. Spéannings-
korrosion i koppar sker nar speciella forhallanden med avseende pa
dragspanning, aerob milj6 och vissa fororeningar (ammonium,
nitrit, osv.) samt mycket langsam t6jningshastighet ar narvarande.
Spéanningskorrosion sker i narvaro av en Cu,0/CuO-komplex film
pa kopparytan. Nyligen har experimentella resultat publicerats som
antyder att spanningskorrosion kan férekomma ocksa i en sulfid-
haltig milj6. Av speciellt intresse ar att kvantifisiera spannings-
tillstandet i kopparhéljet och i svetsar och att bade pa experimen-
tellt och mekanistiskt satt analysera olika kemiska forhallanden
omkring kapseln for att utesluta spdnningskorrosionsrisken under
reducerande betingelser.

Koppar kan oxidera med syre, klorid-, sulfat- och nitratjoner i
grundvattnet. Den viktigaste processen for allmén korrosion ar
sulfidkorrosion som sker i forvaret under hela tiden. Sulfidjoner i
grundvattnet reagerar med koppar och kopparsulfid bildas. Olika
kopparoxidfilmers betydelse for korrosion av koppar, sarskilt i
klorid- och sulfidhaltiga vatten, samt mikrobers mojligheter att
overleva i bufferten och mojligheten av biofilm pa kapselytan och
den eventuella betydelsen av detta ska understkas. Mikrobiella
processer kan ge upphov till bildning av sulfid (sulfatreducerande
bakterier) som orsakar kopparkorrosion genom bildning av
kopparsulfid. Kopparkorrosion i anaeroba kloridlésningar som
innehaller sulfid maste undersokas vidare bade fran geokemiska och
mikrobiella synpunkter. Malet for dessa korrosionsundersokningar
ar att utveckla en korrosionsmodell som kan anvandas i sékerhets-
analysen.

For att koppar ska korrodera i vatten krévs l6st syre, hdga
kloridhalter, laga pH-véarden eller 16st sulfid. Szakalos et al.
(“Corrosion of Copper by Water”. Electrochemical and Solid-State
Letters, 10(11) C63-C67, 2007) har nyligen meddelat att korrosion
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av koppar genom véteutveckling kan ske &ven i rent, avjoniserat,
syrefritt vatten vid 73°C. Forskarna anser att deras nya resultat
visar att korrosionsegenskaperna for kopparkapslar i slutforvaret av
anvant kdrnbransle inte ar tillrckligt bra och att KBS-3 konceptet
delvis bor omproévas. Enligt forskarna dar korrosionshastigheten av
koppar i rent syrefritt vatten av storleksordningen mikrometer per
ar. Det ar nu viktigt att den nya fragestallningen om korrosion av
koppar i syrefritt vatten undersdks grundligt.

Krypning

Provning av krypegenskaperna hos koppar har pagatt under flera ar
och nyligen har undersdkningarna bdrjats for EB och FSW svetsar.
Effekten av langsam palastning och krypning i fleraxiellt
spanningstillstand undersoks. En validerad krypmodell maste tas
fram for att olika tidsberoende forlopp ska kunna beaktas sasom
eventuell postglacial skjuvning av kapseln. Ocksa inverkan av fos-
for pa kryphallfastheten hos rent koppar, fosforns langtidsstabilitet
och roll for krypegenskaper maste utredas vidare for att uppna en
tillforlitlig mekanistisk forklaring. Tillsammans med koppars kryp-
egenskaper maste ocksa krypegenskaper av segjarnsinsatsen for-
klaras tillsammans med andra tidsberoende fenomen, sadsom for-
sprodning och vatets paverkan pa segjarn. Kallbearbetningseffekter
hos koppar orsakad av tillverkning och hantering maste analyseras
noggrant och utvarderas i avseende pa krypegenskaper, rest-
spanningar och spanningskorrosion.

Hallfasthet

Av storsta intresse &r att studera vilka diskontinuiteter som kan
accepteras i segjarnsinsatsen med héansyn till den spanningsniva
som kan uppsta. Undersékningen ger underlag till kvalitetskontroll
av insatsen med ofdrstérande provning. Ocksa skador som even-
tuellt uppstar under hanteringen maste analyseras sa att kapselns
langsiktiga integritet inte paverkas av effekter som uppstar under
hantering.

Postglaciala jordbdvningar kan orsaka skjuvlaster och plastisk
deformation av kapseln som paverkar saval kopparholjet som seg-
jarnsinsatsen. Dessa skjuvningar beror bade pa geologiska handel-
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ser och bentonitbuffertens mekaniska egenskaper. Den totala sam-
verkande spanningsnivan som kan uppsta i kapseln under olika
kombinerade belastningar (skjuvning och isostatisk last samtidigt)
bor kritiskt faststéllas och en skadetalighetsanalys, i vilken bade
deterministiska och probabilistiska kriterier ingar, bor genomforas.
Skjuvningshastigheterna &r hdga och senare tidsberoende tojnings-
hastigheter i koppar och gjutjarn ar langsamma. Darfor maste ocksa
inverkan av tojningshastigheten pa koppar och gjutjarn undersokas
i kommande haéllfasthetsanalyser. En sammanstallande hallfasthets-
analys av kapseln inklusive sdakerhetsmarginaler, som garanterar den
langsiktiga sdkerheten, saknas annu.

7.3 Kéarnavfallsradets slutsatser

e Material och gjutningsprocess for segjarnsinsatsen maste opti-
meras sa att specificerade krav kan uppfyllas. Annars maste
nagon annan typ av material anvandas.

e FOr att garantera tillforlitligheten under hela kapseltillverkning-
en och slutforvarsperioden maste kvalitetskrav med avseende pa
tillverkningsdefekter i kapselns alla delar, inklusive svetsar,
utvecklas. Dessa kriterier bor beakta materialstruktur, material-
egenskaper och defekter savél i kopparholjet som i gjutjarns-
insatsen. Kvalitetskraven maste verifieras med metoder for ofor-
storande provning (OFP).

e Fortsatta korrosionsstudier erfordras inom olika omraden: acce-
lererade langtidsforsok for spanningskorrosion, allméan korro-
sion i klorid- och sulfidhaltiga vatten med bentonit, och mikro-
biell korrosion.

e Mekanismer av kopparkorrosion i syrefritt vatten maste under-
sokas experimentellt for att bevisa om korrosion av koppar
genom vateutveckling kan ske i rent, avjoniserat, syrefritt vatten
och i grundvatten med bentonit.
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8 Buffert

8.1 Kvalitetskontroll med avseende pa
bentonitkvalitet i slutforvaret

Eftersom bufferten ar en sa central komponent i slutférvaret maste
uttryck som tillrackligt bra egenskaper” underbyggas med speci-
fika krav pa de viktigaste egenskaperna som svéllbarhet', hydraulisk
konduktivitet?, kemisk och fysikalisk stabilitet® etc. preciseras (se
nérmare beskrivning under rubriken "Byte av referens” nedan).

En hog halt av montmorrilonit ar viktig for att fa en god svall-
barhet men inga ansatser for att faststélla gransvarden for accep-
tabel halt har &nnu redovisats i forskningsprogrammet.

Ovriga icke-svéllande sekundara lermineral som vanligen fore-
kommer i bentonit ar illit och kaolinit dock oftast i laga halter.

Andra vanliga s.k. primdra mineral av betydelse i bentonit &r
kvarts, féaltspater, kalcit, gips, siderit och pyrit.

Den relativa férekomsten av dessa mineral och deras respektive
partikelstorleksfordelning paverkar bentonitens egenskaper pa
olika satt.

Bland forekommande mineral dr kvarts och faltspater (silikater)
dominerande (15-25 %) och av dessa ar kvarts mer stabil mot om-
vandling och upplésning i kontakt med vatten. Reaktioner med
vatten ar starkt pH-beroende och medan kvarts i huvudsak kan for-
vantas reagera vid hoga pH-varden (pH>9) sa sker upplosning och
ytomvandlingar pa faltspater redan i neutral och svagt sur miljo.

1 Svallbarhet innebér att en hig densitet kan uppratthallas.

2 Hydraulisk konduktivitet innebér 1ag vattengenomslipplighet.

8 Kemiska och fysikalisk stabilitet innebar mindre risk for omvandling och god mekanisk
héllfasthet.
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Det finns nagra olika satt att definiera mineralpartiklars ytladd-
ning varav pzc (point of zero charge) ar det vanligaste. Pzc kan
definieras som det pH-vérde da ytan har en nettoladdning lika med
0. Om pH 4&r lagre &n pzc for ett visst mineral dr ytan positiv och
vid hogre pH alltsa negativ.

Pcz-vérden for kvarts och faltspater ar ungefar 2-2.5, vilket be-
tyder att bada mineralen har negativt laddade ytor i det for slut-
forvaret aktuella pH-omradet och kan darfor bidra med att adsor-
bera positivt laddade joner i buffert och aterfyllning.

Partiklar av dessa mineral 6kar dock troligen porositeten i ben-
tonit genom sin relativa storlek i forhallande till partiklar av mont-
morrilonit och att de ar relativt sett mindre paverkade av vatten.
Detta paverkar i sin tur den hydrauliska konduktiviteten.

Kalcit och pyrit har bada effekter pa porvattnets pH-varde men
pa olika satt. Kalcit &r relativt lattlosligt och ar ett basiskt mineral
som kan neutralisera syror och uppratthalla alkaliska forhallande i
bufferten vilket i allménhet &r en fordel.

Pyrit reagerar med och forbrukar st syre i vattnet och gor dér-
med miljon mindre korrosiv for kopparkapseln. Reaktionerna med
syre séanker dock pH-vardet och kombinationen med kalcit ar dar-
for onskvard.

Gips ar forhallandevis lattlosligt och bidrar till att kalciumjoner
och sulfatjoner kan transporteras i porvattnet och orsaka utféll-
ningar av sekundara mineral. Det har dock ingen storre effekt pa
pH-vérdet i bufferten. Gips har liksom kalcit den nagot ovanliga
egenskapen att vara mer svarloslig vid hogre temperatur. Det be-
tyder att de har en tendens att bilda utfillningar ndra koppar-
kapseln (som ju har en hogre temperatur) i bufferten.

Grundvattnet innehaller ofta bade kalciumjoner och vatekarbo-
natjoner och med tanke pa att det rader mycket hoga tryck i
bufferten kommer jontransport foljt av utfallningar och nybild-
ningar av fasta amnen att ske.

Radet anser att SKB bor redovisa ett kvalitetsprogram avseende
bentoniten till slutforvaret. En kvalitetskontroll bér omfatta den
totala mineralsammanséttningen saval som koncentrationen av
organiska och oorganiska féroreningar.
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8.2 Nagra synpunkter pa SKB:s forskningsprogram
med avseende pa buffert

Bentonitbufferten &r en av de viktigaste komponenterna i slutfor-
varet. Bentonitens egenskaper och forvantade processer i buffert
och aterfyllnad &r av avgorande betydelse for den langsiktiga saker-
heten och utgor viktiga delar i sdkerhetsanalysen. En av buffertens
viktigaste uppgifter ar att forhindra eller fordroja bade transport av
radionuklider fran en eventuellt lackande kopparkapsel och tran-
sport av korrosiva &mnen till kapseln.

Karnavfallsradet har i en rad tidigare granskningar av SKB:s
forskningsprogram bland 6vriga synpunkter efterlyst en mer sofi-
stikerad modell for sorption av olika joner i bentonitbufferten. En
sadan modell beskrivs i Bilaga 3. I Fud 2007 anser dock SKB att
sorption i bentonit inte ar ett prioriterat forskningsomrade. Radet
uppmanar dock SKB att upprétta transportmodeller genom bento-
niten for de viktigaste radioaktiva isotoperna med positiv resp.
negativ laddning.

Byte av referens

Under mycket Iang tid har forskning och utveckling i SKB:s regi
utgatt fran att det ar Natriumbentonit av typ Volclay MX 80 som
ska anvandas och dess goda egenskaper med avseende pa svéllning,
’sjalvlakning”, gaspermeabilitet, hydraulisk diffusion, fientlighet
mot mikrober, retentionsférmaga mot jontransport, mekanisk
flexibilitet mot mindre rorelser i berget och kemisk stabilitet varit
noggrant studerade och beskrivna.

I Fud 2004 antydde SKB att man avsdg att testa andra sorters
bentonit for att fa referenser till MX 80, vilket radet uppmuntrade i
sitt yttrande (Kdrnavfall — barridrerna, biosfdren och samhallet,
SOU 2005:47). Radet uttryckte emellertid en oro Over att SKB i ett
mycket tidigt skede drog slutsatsen att kalciumbentonit har i stort
sett lika bra egenskaper och i Fud 2007 har SKB helt lamnat MX 80
som referensmaterial.

Det ar onekligen ovantat snabbt marscherat och i Fud 2007
skriver SKB att "det finns ett flertal natrium- och kalciumbento-
niter pd marknaden som mycket vél kan uppfylla SKB:s krav”.
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Mindre svallningspotential

SKB medger att kalciumbentoniten har minskad svéllningspotential
men anser att den har likvardiga egenskaper vid samma buffert-
densitet.

Radet har i en tidigare kunskapslagesrapport (Kunskapslaget pa
karnavfallsomradet 2001, SOU 2001:35) beskrivit skillnaden mellan
absorption av vatten i natrium- och kalciumbentonit pa viss detalj-
niva.

Litteraturdata visade da att skillnaden i svallningspotential &r 2-3
l&gre for europeisk bentonit &n MX 80.

En langsiktig fordel med kalciumbentonit skulle kunna vara att
grundvattnet ofta innehaller kalciumjoner och att ett jonbyte
mellan natriumjoner i natriumbentoniten och kalciumjoner i
grundvattnet dnda skulle medfora en viss omvandling.

Om man fran borjan anvander en kalciumbentonit med hogre
torrdensitet skulle en sadan langsiktig omvandling mojligtvis vara
mindre dramatisk &n med motsvarande natrium-bentonit.

Vilka egenskaper ar avgdrande?

Det finns dock en lang rad av andra egenskaper som ocksa ar
viktiga for den langsiktiga sakerheten och har &r osdkerheten
mycket storre.

Hur paverkas t.ex. formagan till sjalvidkning (som ju ar kopplad
till svéllningspotentialen), hydraulisk diffusion, gaspermeabiliteten
och retentionsformagan mot radionuklider och Gvriga joner samt
den kemiska stabiliteten av vilken typ av bentonit som anvands?

En mycket viktig faktor i ssmmanhanget ar formagan att motsta
erosion, dvs. bildande av mycket sma partiklar (av storleksord-
ningen mikrometer) som dels utarmar bufferten, dels kan transpor-
tera radionuklider fran forvaret.

Sa lange man anvéande sig av MX 80 som referensmaterial hade
man ju dess egenskaper att utga fran och jamfora med men hur gor
SKB nu?

Hur kommer man att prioritera olika (ibland kanske mot-
stridiga) egenskaper och hur faststélls gransvéarden for dessa?
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Bentonitens sammansattning och struktur

Bentonitens sammansattning med avseende pa. mineralfordelning
och fororeningar av olika slag (organiska och oorganiska) ar natur-
ligtvis ocksa viktig att veta och bor kontrolleras.

Radet har gett sina synpunkter pa detta i ett sarskilt textavsnitt.

Radet har i tidigare yttrande ansett att SKB bor foresla
gransvarden for fororeningshalter i bentonitbufferten samt
kombinationer av dessa.

Denna uppmaning géller &nnu.

Porvattnets sammansattning i saval omattad som mattad buffert
kommer att vara direkt beroende av bentonitens sammansattning
inte minst dess fororeningar.

Forskning om montmorrilonitstruktur

SKB anger i Fud 2007 att "teknik for att bestdamma montmorriloni-
tens struktur skulle utvecklas”. och man sager att “tekniken for att
bestimma det svéllande mineralets strukturformel kommer att
vidareutvecklas”

Det ar visserligen alltid viktigt att 6ka sina kunskaper inte minst
genom grundlaggande studier men det ar dnda litet svart att forsta
varfor SKB prioriterar just denna forskning.

Pa vilket satt avser man att utnyttja de resultat man forvantar sig
att fa?

Vattenméattnad

Radet haller med SKB om att vattentransporten i den omattade buffer-
ten &r en komplicerad process. Vattentransporten dr beroende av ben-
tonitens sammansattning m.a.p. svédllande och icke-svéllande kompo-
nenter, den temperaturgradient som uppstar fran kapseln genom ben-
toniten, hur homogent vattnet tillférs och med vilken hastighet.

Det ar onekligen en av nyckelprocesserna i forvaret och kréaver
darfor mycket forskning och utveckling i form av bade experiment
och simuleringar framfor allt med den typ av bentonit som ska
anvandas i bufferten. De forsok och modellberakningar som hittills
gjorts grundar sig savitt Radet forstar pa MX 80 och nu aterstar en
lang rad tester med andra typer av bentonit.
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Inhomogen vattenméttnad och svéllning i olika delar av bento-
niten langs med kopparkapseln genererar olika tryck- och skjuv-
spanningar som kan eventuellt rubba kapselns position i hojd-
och/eller sidled.

Under vattenmattnadsfasen kan svélltrycket atminstone till-
falligt var helt olika i olika delar av deponeringshalet.

Aven denna odnskade process paverkas av materialegenskaper
hos bentoniten som t.ex. hydraulisk konduktivitet och svéllnings-
egenskaper.

Kanalbildning och erosion

Vattentransport och svillning av bentoniten innebar ocksa det finns
risk for kanalbildning och erosion. En okontrollerad erosionsprocess
ar onekligen ett hot mot buffertens langsiktiga funktion och maste be-
gransas till ett minimum.

I dessa sammanhang ar bentonitens hallfasthet vasentlig (ringar,
block och pellets) som i sin tur beror pa mineralsammansattning,
typ och méngd av fororeningar och densiteten vid kompakteringen.

Radet uppmanar SKB att betrakta motstandskraft mot erosion
som en viktig parameter vid det slutliga valet av typ av bentonit.

Jonbyte/diffusion och speciering av radionuklider

En av buffertens viktigaste roller som teknisk barriar beror pa dess
formaga att forhindra transport av radioaktiva amnen som joner
eller kolloider fran en ev. skadad kopparkapsel.

Transporten av radioaktiva &mnen genom bentonit har under-
sokts mycket noggrant och en genomgang av mojliga diffusions-
vagar och mekanismer finns en Kunskapslagesrapport fran
KASAM 2001 (SOU 2001:35).

Radet har ocksa beskrivit flera av de mekanismer som &r aktuella
vid transport av olika &mnen genom lermineral i ett sarskilt avsnitt
av detta yttrande.

Generellt galler att transporten av positivt laddade joner (kat-
joner) och negativt laddade joner (anjoner) &r principiellt olika
varandra, genom att katjonerna diffunderar genom ytdiffusion i det
s.k. Sternskiktet, dvs. skiktet av vatten molekyler som befinner sig
narmast mineralytan medan anjonerna enbart diffunderar genom

64



SOU 2008:70 Buffert

det s.k. intermedidra vattnet langre ut fran mineralytorna (se figur
8.1).

Genom att transportmekanismerna for positiva och negativa
joner genom bufferten ar helt olika specieringen av radionuklider
stor betydelse.

De studier av redoxkinetik for olika oxiderade former av radio-
nuklider som aviseras i Fud 2007 har darfor radets fulla stod.

Figur 8.1 Transporten av positivt och negativt laddade joner
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Bildning av kolloider av korrosionprodukter fran kapseln (t.ex.
magnetit) och dartill hdrande adsorption och transport av radio-
nuklider &r ocksa en kritisk faktor. Storre kolloidala partiklar kan
tankas reducera antalet flodesvagar genom deponeras i bentonitens
porer medan sma oladdade kolloidala produkter som ar opaverkade
av laddningseffekter skulle kunna ©ka rérligheten av radioaktiva
amnen.

Fordelningen av porernas storlek i bufferten dr darfor en viktig
parameter som i sin tur ocksa beror av bl.a. bentonitens samman-
sattning. Det &r genom dessa porer som odnskade transporter sker
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Valet av bentonit ar alltsa langtifran nagon trivial historia.

Experimentella data tyder pa att diffusionskoefficienterna ar
ungefar tio ganger hogre i kalciumbentonit &n natriumbentonit
(Choi & Oscarson, 1996) vilket visar att sammansattningen har
stor betydelse for bentonitens egenskaper.

Montmorrilonitomvandling

Omvandlingen fran smektit till illit har fatt ett sarskilt textavsnitt i
detta yttrande.

En speciell egenskap hos montmorrilonit &r att det ar ett lagt
utbyte av fyrvérd kisel i de tetraedriska skikten (siloxanskikten) i
mineralet.

Ilit karakteriseras bl.a. av ett utbyte av trevard aluminium mot
fyrvard kisel i dessa skikt som ger upphov till negativt laddade yt-
platser och en starkare adsorption av katjoner av vilka kaliumjoner
har avgjort storst betydelse och goér att leran tappar sin egenskap
att svélla i vatten.

Omvandlingen fran smektit till illit kan forvantas ta relativt lang
men den hogre temperaturen narmast kapseln och 6kad tillgang pa
kaliumjoner fran lakning av krossat berg och betong kan paskynda
forloppet.

Radet har i tidigare yttranden uppmanat SKB att studera be-
tydelsen av en begransad illitisering och denna uppmaning kvarstar.

8.3 Kéarnavfallsradets slutsatser

e De viktigaste egenskaperna hos materialet i bufferten bor spe-
cificeras och gransvarden med avseende pa t.ex. svallningspotential,
retentionsforméaga gentemot radionuklider, kemisk stabilitet, hyd-
raulisk diffusion, motstandskraft mot erosion samt halt av foro-
reningar (oorganiska saval som organiska) bor faststallas.

e Mekanisk hallfasthet och kemisk stabilitet for kompakterade kom-
ponenter i bufferten ska sékerstéllas.

e Transportmodeller for de viktigaste radioaktiva isotoperna (med
positiv och negativ laddning) genom bentoniten bér uppréttas.
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9  Aterfylining och férslutning

9.1 Aterfylining av deponeringstunnlar

Aterfyllning av deponeringstunnlar och deponeringshalens 6versta
delar planeras av SKB att utforas med naturligt svéllande lera
(Friendlandlera) i form av block, pelletar och granuler. Packningen
och svillningen &r avgdrande for hur stort vattenflodet blir — en
komplicerad balansgang mellan tillracklig vattenmangd for
buffertens bevétning och begrénsat vattenflode for hindrandet av
erosion. All erfarenhet av packning vid kolonnforsok — ocksa med
bentonit — visar, att det latt uppstar oférutsedda vaggeffekter och
kanalbildning, &ven i kolonner med helt slata vaggar. Problemen
blir inte mindre i sprangda tunnlar med skrovliga vaggar, tak och
golv samt punktvisa infloden av vatten. Férsok har nu paborjats i
det nyuppférda Bentonitlaboratoriet pa Aspo.

Radet anser att de pagaende forsoken ar mycket angeldagna och
att forsok ocksa maste genomforas med de vattenfloden som kan
forvantas i deponeringstunnlarna.

Aterfyliningen &r en kritisk process i slutforvaret. Kravspecifi-
kationen pa aterfyliningen har inte dndrats under lang tid (samma
krav anges t.ex. i Fud 2004 och Fud 2007) men anda har SKB &nnu
inte slutgiltigt bestdmt sig for vilket koncept som ska anvéndas. In-
trycket ar att SKB under ganska lang tid har underskattat de svarig-
heter som uppstar i samband med aterfyllning av borrade depone-
ringshal och sprangda tunnlar och maste nu arbeta med flera kon-
cept parallelit.

Det slutliga valen av material och metod maste i varje fall vara
klara i samband med att ans6kan om anladggning av slutforvar ska
limnas in. Aterfyllning av deponeringshalen sker ju i direkt anslut-
ning till att kopparkapslar och buffert ska deponeras dar och de
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bada aktiviteterna blir darigenom starkt kopplade till varandra i tid
och rum.

Materialval och vattenmattnad

I en teknisk rapport fran 2006 (TR-06-14) gjordes modellberak-
ningar av vattenmattnaden for tre olika koncept: en blandning av
bentonit och bergkross (30/70), ren Friedlandlera och en aterfyll-
ning med omvéxlande bentonit och bergkross (den s.k. sandwich-
modellen). Slutsatsen &r att tiden for vattenméattnad i aterfyllningen
varierar beroende pa materialet och &r betydligt langre (ca 10 ggr)
for ren tétpackad Friedlandlera an fér en blandning av bento-
nit/bergkross.

Om kompakterade block av Friedlandlera anvands blir skillna-
derna annu storre. en hydrauliska konduktiviteten i aterfyllningen
kommer under alla forhallanden att vara betydligt hogre 4n i ett
sprickfritt berg men férdelen med kompakterade block av Fried-
landlera &r att det blir betydligt lattare att kontrollera den kemiska
sammanséttningen an i en blandning mellan bentonit och bergkross
vars sammansattning ar mer inhomogen och vars innehall kommer
att vara mer varierande.

Den mineralogiska sammansdttningen hos Friedlandlera ges i
TR-06-18 och av tabell 1-8 framgar att leran innehaller ca 30 vikt %
svéllande material (smektiter). Andra huvudbestandsdelar ar kvarts,
kaolinit, glimmer, féltspater och illit vilka alla &r icke-svéllande
mineral. De kan dock fylla en annan viktig uppgift, ndmligen att ge
aterfyliningen den stabilitet som kravs for att halla emot buffertens
svallning nar den vattenmattas. Denna egenskap hos aterfyliningen
har av Kérnavfallsradet prioriterats i tidigare yttranden 6ver SKB:s
forskningsprogram. Det ar darfor enligt Radets mening viktigt att
SKB under den ndrmaste perioden gor en forskningsinsats for
sakerstalla att det valda konceptet kan uppfylla detta kriterium.

Gransytorna ar kritiska

SKB avser att tdta gransytor mot tak och védggar i deponerings-
tunnlarna med hjélp av bentonitpellets. Man kan forvanta sig att
vattenmaéttnaden av aterfyllningen kommer att ske via omgivande
berg och att insipprande vatten rinner langs tak och vaggar. Den
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forsta kontakten mede aterfyllningen sker alltsa genom spalten
med bentonitpellets som naturligt nog inte kan ha samma densitet
som de innanfér liggande kompakterade blocken av Friedlandlera.

Det géller darfor att bentoniten inte foljer med vattnet och
l&mnar ett tomrum efter sig innan den hinner svélla som gor att
vattnet dérefter kan floda mer fritt. SKB bdr redovisa hur den
langsiktiga sikerheten paverkas av eventuella halrum. Enligt TR-
06-18 tabell 1-6 berdknas 20 % av tunnelns area utgoras av pellets.
Enligt Radets uppfattning &r det alltsa gransytorna mot berget och
bufferten som av olika anledningar utgor de kritiska omradena i
samband med vattenmattnaden och kraver darfor sérskilda insatser
i forskningsprogrammet.

Processer vid mattade forhallanden

Vattenmdttnaden kan enligt SKB:s egna berdkningar ta en mycket
lang tid (hundratals ar). Man kan knappast forvanta sig att den
hydrauliska konduktiviteten darefter ska vara lika lag som i om-
givande berg (sprickfritt). Medeldensiteten kan ocksa forvintas
vara lagre an i bufferten pa grund av att innehallet av smektiter ar
lagre och det blir betydligt svarare att dstadkomma en lika tit pack-
ning som i deponeringshalet. Vilka konsekvenser far da detta? For-
hallandena for bakterietillvaxt kan t.ex. forvantas vara battre an i
bufferten. Detta kan i sin tur 6ka l6sligheten av vissa mineral och
det kan finnas risk fér kanalbildning och erosion. Erosion kan
naturligtvis ocksa astadkommas genom andra processer t.ex.
genom upprepad frysning och upptining i aterfyllningen. Om
radioaktiva kolloider och radionuklider slipper ut genom bufferten
kan transporten genom aterfyllningen ske betydligt lattare an i
omgivande berg atminstone om detta ar sprickfritt. Porerna i ater-
fyllningen kan forvéntas vara stérre och den specifika jonbytes-
kapaciteten lagre &n i bentonitbufferten.

Eventuella transportern av radionuklider &r liksom i bufferten
beroende av deras sammansattning och laddning dvs. speciationen.
Det finns alltsa ytterligare en anledning for SKB att bestimma
speciationen och red-ox reaktioner hos de viktigaste radioaktiva
isotoperna i slutforvaret. Radet uppmanar SKB att bedriva sadan
forskning.
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9.2 Forslutning — Aterfyllning av andra utrymmen
an deponeringstunnlar

Med forslutning av slutforvaret omfattas aterfylining och pluggning av
alla andra utrymmen &n deponeringstunnlarna, namligen stamtunnlar,
transporttunnlar, centralomrade samt ramp och schakt for transport
och ventilation. Dessutom ingar forslutning av undersokningsborrhal
fran ytan.

Val av material och metod for férslutning definieras av ett antal
specifika krav som anges i avsnitt 16.2. Kraven innebér bl.a. att
forslutningen ska sékerstélla att aterfyllningen av deponerings-
tunnlarna halls pa plats och att de 6vre delarna av schakt och ramp
ska klara en period med permafrost.

Det aterstar att redovisa pa vilket sétt dessa krav implicerar val
av en viss typ av utformning och material. I Fud 2007 omnamns en
rad olika alternativ som krossat berg, blandningar av krossat berg
och bentonit samt blandningar av kvartssand och bentonit. Man
kan troligtvis utga ifran att den bentonitkvalitet som ska anvandas i
forslutningen kommer att vara av lagre kvalitet an i bufferten med
avseende pa sammanséttning och innehall av svéllande komponen-
ter (smektiter). Detta med tanke pa kostnaderna.

For att klara de krav som har definierats i Fud 2007 kan utform-
ningen goras sa att olika typer av material anvands i olika delar av
forslutningen. Omradet narmast deponeringstunnlarna bor kanne-
tecknas av en viss styvhet for att motsta svéllningen av den lera
som kommer att anvandas i dessa medan andra omraden i forslut-
ningen huvudsakligen ska vara tdta och forhindra vattenfléden.
Radet finner det forvanansvart att de problem, som kan uppsta
under den forviantade klimatforandringen pa grund av véxthus-
effekten, inte diskuteras, t.ex. hogre nivaer och fléden av grund-
vatten samt fordndrad vattenkemi och hogre havsniva, sannolikt
redan under byggtiden.

Kravet pa att forslutningen ska klara av perioder av permafrost
innebér troligen bl.a. att &tminstone omradet narmast markytan ska
innehalla forhallandevis lagre vattenhalt eftersom fruset vatten har
en stor sprangkraft. Forslutningen kan alltsa utformas sektoriellt av
omraden med delvis olika egenskaper som totalt sett uppfyller
onskvarda krav. Den exakta utformningen av forslutningen ska be-
stammas av bergets egenskaper med avseende pa t.ex. sprickor pa
olika djup, men det galler att da veta vilka egenskaper olika mate-
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rialval — och blandningar av material — har och hur dessa kan sam-
verka pa basta satt.

Forslutningsaktiviteterna ligger av allt att doma langt bort i
tiden, kanske 2-3 generationer. Det har darfor hittills inte ansetts
vara nodvandigt att avsétta resurser fOr att slutgiltigt bestdamma
metod och material for processen. Daremot &r det viktigt att SKB
kan redovisa en referensutformning av forslutningslinjen pa ett
sadant satt att de initialvarden som behovs for sikerhetsanalysens
berékningar, kan bedomas vara trovardiga. Detta maste kunna
redovisas tydligt senast i sakerhetsanalysen (SR-Site) som bifogas
anstkan om en slutférvarsanlaggning.

9.3 Kéarnavfallsradets slutsatser

e Det slutliga valet av material och metod for aterfyllning maste
vara Klart senast i samband med att ansékan om att anlagga ett
slutforvar ldmnas in.

e Gransytorna mellan &terfyllningen och bufferten respektive
berget kraver sérskilda forskningsinsatser.

e SKB behdver Gvervaga de problem som kan uppstd under den
forvantade klimatforandringen (pa grund av véaxthuseffekten),
t.ex. hogre nivaer och floden av grundvatten samt forandrad
vattenkemi och hogre havsniva, sannolikt redan under bygg-
tiden.

e Den slutliga utformningen av forslutningen ska bestdmmas av
bergets egenskaper med avseende pa t.ex. sprickor pa olika djup
och salthalt. Detta forutsatter dock kunskap om vilka egen-
skaper olika materialval — och blandningar av material — har och
hur dessa kan samverka pa bésta satt.
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10 Geosfar

10.1  Bergbyggnadsteknik

Svensk bergbyggnadsteknik framstélls i en mycket positiv dager
("lang erfarenhet”, “utveckling av varldsledande teknik™), men det
hade varit pa sin plats att ocksa patala de brister i teknik och ut-
forande, som pa senare ar framkommit framst vid tunnelarbeten.
Att utvecklingsbehovet i detta sammanhang verkligen &r stort
framgar med all tydlighet av figur 12.1, dar endast fyra delomraden
har kiand och beprovad teknik, medan elva delomraden har teknik,
som forst maste testas och tva eller tre delomraden har teknik, som
inte ar kand eller tillréackligt utprovad. Vid jamforelse med de andra
teknikomradena i Fud 2007 ar utvecklingsbehovet salunda storst
inom bergtekniken enligt SKB:s egen bedomning. Man kan da fraga
sig, dels varfor dessa insikter inte kommit fram tidigare, dels hur
man ska hinna utveckla tekniken fullt ut. Det géller hér att utfora
mycket kvalificerade bergarbeten med stor precision och sékerhet —
inget moment far misslyckas!

Kraven pa de metoder och den utrustning som ska anvandas vid
bygget av slutforvaret forefaller realistiska. Det finns ett implicit
krav som skulle kunna formuleras pa féljande satt:

— Driften av forvaret ska ordnas sa att deponeringen av de olika
kapslarna inte stor varandra

SKB namner tva beprévade metoder for stabilisering av borrhal,
att installera perforerade rostfria platar, eller att stabilisera dem
med cement. Man bor observera, att vid cementstabiliseringen ska
cementen vara cement med lag pH, samma typ som man har ut-
vecklat for injektering, for att inte héja pH i grundvattnet. En
annan sak &r, att alla borrhal inom omradet ar potentiella kortslut-
ningar for grundvattnet (dvs. kontakt uppstar mellan olika grund-
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vattenfoérande horisonter), varfor borrhalen bor injekteras sa snart
som mdjligt.

Bergkartering

Bergkartering av tunnlar och deponeringshal ar av stor vikt, varfor
det &r mycket tillfredsstéllande att nya metoder som laserscanning
ger snabbare och noggrannare kartering och att geofysiska borr-
halsinstrument, t.ex. ultraljudmatning, utvecklats, som ger for-
battrade majligheter till geologisk tolkning av bergets egenskaper,
t.ex. identifiering av sprickors orientering. Forhoppningsvis kan
detta ocksa innebéra utveckling av metodik for systematisk klass-
ning av bergets heterogenitet.

Radet har patalat behovet av sddan metodik vid tva tidigare Fud-
granskningar (2002:63, 2005:47). Sadan klassning kréavs dels for att
kunna gora en objektiv jamforelse mellan olika delomraden eller
tunnelavsnitt, dels for att fa mojligheter att verifiera det statistiska
angreppssatt, som nyttjas vid modellering.

Bergspanningsmatningar

Bergspénningsmatningar ar av synnerlig vikt. Samma metoder har
anvants i bagge omradena och de har fungerat pa avsett satt i
Oskarshamn och ner till 250-400 m djup i Forsmark(enligt rappor-
ten "Platsundersokning Forsmark 2002-2007”) men tyvarr inte pa
storre djup i Forsmark, dar de unika bergforhallandena paverkat
resultaten av matningarna (SKB:s Rapport R-07-26). Overborr-
ningsmetoden fungerar daligt i det kvartsrika berget i Forsmark,
vilket ger forhojd temperatur vid borrningen med utbildning av
mikrosprickor, som stor matresultaten, sérskilt i den tunnvéggiga
Overborrningscylinder som anvénts. | Rapport R-07-26 anges, att
endast 30% av forsoken med oOverborrningsmetoden har blivit
lyckade och att 6verborrningscylindern borde modifieras. De hyd-
rauliska metoderna har ocksa visat sig ha stora begransningar.
Slutsatsen i ndmnda rapport &r att metoden med hydraulisk sprack-
ning i vertikala borrhal for att mata horisontalspanningar inte ar
tillamplig i den geologiska miljon i Forsmark! Enligt rapporten
"Platsundersokning Forsmark 2002-2007” finns endast "fa tro-
vardiga resultat pa 500 m djup”, men man anser anda att resultaten
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stdmmer bra med den genom indirekta observationer "uppskattade
spanningen”. | Fud 2007 s. 335 anges att metoderna forefaller "ge
en tamligen samstammig bild av spanningssituationen ner till nivaer
omkring eller nagot Over de studerade djupen for ett slutforvar”
(jamfor 250-400 m resp. 450-500 m) | Rapport R-07-26 star dar-
emot, att resultaten fran hydraulisk sprackning var signifikant lagre
an resultaten fran Gverborrning! Uppgifterna om resultaten av
bergspanningsmatningarna ar salunda delvis motsagelsefulla och
dessutom &r resultaten osdkra. Detta dr en mycket besvarande
situation for SKB, som dock anser att ytterligare utveckling av
metoder for bergspanningsmatningar i borrhal fran markytan inte
ar motiverade och att en Gvergang till grévre dimensioner i borr-
halen ar alltfor kostsam. Man ska i stéllet avvakta information om
spanningstillstandet genom deformationsmatningar i samband med
tunneldrivningen. Men da har man ju redan valt plats och kanske
hamnat fel!

Det finns ocksa svarigheter med deformationsmaétningar i sam-
band med tunneldrivning. | vara styva skandinaviska bergarter och
de spanningstillstind som kan véintas pa forvarsnivan, ar det
mycket svart att fa representativa matningar for spanningstill-
standet. Ett béttre alternativ kunde vara ett system baserat pa hyd-
raulisk sprackning pa kort avstand, ca 15 till 30 m, dar man kunde
goOra ett stort antal mdtningar och statistiskt korrigera spridning
och osdkerheter.

Radet finner det besvarande, att hittills utférda, lyckade berg-
spanningsmatningar i Forsmark ar fa och oséakra pa planerat for-
varsdjup (450-500 m enligt Fud 2007 s. 63)). De langtgaende slut-
satser, som dras av resultaten, kan paverka saval platsvalet som
konstruktionen och byggandet samt pa langre sikt ocksa bestandig-
heten av forvaret. Radet anser det darfor nodvandigt, att kun-
skaperna om bergspanningarna forbattras, framfor allt pa planerat
forvarsdjup i Forsmark, avsevért forbattras, innan slutligt val av
plats gors. Enligt uppgift finns dock dnnu inte publicerade resultat
som eventuellt kan klarldgga vissa osakerheter.

Hydrotester

Hydrotestutrustningar av tva typer kommer att tas fram, bl.a. for
snabb méatning i sonderingsborrhal.
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Det finns existerande metoder for hydrotester. Ett problem
med dem &r att det tar relativt 1ang tid att fa matningsresultat efter-
som vattenflodet i berg med liten permeabilitet ocksa &r litet. Mat-
ningstiden kan ge svarigheter for planering av atgarder vid byggan-
det.

Ett annat problem &r paverkningar av 6ppna borrhal till grund-
vattenbalansen i berggrunden. Det finns i alla planerade omraden
mycket salthaltigt grundvatten nedanfor den planerade forvars-
nivan. Om borrhal tranger in i detta omrade, det finns en viss risk,
att det salta vattnet stiger uppat. Detta medfor en utokad korro-
sionsrisk i forvaret.

Matning av vattenfloden i ramp och tunnlar. Det finns be-
prévade, enkla métsystem for vattenfléde i ramp och tunnlar, s.k.
matdammar. Finmaterialproblem med dessa gar att I6sas med ratt
design.

Ett annat problem 4r att en del av det inkommande vattnet av-
dunstar, och aldrig nar golv och dammar. Vattenmangden é&r inte
stor, men nar man har strikta mal med vattentathet for utrymmen,
kan denna effekt anda vara betydande. SKB borde utreda storleken
av denna effekt.

Tatning med injektering

Karnavfallsradet anforde redan vid granskningen av Fud 2001
(SOU 2002:63), att nya ron fran injektering med Kiselstoft borde
studeras liksom olika metoder for injektering i sprickor for att
astadkomma ’en bestaende begrénsning av
vattengenomsléppligheten i det berg, som kommer att omge
djupforvaret utan att den kemiska miljon paverkas negativt”. Men
forst i Fud 2004 drog SKB samma slutsats och sedan dess har FoU-
satsningar gjorts saval pa injekteringsmetoder som in-
jekteringsmedel. Det aterstar trots detta manga problem att utreda,
t.ex. att injekteringsbruk inte tranger in i de finaste sprickorna och
metoder att utveckla, t.ex. for kontroll av vatteninflodet. Behoven
framgar i figur 12.1. Ett omfattande program har lagts fram for
forskning, t.ex. om erosion respektive bestandighet av bruk, i saval
egen regi pa Aspd som vid hogskoleinstitutioner och andra
huvudman.

SKB har i laboratorie- och pilotskala, tillsammans med Posiva, i
stort sett lyckats uppfylla de krav man har bestdmt for injekterings-
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material och —resultat. Det finkorniga lag pH cementet och silica
fume/sol kianns som fungerande I6sningar. Dessa maste dock testas
i full produktionsskala.

Radet anser att ytterligare forskning och utveckling inom detta
omrade ar nodvandig och bradskande, varfor ett detaljerat tids-
schema borde presenteras med angivelser av vilka moment, som
maste vara fardiga vid olika brytpunkter.

Borrning och sprangning

SKB har gjort ett omfattande arbete i optimering av borrning och
spréangning. Det ser ut som att metoden med fordel kan anvandas
for att uppna de mal betraffande EDZ och tunnelform som man
har angivit.

Med forsiktig sprangning ar det mojligt att mikrosprickning or-
sakad av borrhalsladdningen kan styras sa att den inte bildar nagot
sammanhéngande system, och darmed inte markant okar bergets
permeabilitet i tunnelvdggar. Detta aterstar dock att bevisa med
fullskaletester.

Emulsionssprdngédmne SSE har ett antal fordelar i sprangningen.
Det finns dock dnnu ol6sta problem. Dagens laddningsmaskiner
fungerar annu inte tillrackligt palitligt, s att man kunde reglera
laddningsfaktorn i olika hal med Onskat satt. Laddningsmaskiner
ska utvecklas och testas markant mera, forrdn de kan tas i drift vid
uppférande av slutforvaret.

FoOr bergforstarkning kan SKB i princip anvdnda samma be-
prévade metoder som i infrastrukturtunnlar. Den enda skillnaden
ar behovet for en lag pH cement, som man redan har diskuterat i
punkt 12.4.

Omvénd stigortsborrning ar en etablerad teknologi som val
fyller de krav man har givit for deponeringshal. Avfasning av depo-
neringshalet d&r mera problematisk. Det kan bli tidskravande med
bada foreslagna metoder, linsdgning och vattenjet. SKB bor utreda
mojligheten att deponera kapslar utan avfasning av deponerings-
halet, vilket innebar hdgre tunnel eller annan typ av deponerings-
maskin.

SKI framférde vid granskningen av Fud 2004, att SKB borde
Overvéga fullortsborrning av deponeringstunnlar och deponerings-
hal. Det ar darfor anmarkningsvart, att en uttémmande jamforelse
mellan konventionell borrning/sprangning och fullortsborrning
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inte redovisas. Med en ytterst knapphéndig motivering forordas
forsiktig borrning och sprangning i alla tunnelsystem i slutforvaret.
Hela detta avsnitt behandlar nyvunnen kunskap om skadezonen
eller den storda zonen (EDZ) och hur sprickbildning ser ut i denna
zon. Atgarder for att minska zonens omfattning och att kontrollera
zonens utbredning och egenskaper, framfor allt dess hydrauliska,
samt att tata zonen &r av central betydelse for lagrets funktion och
sékerhet. Zonens hydrauliska egenskaper kommer nu att studeras i
ett storskaligt matforsok runt en sprangd tunnel med realistiska
forhallanden. Geofysiska matmetoder borde provas och utvecklas.
En sérskild grupp kommer att etableras pa Aspo med specialisering
pa ortdrivning med injektering. Utveckling av metoder for bergfor-
starkning och borrning av deponeringshal kommer att inga i pro-
grammet.

Radet vill framhalla att allt detta ar i hogsta grad nodvéandiga
insatser, som bor tidplaneras i detalj och utforas pa ett kvalificerat
satt. Radet kraver en motivering, varfor fullortsborrning 6vergivits
samt en battre beskrivning av den stdrda zonens utbredning och
egenskaper vid borrning - forsiktig sprangning.

10.2  Geosfaren
Berggrundens varmeledningsegenskaper

Berggrundens véarmeledningsegenskaper ar av stor betydelse for
varmespridningen fran kapseln och darmed for deponeringsgeo-
metrin, framst avstanden mellan kapslarna. Ett generellt samband
mellan densitet och varmeledningsférméaga har demonstrerats och
verifierats genom laboratorieundersokningar pa borrkarnor Borr-
hélsloggning med gammasonder har prévats for matning av densi-
tetsvariationer.

Radet anser att fortsatt utveckling av rationella och billiga falt-
metoder, sérskilt fullskalemetoder ar angeldgna programpunkter.

Grundvattenstréomning

Programmet for grundvattenstromning i Fud 2004 var ambitidst
och dessutom tillforde myndigheterna och Radet forslag och syn-
punkter, som helt eller delvis beaktats; dock inte Radets forslag om
bestamning av grundvattenbildningens storlek pa stort djup med
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flera av varandra oberoende metoder. Genomfdrandet av det om-
fattande programmet har gjorts dels i samband med platsunder-
sokningarna, dels vid sakerhetsanalysen; dessutom i form av fri-
stéende projekt. Manga vardefulla resultat har uppnatts, dels
modellutveckling, dels om platsspecifika forhallanden, bl.a. har ny,
intressant kunskap erhallits om den ytnara hydrogeologin (se figur
10.1) och om sambandet mellan geosfar och biosfar. Simuleringar
vid Oppet forvar over paverkansomradet vad géller sankt grund-
vattenyta, infléden av grundvatten till férvaret samt uppransporten
av saltvatten har gett viktig information for framtida design och
byggande.

Figur 10.1  Begreppsmodell av de ytnara grundvattenférhallandena i
en tvarsektion fran inlandet till kusten vid Forsmark

Kélla: SKB Rapport R-07-49.

Figuren bygger pa ett mycket stort faktaunderlag. Den visar att grund-
vattnets strémningsmonster styrs dels av topografin, dels av framst hori-
sontella och flacka sprick- och defomationszoner men ocksa av brant
staende sprickzoner.

Radet anser att ytterligare aspekter om forandringarna vid 6ppet
forvar bor utredas dels forandringar i grundvattenkemin pa grund
av syresattning och “kortslutning”, dvs. kontakt uppstar mellan
olika grundvattenforande zoner, vilket t.ex. kan ge andra salthalter,
dels andrade bergspanningsforhallanden.

Storregional grundvattenstromning ar ett principiellt viktigt
problemomrade, som pa forslag fran myndigheterna och radet,
blivit foremal for en mycket omfattande modellering i Gstra Sma-
land. Resultaten visar, att de topografiska forhallandena i land-
skapet betyder mest for strémningen, vilket gor att ett stort antal
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in- och utstromningsomraden for grundvatten utbildas i detta sma-
kuperade landskap, dvs. i huvudsak lokala flodesprocesser dven fran
forvarsdjup. Medianlangden pa flodesvéagarna ar ca tva kilometer,
medan flodesvagar pa mer dn tio kilometer ar ytterst fa. Vidare
framgar att sprickzoner och diabasgangar har betydelse for det
lokala stromningsmonstret, vilket tidigare framhallits i Karnav-
fallsradets kunskapslagesrapporter 2001 och 2004 (se figur 10.2).
Storregionala krosszoner tycks dock inte paverka det storskaliga
stromningsmonstret, vilket ar forvanansvart. Slutsatsen skulle alltsa
bli, att ett inlandsforvar inte skulle vara att foredra framfor ett
kustnéra — forutom vad géller salthalten.

Figur 10.2  In- och utstromningsomréden samt grundvattnets
stromningsmanster i en dalgdng med varierande topografi
och tunt jordtacke pa sprickigt, hart berg.
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Kalla: SOU 2004:67; Kunskapslaget pa karnavfallsomradet 2004.

Det verkliga stromningsmonstret avviker kraftigt fran det teoretiska be-
roende pa sprickor och sprickzoner (Olofsson et al. 2001).

SSI har granskat rapporten med hjélp av tva externa experter och
har vissa invandningar, framst att SKB inte Iatit utvardera och jam-
fora specifika platser, trots att sadan identifierats.
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SSI har darfor begart kompletteringar pa vissa punkter, bl.a
kénslighetsanalyser av modelleringsresultaten, systematisk analys
av hur topografiska skalor paverkar flodesmonstret pa nagra speci-
fika platser samt bestdmning av spridningen av flodes- och tran-
sportegenskaperna inom nagra intressanta omraden.

Radet tillstyrker SSI:s begéaran och vill framhalla vikten av stu-
dier av ett mindre antal omraden av olika karaktar (topografi, berg-
grund med olika vattengenomslapplighet, barridregenskaper res-
pektive stora sprickzoner, jordlagerforhallanden). For att reducera
osékerheter om dylika parametrars utbildning i terrdngen och t.ex.
grundvattenytans ldge i instromningsomraden (av betydelse for
grundvattenbildningens storlek och stromningsmonstrets utform-
ning) och jordlagren i utstromningsomraden vore kompletterande,
enkla faltundersokningar av varde inom utvalda, begransade omra-
den. Kanske kan da topografins dominerande effekt modifieras, om
t.ex. tata jordarter i terrangens lagpunkter forhindrar utstromning.
Likasa borde modellens sidorander kontrolleras i nagra punkter,
dar sprickzoner eller diabasgangar skar randerna, vilket kan inne-
béra att ytvattendelare (= sidordnder) och grundvattendelare inte
sammanfaller. Tilliggas bor att topografins betydelse ocksa stude-
ras i ett pagaende doktorandarbete pda KTH med stéd av SKI.
Intressant ar att omraden med olika topografi (Forsmark, Oskars-
hamn, Vetlanda och Alvdalen) darvid modelleras.

SKB:s program for grundvattenstromning upptar i huvudsak
vidareutveckling av de hittills anvdnda modellerna, t.ex. en ny rutin
for partikelsparning, ytterligare forbattringar av identifiering av in-
och utstromningsomraden samt simulering av grundvatten éver en
eller flera glaciationscykler.

Radet anser programmet angelaget, men saknar programpunkter
for modellering av de andrade hydrologiska och hydrogeologiska
forhallandena vid en forvantad klimatférandring pa grund av
véaxthuseffekten, vilka berors i Kunskapslagesrapporten 2007.

Rorelser i intakt berg

Ny vardefull kunskap har tagits fram bl.a. betraffande den positiva
betydelsen av sma mothall (vid forsok med en trycksatt gummi-
blasa) for att forhindra bergets spjalkning i deponeringshal, medan
en negativ effekt genom termiskt inducerad spjalkning kan uppsta i
torra deponeringshal, om buffert och pelletfylining inte tillrackligt
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snabbt tar upp vatten. Ett kvarstaende och betydande problem &r -
som tidigare berorts i 10.1 — att de anvdnda metoderna for att mata
bergspanning visat sig fungera daligt pa storre djup i Forsmark.
Overborrningsmetoden kan ge 6verskattade varden pa storre djup
och hydrauliska metoder orsakar enbart flacka sprickor.

Radet har tidigare papekat (SOU 2002:63), att relationen mellan
landhojningens intensitet i olika omraden och sprickornas 6ppen-
het och darmed deras vattenavgivande formaga borde studeras.
Norska studier har visat ett tydligt samband, vilket papekats i
Radets kunskapslagesrapport 2001. Effekten kan framfor allt ha be-
tydelse pa lang sikt och bidra till diskussionen om nord/syd- loka-
lisering.

Radet finner det viktigt att genomféra generella studier pa
vilken effekt radande bergspanningar har pa vattengenomslapplig-
heten i sprickor i olika riktningar — i en del riktningar kan genom-
sldppligheten 6ka, i andra minska, vilket kan ha betydelse for detalj-
designen av forvaret.

Termisk rorelseférmaga

Det finns en relativt liten risk att kapslarna orsakar nagon storre
termisk rorelse. Om analyserna skulle visa detta, kan dock effekten
minskas genom att 6ka avstandet mellan kapslarna.

Reaktivering — rorelse langs befintliga sprickor

Nyvunnen kunskap géllande maximala skjuvrorelser betingade av
jordskalv visar, att dessa blir avsevart mindre dn nu géllande kapsel-
skadegrans ned till 200 meters avstand fran skalv av magnitud sex. |
en radarsatellitstudie har inga rorelser kunnat observeras i nagot
regionalt lineament eller nagon sprickzon i Forsmarksomradet,
daremot i 16sa sediment och fyllnadsmassor.

I slutforvaret kan risken starkt reduceras genom att inte depo-
nera nagra kapslar in i omraden narmare an 20 till 30 meter fran
sadana strukturer. De foreslagna simuleringsforsoken och testerna
fyller vél sin plats.

Programmet fortsatter med — enligt Radets uppfattning — ange-
lagna projekt bl.a. simuleringar av effekterna av storre jordskalv,
utveckling av analyserna dels av forandringar av genomslapplig-
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heten i sprickor i naromradet vid bygge, termisk paverkan och
under en glaciationscykel, dels av stabilitetsforhallandena och
spanningsutvecklingen i jordskorpan under en glaciationscykel.

Radet finner det daremot olampligt, att méatningarna med
Global Positioning System (GPS) i Forsmark for att kartldgga
eventuella pagaende berggrundsrorelser langs vissa zoner planeras
avslutas detta ar. Radet har tidigare framhallit (SOU 2005:47) att
GPS- miatningarna i saval Forsmark som Oskarshamn borde fort-
satta en langre tid sdsom i Finland, men med férre antal stationer
respektive mattillfallen an hittills. Instrumenteringen och bearbet-
ningstekniken utvecklas, varfor allt noggrannare och sékrare resul-
tat erhalls. Dessa kan vara ett vardefullt underlag vid behandlingen
av platsansdkan men matningarna bor sedan fortsatta vid den valda
platsen for langtidsovervakning vid byggande och drift av forvaret.

Ett tillagg i kontrollprogrammet kunde vara att sa snart som
mojligt installera ett mikroseismiskt monitoringssystem vid det
valda slutférvarsomradet.

Sprickbildning

Denna problematik behandlades till stor del i 26.2.5. Modellering
av sprickbildningen ar dock viktig, och framsteg har gjorts, spe-
ciellt med berdkningskoden Fracod. Detta kan mdjligen tillampas i
samband med tester foreslagna i avsnitt 26.2.5 i Fud-rapport 2007.

Tidsberoende deformationer

Det foreslagna programmet ar bra. Inom ramen av det finska KYT
(nationell kérnavfallsforskning) har man gjort en del modellering
och testning géllande tidsberoende deformationer i bergmassor.
Samordning med dessa arbeten kunde vara av vardefull.

Advektion/blandning — grundvattenkemi

Platsmodeller for saval Forsmark som Laxemar har tagits fram, var-
vid bade grundvattenkemiska och hydrogeologiska data nyttjats.
Datormodellerna har upparbetats. Inom programmet kommer veri-
fiering av blandningsmodellen M3 att "avslutas under de nidrmaste
aren” — ett tidsbesked, som borde preciserats battre, di koden ar
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central i manga sammanhang. Berdkningar av salthaltens utveckling
vid kommande klimatforandringar 6ver langa tidsintervall kommer
att genomforas. Aven har kravs en forklaring éver tidsbegreppet.
Ar det fréga om en glaciationscykel eller ar det klimatférandringar
p.g.a. vaxthuseffekten?

Diffusion — grundvattenkemi

Radet anser det mycket lovvart att forsoka nyttja data fran landis-
forhallandena pd Gronland for att kontrollera modellerna for
grundvattenfléde och salthaltsfordelning.

Sorption av radionuklider

Viktiga resultat har framkommit om sorption av uran och tekne-
tium, men ocksa att matningar med olika metoder ger skilda resul-
tat, bl.a. att vanliga batch-sorptionsmétningar &r behéftade med
stor osakerhet och formodligen 6verskattar sorptionen pa grund av
att farska ytor skapas vid dessa forsok pa krossat bergmaterial.

Radet finner det mycket angelaget, att programmet for radio-
nuklidsorption genomfdrs enligt programmet. Det &r dérvid av stor
vikt, att det noga anges hur och i vilken form (speciation) respek-
tive radionuklid férekommer — se sérskild bilaga om sorption.

Mikrobiella processer

Vardefull kunskap har erhallits dels om olika mikroorganismer i
djupa grundvatten, dels om mikrobiella processer, t.ex. att flertalet
av de undersokta radionukliderna sorberades i lagre méangd pa berg-
ytor med biofilm &n pa rena bergytor.

Radet vill understryka behovet av fortsatt forskning dels om
naturligt forekommande mikrober i Aspolaboratoriet, dels att re-
sultaten tas med i det fortsatta modelleringsarbetet, sarskilt mikro-
biella processer, som kan inverka saval negativt (sulfatreduktion)
som positivt (syrekonsumtion) pa forvarets sakerhet.
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Kolloider i grundvatten

Radet vill framhalla att kolloidbildning och transport av partiklar
fran bentonit med sorberade radionuklider ar processer, som bor
studeras ingdende, liksom kolloidtransport av utféllda radionukli-
der.

Integrerad modellering — hydrogeokemisk utveckling

Hydrokemiska och hydrogeologiska modeller (samt en modell for
mineralreaktioner) har anvants med framgang for att ge en
detaljerad bild av grundvattenkemin pa de bada platserna under den
tempererade perioden efter forvarets forslutning.

Radet finner det mycket anmarkningsvart, att man darvid forut-
satter att “under den kommande 1 000-arsperioden forvantas
dagens situation rada”, dvs. man raknar inte med nagon klimatfor-
andring pa grund av véaxthuseffekten. Radet anser det nddvandigt
att modelleringsarbetet kompletteras med olika scenarier for kli-
matforandringar under denna period enligt Bolins slutsatser i Ké&rn-
avfallsradets Rapport 2007:3.

Integrerad modellering — radionuklidtransport

Mycket véardefulla resultat har framkommit vid de omfattande spar-
damnesforsok, som genomforts pa Aspd med saval sorberande som
icke-sorberande sparamnen. Resultaten visar bl.a. dels att
retentionsegenskaperna ar olika for skilda flodesvégar, dels att sma
sprickor kan ha stor betydelse for retentionen av radionuklider.

Radet finner det mycket vardefullt, att de utférda forsoken
planeras bli slutrapporterade i vetenskapliga artiklar, att den ut-
vecklade metodiken implementeras i en programkod, som ska
anvandas i sékerhetsanalysen, samt att en platsspecifik transport-
modell for sprickor pd Aspé uppréttas. Det ar ocksa viktigt att
transportmodellering fortsatter for att 6ka forstaelsen av transport
i de ytnara jordlagren och i 6vergangszonen mellan geosfar och
biosfar.
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10.3  Karnavfallsradets slutsatser

86

Forbéttrade kunskaper om bergspanningar pa planerat forvars-
djup i Forsmark ar nddvéandiga. Generella studier bér genom-
foras avseende vilken effekt radande och forandrade berg-
spanningar kan ha pa vattengenomslappligheten i sprickor i
olika riktningar och dédrmed konsekvenserna for detaljdesignen
av forvaret. Dessutom bor métningar av eventuella bergrorelser i
saval Forsmark som Oskarshamn fortsatta en period under be-
handlingen av platsansékan och sedan i den utvalda platsen en
langre tid vid byggande och drift av forvaret.

Ytterligare FoU om injektering for tatning av sprickor ar nod-
vandig. En tidplan for olika moment i detta FoU-program bor
redovisas.

Béattre redovisning av den s.k. stérda zonens utbredning och
egenskaper vid forsiktig sprangning bor goras liksom en motive-
ring varfor fullortsborrning évergivits.

Ytterligare aspekter om férandringar vid 6ppet férvar bor ut-
redas sasom forandringar i grundvattenkemin, “kortslutning”,
dvs. sammankoppling av olika grundvattenforande zoner samt
andrade bergspanningsforhallanden.

De andrade hydrologiska, hydrogeologiska och hydrokemiska
forhallandena vid en forvantad klimatférandring bor modelleras.
Fortsatt modellering av transport och hydrokemi i det ytnéra
grundvattnet och i 6vergangszonen mellan geosfar och biosfar
b6ér genomfdras med beaktande av olika klimatscenarier.



11 Biosfar

11.1  Bakgrund

Biosfaren, eller de ytndra ekosystemen, ar den del av jordklotet dér
de flesta organismer, véxter, djur och manniskor lever. Ett
eventuellt utsldapp av radioaktiva amnen fran forvaret kommer att
ge en straldos till méanniskor och andra organismer. Kunskap om
omsattningen av radioaktiva amnen i biosfaren och de straldoser de
leder till ar en viktig del av sékerhetsanalysen. Biosfarforsknings-
programmet syftar till att ge ett forbattrat underlag till sakerhets-
analysen. Denna kunskap behdvs dels for att visa att myndig-
heternas krav betraffande dosgranser kan uppfyllas, dels for att
kunna jamfdra olika lokaliseringar, tekniska l6sningar och anlagg-
ningstyper.

Biosfarsprogrammet har tagit ett viktigt steg framat i och med
att SKB nu kan goéra platsspecifika ekosystembaserade modeller
som behandlar flédet av radioaktiva &mnen i olika ekosystem och
som ocksa borjar kunna ta hansyn till hur landskapet forandras i tid
och rum. SKB beraknar ocksa straldosen till manniskan pa ett nytt
satt, baserat pa fléden av vatten och organiskt kol i ekosystemen.
Organiskt bundet kol anvands nu som en indikator pa hur mycket
radioaktiva amnen som kan uppehaller sig i och réra sig mellan
olika ekosystem i s.k. processbaserade modeller. Detta &r ett in-
tressant alternativ till de modeller med kompartment och Over-
foringsfaktorer dem emellan som tidigare anvants och dar man
jamfort innehall per vatviktsenhet i olika steg i modellerna. Denna
nya metodiken har anvants for sakerhetsanalysen for SR Can.
Platsdata har kunnat utnyttjas i storre utstrackning &n tidigare.
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De remissvar som inkommit betréffande Fud-program 2004
redovisas och kommenteras. Manga av synpunkterna har tagits till
vara vid utarbetandet av det nya programmet och for andra finns en
plan fér senare agerande. Nyvunnen kunskap redovisas separat,
vilket ar bra for lasaren. Materialet i underlagsrapporterna ar om-
fattande.

11.2  Karnavfallsradets dvervaganden och bedémning

Karnavfallsradet stodjer biosfarsprogrammets 6vergripande mal att
med en modern kunskapsbas beskriva de fran radiologisk synpunkt
viktigaste processerna i biosfaren samt att ge ett tillrackligt veten-
skapligt stod for att bedéma miljokonsekvenser av konstruktion
och drift av ett slutforvar.

Radet vialkomnar de fortsatta och intensifierade satsningarna
inom biosfaromradet. Kapitel 27 i Fud-program 2007 fortsatter och
fordjupar Fud-program 2004. De studier som nu genomfor och
planeras kommer att vara viktiga stod for savél sakerhetsanalysen
som MKB-processen.

Fragan om (dagens) biosfarsforhallanden som platsvalskriterier
(for mycket langlivat avfall) har varit foremal for diskussion mot
bakgrund av biosfarens férandring i samband med variationer i
klimat (véxthuseffekten), landhojning alternativt hdjning av vatten-
standet etc. For mycket langa tider erbjuder geosfaren en mer stabil
barridrfunktion. FOr kortare tider (inklusive markbaserade anldgg-
ningar och aktiviteter sésom transporter, som ar kopplade till slut-
forvaret) ar det dock viktigt att hansyn tas till biosfarsforhallan-
dena pé platsen. Aven for slutforvaret sjalvt finns en inledande tid
dar (nuvarande) biosfarsforhallanden ar av betydelse for siker-
heten. Sa ar fallet om man far en frigorelse av aktivitet under
drifttiden (med Oppet forvar). SKB framhaller att man tar hansyn
till biosfaren i platsvalet. Man har bl.a. identifierat ett antal
biosféarsrelaterade faktorer, som kartlaggs for aktuella platser. Det
ar dock fortfarande oklart hur resultaten av biosfararbetet ska inte-
greras i sékerhetsanalysen och vilken betydelse biosfaren kommer
att fa for lokaliseringen. Det ar darfor angelaget att modellarbetet
kompletteras med ké&nslighetsanalyser av modelleringsresultaten.
Karnavfallsradet anser ocksa att SKB om mojligt d&ven bor gora en
analys av hur resultaten av platsundersdkningar i nagra andra in-
tressanta omraden paverkar dosberakningarna. Radet saknar &ven
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ett program for modellering av forhallanden vid en forvintad
klimatforandring pa grund av vaxthuseffekten.

Enligt Karnavfallsradet ar det — som tidigare papekats — ange-
laget att de data som redovisas fortsatt gors vl tillgangliga for
nationell och internationell granskning. Det ar darfor positivt att
SKB:s resultat i ©6kande omfattning publiceras i vetenskapliga
tidskrifter. Ett sarskilt temanummer med elva artiklar i tidskriften
Ambio har varit ett sitt att sprida informationen om SKB:s
biosfarsprogram. Dessutom har ca 30 artiklar och 80 rapporter
publicerats sedan Fud 2004.

I ett lage da savél universitet som myndigheter tvingas dra ner
pa sina forskningsinsatser far SKB sjalv en dominerande roll inom
forskningen pa omradet och star ocksa for anslagen till flera univer-
sitetsbaserade forskargrupper. Det ar bra att SKB Okar sina ambi-
tioner, men en fara for trovardigheten att samhallet far mindre och
mindre mdjlighet till oberoende granskning av resultaten.

Platsundersékningsprogrammet och modellutvecklingen,
transportprocesser och hydrologiska samband

Inom dessa omraden har SKB under senare ar gjort viktiga sats-
ningar. Platsundersokningarna i Forsmark och Laxemar har resul-
terat i tva noggranna beskrivningar av ekosystemen dar ur hydro-
logisk, oceanografisk, geologisk, kemisk och ekologisk synpunkt.
Motsvarande systemekologiska beskrivningar och modellberak-
ningar finns vad Radet kan forsta inte for Aspo, vilket vore onsk-
vart for att ytterligare illustrera hur resultaten av platsunder-
sokningarna paverkar dosberakningarna.

Karnavfallsradet ser positivt pa att SKB okat det nationella
samarbetet genom natverket Surfac Net for ytnéra ekosystem (med
representanter for en rad forskargrupper som fran olika utgangs-
punkter arbetar i omradet) samt genom att stodja forskningspro-
jekt vid svenska universitet och hdgskolor.

SKB utvecklar i samarbete med Posiva (Finland) ett program
Pandora for dosberdkningar i biosfaren. Programmet, som an-
vandes vid sékerhetsanalysen av SR-Can, medger anvandning av
ovannamnda s.k. processbaserade modeller. Radet ser denna ut-
veckling som ett viktigt och intressant komplement till de kom-
partmentmodeller som anvants hittills. L&saren saknar dock syste-
matiska jamforelser mellan resultaten av de gamla och nya
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modellerna och resultat av processbaserade modeller utvecklade av
andra forfattare.

Viktigt ar ocksa, att transportmodellering fortsatter for att 6ka
forstaelsen av transport i overgangszonen mellan berg och jord
(geosfar och biosfar). Likasd kravs en forbattrad integration i
modelleringen av transporterna mellan ytndra vatten (ner till 150 m
djup) och grundvattnet pa forvarsdjup (som gors med modeller
som gar ner till 2 000 m djup).

Terrestra och akvatiska ekosystem, ekosystemens betydelse

SKB konstaterar att de terrestra ekosystemen jordbruksmark, skog
och myr kdnnetecknas av att de har en grundvattenyta som ligger
nara markytan. Darmed blir den dominerande transportprocessen
till dessa system rotupptaget, kapillarkraften och grundvattenytans
nivafluktuation. Myrar och vatmarker ar tillsammans med brunnar
viktiga recipienter vid de tilltdnkta lokaliseringarna. | det mycket
langa tidsperspektiv, som det ar fraga om for ett slutforvar for an-
vant karnbrénsle, kommer det att ske stora forandringar pa forvars-
platsen. Detta galler bl.a. jordlagren, de hydrologiska forhéallandena
och biosfaren.

Karnavfallsradet anser att kunskaperna om jordbruksmarken
som ekosystem bor fordjupas, med sérskild hansyn till framtida
uppodling av tidigare ackumulationsbottnar i vattendrag, sjéar och
hav samt anvandande av myrmarker, som kan innehalla forhojda
halter av radionuklider.

Upptag i skogsprodukter, t.ex. svampar (framfor allt mykorr-
hizabildande) och vilt, kan ge betydande straldosbidrag via fodan.
Mossar och finsediment tillh6r de system dér man har anledning att
forvanta anrikning av radionuklider.

Karnavfallsradet har vid tidigare granskning dven pekat pa vikten
av att studera variationerna av biosfarparametrarna med tiden.

De akvatiska ekosystemen utgdrs av rinnande vatten, sjoar och
hav. | utstromningsomraden kommer radionukliderna att passera
sedimentlager och sjélv sedimentera. Kortsiktigt kan detta minska
utflodet men langsiktigt bygga upp radionuklidinnehallet, som
senare kan frisittas. Betydande grundforskning utfors betraffande
vattenkemi, sdsongsdynamik, vidareutveckling av systemekologiska
modeller, omroring av djur i sediment, inventeringar av fauna och
flora i grunda bottnar, modeller av sedimenta—tions—miljén osv.
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Det &r angeldget att bevaka halterna av radioaktiva &mnen i
sedimenten i Ostersjon. De storsta ansamlingarna av radioaktiva
amnen kommer t.ex. att finnas i grunda havsbassanger. Detta ar
omraden som kan bli aktuella for jordbruksproduktion nar land-
hoéjningen gor att de blir torrlagda. Man bor ocksa uppmarksamma
transport av radioaktiva &mnen ut ur Ostersjon och vidare langs
svenska syd- och véstkusten.

Radionuklider och andra &mnen.
Biosfarsmodellernas tillampning

Karnavfallsradet forutsatter att den samlade miljokonsekvensbe-
démningen, som ska goras enligt bestdimmelserna i 6 kapitlet 5 8§
miljobalken, dven kommer att innehalla en véardering av riskerna for
kemisk-toxiska effekter av utlickande d@mnen t.ex. tungmetaller.
SKB bor darfor aven tillampa sina modeller pa omsattningen av sta-
bila &mnen, som exempelvis tungmetaller fran bréanslet vilka genom
sin kemiska toxicitet kan paverka milj6 och manniskor. Karnav-
fallsradet anser det viktigt att redovisningen av resultaten fran
biosfarsstudierna bor utformas med hansyn till allménhetens in-
tresse av att forsta de totala riskerna med ett djupforvar for anvant
kérnbréansle.

Miljodvervakning

Karnavfallsradet forutsatter att det faststalls ett miljodvervaknings-
program for kontroll av forvarets omgivningar och som baseras pa
de omfattande platsundersokningar som gors. Programmet maste
vara utformat sd att paverkan fran forvaret kan sérskiljas fran
naturliga variationer i miljon. Ett alternativ kan vara att finna orga-
nismer/arter som kan utgdra lampliga indikatorer for ev. paverkan
pa biosfaren. Karnavfallsradet konstaterar i detta sammanhang att
det fortfarande finns vissa osékerheter om hur SSI:s ”Foreskrifter
om skydd av ménniskors hélsa och miljon vid slutligt omhéander-
tagande av anvént kdrnbrénsle och karnavfall” (SSI FS 1998:1) ska
tillampas.
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Monitering i och kring foérvaret

Karnavfallsradet tog upp denna fraga redan i sitt yttrande 6ver Fud-
program 98. | Fud 2007 finns mycket lite om kontrollen av
forvarets funktion (d&ven om monitering &r ndmnt i figur 11.2). Vad
SKB avser med monitering bor narmare preciseras. Karnavfallsradet
anser att detta ar en viktig fraga nar det galler att ge saklig informa-
tion till allmédnheten samt att det &r angeldget att myndigheterna
har formulerar sina krav. Karnavfallsradet anser att det ar angelaget
att det fortsatta forsknings- och utvecklingsarbetet belyser férut-
séttningarna for val av matbara parametrar som kan ge en bild av
forhallandena i och kring slutférvaret och spara eventuell frigorelse
av radionuklider. Det bor tydligt framga av redovisningen hur man
kommit fram till eventuella riktvarden for de olika parametrarna.

11.3 Karnavfallsradets slutsatser

e SKB maste tydligare belysa hur resultaten av biosfararbetet inte-
greras i sdkerhetsanalysen och MKB-processen och vilken be-
tydelse biosfaren kommer att fa for lokaliseringen.

o SKB bor ta fram kénslighetsanalyser av modelleringsresultaten
betraffande biosfaren.

e SKB bor ta fram ett program for modellering av forhallandena
vid en forvantad klimatforandring.
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12  Klimatutveckling

Inledningsvis kan konstateras att angreppssattet i sakerhets-
analysen med definition av tre klimatsystem som &r av betydelse
for forvaret — tempererat tillstdnd, permafrosttillstand, glacialt till-
stand — ar valfunna. Tidsutdrakten for dessa tillstdnd under senaste
glaciationscykeln (Weichsel) &r, som riktigt papekas, framst viktig i
mer absoluta? termer, inte exakt hur de egentligen infoll i specifika
aldersintervall, i syftet att ge en analogi till hur en framtida glacia-
tion kan tankas paverka ett slutforvar.

Karnavfallsradet vill dock framhalla att det enligt Bert Bolin i
radets rapport 2007:3 ar lampligt att skilja mellan foljande tre tids-
skalor: 1900- och 2000-talens klimatforandring, de efterféljande ca
1 000 aren och de darpa narmaste ca 100 000 aren.

12.1 Inlandsisdynamik och glacial hydrologi

For en rekonstruktion av Weichselglaciationernas utbredning har
en termodynamisk inlandsismodell utnyttjats. En sddan bygger pa
klimatdata tagna t ex ur iskarnearkiv och havsnivaférandringsdata
till skillnad fran sa kallad “invers” modellering som utgar fran geo-
logiska “gréansvarden” i form av kdnd, daterad utbredning i form av
t.ex. israndldgen och daterade stratigrafiska sekvenser. Svagheten i
modelleringen &r uppenbart kidnd, men valet av metod kan pa inget
satt kritiseras da vi har mycket déliga geologiska data att utga ifran
vad géller bade Tidig- och Mellan-Weichsel, speciellt pa grund av
svéarigheten med att datera material bortom gransen for **C-meto-
den. 1 Fud-programmet anges emellertid att "SKB kommer enligt
planerna att studera hur vissa specifika delar av den senaste glacia-
len gick till i Skandinavien for att minska nuvarande osékerhet i de
geologiska tolkningarna. Darfor planeras dateringar och korrelatio-
ner av befintliga interstadiala sedimentprover och lagerfoljder fran
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utvalda nyckellokaler i Sverige”. Hur denna forskning ska bedrivas,
initieras, och av vem, beskrivs dock inte ndrmare.

Det bor darfor papekas att sadant arbete nyligen initierats/
haller pa att initieras vid flera av vara universitet, speciellt med av-
seende pa MIS' 3 och denna interstadials relation till isutbredning
under MIS 4. P4 flera punkter indikerar nyvunna geologiska resul-
tat att det presenterade modelleringsresultatet med en isutbredning
under MIS 4 ner i sodra Skandinavien, foljt av deglaciation langt
upp i norra Sverige under MIS 4 ar riktig, men detta ar ett scenario
som annu vilar pa mycket fa dateringar. Ett sadant scenario skiljer
sig avsevard fran var uppfattning bara 5-6 ar tillbaka i tiden, da upp-
fattningen var att inlandsisen nadde sodra Sverige endast under
MIS 2 och att norra Skandinavien técktes av is under storre delen
av MIS 3.

Vidare anges att SKB planerar att - i samarbete med Posiva — ini-
tiera ett projekt pa Gronland syftande till att anvanda den gron-
landska inlandsisen som en analogi, framst avseende hydrologiska
och geokemiska forhallanden. Beskrivningen ar mycket rudimentar
och I&mnar bara en diffus bild av vad som avses gdras, av vem, och
tankta tidsramar. Radet anser dock det planerade projektet synner-
ligen angeldget och tillstyrker detta.

12.2  Isostatiska forandringar och
strandlinjeforskjutning

Avsnittet ar kortfattat, och for att forsta bakomliggande resone-
mang maste rapporten TR-03-23 ndrmare penetreras. Det ar
uppenbart att ett omfattande arbete lagts ner for att forutse fram-
tida havsytehgjningar, prognostiserade fran tillgangliga landhoj-
ningsdata och modellering. Radet finner foreslaget program for
forfinande av prognoser for havsytehdjning i scenariot for ett
varmare klimat utmarkt.

12.3 Permafrosttillvaxt

Foreslaget program for vidare forstaelse av permafrostutbredning i
olika scenarier och dess betydelse for hydrogeologin &r ambitidst
och av stort intresse. Radet vill sarskilt framhalla studierna av

L MIS = Marina Isotopstadium (se vidare SKB rapport TR-06-36).
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effekten av frysning av aterfyllnadsmaterialet i deponeringstunn-
larna som sérskilt angeldgna.

12.4 Klimat och klimatvariationer

Tva projekt har initierats dels for att kvantitativt studera extrema
klimatsituationer genom klimatmodellering, dels foér att studera
extrema klimatsituationer under senaste glaciala cykeln genom
studier av lakustrina avlagringar. Mycket liten bakgrundsinforma-
tion ges, speciellt om det senare.

Radet anser att bada projekten vara av stor vikt, sarskilt att
simulera den framtida klimatutvecklingen med en ©6kad halt av
vaxthusgaser. Som péapekades i inledningen av detta kapitel bor tre
skilda tidsskalor beaktas. Fordndringarna under de ndrmaste 100
aren kan fa praktiska konsekvenser for de undersokta forvarsomra-
dena genom att nederbdrden kan 6ka och ddrmed ytavrinningen
och grundvattenbildningen. Likasd kan vegetationen och mark-
anvandningen fordndras. Risken ar betydande att vattenstandet i
havet okar, vilket dock delvis kompenseras genom den pagaende
landhgjningen. Vad som kommer att hdnda under det foljande
artusendet ar svarare att bedéma, men enligt Bert Bolin kommer
utvecklingen mot ett fuktigare och varmare klimat att fortsatta i
regionen och narmast paminna om klimatet under varmetiden Eem.
Havsytestigningen kan bli upp till sex meter.

12.5 Karnavfallsradets slutsatser

e SKB:s klimatforskningen bor utvecklas efter tre olika tidsskalor:
de narmaste 100 aren, de efterféljande 1000 aren och de
narmaste 100 000 aren

e De erhdllna resultaten maste efterhand beaktas i planering, pro-
jektering och byggande av slutforvaret. Som papekats pa skilda
stéllen i remissyttrandet har inte alltid hansyn tagits till den nya
kunskapen om klimatférandringarna.
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13 Atertag

13.1 Bakgrund

Fragan om atertag av deponerat anvant karnbransle eller karnavfall i
annan form &r en frdga som sedan lange varit foremal for
diskussioner i Sverige och internationellt (t.ex. inom IAEA och
NEA). Allméant kan sagas att fragan ar av intresse av flera skal. Det
anvdnda karnbrénslet kan komma att ses som en resurs och darfor
vara av intresse att atervinna t.ex. om ny teknik utvecklas. Mgjlig-
heten finns ocksa att man Onskar aterta det deponerade branslet
med héansyn till sdkerheten. Manga fragestallningar relaterade till
teknik och sakerhet men ocksa etik har diskuterats (se SOU
2007:38).

Det finns inget krav pa atertag i svensk lag, men eftersom SKB
hévdar att atertag kan ske sa bor SKB anda belysa mojligheter och
risker med atertag. Karnavfallsradet har i flera kommentarer i
samband med Fud-granskningar dterkommit till den s.k. KASAM-
principen som formulerades redan i slutet av 1980-talet: Ett slut-
forvar bor utformas sa att det dels gér kontroll och atgéarder ondédiga,
dels inte omajliggor kontroll och atgarder. Om mojligheten till kon-
troll innebér att den langsiktiga sakerheten blir mindre 4n om vi av-
star fran en sadan kontroll, sa bor vi prioritera den langsiktiga
sékerheten.

13.2  Karnavfallsradets slutsatser

e SKB:s ambitionsniva for att belysa mojligheter och risker med
atertag ar tillracklig.
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14  Samhallsvetenskaplig forskning

14.1  SKB:s samhallsforskningsprogram

Karnavfallsradet har i sin verksamhet kontinuerligt tagit upp olika
samhdlleliga och etiska fragestillning samt tidigare uppmark-
sammat behovet av samhéllsvetenskapligt och humanistiskt inrik-
tad forskning inom karnavfallsomradet. Behovet av 6kad kunskap
om karnavfallsfragans samhalls- och demokratiaspekter har ocksa
framforts av de berérda kommunerna.

SKB bedriver och finansierar forskning med samhallsvetenskap-
lig och humanistisk inriktning inom ramen for sitt ”Samhallsforsk-
ningsprogram”. Varen 2004 skedde den forsta utlysningen av forsk-
ningsmedel genom att en inbjudan gick ut till ett antal universitet
och hogskolor att inkomma med idéskisser inom fyra forsknings-
falt (se nedan).

Som ett forberedande arbete infoér uppbyggnaden av ett pro-
gram for samhéllsvetenskaplig forskning kartlade SKB under 2003
den samhéllsvetenskapliga forskning som har anknytning till kérn-
avfallsfragan. Tva forberedande forskningsseminarier genomfordes
av SKB under 2002 och 2003, da bl.a. forskare, foretradare for
kommuner och myndigheter gavs mdjlighet att komma med syn-
nkter pa forskningsprogrammets upplagg och innehall.

Under 2005, 2006 och 2007 har SKB hallit ett seminarium per ar
pa forskningsprogrammets tema och man har ocksa under dessa ar
givit ut sammanfattande och mer populdrt inriktade rapporter
(Samhallsforskning 2005, 2006, 2007). Syftet med den samhélls-
vetenskapliga forskningen som SKB stddjer &r i Fud-program 2007
beskrivet som att (s. 397):

1. Bredda perspektivet pa karnbransleprogrammets samhalls-
aspekter. Darmed underlattas mojligheterna att utvdrdera och
bedéma programmet i ett stérre sammanhang.
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2. Ge djupare kunskap och battre underlag for plats- och projekt-
anknutna utredningar och analyser. Darmed utnyttjas kunskap
och resultat fran samhallsforskningen till att hoja kvaliteten pa
olika beslutsunderlag.

3. Bidra med underlag och analyser till forskning, som ror sam-
héllsaspekter av stora industri- och infrastrukturprojekt. Dér-
med kan ké&rnbransleprogrammets erfarenheter tas tillvara for
andra likartade projekt.

SKB har fokuserat pa foljande fyra “generella forskningsomraden”
(s. 398) som beddms vara relevanta:

e Socioekonomisk paverkan — samhallsekonomiska effekter.
e Beslutsprocesser.

e Opinion och attityder — psykosociala effekter.

e  Omvarldsférandringar.

SKB skriver i Fud 2007 att "Huvudinriktningen for de forsknings-
omraden som SKB stodjer ska vara mot tillampad forskning, men det
kan dven finnas granssnitt mot grundforskning” (s. 398).

14.2  Karnavfallsradets synpunkter
Utgangspunkter

Karnavfallsradet har enligt sina regeringsdirektiv i uppdrag att ge
”sin sjalvstandiga beddmning” av Fud-programmen. Granskningen
av SKB:s samhallsforskningsprogram i Fud-program 2007 utgar
fran radets tidigare framlagda synpunkter eller utredningar om be-
hoven och inriktningen av samhéllsvetenskapligt- och humanistiskt
inriktad forskning kopplad till slutforvarsfragan i allméanhet.
Granskningen redogdr for nytillkomna synpunkter och inbegriper
en beddmning av vilken inriktning och roll SKB:s samhallsforsk-
ningsprogram har och bor ha ur radets perspektiv.
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Radets tidigare synpunkter finns att hamta i framst:

e Kairnavfallsradets granskning av Fud-program 2004 (SOU
2005:47), samt

e Kirnavfallsradets kunskapslagesrapport 2007 (SOU 2007:38,
Kunskapslaget pa karnavfallsomradet 2007, Nu levandes ansvar,
framtida generationers frihet).

Vidare anvands som underlag i radets genomgang av Fud 2007
Karnavfallsradets Rapport 2007:6 (Stralande forskningsutsikter?).
Den utgor en kartlaggning av omfattningen och inriktningen pa
den nuvarande svenska samhallsvetenskapliga och humanistiska
forskningen om karnavfallsfragan och som finansieras av karnav-
fallssektorns aktdrer och andra forskningsfinansidrer.

SKB:s formulering av syftet med samhallsforskningsprogrammet

Karnavfallsradet har foljande synpunkter pa hur syftet ar formule-
rat i sin helhet i Fud 2007.

Formuleringarna av malgruppen for forskningsresultaten &r
oklara. Syftet under punkt 2 ovan, (s. 397 i Fud 2007) anges vara
att ge béttre underlag for plats- och projektanknutna utredningar
och analyser — vi tolkar det som att man syftar pA SKB:s egna
utredningar och analyser. Samtidigt sdger SKB i ett senare text-
avsnitt (s. 398) att malgruppen for forskningsprogrammet ér fram-
for allt beslutsfattare lokalt och nationellt. Syftet med forsknings-
programmet som det angetts under inriktningen socio-ekonomisk
paverkan, sdgs ocksa vara att oka forstaelsen for paverkan pa en-
skilda orters ekonomi och befolkningssammansattning. Vidare pa-
pekas i Fud 2007 att samhéllsforskningen i forsta hand inte &r
kommunspecifik vilket motsager syftet i punkt 2 ovan. | SKB:s
rapport fran 2007 om sambhallsforskningsprogrammet (Samhalls-
forskning 2007. Betydelsen for ménniskorna, hembygden och regionen
av ett slutforvar for anvant karnbransle. SKB 2007.) sags ocksa att:
"Omvarlden stéller krav pa att SKB ska kunna svara pa fragor om
hur en lokalisering av ett slutforvar paverkar den ort dar anlagg-
ningen byggs.” (SKB 2007 s. 6).

Karnavfallsradet finner heller inte nagon beskrivning eller
diskussion av hur SKB sjalva avser att anvanda resultaten fran
forskningen — utdver det som ségs i syftespunkt 2 ovan.
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Kérnavfallsradet anser att de tre syftena ovan i princip ar rimliga
for ett samhéllsforskningsprogram men anser att formuleringarna
ar alltfor vaga for att bidra till en djupare forstaelse av programmets
roll i SKB:s arbete och for l6sningen av slutforvarsfragan. Radet
saknar formuleringar som t.ex. att forskningsprogrammets ska
bidra till att lagstiftningens krav pa beslutsunderlag som belyser
samhallsaspekter uppfylls (framfordes redan av radet i samband
med granskningen av Fud-program 2004) samt att de synpunkter
som framforts fran regering, myndigheter, berérda kommuner och
frivilligorganisation m.fl. (avseende behovet av att belysa samhélls-
fragor och etiska fragor) i rimlig man kan tillgodoses.

Vi aterfinner inte nagra tydliga hanvisningar till Gvriga delar av
Fud 2007. Karnavfallsradet konstaterar att SKB:s samhallsforsk-
ningsprogram och resultaten fran detta kommer in mycket sent i
planerings- och tillstandsprocessen. Det gor det an mer angeldget
att Fud-program 2007 skulle kunnat visa pa hur samhéllsforsk-
ningsprogrammets forskningsresultat kan stodja I6sningen av slut-
forvarsfragan, bidra till ansokan bl.a. genom att visa pa konse-
kvenser i olika avseenden och kopplade till val av lokalisering och
tekniklosningar etc. Radet finner inte heller att SKB i Fud 2007
beskriver eller resonerar kring hur langt in i framtiden samhalls-
forskningsprogrammet kan eller bor drivas. Detta har dock be-
skrivits for Fud-programmets tekniska och naturvetenskapliga
delar. 1 Fud 2007 saknas saledes ett program for de kommande
delarna av samhallsforskningsprogrammet. Kérnavfallsradet ser att
formuleringarna av syftet skulle kunna vara mer tydliga och
kopplade till specifika kunskapsbehov i SKB:s eget arbete bl.a. nar
det géller arbetet med MKB:n.

Fyller samhallsforskningsprogrammet SKB:s eget syfte?

Det ar Karnavfallsradets uppfattning att SKB:s samhéllsforsknings-
program bidrar till SKB:s formulerade syfte 1, dvs. till en breddning
av "kérnbrénsleprogrammets samhallsaspekter” och att det under-
lattar "mojligheterna att utvardera och bedéma programmet i ett
storre sammanhang” jamfort med om forskningsprogrammet inte
funnits. Var granskning visar dock att det finns ett antal vasentliga
luckor i programmet. Vissa av dessa luckor kan och bor fyllas av
SKB:s samhéllsforskningsprogram. Andra luckor beddmer vi inte
kommer att fyllas pa grund av. forskningsprogrammets inriktning
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de projekt som idag ingar. Dessa luckor bor fyllas av forskning
finansierad fran andra kallor an SKB.

Karnavfallsradet anser att SKB:s samhallsforskningsprogram i
princip fyller en mycket viktig funktion nar det galler att ta fram
kunskap for direkt tillampning i utveckling, planering och diskus-
sioner om loésningar etc. for slutforvarsfragan. Radet anser att
SKB:s roll &r just att i forsta hand stodja tillampad sektorsforskning
av direkt praktisk nytta for utveckling, planering, ansékningar etc.,
dvs. den forskning som &r tankt att ske under punkt 1 och 2 ovan. |
relation till punkt 2 ovan har radet dock svart att se att SKB annu
lyckats med att koppla ihop forskningsprogrammets olika delar och
resultaten med olika plats- och projektanknutna undersékningar.

Vi bedémer att SKB kan bidra &ven till forskning av generell
karaktar, dvs. den som utmalas under punkt 3. En sadan forskning
har dock och kommer fortsatt att vara begransad och ha avgérande
luckor. SKB sdger ocksa att deras sektorsforskning har ett mer be-
gransat fokus &r vad exempelvis forskning finansierad av Veten-
skapsradet eller Riksbankens jubileumsfond kunnat ha (SKB 2007
s. 12) vilket stoder Radets bedémning.

Synpunkter pa SKB:s samhaéllsforskningsprogram i relation till
de behov Karnavfallsradet identifierar

Karnavfallsradet framfor foljande synpunkter pa kunskapsbehov
som ej tacks av SKB:s samhallsforskningprogram:

1. Framtidsperspektiv och ekonomi i ett regionalt och nationellt
perspektiv saknas. Det saknas t.ex. belysning av sadana viktiga
beslutsparametrar som den langsiktiga samhalleliga resurs-
atgangen for alternativa I6sningar av avfallsfragan.

2. Forskning om ekonomiska, politiska m.fl. omvarldsférand-
ringar saknas. Denna synpunkt framférdes redan av kommuner
och kérnavfallsradet i granskningen av Fud 2004 mot bakgrund
att SKB i Fud 2004, bilaga A talade om snabba, genomgripande
och oforutsédgbara samhéllsforandringar. Vi avser har behov av
forskning om férandringar i samhallsutvecklingen som har be-
tydelse for t.ex. sdkerheten i slutforvaret nar det géller mansk-
ligt intrang, kunskapsdéverforing av slutforvarets lokalisering,
materialforsorjning under byggnadsskedet, teknikutveckling
etc. Forskningen kan t.ex. gélla konsekvenser for karnavfalls-
programmet av en kurséndring géllande energipolitiken t.ex.
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karnkraftens framtid. Utgangspunkten i Fud-programmet ar
att den nuvarande kursen med avvecklingen av karnkraften
bibehalls. Miljodebatten under det senaste halvaret har dock
lett till att fragan om avveckling kommit att diskuteras. Det
kan &ven gélla forskning om mojliga framtida samhalls-
forandringar av betydelse for slutforvarsproblematiken. |
Karnavfallsradets kunskapslagesrapport behandlas fragor om
sékerheten och de tre barridrerna — den naturliga, den tekniska
och den sociala (SOU 2007:8 s. 78). Alla tre barridrerna bidrar
till att det anvdnda karnbrénslet inte skadar ménniskor och
miljo. Forskning om den sociala barridaren handlar t.ex. om
sékerhetskulturen hos genomférande aktorer, beslutsproces-
sen, attityder, kollektivt minne, om skydd i form av del-
aktighet, informationsbevarande och samhallelig kontroll.
Behovet av sadan forskning ar inte tillfredsstallande till-
godosett i SKB:s samhallsforskningsprogram.

En bredare och mer kritiskt granskande och reflekterande
forskning saknas. Forskingen kan avse olika lokala, regionala
och nationella aktorers roller, samspel, normer, vardegrund,
etik, syn pa kunskap, kunskapsgenering och anvéandning, val,
agerande, makt etc. kopplad till slutférvarsprocessen histo-
riskt, idag och framat i tiden. En specifik fraga nar det galler
kunskapsgenerering, kunskapens anvandning etc. dar miljo-
konsekvensbeskrivningens roll i SSI:s, SKI:s och miljédom-
stolens beddmningar vid deras bedémning av SKB:s anstkan.
Ett annat exempel &r t.ex. en analys av de normer, den vérde-
grund som ligger till grund for de risk- och sdkerhetsanalyser
som SKB genomfoér, den sékerhetsfilosofi SKB har samt de
vagval som gjorts i planeringsprocessen. Vidare kan denna
forskning t.ex. gélla olika aktdrers (medias, myndigheters,
frivilligorganisationers etc.) roller och maktbalanser for opi-
nionsbildning, beslutfattande, demokrati m.m. specifikt for
slutforvarsfragan. | denna forskning kan ocksa inga internatio-
nella jamforelser och jamforande perspektiv pa det svenska
karnavfallsprogrammet. Losningen av slutforvarsfragan har en
sadan dignitet — ur t ex risksynpunkt for manniskors hélsa och
miljo, ur ekonomisk synvinkel, etiskt och politiskt — att den
fortjanar en bred belysning i syfte att bidra till samhallelig
utveckling och larande.
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Ytterligare synpunkter som radet har pa SKB:s samhéllsforsknings-
program ar foljande:

o Det finns i programmet forskningsprojekt som visat bl a att
verksamhetsutdvaren SKB har haft en dominerande roll i sam-
raden. Dock finns inget i Fud-program 2007 som tyder pa SKB
planerar att forandra samraden.

e SKB betonar behovet av kunskap om riskuppfattning for att
kommunikationen mellan planerare och beslutsfattare och all-
manhet ska kunna fungera. | Karnavfallsradets Rapport 2007:6
framkommer dock att behovet av forskning om riskuppfatt-
ning ar relativt val tillgodosedd generellt sett.

e En stor del av samhéllsforskningsprogrammet avser hur opi-
nion och attityder uppkommer och forandras. | Kérnavfalls-
radets Oversikt av pagaende forskning i Sverige (Rapport
2007:6) framkommer dock att relativt manga projekt redan
finns inom detta félt. | radets rapport efterfragas i stéllet for-
djupade studier av konflikter mellan olika riskbedémningar,
hur de gors, och hur de kommuniceras.

14.3 Karnavfallsradets slutsatser

Karnavfallsradet konstaterar att forskningsprogrammet paborjats
sent i slutforvarsprogrammet och att programmet féljaktligen ej
helt kunnat fylla den kunskapsproducerande potentialen ndr det
galler att bidra till anstkans samhallsfragor jamfért med om pro-
grammet paborjats i ett tidigare skede. Radet lagger darfor inga
forslag nér det géller forandringar i forskningsprogrammets syfte
infor att ansdkan ska lamnas in. Dock har forskningsprogrammet
en viktig roll att fylla ndr det galler att &ven under gransknings-
skedet lagga fram forskningsresultat av nytta for t.ex. kommuner,
regering, myndigheter m.fl. aktorer. Vidare kommer konstruk-
tions- och driftskedet for slutforvarsanslaggningen att paga under
lang tid vilket motiverar att samhallsforskningsprogrammet fort-
sétter till vissa delar enligt forslag nedan.

Radet bedomer att det finns angelagna forskningsfragor som ej
kommer att fyllas av SKB:s samhéllsforskningsprogram vilket rak-
nats upp under bl.a. punkt 3 i avsnitt 15.2.4 Detta pekar enligt
radets mening pa behovet av samhallsvetenskaplig och humanistisk
forskning kopplad till slutférvarsproblematiken som har en bredare
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och mer kritiskt reflekterande inriktning an SKB:s samhélisforsk-
ningsprogram och ar finansierad av annan aktor &n SKB.
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Samhallsforskningsprogrammet bor kompletteras med studier
av framtida ekonomiska konsekvenser av karnavfallsfragans
hantering, framst ekonomiska kostnads-nyttoanalyser. Detta
behdvs bl.a. for att bedoma den samhalleliga resursatgangen for
alternativa l6sningar.

Forskningsprojekt angaende omvarldsférandringar och séker-
hetskultur (for precisering se punkt 2 i avsnitt 14.2.4) bedémer
vi vara ett mycket angelaget forskningsfilt eftersom sadan
forskning kan bidra till att belysa den sociala barridren for
sékerheten i slutforvarslésningen.

SKB:s samhéllsforskningsprogram bor fortsdtta efter att an-
sokan lamnats in 2010 och utvecklas pa liknande sitt som Fud-
programmet for naturvetenskap och teknik.



15 LOMA och rivning

15.1 Bakgrund

I Fud-program 2007 ges endast en mycket 6versiktlig redovisning
av fragor om lag- och medelaktivt avfall (LOMA) och rivning. SKB
anger dock att man i nasta Fud-program, Fud-program 2010,
kommer att redovisa dessa fragor utforligare.

Loma-programmet omfattar allt lag- och medelaktivt avfall som
ska slutforvaras i SKB:s anléggningar. De anlédggningar som om-
fattas av Loma-programmet ar bade SKB:s befintliga och framtida
egna anlaggningar for slutforvaring av avfall fran de svenska karn-
kraftverken. Mellanlagring av langlivat 1ag- och medelaktivt avfall
fran karnkraftverken i BFA (bergrum for avfall vid Oskarshamns-
verket ) ingar ocksa i programmet.

Infor avvecklingen och rivningen av kérnkraftverken avser SKB
att genomfdra rivningsstudier i syfte att uppskatta kostnader och
avfallsmangder, saval radioaktivt som inaktivt och friklassat mate-
rial. Studierna baseras pa de strategier och tekniker som tas fram i
samarbete med kraftverksagarna. SKB ska enbart ta hand om det
radioaktiva avfallet, men i studierna kalkylerar SKB volymerna och
kostnaderna for allt rivningsavfall.

I Fud-program 2004 anger SKB att tidsplanen for rivning av de
svenska kérnkraftverken inte ar fastlagd. Kraftforetagen bedémer
att drifttiden for reaktorerna kan komma att uppga till 60 ar eller
mer. SKB:s planering och kostnadsuppskattning bygger pa att
reaktorerna drivs i 40 ar for att darefter rivas sa snart som moijligt.
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Karnavfallsradet har i tidigare yttranden bl.a. framhallit féljande:

e SKB:s och reaktorinnehavarnas planering behéver konkretiseras
ytterligare, bl.a. avseende rivningslogistiken.

e Regeringen bor se till att fragor om behovet av miljokonse-
kvensbedomningar av en storskalig karnkraftsavveckling, inne-
fattande rivning av karnkraftverken, far en béattre belysning.
Innebdrden av géllande EU-direktiv och bestammelser i miljo-
balken behdver Kklarldggas infor rivning av karnkraftverk.

Aven SKI och SSI har liksom Kérnavfallsradet framhallit att frégor-
na om Loma och rivning bor ges storre uppmérksamhet. Detta
innefattar bade tidplaner for rivning (t.ex. frdgan om tidig rivning
av de redan avstdllda Barsebédcksreaktorerna, samt tidpunkter for
fardigstallande av slutférvar for olika typer av rivningsavfall) och
ansvarsfordelning mellan reaktorinnehavarna och SKB. | regerings-
beslut om Fud-program 2004 gav regeringen stdd for denna upp-
fattning. Bl.a. papekar regeringen (i likhet med SKI och SSI) att
SKB bor se 6ver skalen till att vanta med ett slutforvar for langlivat
avfall tills merparten av alla kraftverk rivits.

15.2  Karnavfallsradets 6vervaganden

Det finns ett antal fragor som SKB (men dven myndigheterna SKI
och SSI) har lyft fram som behdver behandlas utférligare dan vad
som hittills skett. Detta galler t.ex. indelning i avfallstyper, redovis-
ning av vart de olika avfallskategorierna avses slutforvaras, nuklid-
maétningar, korrelationer mellan olika radionuklider etc.

Vidare bor fragan om strategier for rivning diskuteras t ex tidig
rivning nér slutférvar finns tillgdngliga for rivningsavfallet eller
tidig rivning som kan ge behov av mellanlager. Har kan det finnas
olika intressen t.ex. vad géller de redan avstédllda reaktorerna i
Barsebdck och reaktorprogrammet i 6vrigt.

Aven om det ar klart att ansvarsfordelning vid rivning i stort
sett innebér att SKB ansvarar fér FoU samt planering, byggande
och drift av n6dvéndiga anlaggningar och att karnkraftverken har
ansvar for sjalva rivningsarbetet, sa kan fragan om ansvarsfordel-
ningen mellan kérnkraftverken och SKB behova diskuteras ytter-
ligare framfor allt vad denna ansvarsfordelning innebér i det prak-
tiska arbetet att forbereda och genomfora rivning av anldggningar.
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Dessa fragor diskuterades vid den av Karnavfallsradet arrange-
rade utfragningen om rivning under november manad 2007 (se
Karnavfallsradets Rapport 2007:7). Vid radets utfragning betonades
vikten av att berérda kommuner inbjuds att delta i dialogen vid
rivning av kérnkraftverk.

Enligt Kéarnavfallsradets uppfattning vore det av varde att forsta
hur alla typer av ké&rnavfall (och anvént karnbransle) kan tas om
hand i Sverige och vilka verksamheter och anldggningar som behovs
for detta. Den avgrénsning till KBS-3 systemet som nu gors av SKB
vad galler systemanalys innebar en fokusering pa hur det anvanda
kérnbranslet tas omhand men omfattar inte hur drift- eller riv-
ningsavfall fran anldaggningar och verksamheter inom och utom
KBS-3 systemet tas om hand (t.ex. lag- och medelaktivt avfall fran
reaktorerna eller fran Clab). Enligt Karnavfallsradet bor system-
analysen ses som ett vérdefullt verktyg som kan anvédndas for att
studera samband mellan olika komponenter i komplexa system. En
systemanalys for systemet av anlaggningar som ligger inom ramen
for programmet Loma och rivning bor vara av vérde for en bred
forstaelse av behov av FoU och for prioriteringar inom detta om-
rade. Fragor av detta slag diskuterades under den av Karnavfalls-
radet arrangerade utfragningen om systemanalys i april 2008.

15.3  Karnavfallsradets slutsatser

SKB bor pa ett mer utforligt satt an hittills redovisa planeringen for
omhandertagande av 1ag och medelaktivt avfall (Loma) och hur
rivningen av karntekniska anlaggningar ska genomféras. En sadan
redovisning ar planerad av SKB i samband med Fud-program 2010.
Karnavfallsradet vill sarskilt fasta uppmarksamheten pa foljande
fragor:

e SKB bor precisera och motivera nér rivningen av olika anlagg-
ningar ska ske. Onskemalet om tidig rivning kan stallas mot be-
hovet av att ha slutforvar fardiga att ta emot rivningsavfall innan
rivningsarbetet inleds. Karnavfallsradet anser darfor att det finns
ett behov av en systemanalys omfattande alla de anldggningar
och verksamheter som inryms i SKB:s redovisning av LOMA
och rivning.
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Fragor om beslutsprocessen for rivning och omhandertagande
av avfallet behover utredas. Behovet av miljokonsekvensbedém-
ningar av rivning av kdrnkraftverken boér belysas. Inneborden av
géallande EU-direktiv och bestdammelser i miljébalken behover
klarlaggas infor rivning av kérnkraftverk

Kérnavfallsradet vill betona vikten av en transparent besluts-
process avseende avstéllning och rivning ddr kommunerna
inbjuds att delta i dialogen.



Bilaga 1
Det svenska karnavfallsprogrammet

Redovisning och granskning av program fér forskning
och utveckling

Enligt 12 8 lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhets (k&rn-
tekniklagen) ska reaktoragarna uppratta eller lata uppratta ett pro-
gram for den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet samt
de Ovriga atgarder som behovs for “att pa ett sakert satt hantera
och slutforvara i verksamheten uppkommet kérnavfall eller déri
uppkommet kiarndmne som inte anvands pa nytt” (10 § 2) och for
"att pa ett sakert satt avveckla och riva anlaggningar som inte langre
behovs” (10 § 3). Programmet ska uppréattas vart tredje ar, omfatta
en tid av sex ar och ska lamnas in till Statens karnkraftinspektion
(SKI).

Reaktoragarna har uppdragit at SKB att uppratta detta program.
Det senaste, Fud-program 2007 — Program for forskning, utveck-
ling och demonstration av metoder fér hantering och slutférvaring
av karnavfall, redovisades av SKB i september 2007.

Varje Fud-program granskas av SKI, som genom ett remissfor-
farande bjuder in ett stort antal organisationer att l&mna syn-
punkter. Dessa synpunkter ssmmanstélls av SKI, som med ett eget
yttrande ld&mnar sina synpunkter till regeringen.

Parallellt med SKI:s ingdende granskning gas programmet ocksa
igenom av Karnavfallsradet, som lamnar ett eget yttrande till rege-
ringen. Med SKI:s och Karnavfallsradets yttranden som grund
beslutar sedan regeringen om programmet uppfyller karnteknik-
lagens krav (bl.a. avseende allsidighet). Regeringen kan foreskriva
villkor for den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten
som anses vara nddvindiga. Under forutsdttning att SKB foljer
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uppstéllda villkor och i 6vrigt beaktar de papekanden som gjorts av
regeringen och dess myndigheter kan Fud-programmen anses ha
fatt samhallets stéd och godkannande. Det bor emellertid fram-
hallas att regeringen, vid sin prévning av framtida ansokningar om
tillstand enligt karntekniklagen och tillatelse enligt miljobalken
formellt sett inte &r bunden till vad som har uttalats i tidigare beslut
med avseende pa Fud-programmen.

Grundlaggande principer for ansvarsfordelningen
mellan staten och karnkraftsféretagen

Ansvarsfordelningen mellan staten och ké&rnkraftsforetagen nér det
géller hantering och slutférvaring av anvant karnbrénsle m.m.
bygger pa fyra grundlaggande principer som har slagits fast av riks-
dagen. Dessa principer aterspeglas i dag framst i karntekniklagen
och i lagen (2006:647) om finansiella atgarder for hanteringen av
restprodukter fran karnteknisk verksamhet. Principerna finns i
vissa delar ocksa uttryckta i internationella konventioner som
Sverige har anslutit sig till och alltsa har forbundit sig att félja. De
fyra principerna kan uttryckas enligt foljande®.

e Kostnaderna for slutforvaring av anvant kdarnbransle och karn-
avfall ska tickas av intékterna fran den produktion av energi
som gett upphov till dem. Med hansyn till de langa tidsperioder
som kravs for hantering och slutférvaring kommer utgifter att
uppsta langt efter det att produktionen vid ett karnkraftverk
har upphort. Det innebar att medel fér framtida utgifter for
hantering och slutfoérvarning av anvant kdrnbransle m.m. fort-
I6pande maste tas ur intékterna fran energiproduktionen och
att medlen fonderas fér anvandning nér de behdvs.

e En reaktorinnehavare ska svara for att anvant k&rnbrénsle och
karnavfall tas om hand pa ett sékert sitt. Det innebar att reak-
torinnehavarna ska svara for att behovliga atgarder for hante-
ring och slutforvaring faktiskt kommer till stind. De maste se
till att tekniskt kunnande, kompetens, utrustning, handlagg-
ning m.m. finns tillgangliga i tillracklig utstrackning och ut-
nyttjas.

L For en nagot utforligare redovisning med kallhanvisningar hanvisas till en av Statens
kérnkaftinspektion i december 2006 upprattad rapport, Statens ansvar for slutférvaring av
anvant karnbransle (SKI Rapport 2007:01 s. 3-4).
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e Staten har ett dvergripande ansvar for anvant karnbrénsle och
kérnavfall. | detta ligger dels ett Overgripande ansvar att tillse
att slutforvaringen kommer till stand, dels ett sistahandsansvar
for slutforvaringen i meningen att staten sjalv tvingas att ta pa
sig en bestallar- och finansieringsroll om k&rnkraftsindustrin
inte har formaga att utfora uppgiften eller av annat skal avstar
fran att gora det.

e Varje land ska ta ansvar for det anvanda karnbransle och karn-
avfall som uppkommer i landet. Av detta foljer att slutférvaring
av anvant karnbransle och karnavfall fran karnteknisk verksam-
het i ett annat land inte far férekomma i Sverige annat &n i rena
undanstagsfall.

Fragorna kring karnavfallshanteringen ar inte enbart tekniska, de
kraver ocksa ett politiskt beslutsfattande. Och, som framhélls i
Karnavfallsradets rapport 2007 om kunskapslaget pa karnavfalls-
omradet, detta beslutsfattande maste ske under en viss osékerhet,
dar ocksa ett icke-beslut innebér ett stillningstagande (jfr SOU
2007:38 s. 21-24, 79 och 84-87).

Hantering, planering och finansiering

Grunden for utvecklingen av det svenska kérnkraftsprogrammet
borjade laggas redan under 1940-talets senare del. Detta arbete
fortsatte under 1950- och 1960-talet. Ans6kan om koncession till
det som skulle bli den forsta karnkraftsreaktorn i Sverige, O1,
lamnades in ar 1965. Den reaktorn togs i kommersiellt bruk ar
1972. Under aren 1969-1972 bestallde dgarna till de blivande karn-
kraftverken i Oskarshamn, Ringhals, Barsebdck och Forsmark
ytterligare sju reaktorer.

Fragor om hur avfallet fran kéarnenergiproduktionen skulle
hanteras uppmaéarksammades under denna tid av utveckling och
uppbyggnad endast sporadiskt i den allménna debatten. Vid in-
gangen av 1970-talet skedde emellertid en férandring. Efter nagra
ar — i stort sett samtidigt som den forsta reaktorn vid Oskarshamn
kérnkraftverk togs i bruk och sju andra reaktorer var bestéllda —
stod avfallsfragan plotsligt i centrum for den energipolitiska
debatten
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Kring arsskiftet 1972/1973 beslot regeringen om direktiv for en
parlamentariskt sammansatt kommitté foér att utreda fragor
"rorande hogaktivt avfall fran karnkraftverk”. Kommittén — kénd
under bendmningen AKA-utredningen — foreslog i mitten av1970-
talet ett system av anldggningar som liknar det system som nu till
vissa delar finns i Sverige och som SKB planerar att utveckla. Det
fullstindiga systemet omfattar bl.a. de befintliga avfallsanlagg-
ningarna CLAB (centralt mellanlager for anvant kérnbrénsle) och
SFR (slutforvar for lag- och medelaktivt driftavfall) samt planerade
slutforvar for bl.a. hogaktivt avfall. AKA-utredningen ledde aldrig
till nagon proposition om ny lagstiftning, men dess arbete fick
mycket stor betydelse for planeringen av omhéndertagande av
avfallet fran de svenska karnkraftverken och fran annan karn-
teknisk verksamhet .

I den s.k. villkorslagen, som bérjade gélla under ar 1977 och
upphévdes nar den nu gallande karntekniklagen tradde i kraft ar
1984, stalldes krav pa en helt séker” slutforvaring av det anvianda
karnbranslet for att tillstand skulle ges att ladda en reaktor. Karn-
tekniklagen kraver en ”sdker” hantering och slutforvaring av anvant
kérnbransle och kérnavfall och den lagger entydigt ansvaret for
forskning, utveckling och genomférande pé reaktoragarna?. Enligt
lagen ska dessa redovisa ett forsknings- och utvecklingsprogram
vart tredje ar. FOr att uppratta och utveckla detta program (numera
kallat Fud-program) och for att ta hand om det radioaktiva avfallet
och det anvdnda karnbranslet fran reaktorerna har &garna av de
svenska kaérnkraftsreaktorerna bildat det ovan namnda bolaget
SKB, som alltsa 4gs av dem gemensamt.

Redan i borjan av 1980-talet beslutade riksdagen om en sérskild
finansiering av de framtida kostnaderna for att pa ett sakert sétt ta
hand om det anvénda k&rnbrénslet och att riva de kérntekniska
anldggningarna. Finansieringssystemet innebar i princip att karn-
kraftsforetagen betalar en sérskild avgift till staten. Den avgiften tas
ut med visst belopp per kWh levererad el fran karnkraftverken (for
ar 2008 uppgar avgiften till i genomsnitt ca 0,8 6re/KWh). Karn-
kraftsforetagen har ratt att ur avgiftsmedlen lopande fa ersattning

2 | forarbetena till karntekniklagen (se prop. 1983/84:60 s. 46) understrok regeringen att
ytterst stranga krav pa sakerhet och stréalskydd maste stéllas p& omhéandertagande och slut-
forvaring av det anvdnda karnbrénslet och fortsatte: "Det ar darfor angeldget att forsknings-
och utvecklingsarbetet rérande avfallsfrigorna inte avmattas sedan laddningstillstind har
lamnats. Mot denna bakgrund framstar det som olyckligt om en metod — som i villkorslagen
— anges som ’helt saker’, vilket skulle kunna ge intryck av att fortsatt forsknings- och ut-
vecklingsarbete a&r mindre angeldget. Begreppet 'helt saker’ bor darfor inte dverforas i ny
lag.”
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for sadana kostnader som de redan har for atgarder som syftar till
en saker hantering och slutférvaring av det anvdnda kdrnbranslet.
Resterande medel fonderas for framtida behov. Utdver avgiften ska
kérnkraftsforetagen bl.a. stélla vissa ekonomiska sakerheter fér de
berdaknade kostnaderna. Nu géallande bestdmmelser finns i lagen
(2006:647) om finansiella atgarder for hanteringen av restprodukter
fran karnteknisk verksamhet jamte en anslutande forordning
(2007:161).

Fonderingssystemet har hittills fungerat val. Det har t.o.m. ar
2007 tackt kostnader for att ta hand om anvant kdrnbransle, inklu-
sive forskning och utveckling av system for slutférvaring, som har
uppgatt till narmare 21 miljarder kronor i I6pande penningvérde?.
Enligt de senaste gjorda kostnadsberédkningar behdvs ytterligare ca
67 miljarder kronor (2007 ars penningvarde). Av detta belopp finns
i dag ca 39 miljarder kronor fonderade. Mellanskillnaden pa ca
28 miljarder kronor kommer enligt berédkningarna att tickas dels av
avkastningen fran redan fonderade medel, dels genom fortsatta av-
giftsinbetalningar sa lange reaktorer ar i drift*.

Val av alternativa slutforvarsmetoder

I det internationella idéutbytet kring slutligt omhéndertagande av
karnavfall har fem olika strategier 6vervagts:®

e "Kvittblivning” genom utskjutning i rymden.
e Deponering i otillgdngliga omraden pa var planet, exempelvis
under Antarktis istacke eller i havsbottensediment pa stort djup.

3 Uppgiften ar hamtad frén Kérnavfallsfondens arsredovisning 2007. | Fud-Program 2007 (s.
34) anges de hittillsvarande for det svenska karnavfallsprogrammet uppga till ca 27 miljarder
kronor och de totala kostnaderna sedan starten till ca 94 miljarder kronor. Aterstaende kost-
nader utgér alltsd ca 67 miljarder kronor. Det bor observeras att beloppen &r i Fud-program
2007 angivna i 2007 &rs penningvarde. sedan starten till ca 94 miljarder kronor. Aterstaende
kostnader utgor alltsd ca 67 miljarder kronor. Det bor observeras att beloppen ar i Fud-
program 2007 angivna i 2007 ars penningvérde.

4 1 samband med att Fud-program 2004 presenterades beraknades de framtida kostnaderna
till ca 55 miljarder kronor. De viktigaste orsakerna till att de framtida kostnaderna ar 2007
beréknas till ett betydligt hogre belopp (67 miljarder kronor) &r att volymerna av anvént
karnbréansle nu berdknas bli storre an tidigare eftersom industrin numera raknar med att de
kvarvarande reaktorerna kommer att vara i drift langre &n vad som antagits tidigare, att kost-
naderna for den framtida rivningen av kdrnkratsverken har raknats upp samt att den senaste
berdkningen &r utford i 2007 ars penningvarde.

5 For en utforligare redovisning av dessa strategier hanvisas till Kéarnavfallsradets rapport
Kunskapslaget pa karnavfallsrddet 2007 — Nu levandes ansvar, framtida generationers frihet
(SOU 207:38 s. 37-46).
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e Langtidslagring av det anvanda branslet i ett Gvervakat forvar —
eventuellt i avvaktan pa den fortsatta utvecklingen av andra
strategiska och tekniska alternativ, ibland kallat ”nollalternati-
vet”.

e Kairnteknisk omvandling, transmutation, av avfallet for att Slut-
forvaring av avfallet djupt ner i berggrunden.

De tva forsta strategierna har avforts fran diskussionen av uppen-
bara skél (oacceptabla sakerhetsrisker och/eller brott mot gallande
internationella konventioner). Den tredje strategin innebdr att man
overlamnar & dem som kommer att leva under kommande sekler
att komma fram till en langsiktigt hallbar I6sning. Stora forsknings-
och utvecklingsinsatser har paborjats internationellt kring den
fjarde strategin, transmutation. Men med dagens kunskap om tek-
nologi och ekonomi kring denna strategi har det hittills i vart land
inte ansetts acceptabelt att den skulle utgtra basen for ett lang-
siktigt handlande. | stéllet har strategin i Sverige inriktats pa det
femte huvudalternativet, slutforvaring av anvént kérnbransle djupt
ner i berggrunden. Det finns dven en bred internationell enighet
bland tekniska experter att geologisk forvaring (i berggrunden eller
i andra geologiska formationer) ar den mest passande metoden for
langtidsforvaring av de farligaste formerna av radioaktivt avfall. En
sadan inriktning foredras av de flesta lander, som har ett forsk-
nings- och utvecklingsprogram for hogaktivt avfall eller anvéant
ké&rnbransle.

SKB har under arens lopp redovisat flera olika alternativ nar det
géller val av metod for slutférvaring av anvant kdrnbransle i den
svenska berggrunden:

o KBS-3-metoden (se vidare nedan).

e Langa tunnlar (inkapslat bréansle placeras utspritt i ett antal ca
5 km Ianga tunnlar).

e WP-Cave (inkapslat brénsle placeras i en burliknande berg-
konstruktion pa 300-500 meters djup).

e Dijupa borrhal (inkapslat bransle deponeras i hal som borrats
fran markytan och pa ett djup av 2-4 km).

Den s.k. KBS-3 metoden (som innebér att det anvdnda karn-
brénslet placeras i kopparkapslar med en insats av gjutjarn, en
omgivande barridr av bentonitlera, med en placering i ett tunnel-
system i berg pa 400-500 meters djup) har utvecklats successivt
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under en lang foljd av ar och har aterkommande redovisats och
granskats. KBS-3 metoden har av regeringen accepterats som
huvudlinjen i det fortsatta utvecklingsarbetet. | ett regeringsbeslut i
november ar 2001 med anledning av SKB:s komplettering av Fud-
program 98 (den s.k. Fud-K rapporten) godtog regeringen denna
metod som en “planeringsforutsattning” for de platsundersokning-
ar som SKB nu genomfor i Forsmark (Osthammars kommun) och
Laxemar (Oskarshamns kommun). Regeringen har dock i samma
beslut understrukit "att ett slutligt godkannande av viss metod for
slutférvaring inte kan goras forrdn i samband med ett framtida
stallningstagande till anstkningar om tillstand enligt miljobalken
och kérntekniklagen att uppfora ett slutforvar for anvant karn-
brénsle”.

Val av alternativa platser for slutférvaring

Fran slutet av 1970-talet fram till mitten av 1980-talet genomfordes
djupborrningar och métningar i ett tiotal omraden, senare be-
namnda typomradesundersokningar, i olika delar av Sverige. Dessa
undersokningar i falt avbrots sedan de pa flera hall motts av pro-
tester fran ortsbefolkningen. I bérjan av 1990-talet paborjade SKB
en platsvalsprocess som har byggt pa frivillig samverkan med ett
antal kommuner dér s.k. forstudier genomfordes. Syftet med dessa
forstudier var att klarligga om det inom de undersokta kom-
munerna fanns geologiska och andra forutsattningar att narmare
identifiera platser dar det kunde vara lampligt att placera ett slut-
forvar for anvant karnbransle. Ar 2000 identifierade SKB tre platser
som lampliga for fortsatta studier och bad om de tre berdrda kom-
munernas tillatelse att bedriva s.k. platsundersokningar. Tva av de
tillfrdgade kommunerna, Oskarshamn och Osthammar, stallde sig
positiva. | bada dessa kommuner hade nastan enhalliga fullmaktige
stallt sig bakom beslutet om tillatelse, dock formulerade man sam-
tidigt ett antal villkor for sin positiva instéllning.

De geologiska undersékningar som SKB har genomfort for att
fa underlag for val av plats for ett slutforvar for anvant karnbréansle
— med KBS-3-metoden som planeringsforutsattning — bedrevs alltsa
fran borjan med syfte att kartlagga de geologiska forutsattningarna
i stora delar av Sverige. En sadan plats ska uppfylla grundlaggande
krav enligt bestammelser i kérntekniklagen, miljobalken samt
Karnkraftinspektionens och Stralskyddsinstitutets foreskrifter.
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Men valet av plats ska ocksa ha politiskt stod, dvs. bade den be-
rérda kommunen och regeringen ska acceptera lokaliseringen.
Regeringens beslut att acceptera KBS-3 metoden som en
planeringsforutsattning (se avsnitt 1.4) gjorde det mdjligt fér SKB
att starta platsundersdkningarna i Forsmark och Laxemar. Dessa
platsundersokningar avslutades kring arsskiftet 2007/2008.
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Beskrivning av buffertens kemiska
sammansattning

I Fud 2007 anvénds i olika sammanhang namn pa lermineral i redo-
gorelser for olika processer i bentonitbufferten. Séaledes fore-
kommer namn som montmorrilonit, pyrofyllit, smektit, illit och
klorit tillsammans med oorganiska foreningar (mineral) som kvarts,
faltspater, glimmer, plagioklaser, amorft Kisel, kalcit, pyrit, siderit och
gips. De senare betraktas i detta ssmmanhang som fororeningar i
bentoniten dven om de flesta av dem utgor naturliga komponenter i
leror.

Det kan darfor vara pa sin plats att reda ut begreppen for att 6ka
forstaelsen for de processer som beskrivs i forskningsprogrammet.
En lera (t.ex. bentonitlera) ar ett allmant namn pa ett oorganiskt
material som generellt bestar av mycket sma partiklar (< 2mm).
Leran innehaller i allmanhet s.k. priméara lermineral av vilka de
viktigaste ar olika typer av faltspater. Faltspater kan indelas i tva
huvudgrupper som kallas alkalifaltspater och plagioklaser. Alkalifalt-
spater bestar av en blandning av KAISiO, (ortoklas) och NaAISiO,
(albit) och plagioklasernas sammanséttning varierar mellan ytter-
ligheterna NaAlSiO; (albit) och CaAl,Si,Og (anortit).

Leran innehdller ocksd s.k. sekundara lermineral och smektit,
montmorrilonit, pyrofyllit, illit och klorit & exempel pa saddana.

Det finns ett relativt stort antal olika typer av sekundara ler-
mineral med sammanfattnings-namnet fyllosilikater (skiktsili-
kater).

En undergrupp utgors av de s.k. 2:1 mineralen som bestar av tva
skikt med hopkopplade SiO,-tetraedrar (s.k. siloxanskikt). Kristall-
strukturen &r uppbyggd sé att mellan siloxanskikten finns ett skikt
med AlO, — oktaedrar (s.k. aluminolskikt) (se figur 1).
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Figur 1 Lermineralers kristallstruktur (smektiter)

AlO; —oktaedrar, aluminolskikt

SiO,-tetraedrar, siloxanskikt

Key:
O exygen o# hydroxyl @ aluminum, iron, magnesium

# silicon, occasionally aluminum

Den kemiska formeln for en ideal 2:1 lera t.ex. pyrofyllit &r
Sig'VAl,"'O,,(OH), men olika variationer &r vanliga.

Mellan siloxanskikten &r ofta olika typer av katjoner (positiva
joner) koordinerade antingen via hydroxylgrupper (OH-grupper)
och kallas da kloriter eller som individuella katjoner med eller utan
omgivande vattenhdlje t.ex. i smektiter.

I allmdnhet &r varken de tetraedriska siloxanskikten eller det
mellanliggande oktaedriska aluminolskiktet helt intakta. 1 SiO,-
skikten kan en del av Si** bytas ut mot AI** och AlO;-skiktet kan
AIP* substitueras mot t.ex. Fe?", Fe**, Mg®*, Ni?*, Zn** eller Cu**.
Processen kallas isomorf substituering. Om de substituerade (ut-
bytta) jonerna har hogre positiv laddning dn de substituerande
(ersattande) jonerna (t.ex AP <> Mg?") kommer nettoeffekten att
bli att skiktet blir negativt laddat.

Montmorrilonit som &r huvudbestandsdelen i bentonit tillhor
gruppen smektiter. I montmorrilonit har substitutionen i huvudsak
skett i det oktaedriska skiktet, dvs. AI** har delvis bytts mot Mg**
och Fe?" vilket alltsd ger upphov till en negativ ytladdning. Detta
sker alltsa i det oktaedriska aluminolskiktet medan det tetraedriska
siloxanskiktet &r bevarat mer eller mindre opaverkat. Den negativa
laddningen kompenseras av adsorberade katjoner (positiva joner)
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mellan siloxanskikten. Dessa kan relativt latt kan bytas ut och
tillsamman med vatten ger de montmorriloniten dess unika egen-
skaper som ett svéllande och krympande lermineral.

Den ideala kemiska formeln f6r montmorrilonit &r
Mo 33H,OAl, ¢;(Fe?",Mg?")335i,0,0(OH), dar M star for adsor-
berade och utbytbara katjoner (Na*, Ca*") mellan skikten.

I andra typer av smektiter har substitutionen i stillet skett i
siloxanskiktet (Si** < AI’") vilket innebar att den negativa ladd-
ningen uppstar dar. Det betyder ocksa att adsorberade katjoner i
allménhet sitter starkare bundna till ytorna och &r inte lika latta att
byta ut.

Ilit &r ett mellanting mellan smektit och glimmermineral t.ex.
muskovit med den kemiska formeln K,Al,(OH),(AlSi,O,,. Illit
innehaller mer Si**, Mg®* och H,O men mindre APF* och K* an
muskovit. K™ ar daremot den dominerande katjonen mellan skikten
tillsammans med Ca®*, Mg®* och ibland NH,* (ammoniumjon).
Ilit svédller mycket lite i vatten.

Kvarts eller kiseldioxid férekommer i flera former med olika
kristallstruktur. SiO,-tetraedrarna har gemensamma horn och
bildar molekyler med utstrackning i tre dimensioner.

Kiseldioxid ar en s.k. sur oxid som angrips av alkaliska l6sningar
(hogt pH).

Amorf kiselsyra har formeln Si(OH), eller béttre SiO, 2H,0.

Kalcit bestar av kalciumkarbonat och har formeln CaCO,. Nar
kalciumkarbonat utfélls i vattenlésning vid rumstemperatur bildas
just kalcit (kalkspat) medan utfallning vid hégre temperatur ger en
annan fas (aragonit) med samma sammansattning men annan struk-
tur.

Kalcit &r ett alkaliskt mineral som reagerar och neutraliserar sura
I6sningar (lagt pH).

Siderit eller jarnspat har den kemiska formeln FeCO,och é&r allt-
sa jarnkarbonat och innehaller tvavarda jarnjoner (Fe?*) som kan
oxideras i luft till Fe** och da bildas FeO(OH)

Bade siderit och kalcit I6ses i koldioxidhaltigt vatten.

Ett annat jarnhaltigt mineral som férkommer i bentonit &r pyrit,
FeS,. Aven pyrit oxideras av syre i luft och da bildas bl.a. sulfat-
joner och lésningen blir sur (1agt pH).

Gips bestar av kalciumsulfat och har formeln CaSO,2H,0.
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Den mineralogiska sammansdttningen av Friedlandlera ser helt
annorlunda ut. Friedlandlera innehaller betydligt mer kvarts,
glimmer, kaolin, illit och faltspater och har inte samma formaga att
svélla som bentonit och med avgjort sémre jonbyteskapacitet.

Kaolin &r ett icke-svéllande lermineral av s.k. 1:1-typ, dvs.
kristallstrukturen innehaller ett siloxanskikt och ett aluminolskikt.
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Sorption och ytkemiska
reaktioner i bufferten

Radet vill i samband med sin granskning av Fud 2007 antyda vad
som kan innefattas i en mer sofistikerad modell och vad en sadan
skulle kunna bidra med for att oka forstaelsen av sorptions-
processer i bufferten och aterfyliningen.

Bufferten ska forhindra att kolloider och radionuklider tranger
ut fran en skadad kapsel (Fud 2007 s. 309).

Adsorptionen utgor en av de primara processer som paverkar
transport av féroreningar och dven av radionuklider i leror (t.ex. i
bentonitbufferten). Det finns bade fysikaliska och kemiska driv-
krafter inblandade. Fysikaliska orsaker till adsorption &r t.ex.
elektrostatiska effekter (laddningseffekter) som beror pa att olika
laddningar attraherar varandra medan lika laddningar repelleras.

De viktigaste kemiska drivkrafterna for adsorption utgdrs av
olika typer av kemisk bindning.

Bufferten och aterfyliningen i ett slutforvar kan beskrivas som
en hogkoncentrerad mineralsuspension atminstone nar den vatten-
mattats. Mineralpartiklarnas ytor utgor tillsammans adsorbenter
med en mycket stor total area. Det ar dessa ytor i kontakt med om-
givande vatten som utgor den aktiva delen i buffert och aterfylining
och de &r alltsd ytornas egenskaper som bestammer hur val t.ex.
bufferten kan uppfylla sin tankta funktion.

Det finns en mangd olika mekanismer for adsorption av en jon i
gransytan mineral/vatten (figur 1).
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Figur 1 Olika mekanismer for adsorption av joner pa lermineral

2)
b)

c)
d)
e)
f)

9)
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Adsorption av joner via bildning av s.k. yttersfarskomplex.

Reaktion med specifika ytplatser “sites” pa mineralpartikeln och bild-
ande av innersfarskomplex.

Diffusion genom ytan foljt av en isomorf substitution.

Diffusion langs med mineralytan och bildning av ytutfallning.
Diffusion pa ytan till en plats (avsats eller ojamnhet) som maximerar
antalet bindningar till den adsorberade jonen

Om mineralpartikeln véxer kan ytutfallningen bé&ddas in i kristall-
strukturen.

Den adsorberade jonen kan diffundera tillbaka till omgivande 16sning
antingen som ett resultat av dynamisk jamvikt eller som ett resultat av
redox-reaktioner (t.ex. 6vergang fran oxiderande till reducerande for-
héllanden).
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Figur 2 och Figur 3 Exempel pé innersfar- respektive yttersfarkomplex

/‘\ /“x’ /*1‘

P\ -.-f.'Mi\ /N %

Positiva joner (katjoner) kan adsorberas bade som innersfars- och
yttersfarskomplex beroende pa jonens egenskaper dvs. jonstorlek,
laddning, hydratiseringsenergi (den energi som frigdrs nér jonen
omges av ett vattenhélje) m.m. En jon som adsorberas som ett
ytterfarskomplex behaller ofta sitt holje av vattenmolekyler. Jamfor
t.ex. kalium- och kalciumjonen i figur 2 och figur 3.

En annan avgorande faktor &r pH-vérdet i [6sningen (suspensio-
nen) och samma jon kan bilda ett ytterfarskomplex vid lagre pH
och ett innersfarskomplex vid ett hogre. En hog jonstyrka gynnar
ocksa bildning av innersfarskomplex som betyder att jonen sitter
starkare bunden till ytan. Det géller t.ex. adsorption av blyjoner
(Pb?+) p& montmorrilonit dar ytterfarskomplex bildas vid lag
jonstyrka (0.006 M) om pH<®6.5 och innersfarskomplex bildas vid
hdgre jonstyrka (0.1 M) och hdgre pH-varde (pH=>6.7).

Kaliumjonen (K™) bildar alltsa innersfarskomplex med ytan
medan kalciumjonen (Ca?") bildar yttersfarkomplex med samma
yta. (se fig. 2 och 3). Kaliumjonen binds kemiskt till ytan medan
kalciumjonen binds elektrostatiskt dvs. genom jonen och ytan har
olika laddning. Kaliumjonerna avger da sitt omgivande "holje” av
vatten medan kalciumjonerna behéller det. Det gor att kalium-
jonerna blir svara att laka ut och adsorptionen leder till att minera-
let tappar mycket (det mesta) av sin svallande formaga. Illit
innehaller adsorberade kaliumjoner
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Mekanism b) kan ge upphov till negativa laddningar pa partikel-
ytorna genom att joner med lagre positiv laddning t.ex. Mg*" eller
Fe?* adsorberas och sedan substituerar (byter ut) en jon med hogre
laddning t.ex. AP i mineralet. Nettoeffekten blir en minskad
positiv laddning och alltsd ett Gverskott pa negativ ytladdning.
Detta gor att de flesta lermineral t.ex. montmorrilonit har en
negativ totalladdning och pH-véardet behover teoretiskt sankas till
c:a 2.5 for att ytan ska bli positivt laddad. Den negativa ytladd-
ningen kompenseras av positiva joner (katjoner) mellan siloxan-
skikten (se figur 3). Det kan vara hydratiserade natriumjoner eller
kalciumjoner dvs. joner med ett omgivande "holje” av vatten.

De redovisade mekanismerna d), €) och f) i figur 1 ar nagra av
orsakerna till att mineral som t.ex. kalcit, gips och pyrit fore-
kommer i bentoniten som féroreningar.

Mekanism g) innebér att om forhallanden &ndras t.ex. pH, jon-
styrka, temperatur och redox-niva (t.ex. fran oxisk till anoxisk)
dndras kan adsorberade joner éter diffundera till omgivande l6sning
och transporteras till ett nytt stélle i bufferten och nagon eller
nagra av de andra mekanismerna blir aktuella pa nytt.

Transporten beror av jonladdningen

Transport av radionuklider och évriga joner genom bentoniten blir
principiellt mycket olika beroende pa deras laddning.

Mineralpartiklarnas negativa laddning vid de pH-vdrden som
forekommer i slutforvaret innebdr att positiva joner (katjoner)
adsorberas och transporten fordrdjs medan negativt laddade joner
(anjoner) repelleras och i allménhet diffunderar snabbare genom
bufferten (eller aterfyllningen).

Nar det géller adsorption av negativa komplexjoner (anjoner) &r
situationen mer komplicerad. Eftersom de dominerande mineral-
ytorna i buffert och aterfyllning ar negativa ar elektrostatiska
effekter som beror pa olika laddning inte aktuella.

Daremot kan anjoner adsorberas pa vissa ytplatser (pa engelska
"sites”) genom att ett jonbyte med hydroxylgrupper (OH-
grupper) fran ytan eller genom s.k. vatebindning som innebér att
vattenmolekyler eller hydroxylgrupper (OH-grupper) pa mineral-
ytan interagerar med de vattenmolekyler som omger anjonen.
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For bentoniten galler att de s.k. siloxanskikten mellan “flaken”
av montmorrilonit bestar av Si —O-- Si bindningar som gor ytan
relativt hydrofob dvs. vattenavvisande. Dessa ytor interagerar med
olika joner huvudsakligen genom elektrostatisk attraktion som
beror pa olika laddningar mellan adsorbent och adsorbator. Kanter-
na pa “flaken” &r daremot mer hydrofila och innehaller=AIOH
sites vars laddning beror pa pH-vérdet i suspensionen. Darfor kan
kanterna reagera med negativa joner antingen via specifik kemisk
(kovalent) bindning eller via vatebindning.

Det finns ett antal jdmviktbaserade adsorptionsmodeller som
utgar fran att en mineralyta i en vattensuspension omges av att
lager av vattenmolekyler som ar mer mindre strukturerade beroen-
de pé ytans laddning. Orsaken till detta ar att vattenmolekylen ar
en dipol, dvs. den innehéller bade en positiv och en negativ del.
Detta lager av vattenmolekyler kallas det elektriska dubbellagret
(EDL) och dess tjocklek beror t.ex. pa ytladdningens storlek och
suspensionens jonstyrka (tjockare lager vid 1ag jonstyrka). Reaktio-
ner i och omkring EDL dar avgorande for olika joners adsorption pa
ytorna. (For illustration av EDL se figur 8.1 i textavsnitt om
Buffert).

Laddningsfordelningen fran mineralytan genom EDL kan be-
skrivas genom en rad olika modeller vilka utgdr grunden for att
astadkomma en termodynamisk adsorptionsmodell som kan be-
skriva komplexbildning pa ytorna som funktion av olika koncen-
trationer och pH. Denna modell beskriver bildning av s.k yt-
komplex som ar termodynamiskt motiverade och kan anvandas till-
sammans med data for bildning av komplex i l6sning och upp-
I6sning/utfélining av svarlosliga foreningar.

Det ar alltsa en kort beskrivning av vad Réadet i tidigare gransk-
ningar betecknat som en sofistikerad adsorptionsmodell.
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Bilaga 4
En systemanalytisk betraktelse
av sakerhetsanalysen

I detta appendix anvdnder vi ett systemanalytiskt betraktelsesétt
for att ge perspektiv pa sikerhetsanalysen. Enligt Checkland kan
system indelas i fyra klasser:

Natural systems (NS). De naturliga systemen kan studeras, be-
skrivas och forutsédgas av naturvetenskaperna. Manniskan som
naturvarelse ingar i dessa system, men har dessutom férmaga att
skapa och utnyttja foljande tre system.

Designed physical systems (DPS). Ursprung & ménniskan och
ett andamal. Ett DPS har séledes tillkommit genom en viljeakt.
Exempelvis har ménniskan utvecklat kdrnkraftverken for att pro-
ducera elektricitet. DPS kan beskrivas med samma teorier som NS.

Designed abstract systems (DAS). Liksom DPS har DAS
ursprung i manniskan och ett &ndamal. Skillnaden mot DPS ér att
DAS é&r ett abstrakt system. Ett bra exempel ar modellsystem for
sékerhetsanalys.

Human activity systems (HAS). Ursprunget ar var sjéalvreflek-
tion och var darigenom vunna formaga att stalla upp mal, t.ex. att
bygga ett slutforvar eller att utveckla ett modellsystem for séker-
hetsanalys. HAS reflekterar Gver och bestammer sjalvt mélen for
sin verksamhet, liksom medlen for att na malen.

Vi véljer har behandla sakerhetsanalysen som en aktivitet, med
andra ord ett ménskligt system som vi betecknar HAS (sdk). Det
bygger sjélvt upp ett DAS (sék) och anvander det for att beskriva
sékerheten hos ett DPS (slutforvar) inbaddat i ett NS (omgivande
berg). HAS kan inte beskrivas och forutsdgas pa samma satt som
for Gvriga system. | brist pa konstitutiva modeller for HAS funge-
rar CATWOE som ett verktyg som erfarenhetsmassigt visat sig
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fungera for att definiera sadana system. Det bestar av foljande
delar:

e Customers (kunder): De som utnyttjar resultaten av verk-
samheten (egentligen transformationerna, se nedan).

e Actors (aktdrer): De som genomfor transformationerna.

e Transformation (transformation): Forandring av systemet fran
ett tillstand till ett annat.

e Weltanschauung (Synsétt): Synsatt som gor transformationerna
meningsfulla i ett sammanhang.

e Owners (&gare): De som kan stoppa systemet, dvs. dess trans-
formationer.

e Environment (omgivning): Omgivning till systemet som tas for
given vid transformationerna.

Nedan beskrivs i korthet innebdrden av dessa begrepp for slutfor-
varsprogrammet.

Kunder

Under slutforvarsprogrammets forsknings- och utvecklingsskede
utgjordes kunderna till sékerhetsanalysen av i huvudsak tva kate-
gorier:

e FoU-personal anstéllda eller anlitade av SKB, SKI, och SSI.
e Styrelsemedlemmar i SKB, SKI och SSI samt KASAM.

Senare kom SKB:s program in i ett nytt skede med forunder-
sokningar inom ett antal kommuner med syfte att finna mdjliga
platser for ett slutforvar och darefter platsundersokningar i tva
kommuner. Darmed blev sikerhetsfragan ett aktuellt amne for
debatt pa lokal niva i en helt annan omfattning an tidigare. Kund-
kretsen har darmed vidgats till att omfatta ocksa t.ex. berdrda
kommuner.

Stéllningstagande till SKB:s kommande ansdkan, inklusive val av
plats for ett slutforvar kommer till sist att vara ett beslut pa hogsta
politiska niva och vara baserat pa ett komplext beslutsunderlag. Det
ar viktigt att storsta mojliga samstammighet kan uppnas om vari
detta beslutsunderlag ska besta och att beslutet foregas av en bred
diskussion som bor inkludera ocksé miljégrupper. Aven dessa blir
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darmed kunder till sakerhetsanalysen. Under aren har SKB, myn-
digheterna och kommunerna (var och en utifran sina respektive
roller) genom bade informella och formella metoder sokt engagera
dem och berérd allménhet i en gemensam kunskapsuppbyggnad
kring slutforvarets problematik.

Ytterst utgor sakerhetsanalysernas resultat ocksa underlag for
regeringsbeslut om t.ex. lokalisering av ett slutforvar. Dédrmed kan
ocksa regeringen séagas vara en kund, om an indirekt via stralséker-
hetsmyndigheten och miljddomstolen.

Aktorer

Gruppen av aktdrer har varit stabil sedan bérjan av 1980-talet och
bestatt av relativt sma, men successivt vaxande, grupper av FoU-
personal anstéllda eller anlitade av SKB, SKI och SSI.

Transformation

Man kan ha olika uppfattningar om vad sékerhetsanalysen transfor-
merar. Det kan vara t.ex. vara tekniskt-vetenskaplig information:

T1 HAS(sak) transformerar fristaende information om alla rele-
vanta tekniskt — naturvetenskapliga omraden till sammanhangande
information om anlaggningens totala sakerhet och de olika omradenas
betydelse for sdkerheten.

Andra tankbara transformationer kan sarskilt med tanke pa de nya
kunderna vara:

T2 HAS(s8k) transformerar FoU personalens bilder av alla rele-
vanta tekniskt — naturvetenskapliga processers betydelse for slutfor-
varets sékerhet till bekréftade bilder eller nya bilder av deras betydelse.

T3 HAS(sék) transformerar personer osédkra om ett foreslaget for-
vars sakerhet till personer som &r évertygade om forvarets sakerhet
respektive overtygade om att forvaret inte ar sékert.

T4 HAS(sék) transformerar obegriplig och detaljerad teknisk och
vetenskaplig information och bedémningar om slutférvarets funktion
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till ett beslutsunderlag som ansvariga beslutsfattare vagar anvanda nar
man motiverar att tillstand ges till sakra anlaggningar (eller tillstand
inte ges till osdkra.

Transformationen T1 anvands framst av FoU personal pa SKB och
myndigheterna for att sjalva skapa sig en bild av sdkerheten och for
att overtyga varandra. Anledningen till att andra transformationer
maste aktualiseras ar att synsittet S1 delvis kan ifragasattas (se
nedan). I korthet forutsatter T1 att man tror pa den vetenskapligt
tekniska positivism som beskrivs i S1.

T2 har ungefdr samma kundkategori som T1 men motiveras
framst av en mer modest instéllning till vad en sékerhetsanalys 6ver
huvudtaget kan gora (dvs nagot mindre vetenskapligt positi-
vistiskt). T3 riktar sig mot nya kundkategorier (intresserade perso-
ner i berérda kommuner, handlaggare i regeringskansliet, insiktsfull
allmanhet), medan T4 har som direkta kundkategorier styrelser,
kommunpolitiker och dven regeringen.

Synsatt

Det synsatt som dominerade i sakerhetsanalysens tidiga skede var
foljande

S1 Sékerhetsanalys ar ett rationellt och effektivt satt att inrikta
informationsinh@mtning och bearbeta information for att forbéattra
riskhantering. Den ar ocksa ett rationellt och effektivt satt att I6sa
konflikter mellan olika specialister betréffande betydelsen av "deras"
system och specialistkunskap for den totala sékerheten.

Detta den tekniska positivismens synsdtt mot vilket man kan ha en
rad invdndningar, t.ex.:

i) Sakerhetsanalysen spanner 6ver manga amnesomraden och det ar
omdijligt for en person att veta om alla delar genomférs med den
vetenskapliga och tekniska stringens som man sjalv skulle vilja
kréva.

i) Fullstandighet och visshet ar ouppnaeliga mal i en sikerhets-

analys — den maste grundas pa bedomningar. Detta innebéar att
transformationen kan ifragasattas.
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iii) Sakerhetsanalysen ar svar att forsta for den oinvigde. Det finns
en risk att dess resultat bara accepteras av dem som varit inblandade
i dess framtagande.

Invandningarna i) och ii) kan vara motiv for att byta till ett nagot
"mjukare” synsétt:

S2 Séakerhetsanalys ar ett kontrollerbart objektivt férfarande att
sammanstalla och bearbeta stora mangder information for att bedéma
ett foreslaget slutforvars sékerhet.

De nya kundkategorier som berérs av transformationerna T3 och
T4 berors sakert av invandning iii). Beroende pa installning kan
kunderna i T3/T4 mdjligen acceptera synsattet S2. Det finns dock
en risk att de anser féljande synsatt vara mer relevant:

S3 Sakerhetsanalys &r ett svargenomtrangligt, svarkontrollerat
och dérigenom ett 1att manipulerbart system av datormodeller och
procedurer, med vilket man kan bearbeta den information som an-
vandaren tycker ar viktig och som modellerna kan hantera.

For att motverka att de kunder som &r beroende av sékerhetsanalys
i transformationerna T3 och T4 utvecklar ett synsétt av typen S3
krdvs medvetna anstrdngningar for att gora sdkerhetsanalysen
forstaelig och transparent. Om inte detta kan goras i dialog mellan
aktorer och kunder finns en uppenbar risk att sakerhetsanalysens
betydelse som beslutsunderlag undermineras och att "agarnas" stod
upphor.

Agare

Systemet kan upphéra genom att 80-talskunderna (SKB, SKI och
SSI) upphor att anvanda det. Som antytts ovan finns ocksa risken
att sakerhetsanalysen massivt misskrediteras av de nya kunderna, sa
att de ursprungliga &garna tvingas sluta anvénda det.
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Omgivning

Omgivningen utgdrs av det avfallsproducerande systemet, och i ett
vidare perspektiv av kdrnkraftens politiska debatt.

Sammanfattning

Sakerhetsanalysens kundkrets har utokats fran att vara begransad
till grupper med expertkunskaper med ett | huvudsak positivistiskt
synsatt till att inkludera beslutsfattare och intresserad allménhet.
Detta 6kar behovet av att gora den mer forstaelig och transparent.
Det innebar ocksa att den nu har tva roller. En roll &r intern inom
expertgrupperna och den representeras av transformationerna T1
och T2 ovan. Den andra rollen, som framst manifesteras av trans-
formationen T4, &r extern och vander sig till det politiska besluts-
fattandet och ocksd darmed allmanheten, framst inom bertrda
kommuner men ocksa i vidare mening.
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