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Fud-program 2007

Kraftindustrin i Sverige har producerat el med kirnkraft sedan
1972. Liksom andra energiformer har kirnkraften sina for- och
nackdelar. Den ger inga utslipp som péverkar klimatet, men
didremot uppkommer olika typer av radioaktivt avfall, si kallat
kirnavfall.

Hanteringen av kirnavfallet regleras genom lagstiftning.
Kirnkraftsindustrin fick redan pd 1970-talet ansvaret for att
ta hand om allt radioaktivt avfall frin sina anliggningar pa ett
sikert sitt. Hiri ingdr uppgiften att riva anldggningarna nir
de gjdnat ut, bedriva forskning och utveckling om slutfrvar-
ing samt att studera alternativa mojligheter.

For att 16sa dessa uppgifter bildade kirnkraftsforetagen till-
sammans Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB). Vart tredje
ar upprittar SKB ett program for forsknings- och utvecklings-
verksamheten. Hir redovisas de aktiviteter som miste till for
att vi ska kunna ta hand om det radioaktiva avfallet si att vare
sig minniskan eller miljon paverkas negativt.

Sjukvard, industri Slutforvar for radioaktivt
och forskning driftavfall (SFR)

Inkapslingsanlaggning

mnp

Hogaktivt avfall

Centralt mellanlager for
Kérnkraftverk anvént karnbransle (Clab) Slutférvar fér anvant karnbréansle

SKB:s system for att ta hand om olika typer av radioaktivt avfall.



Programmet kallas Fud-program, dir férkortningen Fud stir
for forskning, utveckling och demonstration. Det limnas in
till Statens kirnkraftinspektion for granskning. Regeringen
godkinner sedan programmet.

Denna skrift dr en sammanfattning av det senaste Fud-
programmet — Fud 2007 — och redovisar SKB:s planer for
dren 2008 till och med 2013. Detaljeringsgraden for de forsta
tre dren 4r av naturliga skil hogre dn for de foljande tre.

Den viktigaste milstolpen under den kommande Fud-perioden
dr att limna in ansokningar f6r slutférvaret f6r anvint kirnbrinsle
enligt kirntekniklagen och enligt miljébalken for slutforvarssyste-
met. Fud-program 2007 fokuserar dérfor pd den teknikutveckling
som behdvs for att realisera slutforvaret. Fud-program 2007 bestir
av sex delar:

Del 1 SKB:s handlingsplan

Delll  Slutforvaret fér anvint kdrnbrinsle

DelII  Teknikutveckling inom kérnbrinsleprogrammet
Del IV Sikerhetsanalys och naturvetenskaplig forskning
Del V. Sambhillsvetenskaplig forskning

Del VI Loma-programmet och rivningen
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SKB:s handlingsplan

SKB:s verksamhet fokuserar fér narvarande pa det anvanda
kérnbranslet. Nasta stora mal ar att under 2009 vélja plats for
slutforvaret. Darefter ansoker vi s& snart som mojligt om att fa
bygga slutférvaret i antingen Forsmark eller Laxemar.
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De kommande aren innebér intensiva insatser p4 manga omraden.



Milstolpar for kéarn-
bransleprogrammet

* Ansokningar for
slutférvaret och
slutférvarssystemet.

» Sammankoppling av
Clab och inkapslings-
anlaggningen.

* AnscGkningar om
provdrift.

* Ansokningar om
transporter.

e Ans6kan om
rutinméssig drift.

Milstolpar for
Loma-programmet

» Sakerhetsredovisning
SFR 1.

 Torrt mellanlager for
langlivat avfall (BFA)
i drift.

* Ansotkningar om
licensiering av
transportbehallare.

* Ansokningar om
utbyggt SFR.

* Anso6kan om drift
av utbyggt SFR.

Vi har en plan!

SKB:s verksamhet har lett till att Sverige i dag har ett
mycket vil genomtinkt system for att ta hand om olika
typer av radioaktivt avfall. Hir finns redan ett mellanlager
for anvint kirnbrinsle (Clab), ett slutforvar for radioaktivt
driftavfall (SFR) och ett specialbyggt fartyg med olika typer
av behallare for att frakta det radioaktiva avfallet fran kirn-
kraftverken till avfallsanldggningarna.

Vir uppgift dr emellertid inte slutférd med detta. For att
systemet ska bli komplett krivs ocksa en inkapslingsanligg-
ning for att kapsla in det anviinda brinslet i kopparkapslar
och ett slutférvar dir de fyllda kapslarna ska deponeras. Det
behovs ocksi ytterligare forvaringsutrymmen for radioaktivt
driftavfall och rivningsavfall. Ett slutforvar for linglivat avfall
(som inte ar anvint brinsle) krivs ocksa.

Tva huvudomraden

Vir verksamhet édr indelad i tvd huvudomraden — kirnbrinsle-
programmet och programmet for lig- och medelaktivt avfall
(Loma). Tidsplanen f6r att uppfora och ta i drift de anligg-
ningar som behdvs for att slutforvara det anvinda kirnbrinslet
och drift- och rivningsavfallet styrs dels av behovet av tekniska
utvecklingsinsatser, dels av lagstiftningens krav pa tillstind.
Med utgiangspunkt frin detta har vi identifierat ett antal viktiga
milstolpar for respektive program. Alla vira planer utgér frin
att kdrnkraftverken drivs i mellan 50 och 60 &r. Detta skulle

ge upphov till drygt 12 000 ton uran, motsvarande ungefir

6 000 kapslar. Till detta kommer cirka 212 000 m? kortlivat
avfall och cirka 8 700 m? linglivat avfall.

For nirvarande ligger tyngdpunkten i SKB:s arbete pé
kiirnbriinsleprogrammet. Ar 2006 limnade vi in en ansékan
enligt kirntekniklagen om att fi bygga inkapslingsanligg-
ningen i anslutning till Clab.

Arbetet med att finna en limplig plats for slutforvaret pagar.
Platsundersokningar startades 2002 i Osthammars och Oskars-
hamns kommuner. De platser som ir aktuella ir Forsmark
och Laxemar. Under 2009 riknar vi med att ha utvirderat
underlaget tillrickligt for att vilja plats. Direfter limnar vi in
ansokningarna enligt kiirntekniklagen och miljobalken s snart
som mojligt. Parallellt med platsundersékningarna pagar ocksa
ett intensivt arbete med att projektera forvarets olika delar och
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For nédrvarande ligger tyngdpunkten i SKB:s arbete pa kdrnbrénsleprogrammet. Platsunder-
s6kningar pagar i Forsmark och Laxemar f6r att finna en ldmplig plats for ett slutférvar.



Att bygga Aspé-
laboratoriet var en
generalrepetition
infér att bygga slut-
férvaret for anvént
kdrnbrénsle.
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den utrustning som behovs for att bygga och driva det. Minga
av de projekt som beskrivs i Fud-programmet gors for att fa
fram underlag till ansokningarna.

Tre laboratorier

Forskningen och utvecklingen for inkapsling och slut-
forvaring av anvint brinsle behover i manga delar utforas

i full skala och realistisk milj6. SKB har dirfor byggt tre
laboratorier — Kapsellaboratoriet, Aspolaboratoriet och
Bentonitlaboratoriet — for att genomféra olika forsknings-,
utvecklings- och demonstrationsprojekt. Resultaten frin
dessa projekt ger sedan underlag for att utforma slutférvaret
och inkapslingsanlidggningen samt till de sikerhetsanalyser
som ska goras.

Kapsellaboratoriet ligger i Oskarshamn. Dir testar vi i
forsta hand olika sitt att svetsa ihop kapseln och sedan kon-
trollera den. Malet dr att utveckla metoder som uppfyller hogt
stillda kvalitetskrav och som har s& hog tillforlitlighet att de
kan anviindas vid kapseltillverkningen och i inkapslingsanligg-
ningen.

Aspélaboratoriet ir beliget i nirheten av Oskarshamns
kidrnkraftverk och bestér av en spiralformad tunnel som gér
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ner till 460 meters djup. I tunneln pigir en rad experiment
for att kartldgga hur slutférvarets barridrer (kapseln, bufferten
och berget) fungerar samt hur de olika momenten vid bygget
och driften av forvaret kan utforas pa bista sitt.
Bentonitlaboratoriet invigdes viren 2007 och verksamheten
har siledes precis kommit igang. Dir ska vi bland annat testa
hur bufferten och aterfyllningen fungerar vid olika vatten-

fléden.

Samarbete med andra lénder

Sedan manga dr har vi ett nira samarbete med vira syster-
organisationer i andra linder. Syftet ir att 6ka vra kunskaper
bade genom forskningssamarbete och genom informations-
utbyte.

Speciellt djupgiende ir samarbetet med vér finska mot-
svarighet Posiva Oy. Finland har beslutat att anvinda samma
metod for att slutférvara det anviinda kirnbrinslet som Sverige
och har redan valt plats och borjat bygga ett bergslaboratorium.
Nir det giller att tillverka och forsluta kapslar dr den viktigaste
gemensamma uppgiften att gora tillverkningsprov hos olika
leverantorer. Pa senare dr har SKB ocksé deltagit i en rad olika
EU-projekt.

Tre barriarer - tre skyddsnat

Slutférvaret for anvint kirnbrinsle bygger pd KBS-3-metoden.
Forkortningen KBS-3 stir for kirnbrinslesikerhet. Metoden
innebir i korthet att det anviinda kirnbrinslet deponeras i ur-
berget pé cirka 500 meters djup och skyddas av olika barriirer.

Kapseln isolerar

Den forsta barridren ir kopparkapseln som omger det
anvinda brinslet. Dess uppgift ir att isolera brinslet frin
omgivningen. Inga radioaktiva imnen kan komma ut ur en
tit kapsel. Kapseln har en insats av gjutjirn for att kunna std
emot mekaniska pafrestningar nere i berget.

Runt kapseln finns bentonitlera. Leran kallas buffert, efter-
som den skyddar kapseln frin smi rorelser i berget. Bufferten
har ytterligare tvd uppgifter. Bentoniten sviller nir den suger
it sig vatten. Samtidigt fungerar den som ett filter och stoppar

11



upp radioaktiva imnen. Aven det omgivande berget fordrojer
transporten av radioaktiva imnen. Dess frimsta uppgift 4r
emellertid att skydda kapseln och bufferten. Berget ska ocksa
erbjuda en stabil kemisk miljo.

KBS-3-metoden gor det mojligt att deponera kapslarna
antingen vertikalt eller horisontellt. I bdda varianterna ir
kapseln och bufferten densamma. Den del av slutférvaret
som ligger pd markytan paverkas inte heller.

Liggande kapslar mdéjligt

Vi arbetar dven med en variant av grundutformningen, dér
kapslarna deponeras horisontellt. De upp till 300 meter linga
deponeringstunnlarna utgir di direkt frin forvarets transport-
tunnlar. Miéngden berg som ska springas ut blir mycket mindre
och behovet av dterfyllningsmaterial minskar. Filtforsok med
horisontell deponering pigir i Aspélaboratoriet. SKB tinker
basera sin ansokan for slutférvaret pa vertikal deponering med
mojlighet att senare byta till horisontell deponering.

SKB:s metod gér det mjligt att
deponera kapslarna vertikalt eller
horisontellt. Ansékningarna om
slutférvaret kommer att basera
sig pa vertikal deponering.

12
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Slutforvaret for anvant karnbransle

Platsundersokningarna i Forsmark och Laxemar &r avslutade.
Narmast pa dagordningen star att valja plats for slutférvaret f6r
anvant karnbrénsle och att anstka om att fa uppféra anlagg-
ningen. Att bygga, driva och forsluta férvaret kommer sedan
att paga under en stor del av detta sekel.

En platsundersékning innebdr omfattande undersGkningar pa bade ytan och djupet.
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Pa plats i Forsmark och Laxemar

Under perioden 2002-2007 har SKB bedrivit platsundersok-
ningar pa tvd platser for ett slutférvar for anvint kirnbrinsle.
En platsundersokning gér frimst ut pd att undersoka berget,
men innehiller ocksi omfattande studier av miljon pi ytan.
Seismiska undersokningar ir till exempel en viktig del for att
fa kunskap om berggrundens moénster av bergarter och sprick-
zoner. Dessa maste emellertid kompletteras med borrningar
till olika djup for att vi ska kunna himta in mer information
om berget.

Vi lér oss mycket om berget genom att studera borrkérnor.
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Mekaniska egenskaper viktiga

Borrningarna f6ljs upp med omfattande mitningar i berg-
grunden for att faststilla berggrundens férmaga att leda
vatten och for att bestimma med vilken hastighet grund-
vattnet kan transporteras upp till markytan. Mitningarna
ger ocksd kunskap om grundvattenkemin.

Bergets mekaniska egenskaper ir ocksé viktiga. De avgor
bland annat vilka byggmetoder som kan anvindas. Hoga
bergspinningar kan goéra det svirare att bygga slutforvarets
tunnlar. Hillfastheten bestims i laboratorium med hjilp av
prover frin borrkirnor. Bergspinningarnas storlek och
riktning miits i borrhélen.

Metodik och teknik fungerar

Med facit fran platsundersokningarna till hands, kan vi nu
konstatera att metodik och teknik for sivil de geovetenskapliga
undersokningarna som undersékningarna av de ytnira ekosys-
temen i stort sett fungerat som planerat. Overraskningarna har
varit fi och av begrinsad betydelse. Det utvecklingsarbete som
bedrivits har med néigra undantag handlat om uppdateringar
och finslipningar av befintlig teknik. Platsundersokningarna
har ocksd — 4n en ging — understrukit vikten av att metodik
och teknik f6r undersokningar anpassas till platsspecifika
forhallanden.

Maskar — en del av
miljén pa ytan.

Ny modell och layout

Platsundersokningarna har genererat en uppsjo av data

om geologin, hydrologin och forhallandena p& markytan.
Datamingden fran respektive plats utgor underlag till den
nya uppdaterade modell av platsen som tas fram. Vi gor ocksé
en ny version av hur slutférvaret ska utformas (anlidggnings-
beskrivning) pa varje plats. Beskrivningarna blir sedan utgangs-
punkt for nista sikerhetsanalys, SR-Site, som ska utgora en

del av underlaget till ans6kningarna. De forra versionerna av
platsmodell och anliggningsbeskrivning togs fram efter de
inledande platsundersokningarna. Da gjordes ocksa sikerhets-

analysen SR-Can, som fokuserade pa kapselns funktion
i slutforvaret. Sénderborrat berg
fran grunda borrhal.

15



Vad vet vi om Forsmark?

Platsundersokningen i Forsmark har hela tiden varit inriktad
pé ett omréde i nirheten av kirnkraftverket. Efter den inled-
ande delen av undersokningen koncentrerades arbetet till en
mindre del i omridets nordvistra del.

Berggrunden ir en del av en sé kallad tektonisk lins. Det
ar en relativt opdverkad bergvolym, som 4r omgiven av stora
sprickzoner. P4 ytan dr omradet format som en lins. Tekto-
niska linser 4r inte nigot ovanligt fenomen i norra Uppland.
Forsmarkslinsen dr bara en av manga.

Sprickor nara ytan
Att den tektoniska linsen ér opaverkad innebir inte att den ir
helt fri frin sprickor. Det finns distinkta sprickzoner som ir

Sa hér skulle driftomradet pa markytan kunna se ut i Forsmark.
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mycket gamla och fyllda med olika typer av mineral. Dessa
zoner 4r for det mesta inte vattenférande.

I 6versta delen av berggrunden, ner till cirka 200 meter,
finns det gott om flacka eller horisontella sprickor som ibland
ir kraftigt vattenforande.

Torrare pa djupet

Pa djupet ir det betydligt torrare. Speciellt giller det den nord-
vistra delen av linsen, dér det knappt gir att mita vattenflodet
pé djup under 250 meter. Det mesta av det nederbordsvatten
som rinner ned i berggrunden drineras mot havet i ytliga
horisontella sprickor. Nederbérden kan bara i ytterst liten
omfattning tringa ned i berget.

Spéanningen okar langsamt

Att det finns sa fa sprickor i den bergvolym, som SKB
undersoker i Forsmark ir troligen en av orsakerna till att
bergspinningarna i omridet ir relativt hoga. Vi vill bygga
forvaret pa 450-500 meters djup. Pd detta djup ir berg-
spanningarna hanterbara. De 6kar i lingsammare takt med
djupet dn vad vi forst trodde. Genom att orientera depo-
neringstunnlarna i samma riktning som den storsta horisontella
spanningen och genom att ge tunnlarna en viss geometrisk
form, kan man minska pifrestningarna pa tunnelviggarna
avsevirt.

Vad vet vi om Laxemar?

I Laxemar domineras berggrunden av Avrégranit och kvarts-
monzodiorit. Bdda bergarterna ir varianter av det man i dagligt
tal kallar smalandsgranit. Undersokningarna startade i det
totalt tio kvadratkilometer stora omridets centrala delar, men
koncentrerades under den avslutande fasen till den sydvistra
delen. Dir dr berggrunden mer likformig, samtidigt som
vattenflodena pé djupet dr mindre 4n i de centrala delarna.

Lite kvarts i berget

Berggrunden i Laxemar innehéller férhéllandevis liten andel
av mineralet kvarts. Berg med 1ag kvartshalt leder bort virme
samre in berg med hog kvartshalt. Det innebir att kapslarna

Fud 2007

Berget — en kérnfraga
for vara geologer.

Vill du veta mer?
Resultaten fran platsunder-
sokningarna i Forsmark och
Laxemar presenteras utforligt
i arsbocker. De har titeln
Platsunders6kning Forsmark
= Arsrapport 2003 respektive
Platsundersékning Oskars-
hamn - Arsrapport 2003 osv.
Bestall dem fran var webbplats
www.skb.se. Ga in under
Publikationer och vidare till
Informationsmaterial.

Du &r ocksa valkommen att
kontakta vara platsundersck-
ningskontor:

Forsmark
e-post: info.forsmark@skb.se
eller telefon 0761-883 10

Oskarshamn
e-post: info.oskarshamn@skb.se
eller telefon 0491-76 78 00
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Borrning i Laxemar.

Har skulle ett slutfrvar
i Laxemar kunna ligga.

18

maste deponeras med storre avstind mellan varandra 4n
standardavstindet sex meter. Efter den inledande platsunder-
sokningen utarbetade vi ett forslag till en layout for ett forvar
pa 500 meters djup. I och med att undersokningarna forskjutits
mot sydvist har forutsittningarna for projekteringen dndrats.
Stora forindringar av forvarets layout kan dérfor forutses.

Ett hal till

De planerade undersékningarna blev klara under 2007.
Eftersom vi ville fi bittre kunskap om liget hos en sprickzon

i omridets sodra del, borrades ytterligare ett kirnborrhal dir
hosten samma dr. Dataunderlaget frin de sydvistra delarna av
Laxemar ir nu betydligt mer omfattande in efter platsunder-
sokningens inledande del, sirskilt betriffande den dominerande
kvartsmonzodioritens utbredning och egenskaper. Vi riknar
med att platsbeskrivningen blir klar under 2008.




Sa valjer vi plats

Det dterstdr visserligen ett betydande analysarbete innan vi
nétt fram till férvarslayouter och sikerhetsanalyser, men vi
kan redan nu konstatera att platsundersékningarna gett till-
rickligt underlag i bide Forsmark och Laxemar.

Fud 2007
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Platsval 2009

Vi riknar med att kunna vilja plats under 2009. Den plats
som slutligen blir vald ska vara tillrickligt bra {or att uppfylla
alla krav pa siikerhet och stralskydd med marginal. Det ska
dessutom finnas tekniska forutsittningar for att bygga ett forvar
pa platsen. Etableringen och verksamheten ska kunna genom-
foras med hinsyn till miljon i 6vrigt. Platsen maste ocksé vara
tillginglig rent fysiskt. Praktiskt innebir detta att SKB ska
forfoga 6ver marken. Platsen maste ocksa vara tillginglig ur
ett samhillsperspektiv. Det sistndimnda innebir att platsvalet
madste ha politiskt st6d i kommunen.

Forst kommer de bida platserna att utvirderas var for sig
mot ovanstiende kriterier. Om det visar sig att bdda platserna
fortfarande ir limpliga efter den individuella utvirderingen
kommer de att jimforas med varandra. Den inbordes ut-
virderingen gors efter i stort sett samma kriterier som den
grundliggande bedémningen. Avsikten ir att jimforelsen ska
utmynna i ett tydligt stillningstagande frin SKB:s sida och
ett vil motiverat val.

Sa gar vi vidare
I samband med att vi viljer plats for slutforvaret kommer
vi ocksi att starta ett projekt med uppgiften att uppfora och

driftsitta forvaret. Till grund for planeringen ligger ett antal
huvudskeden:

e Tillstindsprévning
e Uppforande

e Driftsittning

e Drift

Varje huvudskede kinnetecknas i sin tur av ett antal milstolpar.
Det kan rora sig om ansokningar som ska limnas in, viktiga
beslut som SKB miste fatta eller myndighetsbeslut. En forut-
sittning for att slutférvaret ska kunna uppforas och drivas ér
att den teknik som behovs i olika skeden finns utvecklad och
firdig att tas i industriellt bruk. I ansokan enligt kiirnteknik-
lagen tinker vi redovisa en referensutformning som ger en
samlad bild av vilka teknikval som hittills gjorts samt hur
langt utvecklingen av olika delar nitt vid det tillfillet.



Tillstdndsproévning

Huvudskedet tillstindsprovning startar nir ansokningarna
enligt kirntekniklagen och miljobalken har limnats in. D
ska ansokningarna beredas och prévas av myndigheter,
miljédomstol, kommun och regering. Under denna period
ligger initiativet i projektet till stor del hos dessa instanser och
tidsdtgangen beror pé deras handliggnings- och beslutstider.
SKB:s huvuduppgifter ir att pa olika sitt medverka i till-
stindsprocessen, samt att forbereda arbetet med att uppfora
slutforvaret. Ansvaret for detta ligger pa den projektorganisa-
tion for uppforande och driftsittning som etableras i samband
med platsvalet. I forberedelserna ingir fortsatt teknikutveckling
och projektering samt att férbereda upphandling av leverantérer.
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Slutférvaret fér anvént
kérnbrénsle. Under mark
byggs férst tillfarter till
férvarsnivan.
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Uppforande

Nir alla tillstdnd och villkor ir klara ska slutforvaret upp-
foras — bdde anliggningar under mark och anliggningar pa
markytan. Under mark byggs forst tillfarter till forvarsnivin.
Nir bygget kan starta pd forvarsnivin byggs transporttunnlar,
centralomradet och de forsta deponeringstunnlarna. Parallellt
och integrerat med anlidggningsarbetena gors undersokningar
for att detaljprojektera anliggningen mot de krav och restrik-
tioner som finns uppstillda. Dessa undersokningar ska ocksé
visa att de antaganden som legat till grund for sikerhets-
analysen SR-Site kan uppfyllas. P4 markytan uppfors de
byggnader och den infrastruktur som behovs for att driva
anldggningen.

Driftsattning

Driftsittningen av slutférvarets olika delar startar successivt
i takt med att installationerna kommer pé plats. Systemen
testas — forst var for sig — sedan gemensamt inom anligg-
ningen och slutligen testas hela slutférvarssystemet, alltsa
dven inkapsling och transporter. Malet ér att alla anldggningar
och transporter ska fungera i industriell skala, tekniskt och
organisatoriskt. Intrimningen av teknik och organisation
vid slutférvaret avslutas med samfunktionsprovning av hela
anliggningen. Sa tidigt som mojligt under driftsittningen
fornyar vi sikerhetsredovisningen av sdvil lingsiktig siker-
het som driftsikerhet. I samband med detta limnar vi in en
ansO6kan om provdrift. Driftsittningen avslutas di myndig-
heterna ger tillstind till provdrift. Ddrmed Gvergar ansvaret
for anliggningen till driftorganisationen.

Drift

Driftskedet inleds med en period av provdrift. D4 startar
deponeringen av kapslar med anvint kirnbrinsle och depo-
neringskapaciteten byggs upp stegvis. Provdriften 6vergér
senare i rutinmissig drift. Férutom deponeringssekvensen
omfattar driften dven l6pande undersékningar och analyser,
projektering, bergarbeten samt dterkommande sikerhets-
analyser. Driften av slutférvaret innebir alltsi ett kontinuerligt
projekterande, byggande och deponerande. Driften pagér
fram dll dess att den sista deponeringstunneln forslutits.
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Teknikutveckling inom
kérnbrénsleprogrammet

De tekniska I6sningarna for att ta hand om anvént karnbrénsle
kan utformas pa en rad olika satt. SKB:s mal &r att anvénda
sadana som &r sékra, kostnadseffektiva och ger en s liten
paverkan som mojligt pd manniska och milj6.

Gjutning av insatsen till kapseln.
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Vi har valt friction
stir welding som
referensmetod for att
svetsa fast locket pa
kopparkapseln.
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Tekniken i praktiken

Parallellt med att projektera slutforvaret pagar ett intensivt
arbete med att vilja metoder for att bygga och driva inkapslings-
anldggningen och slutférvaret samt att utforma olika delar av
dem. En stor del av verksamheten sker i véra laboratorier:
Kapsellaboratoriet, Bentonitlaboratoriet och Aspslabora-
toriet. Vi har ocksd mojlighet att ta tillvara erfarenheter frin
den finska anliggningen Onkalo och de laboratorier i berg

och for metallurgisk forskning som finns runt om i virlden.

Viktiga végval klara

Mainga drs arbete har lett till att vi kunnat gora flera viktiga
vigval nir det giller teknik for att utforma forvarets barriirer.
Kapseln ska till exempel ha ett hélje av koppar och en insats
av gjutjirn och bufferten ska besti av bentonitlera. Vi har
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nu nétt det stadium i utvecklingen da det 4r dags att ga in pd
detaljniva for de olika tekniska l6sningarna. Vi ska ocksa visa
att de prognoser och antaganden vi gjort stimmer.

Det arbete som &terstir berér maskiner och annan utrust-
ning som behovs for att uppfora och forsluta slutforvaret, men
som inte finns tillgingliga pd den kommersiella marknaden.
Teknikutvecklingen bedrivs i stor utstrickning i samarbete
med vir finska motsvarighet Posiva.

Sex produktionslinjer
Alla slutforvarets delar ska uppfylla de speciella krav som finns
i SKB:s kravdatabas. Delarnas utformning och egenskaper
bestims av de konstruktionsforutsittningar och specifikationer
som vi tar fram. Aven de produktions- och kontrollmetoder
som anvinds och den pdverkan som delarna utsitts for under
transporter och deponering kan piverka kraven.
Produktionsflodet for de olika systemdelarna (kapsel, buffert
etc) kan illustreras med hjilp av sé kallade produktionslinjer.
Vi har valt att definiera sex produktionslinjer:

e Berglinjen

e Buffertlinjen

e Brinslelinjen

e Kapsellinjen

o Aterfyllningslinjen
e Forslutningslinjen

Fa steg for bransle

Eftersom brinslelinjen innehaller si fi arbetssteg har vi i Fud-
program 2007 valt att inkludera den i kapsellinjen. Férutom
produktionslinjerna behandlar Fud-program 2007 dven étertag
av kapslarna och forvarsvarianten med horisontell deponering
(KBS-3H). Nir det giller atertag har vi inte planerat fler
insatser efter det nyligen avslutade forsoket i full skala. Den
utveckling som skett for KBS-3H ska utvirderas i slutet av
2007. Forst direfter fattar vi beslut om — och i sé fall i vilken
omfattning — projektet ska fortsitta.
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Berglinjen

Berglinjen omfattar byggandet av deponeringsomrédet och
ovriga utrymmen under jord. I Sverige finns en ling erfaren-
het av att bygga i berg. Den kunskapen kommer vi att kunna
anviinda nir vi karakteriserar berget, borrar, springer, skrotar
(tar bort 16sa bitar av berget) och forstirker det.

Ett vilkint fenomen nir man sprianger och borrar i berg
ir att det spricker upp lite grann och det bildas en si kallad
stord zon med nya sprickor runt tunnlar och bergrum. Hur
stor den stérda zonen blir beror bland annat pa vilken metod
som anvinds och hur férhéllandena i berget dr. Om stérningen
ar alltfor stor kan bergets formaga att leda vatten dndras och
paverka slutforvarets sikerhet pa ling sikt.

I dag vet vi hur vi ska begrinsa utstrickningen hos den
storda zonen. Diremot vet vi inte tillrickligt om hur en stor-
ning av en viss storlek paverkar vattenflodet i berget. Enligt
var bedomning kan den storda zonen byggas bort, om borr-
ning och springning sker skonsamt och under kontrollerade
forhallanden.

Plant golv underlattar

Sulan, det vill siiga botten i deponeringstunneln, behéver
planas ut for att deponeringsmaskinen ska kunna ta sig fram.
En plan sula underlittar ocksé for dterfyllningsmaskinen

att bygga raka staplar av blocken med dterfyllningsmaterial.
Ett alternativ till skonsam springning ér att linsdga ut den
understa skivan. Linsigning i berg anvinds vid flera stora
tunnelprojekt, men vi behéver visa att metoden dven fungerar
i en deponeringstunnel innan den kan anvindas i slutforvaret.

I Aspolaboratoriet har vi borrat ett antal deponeringshil.
Det som dterstar dr att visa att hilen kan borras i sddan takt
att metoden ocksi kan anvindas under produktionsmissiga
forhallanden i slutforvaret.

Inflédet av grundvatten i slutfrvarets tunnlar far inte vara
for stort under bygge och drift. Tunnlarna maiste titas. Injek-
tering dr det sitt pa vilket tunnlar i urberg traditionellt titas.
Vira krav pi tithet 4r dock hogre. Vattentrycket dr hogt pa
det stora djup som slutforvaret ska ligga pi. Aven fina sprickor
ar vattenforande. Detta faktum innebir att vi dven miste fylla
de fina sprickorna med injekteringsmedel.
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Tatningsmedel med lagt pH
Injekteringsmaterialet fir inte ge hogre pH 4n 11 i grund-
vattnet om det lakas ut. Vanligt cementbruk fungerar dérfor
inte. Ar pH hogre én 11 sviller bentoniten inte lika bra och
den langsiktiga sikerheten kan paverkas. Vi méste dirfor
anvinda ett injekteringsmaterial som kan anvindas i smé
sprickor och som har ligt pH. SKB tinker anvinda silica
sol for de finaste sprickorna. Det ir ett kiselbaserat titnings-
medel som med framgéng har anvints for att tita sprickor i
vanliga vigtunnlar. Nu maste vi visa att det dven fungerar pa
500 meters djup. Storskaliga forsok ska dirfor goras i Aspo-
laboratoriet.

Vid den forsta viktiga milstolpen i SKB:s 6vergripande plan
— ansokningarna enligt kirntekniklagen och miljobalken —
ska vi ha en referensmetod for att bygga deponeringstunnlar.

Borrning av
deponeringshal.
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Injektering med silica
sol har gjorts i liten
skala pa 200 meters
djup i Aspélaboratoriet.
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Vi ska ocksé ha faststillt acceptanskriterier for deponerings-
tunnlarnas konturer i samarbete med dterfyllningslinjen
och visat att vi kan uppfylla kriterierna. Det ska ocksi finnas
utprovade metoder for att tita sprickor av de storlekar som
kan finnas i slutférvaret. De material som ska anvindas for

att forstirka berget och dven for andra typer av konstruk-
tioner ska vara vil utprovade och uppfylla kraven pé lagt pH.
Vi ska dven ha valt metod for att borra deponeringshil och
konstruerat en forsta version av den maskin vi tinker anvinda
for detta.

Nodvandig kunskap vid byggstart
Infér byggstarten av slutférvaret ska SKB ha visat att
maskiner och personal kan tillimpa den metodik f6r skon-
sam springning som ska anvindas for att bygga ramp och
schakt. Injekteringen ska fungera vid upprepade springsalvor.
Infor starten av bergarbetena i deponeringsomrédet ska en
generalrepetition med maskiner och personal for att bygga
deponeringstunnlar ha paborjats. Vi ska dven ha tillverkat och
tagit i drift en maskin for att borra deponeringshal.
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Buffertlinjen

I buffertlinjen ingér tillverkning, hantering och installation av
den buffert som omger kapseln i deponeringshilet. Bufferten
bestir av ringar, block och pelletar eller granuler av hégkom-
pakterad bentonitlera. Pelletar dr bentonitpulver som pressats
till smi cylindrar eller sfirer som alla ir lika stora. Granuler
ir bentonitpartiklar som siktas av vid krossning av bentonit-
klumpar.

Manga leverantorer

Virldens bentonittillgdngar dr mycket stora. Det finns
manga leverantorer som kan leverera en produkt som upp-
tyller SKB:s krav pa materialet. Nar slutforvaret vil tas i drift
kommer behovet av bentonitlera att vara litet jimfort med
de mingder som anvinds for andra dndamal i samhillet. For
SKB:s del giller det emellertid att redan pa ett tidigt stadium
forsikra sig om att leveranserna fungerar och att kostnaderna
kan héllas pd en rimlig niva. Ett sitt att gora detta ir att vidga
urvalet till andra typer av bentonitleror 4n den kommersiella
produkt frin Wyoming i USA, MX-80, som linge varit vért
referensmaterial.

I projektet Alternativa buffertmaterial i Aspolaboratoriet
undersoker vi hur en rad olika bentonitleror frin olika delar
av virlden och med olika sammansittning fungerar under
realistiska férhallanden. Férutom MX-80 undersoker vi ocksd
bentonitleror frin Danmark, Tyskland, Tjeckien, Grekland
och Indien.

Deponering av kapslar.
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Vi maste ta fram ett
verktyg fér att ldgga
bufferten pa plats i
deponeringshélen.
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Tre paket i golvet

Tre paket med kopparrér, som ir omgivna med bentonit, har
sinkts ned i hal i Aspolaboratoriets golv. Ett paket ir ungefir
30 centimeter i diameter och tre meter lingt. I varje paket
finns 13 olika bentonitvarianter representerade. Det ror sig
bade om block och pelletar.

Paketen ska virmas upp till 130°C i mellan ett och fem &r.
Nir forsokstiden ir slut kommer paketen att tas upp och ana-
lyseras. Vi vill bland annat undersoka vilken betydelse virmen
har fér bentonitens mineralsammansittning och hur detta
paverkar egenskaper som exempelvis svillformagan.

Innan bentonitleran kan pressas till block maste den krossas,
siktas, malas och torkas. Den teknik som behovs for detta ir
kind och anvinds inom andra industrigrenar.

Vi har provat tvd metoder for att pressa blocken och ring-
arna till bufferten: isostatisk pressning och enaxlig pressning.
Bada teknikerna kommer att vidareutvecklas innan nigon av
dem anvinds i slutférvarsanldggningen. Vi skulle exempelvis
vilja pressa hogre block och ringar in i dag. Teknik for att
pressa pelletar finns, men méste anpassas for att kunna moéta
slutférvarets behov.




Ska forvaras torrt

Inf6r ans6kningarna ska frigan om hur buffertmaterialet
ska skyddas fran vatten i berget vara l6st. Det giller att hilla
bufferten si torr som mojligt for att den inte ska svilla for
tidigt. Vi haller pa att utveckla ett tillfilligt skydd for buffer-
ten. Detta ska ha testats under realistiska férhallanden innan
vi ansoker. D4 ska vi ocksd ha valt en referensmetod for att
tillverka block och ringar. Vi maste ocksa veta under vilka
forhéllanden de tillverkade blocken och ringarna kan lagras,
sé att de inte torkar ut eller borjar svilla.

Hur ska vi installera buffert, dterfyllning och pluggar i slut-
torvaret? Den fragan ska fa sitt svar genom en rad praktiska
torsok i SKB:s nya Bentonitlaboratorium. Anliggningen ir
beligen i anslutning till Aspslaboratoriet.

Mycket har tidigare utvecklats och testats under jord. En del
av de experiment som i dag gors nere i Aspélaboratoriet flyttas
upp till Bentonitlaboratoriet. Andra verksamheter blir helt nya.

Fordelen med Bentonitlaboratoriet ér att det finns mojlig-
heter att utveckla och testa installationen for olika platsspecifika
forhéllanden, till exempel olika vatteninfloden.

Anpassade metoder nédvandiga
I det framtida slutférvaret ska en kapsel deponeras per dag.
Samtidigt ska sex meter deponeringstunnel terfyllas. Akti-
viteterna i Bentonitlaboratoriet syftar frimst till att se till att
installationsmetoderna fungerar under alla vintade férhéllan-
den. Detta ir viktigt for att vi ska klara produktionskraven.
Vid byggstarten for slutférvaret ska den anliggning dir
blocken och ringarna tillverkas vara projekterad och firdig att
borja bygga. Vi kommer di dven att ha borjat konstruera en
maskin for att placera bufferten i deponeringshalen.

Kapsellinjen

Kapsellinjen beskriver hur kapseln tillverkas, forsluts, trans-
porteras och deponeras samt hur resultatet kvalitetssikras i
de olika skedena. Minst 6 000 kapslar kommer att produceras
under den tid férvaret ér i drift. Hur kan vi garantera att upp-
fylla alla krav och att det bland dem inte finns nigon kapsel
som dr behiftad med fel?

Fud 2007

Placering av bentonitring
i ett deponeringshal.
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Kontroll av kapselns
kopparhélje.
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Tillforlitlighet viktig

SKB bedriver ett omfattande arbete med att undersoka hur
tillforlitliga de produktions- och kontrollmetoder som vi
anvinder oss av ir. Vi undersoker dven vilka effekterna blir

av fel som péverkar kapselns funktion i forvaret. P4 s sitt kan
vi forsikra oss om att kapseln ir siker under sdvil driftfasen
som under den linga tidsperiod som forvaret ska fungera.

Vi tinker inte tillverka de olika delarna till kapseln i egen
regi. Vir kompetens ligger frimst i att hantera brinslet pa ett
sikert och miljévinligt sdtt. All tillverkning kommer i stillet att
liggas ut pd underleverantorer. Det ir ett uppdrag som stiller
stora krav pd leverantérerna i friga om leveranssikerhet och
kvalitetsstyrning. I och med att vi under flera &r provtillverkat
kapselkomponenter har vi ocksa fitt en ingdende kinnedom
om branschen och byggt upp ett omfattande kontaktnit. Vi vet
vilka aktorer som finns pd marknaden och hur de klarar av att
uppfylla vira krav. Infor driftstarten kommer vi att ha genom-
fort ett omfattande kontrollprogram, dir bide leverantorernas
och vira egna metoder ingir.

Tre metoder for ror

Insatsen till kapslarna gjuts, medan kopparholjet tillverkas
i olika delar som sedan sitts ssamman. Locket och botten till-
verkas genom smide. Kopparréren kan tillverkas med tre
olika metoder — extrudering, dornpressning och smide. Av
dessa ir extrudering vér referensmetod. Sammanfogningen
sker genom en speciellt utvecklad svetsmetod, friction stir
welding. Provtillverkningen av kapselns olika delar och
arbetet med att styra tillverkningsprocesserna kommer att
fortsitta under den kommande Fud-perioden. Vi kommer
dven att fortsitta att utveckla metoden for att svetsa fast lock
och botten med friction stir welding.

Olika standardiserade undersokningsmetoder anvinds
for att visa att kapseln verkligen har de egenskaper den ska
ha. Vi anvinder oss till exempel av kemiska analyser for att
kontrollera materialsammansittningen, strukturundersok-
ningar for att kontrollera att materialet har ritt egenskaper
och oférstorande provning for att kontrollera att det inte har
nigra inre defekter (sprickor, haligheter etc) som 6verskrider
grinserna for det tillitna. Hallfasthet och dimensioner r andra
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viktiga egenskaper som ocksi undersoks. Resultaten dterfors
till leverantorerna, si att de successivt kan forbittra sina till-
verkningsmetoder.

Fokus pa insats, rér och svets

Kontroller med ultraljudsprovning ir heltickande och

dirfor den kanske viktigaste metoden for att kontrollera om
kapslarna héller méttet. Insatsen, koppar, lock och bottnar ska
alla undersokas med ultraljud. Vissa delar av kapseln ir utsatta
for storre pafrestningar dn andra. Vi maste dirfor faststilla
ritt kvalitetskrav for de olika delarna och anpassa kraven och
omfattningen av kontrollen till detta. Ett viktigt redskap ir s&
kallade skadetilighetsanalyser. Vid sddana faststiller vi, genom
experiment och berikningar, till exempel hur stor en defekt i
materialet hogst fir vara for att inte paverka hallfastheten. Det
ir ocksd nodvindigt att kunna svetsa fast lock och botten pa
kapseln med svetsar som motsvarar kvalitetskraven.

Tillverkning av kopparkapslar genom smide.
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Vi har inlett ett program for att ta reda pé hur tillforlitlig
ultraljudsprovningen ir. Frigor som vi vill har svar pd ir hur
stor sannolikheten #r for att vi ska uppticka defekter och andra
oregelbundenheter i materialet, vilka typer och storlekar det
ror sig om samt hur stor sannolikheten ir for att en defekt
kapsel kommer att levereras frin inkapslingsanldggningen.

Utvecklingen har kommit lingt nir det giller ultraljuds-
provning av svetsar, medan metodutveckling fortfarande
pagér for att kontrollera kapselns 6vriga delar. Inom kapsel-
linjen finns ocksa en rad andra frigor som dterstér:

o Iinkapslingsanliggningen ska brinslet torkas med hjilp av
vakuum. Vi kommer ocksa att studera andra torkmetoder
for att effektivisera torkprocessen.

e En transportbehillare for att transportera det inkapslade
brinslet mellan inkapslingsanliggningen och slutforvaret
ska tas fram och licensieras.

e Preliminira konstruktioner ska finnas framtagna till ansok-
ningarna for de fordon och maskiner som ska anvindas for
att transportera, hantera och deponera brinslet i slutforvaret.

o Infor provdriften av slutforvaret ska vi ha testat hela han-
teringskedjan av kapseln frin inkapslingsanliggningen till
deponeringen i slutforvaret.

Stotdampare Transportbehallare

Kapsel med anvant karnbransle

Transportbehallare for kapslar med anvént kdrnbrénsle.
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Aterfyllningslinjen

Aterfyllningslinjen omfattar tillverkning, hantering och
installation av dterfyllningsmaterial i deponeringstunnlarna.

I linjen ingar ocksa att installera tillfilliga pluggar i tunnlarnas
mynning.

Aterfyllningens frimsta uppgift i slutférvaret iir att minska
vattenflodena genom tunnlarna. Den ska dven hindra bentonit-
bufferten frin att svilla upp ur deponeringshélen. Pluggens
uppgift dr bade att skiira av det horisontella vattenflodet i
deponeringstunneln och att st emot det tryck som fyllnads-
materialet utévar. Den behover bara fungera si linge forvarets
6vriga utrymmen fortfarande stir 6ppna.

Tadtning med bentonitpelletar.
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Block av lera for att
aterfylla deponerings-
tunnlar.

Block av lera

Vi har utrett flera metoder for att dterfylla deponerings-
tunnlarna, bland annat en blandning av krossat berg och
bentonit som kompakteras i tunneln. Efter den senaste siker-
hetsanalysen SR-Can kunde vi konstatera att en dterfyllning
av block av svillande lera fungerar bittre i slutférvaret 4n
det tidigare konceptet med en blandning av bentonitlera och
krossat berg. Att pressa block av lera kriver inga speciella
utvecklingsinsatser. Detta kan ske pa samma siitt som nir
man tillverkar eldfast tegel.
For att ligga blocken pé plats i tunneln undersoker vi
tvd metoder: maskinmetoden och modulmetoden. Vid
maskinmetoden lyfts blocken in och liggs pa plats ett i
taget. Modulmetoden utgr frin att blocken édr packade
i storre enheter — moduler — som sedan placeras i tunneln.
Utrymmet mellan tunnelns viggar och tak och lerblocken
ar svart att fylla och kompaktera. Det skulle dirfér kunna
bli en mojlig flédesvig for vatten. I deponeringstunneln ska
utrymmet dirfor fyllas med bentonitpelletar eller -granuler.

Ska stoppa tryck och fléde

Pluggar har tidigare byggts for andra dndamal, som exempelvis
vattenkraftstationer och gaslager. SKB kan emellertid bara ta
tillvara en del av de erfarenheter som finns, eftersom kraven
pa pluggar i ett geologiskt férvar ir mycket speciella. De ska
kunna std emot det vattentryck som motsvarar 500 meters
djup och det svilltryck som dterfyllningen utvecklar.

Blocken eller modulerna lyfts in och ldggs pa plats en i taget i deponeringstunnein.
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Vi undersoker v olika utformningar; en armerad plugg som
forankras i en slits i berget och en friktionsplugg som halls pa
plats med hjilp av friktionen mot berget.

De dllfilliga pluggarna kommer kanske inte att rivas nir for-
varets Ovriga utrymmen fylls igen. Detta innebir att pluggen
maste tillverkas av material som inte har ndgon inverkan pé den
langsiktiga sikerheten. Betong med lagt pH mdste anvindas,
annars kan lerans svillformaga paverkas. Vi kommer att studera
detta under kommande Fud-period.

Referenskoncept till ansékningarna

Vid ansokningarna for slutférvaret ska vi ha valt referens-
koncept bade for aterfyllningen och for pluggarna. For dter-
fyllningens del innebir detta att vi miste ha bestimt oss for
ett referensmaterial och pa vilket sitt blocken ska placeras in

i tunnlarna. Vi miste ocksé ha avgjort om det ir pelletar eller
granuler som ska anvindas och hur dessa 1 sé fall ska installeras.
En plugg i full skala enligt det valda referenskonceptet ska
ocksé byggas i Aspélaboratoriet.

Forslutningslinjen

I forslutningslinjen ingér dterfyllning och pluggning av
alla andra utrymmen #n deponeringstunnlarna — sdsom
stamtunnlar, centralomride samt ramp och schakt for
tranport och ventilation. Dessutom ingér férslutning

av undersokningsborrhal frin ytan och frin slutforvarets
tunnlar.

Lar av deponeringstunnlarna

Forvarets 6vriga utrymmen kommer inte att forslutas forrin
allt anvint kiirnbrinsle har deponerats. De praktiska arbets-
insatserna ligger siledes ganska langt in i framtiden. Hittills
har SKB prioriterat arbetet med att dterfylla deponerings-
tunnlarna. Erfarenheterna frin dessa studier kommer att
anvindas vid forslutningen av de 6vriga utrymmena.

De material som kan bli aktuella ir svillande lera, icke
svillande lera, bergkross eller kombinationer av dessa. For
nirvarande lutar det mest at rent bergkross i rampen och
schakten. P4 s sitt kan vi undvika de eventuella bekymmer Plugg i Aspélaboratoriet.

37



38

Stabilisering
av borrhal.

som kan uppkomma om materialet i dem fryser under kom-
mande istider. Hanteringen, tillverkningen och aterfyllningen
kan i stort sett ske med samma metoder som utvecklats for
dterfyllningslinjen.

Undersokningsborrhalen frin markytan och fran slutfor-
varets tunnlar méste titas senast i samband med forslutningen
av forvaret. Vi har utvecklat och studerat flera koncept for detta.

Testat i Finland
Det mest lovande konceptet for att forsluta undersoknings-
borrhil — bentonit i kombination med kvartsbaserad betong —
har testats i ett 500 meter djupt borrhal i Olkiluoto i Finland.
Konceptet miste nu testas i 1 000 meter djupa borrhal. Infér
ansokningarna for slutforvaret ska vi ha valt referensutform-
ningar for att forsluta olika delar av slutférvaret. Det innebir
att vi ska ha valt material och metod {6r att dterfylla tunn-
larna.
Vi miste ocksd ha bestimt grinsen for hur hogt inflodet av
vatten i en tunnel fir vara, samt hur forslutningen av ramp
och schakt ska utformas for att funktionen ska bibehallas
under en istid.

Infor byggstarten for slutforvaret bor dven de material som
ska anvindas i schaktens och rampens 6vre del vara testade for
de forhillanden som rider under permafrost.
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Sakerhetsanalys och
naturvetenskaplig forskning

Sékerhetsanalys och naturvetenskaplig forskning &r egentligen

tva sidor av samma mynt. Vid de aterkommande sdkerhetsanalyser

som SKB gor identifierar vi vilka forskningsomraden vi vet tillrackligt
om och vilka vi behéver veta mer om. Den saknade kunskapen tas

sedan fram och anvénds i ndsta sakerhetsanalys.

En stor del av var forskning sker i Aspélaboratoriet.
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Sakerhetsanalys och
omvarld styr forskning

Milet med den forskning som SKB bedriver ir att vi ska for-
std de processer (forindringar pé ling sikt) som forekommer i
ett slutférvar och hur de paverkar forvarets férméaga att isolera
det anvinda kidrnbrinslet.

Minga smd pusselbitar om hur olika processer kan forindra
barridrerna med tiden ska fogas samman till modeller av olika
torlopp. Modellerna anvinds sedan i sikerhetsanalysen for att
prova barridrernas funktion och for att i slutinden berikna
hur stor dos som de mest exponerade individerna i slutfor-
varets nirhet skulle kunna fi.

Identifierar luckor

Sikerhetsanalysen hjilper oss att se inom vilka omriden
kunskapsluckorna finns och vilka omréiden vi vet tillrickligt
om. Ett annat anvindningsomride for sikerhetsanalysen ér
att konstruera funktionella barridrer pa ett sd resurssnilt sitt
som mojligt. Hir ingér bland annat hur detaljerna pa koppar-
kapseln och tekniken f6r deponering ska utformas.

SKB:s senaste sikerhetsanalys, SR-Can, limnades in till
myndigheterna hosten 2006. Resultatet frin denna har varit
vigledande nir det giller att utforma forskningsprogrammet
for Fud-perioden 2008-2010. For de flesta processer i slut-
forvaret har vi i dag tillricklig kunskap for att tillfredsstilla
sikerhetsanalysens behov. Inom nigra omriden finns det dock
luckor som maste fyllas infor nista sikerhetsanalys, SR-Site,
som ska limnas in som en del av underlaget till ansckningarna
for slutforvaret.

Hur mycket vatten?

Vi miéste framfor allt ta reda pd i vilken omfattning vatten-
fléden i berget under en istid kan erodera bort bentoniten i
bufferten. Stora forluster av buffert kan leda dll att kapslarna
korroderar snabbare. Det dr dirfor viktigt att deponerings-
hélen inte korsas av stora vattenférande sprickor. Till foljd av
detta miste vi ocksa faststilla kriterier for hur férhallandena i
ett deponeringshdl bor vara. Ett annat omride som kriver
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ytterligare studier 4r hur virmen frin kapslarna paverkar
deponeringshilens viggar. Resultatet frin myndigheternas
granskning av SR-Can publiceras hosten 2007 och kan ocksé
komma att leda till ytterligare insatser.

Omvarlden paverkar

Aven forindringar i omvirlden paverkar forskningsinsatsernas
storlek och omfattning. Ett nytt 6nskemal, som dykt upp under
2007, dr att dgarna till kirnkraftverken vill ta ut mer energi ur
kirnbrinslet (6ka utbrinningsgraden). Detta fir konsekvenser
tor forskningsprogrammet for framfor allt brinsle, eftersom
vi i dag inte har tillricklig kunskap om sidant brinsle.

Sakerhetsanalys

Utgéngspunkten i en sikerhetsanalys dr en noggrann beskriv-
ning av hur forvaret ser ut nir det har byggts och forslutits.
Allt eftersom tiden gar kommer forhallandena i forvaret att
forindras. Upphovet till dessa langsiktiga forindringar kallar
vi for processer.

Minga forlopp ir oundvikliga. En del av dessa dr kemiska
processer, som till exempel de som kan leda till att kapslarna
korroderar. Andra ir termiska och beror pé att radioaktiviteten
i brinslet alstrar virme. Ytterligare nagra r hydrauliska och
har samband med hur grundvatten och gas strommar. Forind-
ringarna kan ocksd vara mekaniska och orsakas av att berget
ror sig vid till exempel en jordbivning.

Analys i tio steg

Sikerhetsanalysen SR-Can gjordes i tio steg enligt en noga
utprovad metodik. I SR-Can grundar sig forutsittningarna pé
data frin platsundersokningarna i Forsmark och Laxemar, men
analysen tar inte stillning till vilken plats som ér limpligast.
Analysen visar att kapseln fungerar som den ska i forvaret.
Forvaret har forutsittningar att klara myndigheternas krav

pa sikerhet, oavsett om det byggs i Forsmark eller Laxemar.
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I och med SR-Can kan vi sl fast bland annat féljande:

* Det gér att svetsa fast locken till kapslarna sé bra att de
forblir tita i flera tusen ér.

e Kapslarna haller for tyngden av en inlandsis.

* Nigot syrerikt vatten (som gor att kapslarna korroderar)
bedoms inte tringa ner till forvarsnivin.

* Risken for att kapslar gir sonder vid ett jordskalv dr
mycket liten.

e Springskador i berget runt deponeringstunneln har liten
betydelse for transporten av radioaktiva dimnen.

Del av ans6kan

Nista sikerhetsanalys kallas SR-Site och ska utgora en del

av underlaget till ansdkningarna for slutférvaret. Denna ana-
lys baserar sig p& det samlade underlag som finns tillgingligt
nir platsundersokningarna och projekteringen av slutforvaret
dr avslutade. SR-Site ska visa om slutférvaret pd den utvalda
platsen uppfyller myndigheternas krav. I stort sett samma
analysmetodik kommer att anvindas i SR-Site som i SR-Can.

Klimatutveckling

Under de senaste 800 000 aren har ett antal drygt 100 000 &r
linga glaciationscykler avlost varandra. En glaciationscykel dr
tiden for en nedisning och en varm period. For Sveriges del
betyder detta att klimatet under en glaciationscykel omvixlande
kommer att vara som i dag, att permafrost (stindigt frusen
mark) kommer att rida eller att en inlandsis ticker hela landet
eller delar av det.

Att klimatet dndras kan bero pa flera olika saker. Den frimsta
orsaken dr att jordens lidge i férhallande till solen dndras. D
dndras ocksd instrilningen frén solen, som ir klimatsystemets
viktigaste energikilla. Den omdebatterade vixthuseffekten
fir i det hir avseendet bara marginell effekt. For slutforvarets
sikerhet dr en forlingd varmperiod bara positivt.
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Stora osékerheter

Osikerheterna om hur klimatet kommer att bli i framtiden
ir stora. Infaller nista istid redan om ett par tusen ar? Eller
kommer den 6kade vixthuseffekten att leda till en mycket
lingre varm period?

Det finns i dag inga mojligheter att gora nigra sikra bedom-
ningar. Det idr heller inte nédvindigt nir det giller att forutsiga
om ett slutférvar klarar en istid. Diremot méste vi forvissa oss
om att slutforvaret klarar virsta tinkbara forhillanden.

En sak vi kan gora ir att se bakdt, studera gingna tiders for-
héllanden och anta att samma monster med omvixlande kalla
och varma perioder upprepar sig. Den bild vi dé fir maste ocksd
kombineras med studier av vilka extremfall som kan intriffa,
till exempel en 6kad vixthuseffekt.

Under nésta istid kommer Sverige att likna dagens Grénland.
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Projekt pa Grénland
En friga som fitt allt storre betydelse dr hur vattenstrom-
ningen och kemin i berget runt ett slutférvar skulle paverkas
av en istid. Tidigare har vi mest studerat vad som hinder vid
iskanten. Sikerhetsanalysen SR-Can visade emellertid att
forhillandena under isticket, vid grinsen mot berget, ocks3
har stor betydelse. For att fa mer kunskap tinker vi starta ett
projekt pd vistra Gronland i samarbete med vér finska syster-
organisation Posiva. Bergarterna dir pdminner mycket om
dem i Forsmark och Laxemar.

Vi kommer ocksa att studera bland annat hur ett varmare
klimat paverkar havsytans niva samt hur permafrost breder ut
sig och hur djupt den gér.

Bransle

Om kapseln blir otit och grundvattnet tringer in i den kommer
radioaktiva imnen lingsamt att frigoras fran brinslet. Upp-
l6sningen av brinslet dr dirfor en viktig process i sikerhets-
analysen. I SR-Can utreddes ett scenario dir smiltvatten frin
en inlandsis tog sig ner till férvarsdjup och eroderade en del
av bufferten. Vattenflodena visade sig bli hogre dn de vi hittills
riknat med.

Nya omsténdigheter

Detta ir en ndgot annorlunda situation 4n den som hittills
legat till grund for experiment och utvirderingar. Vi maste
nu titta mer pd hur brinslet 16ses upp vid sddana férhillanden
som rader inuti kapseln under dessa omstindigheter. Hur
paverkas upplosningshastigheten till exempel av nirvaron

av korroderande jirn eller av sidana reducerande (syre-
forbrukande) amnen som finns i djupa grundvatten?

I och med att kraftforetagen har meddelat att de vill cka
medelutbrinningsgraden krivs ocksé ytterligare berikningar
i form av exempelvis vilka radioaktiva imnen det anvinda
brinslet innehéller och vilken kemisk form dessa har. Vi
behéver ocksd undersoka vad den 6kade utbrinningsgraden



Fud 2007

Nytillverkat

betyder nir det giller resteffekt och kriticitet. Nya laknings-
forsok maste ocksd goras for att vi ska fi en uppfattning om
i vilken takt brinsleupplosningen sker. I stort sett samma
saker maste dven goras infor den anvindning av mox-brinsle
(mixed oxide fuel) som planeras i reaktorerna.

kérnbrénsle.
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Samfallning saktar ned

Ett tredje omrdde som vi vill uppmirksamma ir sé kallad
samfillning av radium med bariumsulfat. Radium bildas nir
uran faller sonder. P4 mycket lang sikt dr dmnet betydelse-
fullt for slutforvarets sikerhet. Hittills har vi riknat med att
radium frigors fran brinslet i en viss takt och oberoende av
andra dmnen. Men radium verkar inte frigras ensamt, utan
fills i stillet ut tillsammans med bariumsulfat. Om s3 ir fallet
skulle detta innebira en betydligt lingsammare frigorelsetakt
dn den vi tidigare riknat med. Under den kommande Fud-
perioden ska vi dirfor gora en studie av vad som skrivits i den
vetenskapliga litteraturen om fenomenet. Eventuellt kommer
vi ocksd att gora egna experiment.

Kapseln som barriar

Kapseln dr den viktigaste barriidren for att isolera det an-
vinda kirnbrinslet frin omgivningen. Den bestdr av en inre
behillare av segjirn (ett slags gjutjirn) och ett yttre holje av
koppar. Under normala férhillanden kommer kapseln att
vara tit under mycket linga tidsperioder.

Det som kan hota kapseln nere i slutférvaret 4r korrosion
eller att den bryts sonder av de mekaniska krafter som uppstir
till f6ljd av rorelser i berget vid exempelvis en jordbivning.
Under en istid kan isticket bli upp till tre kilometer tjockt.
Kapseln ska ocksd klara den extra last som detta innebir.

Olika typer av korrosion

Koppar dr mycket motstindskraftigt mot korrosion och har
ocksd den egenskapen att den paverkar de Gvriga barridrerna i
forvaret mycket lite. Under manga 4t har vi bedrivit en inten-
siv forskning om olika typer av korrosion genom forsok bide
i laboratorium och i filt. Beroende pé korrosionsangreppets
karaktir skiljer man mellan olika typer av korrosion. Férutom
utviindig korrosion (som orsakas av sulfid- och kloridjoner)
har vi ocksé studerat galvanisk korrosion och spinnings-
korrosion.
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Sprodare av stralning?

Den hoga strildos som segjirnsinsatsen utsitts for skulle
kunna leda till att materialet blir sprodare. Konsekvenserna
av detta kommer att utredas vidare under den kommande
Fud-perioden.

Insatsen av segjirn ger kapseln dess styrka. Vi testar seg-
jirnets mekaniska egenskaper genom att bland annat ta ut
provstavar ur insatsen. Provstavarnas héllfasthet d& de utsitts
tor drag- och tryckkrafter undersoks, liksom de brottytor
som bildas nir stavarna gér sonder.

Mycket av utvecklingen fér att tillverka, prova och férsluta kapseln sker
pa Kapsellaboratoriet i Oskarshamn.
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Baserad pa sannolikhet

Undersokningarna ger upphov till en stor mingd data som

anvinds for att berikna sannolikheten for att insatsen inte

ska hilla, samt hur stora defekterna i materialet hogst far vara.

Metoden kallas f6r probabilistisk (sannolikhetsbaserad) analys.
Vi undersoker ocksé kapselns formaga att st emot skjuv-

rorelser (snedbelastningar) med hjilp av probabilistiska

analyser.

Buffert

Bufferten har till uppgift att skydda kapslarna frin smé
rorelser i berggrunden. Men den ska dven fungera som ett
filter och finga upp de radioaktiva imnen som kan komma ut
ur en otit kapsel.

Sekel till mattnad

Nir kapslarna har deponerats dterfylls och pluggas forvars-
tunnlarna och vatten borjar tringa tillbaka in i tunnlarna,
varvid bufferten tar upp vatten, sviller och titar alla héligheter.
Mittnadsforloppet kan ta hundratals r och dr ett komplicerat
samspel mellan termiska, hydrauliska och mekaniska processer.

Vi vet inte hur processerna paverkar varandra under mitt-
nadsfasen. Det ir heller inte nédvindigt for att kunna géra
en sikerhetsanalys. Diremot dr det viktigt att kunna férutsiga
och forsta buffertens egenskaper nir den vil har blivit vatten-
mittad, eftersom detta dr utgngspunkten for beridkningen av
den lingsiktiga sikerheten.

Mattad buffert battre kand

Nir bufferten dr mittad ir den littare att beskriva. Den for-
dndras betydligt lingsammare 4n en omittad och kopplingarna
mellan olika processer ir bittre kinda. Men det finns fortfa-
rande en rad processer som vi inte vet tillrickligt om och dirfor
kommer att ligga stora resurser pa under nista Fud-period.
Framfor allt miste vi veta mera om erosion. I samband med
en istid kan stora fléden av smiltvatten tringa ner i marken och
erodera bort buffertmaterial under mycket linga tidsperioder.
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Vi vet inte om vattnet fortfarande innehaller syre nir det nar
forvarsnivan eller om syret har forbrukats pé vigen. Om det
finns syre kvar skulle detta kunna leda tll att kapslarna korro-
derar snabbare 4n i en helt syrefri milj6.

Om strommande grundvatten eroderar bufferten runt
kapslarna skulle det ocksd kunna bildas kolloider. Kolloider
dr partiklar som ir sd smd att de kan hilla sig svivande i en
16sning utan att sedimentera. Dessa skulle sedan kunna binda
radioaktiva imnen som kommit ut ur en otit kapsel och fora
upp dem till ytan. Bildningen av kolloider méste ocksé stude-
ras nirmare infor nista sikerhetsanalys.

e
o i
= SaArT!

Spalten mellan bufferten och deponeringshalets végg fylls med pelletar.
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Sléapper bufferten igenom gas?
Gastransport genom bufferten ir ett annat omréade dir det
krivs ytterligare arbete. Nir en kapsel slutligen korroderar
sonder efter ndgon eller nigra miljoner 4r kommer vatten att
tringa in i den. Jirnet i insatsen rostar och det bildas vitgas,
som ansamlas i tomvolymen inuti kapseln. Trycket inuti kap-
seln byggs upp mycket lingsamt allt eftersom insatsen rostar.
Gasen kan inte stromma ut ur kapseln s3 litt, eftersom
bentonitleran i den omgivande bufferten dr mycket tit. Detta
kan i sin tur leda till att trycket inuti kapseln stiger. Labora-
torieforsok visar att det dd bildas transportvigar i bufferten
som slidpper ut 6vertrycket, men detta behover bekriftas med
forsok i full skala. T Aspolaboratoriet pagar Lasgit-forsoket,
dir vi lter gas stromma genom bufferten under realistiska
forhallanden. Resultaten kommer att anvindas i SR-Site.

Aterfyllning

Aterfyllningen ir ingen barriir i sig i KBS-3-konceptet. Dess
huvudsakliga uppgift i ett slutforvar ir att undvika vatten-
stromning genom deponeringstunnlarna. Den ska #ven hindra
bentonitbufferten fran att svilla upp ur deponeringshélen
och kunna sti emot kemisk omvandling under ling tid for att
behilla sin funktion. Materialet ska dven ha en sddan kemisk
sammansittning att det inte paverkar bufferten och koppar-
kapseln.

Svallning viktig

Aterfyllningsmaterialets lingsiktiga utveckling styrs av i
stort sett samma processer som buffertens. Den relativa
omfattningen och betydelsen kan dock skilja sig dt. Svillning
ar en viktig process dven for aterfyllningen. Arbetet med SR-
Can visade att fortryckta block och pelletar av svillande lera
fungerar bist i deponeringstunnlarna. For 6vriga tunnlar och
utrymmen 4r inte kraven lika hga. De kan éterfyllas med en
blandning av bentonitlera och krossat berg. Olika kombina-
tioner av materialsammansittning och installationsmetoder
for dterfyllningen utreds inom ett sirskilt projekt, Baclo.
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I och med att svillningen ir en sidan viktig process blir ocksi
de processer som péverkar svillningen viktiga, till exempel
erosion och frysning. Under nista Fud-period kommer vi
dirfor dven att ytterligare undersoka dessa processer. Erosions-
forsoken kommer att dga rum i Bentonitlaboratoriet och
genomféras inom ramen fér Bacloprojektet.

Kan frysa néra ytan

Under en istid kan permafrosten gi s& djupt att det inte dr
uteslutet att aterfyllningen fryser i de tunnlar och schakt som
ligger nirmare ytan. P4 forvarsnivan fryser den diremot inte.
Infor nista sikerhetsanalys maste vi undersoka nirmare nir
frysning intriffar och vilka konsekvenser det far. Vi kommer
att gora bade teoretiska studier och laboratorieexperiment.

Omradet mellan aterfyllningen och tunnelns tak maste pa nagot sétt tétas
med betonitlera.
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Geosfar

Bergets uppgift i forvarssystemet dr att isolera avfallet. Det ska
dessutom ge kapseln och bufferten en stabil kemisk miljé och
skydda dem frin sidant som hiinder pd markytan.

Berget ir uppbyggt av kristaller och mineral. Under armil-
jonernas lopp har berggrunden utsatts for stora pafrestningar
i bade vertikal- och horisontalled.

Till f6ljd av dessa péfrestningar har det bildats ett monster
1 berget av bergarter, deformationszoner och spricksystem.
Spricksystemens egenskaper beror bide pd bergarten och vilka
krafter berget har varit utsatt for. Om berget belastas ytterligare,
till exempel vid en nedisning, kommer bergrorelserna i forsta
hand att ske i de sprickor som redan finns. Sprickzonerna
fungerar alltsd som ett slags stotddmpare.

Stort avstand ger mindre risk
Efter den senaste istiden intriffade ett antal stora jordbdvningar
nir isticket smilte bort och landet hojde sig. Sddana jordbav-
ningar kan ge upphov till forskjutningar i sprickor. Storleken
pa forskjutningarna beror pa hur linga sprickorna ir och hur
lingt frin skalvets centrum de ligger. Sikerhetsanalysen provar
vad sddana rorelser betyder for sikerheten i slutférvaret.
Genom att placera in forvaret pa tillrickligt lingt avstdnd
frin stora sprickzoner kan vi minimera risken for att kapslarna
med det anviinda brinslet ska skadas. Under den kommande
Fud-perioden fortsitter arbetet med att utveckla och analysera
modeller for att berikna hur spinningarna i jordskorpan
foérandras under en glaciationscykel.

Varme kan ge mikrosprickor

Vi undersoker ocksd sprickor i den mindre skalan. Det anvinda
brinslet alstrar virme som tas upp av berget. Om virmeutveck-
lingen ir for stor samtidigt som bergspinningarna 4r hoga kan
det uppstd mikrosprickor i deponeringshilens viggar. Vi har
studerat detta fenomen i Apse-forscket i Aspolaboratoriet.
Forkortningen Apse star for Aspé Pillar Stability Experiment.
Under den kommande perioden gar vi vidare och studerar dven
vad som hinder i Prototypforvarets deponeringshél med en
metod som liknar den som anvindes vid utvirderingen av
Apse-forsoket.
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Ny berakningskod

Bergets formaga att fordroja och sprida de radioaktiva
imnena, som skulle kunna komma ut ur en otit kapsel, har
en fysikalisk och en kemisk del. Den fysikaliska delen har att
gora med grundvattnets rorelser och den kemiska delen med
bergets, grundvattnets och de radioaktiva imnenas kemiska

egenskaper. I sikerhetsanalysen ir berikningarna av transpor-
ten av radionuklider grundliggande. Den nya berikningskoden

Marfa kommer att vara till stor hjilp i nista sikerhetsanalys.

Vi kommer dé att kunna berikna hur transportegenskaperna
i berget varierar nir vattenstromningen i berget férindras pa
grund av klimatvariationer. Aven utvecklingen av de beprovade

berikningsmodellerna fortsitter.

For att bygga slutférvaret
fér anvént kdrnbrédnsle
maste vi kdnna till

bergets ménster av
bergarter och sprickor.
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Studierna av livet i

underjorden kommer
att fortsétta.
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Modeller av mikrobers liv

Vattnets kemiska sammansittning paverkas av de mikrober
som kan leva nere i berget. Mikrober kan piverka slutférvaret
bade positivt och negativt. Positivt dr att manga arter férbru-
kar syre. Negativt dr att vissa arter kan producera sulfid, som

i sin tur kan leda till att kapslarna korroderar. Teoretiskt skulle
ocksd mikrober kunna binda radioaktiva &mnen och sedan
med grundvattnets hjilp transportera upp dem till ytan.

Vi har under méinga ar undersokt under vilka omstindig-
heter mikrober 6verlever i en miljé som liknar slutforvarets.
Dessa studier kommer att fortsitta. Bland annat kommer vi
att modellera mikrobiella processer med utgangspunkt frin
resultaten frin platsundersokningarna i Sverige och Finland
samt frin experiment i Aspolaboratoriet.

Biosfar

Platsundersokningarna i Forsmark och Laxemar har resulterat
i tvd av de mest ingdende beskrivningarna av ekosystemen som
négonsin gjorts i Sverige. Ekosystemen ir den del av jorden
dir vixter och djur lever. Beskrivningarna av platserna ir
unika genom sitt integrerade synsitt, dir si skilda discipliner
som hydrologi, oceanografi, geologi, kemi och ekologi ir
representerade.

Fléden i tid och rum

For att kunna berikna hur stor dos ett utslidpp av radioaktiva
dmnen leder till beh6vs beridkningsmodeller, som behandlar
flodet av radioaktiva dmnen i alla ekosystem och som tar hin-
syn till hur landskapet fordndras i tid och rum.

Med organiskt bundet kol som gemensam valuta har SKB
lyckats uppritta en budget 6ver hur radioaktiva imnen ror sig
i olika naturtyper och vilka konsekvenser i form av strildos
det fir for ménniska och milj6. Organiskt bundet kol ingar i
niringskedjorna. Det fungerar ocksd som en indikator p hur
mycket radioaktiva imnen som kan forflyttas i niringsvivarna.

Utgéngspunkten har varit att beskriva ekosystemens olika
funktioner genom att linka samman dmnesspecifika berik-
ningsmodeller. Den resulterande platsmodellen beskriver hur
material uppehaller sig i och ror sig mellan olika ekosystem.
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Mest i grunda vikar

Flodet av vatten vid ytan och i 6vergingen mellan berg och
markyta avgor tillsammans med 6vriga transportprocesser
vilka ekosystem och organismer som kommer att utsittas for
strilningsdoser.

De storsta ansamlingarna av radioaktiva amnen kommer till
exempel att finnas i grunda havsbassiinger. Detta dr omraden
som kan bli aktuella for jordbruksproduktion nir landhéjning-
en efter en nedisning gor att de blir torrlagda.

Infor sikerhetsanalysen SR-Site kommer arbetet med att
forbittra berdkningsprogrammen och modellerna att fortsitta.
Vi ska ytterligare undersoka hur klimat, landhéjning och
salthalt varierar pa ling sikt och hur variationerna paverkar
biosfiren. Bland annat planerar vi att beskriva hur biosfiren
ser ut pd de bida platserna nir permafrost rader.

Undersékningar av
livet i havet.
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Upparbetningsanldggning
i la Hague i Frankrike.
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Andra metoder

SKB foljer utvecklingen inom omriden som kan piverka den
framtida behandlingen och slutférvaringen av det anvinda
kirnbrinslet. Insatserna ror frimst transmutation och separa-
tion samt deponering i djupa borrhal.

Transmutation innebir att linglivade radioaktiva imnen
omvandlas till kortlivade. For att genomfora en sidan omvand-
ling krivs att de linglivade dmnena i brinslet kan skiljas frin
de kortlivade och stabila. I praktiken innebir detta att brinslet
forst upparbetas och sedan genomgir en avancerad separations-
process. Processen ger upphov till langlivat avfall som 4nda
behover slutforvaras i ett geologiskt forvar.

Transmutation ir i dag ingen realistisk méjlighet. For att den
ska kunna fungera i industriell skala krivs stora insatser av bdde
tid och pengar, nigot som bara stora linder eller EU orkar med.

Transmutation i snabba reaktorer

Forskningsinsatserna inriktar sig pa en rad olika varianter av
transmutationstekniken. For nirvarande tycks intresset fraimst
kretsa kring den fjirde generationens reaktorer. Bland dessa
ingdr snabba reaktorer som ocksa kan dstadkomma trans-
mutation. Nir det giller separation ir det frimst si kallade
vita metoder som SKB bevakar.

Deponering i djupa borrhil innebir att metallkapslar med det
anvinda brinslet staplas pa varandra i borrhal pé flera kilometers
djup. Till skillnad frén andra metoder for att deponera anvint
kirnbrinsle i urberg, baserar sig sikerheten vid f6rvaring i djupa
borrhal i forsta hand péd bergets férméga att fordroja transporten.
Kapselns livslingd har inte si stor betydelse for sikerheten.

Djupa borrhal inte sékrare

Mojligheten att deponera anvint kirnbrinsle i djupa borrhél
utreddes av SKB redan pd 1990-talet. Ytterligare utredningar
har gjorts sedan dess — bide av SKB och andra kirnavfalls-
organisationer — utan att man egentligen funnit ngot som talar
for att slutforvaring i djupa borrhél skulle 6ka sikerheten eller
ge ndgra andra uppenbara férdelar. Vi fortsitter att bevaka ut-
vecklingen av sdvil kunskapen om berget som tekniken for att
borra och deponera pé flera kilometers djup och gor en fornyad
jamforelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa
borrhal. Diremot kommer vi inte att starta nigot sdrskilt
forskningsprogram.
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Samhallsvetenskaplig forskning

Att fatta beslut som far konsekvenser tiotusentals ar in i framtiden

ar svindlande. Sadana tidsperspektiv stéller mycket héga krav pa

det folkliga engagemanget. SKB:s samhéllsvetenskapliga forsknings-
program Skar kunskapen om beslutsprocessen for ett slutférvar for
anvant karnbransle samt om hur férvaret sedan paverkar samhaéllet.

Vad betyder ett slutférvar fér anvént kédrnbrénsle fér jobben och kommunens framtid?
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Vi eller de? Nu eller sedan?

For att bygga inkapslingsanliggningen och slutférvaret behover
SKB ha sambhillets och de enskilda ménniskornas stéd. Vi tinker
bara bygga anlidggningarna pa platser som ir sikra och dir
minniskorna accepterar dem. Kommunerna har makt att fatta
beslut om att avbryta samarbetet nir som helst. Frivilligheten ér
emellertid inte kravlgs. Tvirtom. Den stiller stora krav pd den

Det &r de generationer som . ., o . .
g enskilde kommuninvinaren, pi beslutsfattarna, pd medierna och

har férbrukat el fran kérn-

kraftverken som ocksa bér pa kritikerna. Alla méste skaffa sig kunskap i en svar friga for att
ta hand om kérnavfallet. kunna ta stillning.
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Tva enkla fragor

Som lekman har man kanske svért att ha en asikt i tekniska
frigor som till exempel hur tjock en kopparkapsel ska vara.
Men det finns flera saker som man kan ta stillning till, sddant
som har att gora med ens egna virderingar och uppfattningar
om vad som ir ritt eller fel. I grunden handlar det om tvd
enkla frigor: Vi eller de? Nu eller sedan? Ska vi i Sverige ta
hand om vart eget kirnavfall eller ska minniskor i ett annat
land gora det &t oss? Ska vi strunta i att engagera oss nu, men
stilla krav pd dem som lever om 100 r att fatta beslut it oss?
For att kunna ge beslutsfattare pé olika nivder ett breddat
underlag om kirnavfallsfrigan ur ett samhillsperspektiv,
bedriver och finansierar SKB forskning inom det samhills-
vetenskapliga omradet. Vi koncentrerar véra insatser till
fyra omraden:

e Socioekonomisk paverkan — samhillsekonomiska effekter.
e Beslutsprocesser.

¢ Opinion och attityder — psykosociala effekter.

e Omvirldsférindringar.

Arliga presentationer

Programmet startade 2004. En sirskild beredningsgrupp har
till uppgift att se till att de projekt som ingar har tillricklig
hog vetenskaplig kvalitet. Gruppen bestér av forskare inom
olika grenar av samhills- och beteendevetenskaperna.

Varje ar haller vi seminarier dir forskarna presenterar sina
projekt. Resultatet av forskningen presenteras ocksi utforligt
i populirvetenskaplig form i en sirskild drsbok. Dir kan den
intresserade ldsaren hitta mer information om de olika pro-
jekten. Nedan finns en kort sammanfattning av aktiviteterna
inom respektive forskningsomride.

Socioekonomisk paverkan
- samhallsekonomiska effekter

Socioekonomisk paverkan omfattar bide snivt ekonomiska
aspekter (till exempel sysselsittning och industrietablering)
och sambhillsekonomiska effekter. Den forskning som SKB
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Demokrati &r viktigt.
Gor din stimma hérd!
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stoder ska 6ka kunskapen om hur ekonomin och befolknings-
sammansittningen pa en ort paverkas av att en ny och stor
anliggning etableras. Kunskapen kan bidra till att vi bittre
kan forutsiga hur slutférvaret kan komma att paverka ekono-
min och befolkningsutvecklingen pd den plats som till slut
viljs. Tva studier har genomforts inom omradet.

Lokal utveckling och regional mobilisering kring tekniska och
storskaliga projekt studerar befolkningsutveckling och nirings-
struktur i tv kiirnkraftskommuner och négra referenskommu-
ner under en period av 50 ar. Resultaten jimférs sedan med
andra industrikommuner i Sverige.

Projektet Langsiktiga socioekonomiska effekter pd smd och
medelstora orter stiller frigan om vilka lokala spridnings-
effekter ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle kan fa.

Beslutsprocesser

Lokalisering av ett slutforvar for anvint kdrnbrinsle har kopp-
lingar till bide lokal samhillsplanering, nationell energipolitik
och internationellt arbete. Genom att ta fasta pé politiska
frigor av denna speciella karaktir ir syftet att ligga grunden
for en generell kunskap om beslutsprocesser kring komplexa
frigor. Denna kunskap kan i sin tur limna bidrag nir samrid,
utredningar och planeringsinsatser ska genomforas och nir
beslut ska fattas.

Projektet Allmiinbet, expertis och deliberation avslutades
hosten 2006 och handlar om expertens roll vid exempelvis
samrdd. Vilken relation har de aktorer som deltar vid sam-
riden till experter av olika slag?

Jamforande studier av ett antal linder i projektet Resurs eller
avfall — internationelln beslutsprocesser kring anvint kirnbrinsle
belyser hur olika férhallanden i ett land péverkar politiska
beslutsprocesser och forindringsprocesser. De linder som
studeras dr Finland, Tyskland, Japan och Ryssland.

I slutet av 2007 startar projektet Bilden av platsen — risk-
uppfattning och beslutslegitimitet. Studien handlar om hur
beslutsprocessen som helhet uppfattas pa framfor allt
kommunal och regional nivi.
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Opinion och attityder — psykosociala effekter

Syftet med forskningsomradet ir att studera hur opinioner och
attityder uppkommer och forindras. Denna kunskap bidrar till
att forstd hur olika aktorer fattar beslut. Opinioner och attityder
ir inte bara en spegling av beslutsfattande, faktiska hindelser
och kommunicerade budskap. Individuella egenskaper och
verklighetsuppfattningar spelar ocksa roll. Djupt liggande
virderingar och normer, identifikation, upplevda ridslor och
oro for risker samt egenintresse dr ngra exempel pa faktorer
som ocksa har betydelse for opinionsbildning och attityder.

Morgondagens beslutsfattare.
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Vill du veta mer?

De olika forskningsprojek-

ten presenteras utforligt i
samhallsforskningsprogram-
mets arsbocker. De har titeln
Sambhéllsforskning 2005 osv.
Du kan bestélla dem fran var
webbplats www.skb.se. Ga

in under Publikationer och
vidare till Informationsmaterial.

Du &r ocksa valkommen att
kontakta var forskningshand-
laggare Kristina Vikstrém,
kristina.vikstrom@skb.se eller
telefon 08-459 84 00 (vxI).
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Det dr dérfor ocksi betydelsefullt att belysa ”symboliken”
kring slutférvaret och dess verksamhet. Tre projekt av-
rapporterades hosten 2006:

®  Identitet och trygghet i tid och rum — kulturteoretiska perspektiv
pa kirnavfallsfriagan studerade de underliggande tankestruk-
turer som ror begreppen tid och rum i den pagiende dis-
kussionen om ett slutforvar i Osthammar och Oskarshamn.

o Opinion och attityder till ett forvar for anvint karnbrinsle visar
att opinionen for ett slutforvar i den egna kommunen ir
betydligt mer positiv i kirnkraftskommunerna Osthammar
och Oskarshamn in i kontrollkommunen Finspang. Min
ir generellt mer positivt instillda dn kvinnor.

o Kirnavfallet — frin energireserv till kvittblivningsproblem
skildrar hur virderingsmonstret forskjutits nir det giller
hanteringen av det anvinda kirnbrinslet. P4 1950-talet
sdg man till exempel kirnavfallet som en resurs, medan
motstindet var utbrett pd 1970-talet.

Vid granskningen av Fud-program 2004 ville Oskarshamns
kommun ocksé ha en undersékning om hur massmedier
behandlar kirnavfallsfrigan. Ett sidant projekt — Som natt
och dag trots samma kirnas ursprung — tar upp likheter och
olikheter vid mediebevakningen pa riks- och lokalplanet
frin inledningen av platsundersokningarna fram till i dag.
Ett nytt projekt — Ungdomars syn pi demokrati och teknik-
frdgor — inleddes hosten 2006. Syftet dr att studera attityd-
skillnader mellan konen och hur de hinger ihop med aldern.

Omvarldsforandringar

Att etablera slutforvaret ir en friga som tydligt hinger
samman med forindringar i vir omvirld. Forskning inom
omridet kan 6ka kunskapen om vilka omvirldsfaktorer och
omvirldsforindringar som ir viktiga. Denna kunskap kan vara
virdefull nir man planerar, utreder, samriader och fattar beslut
infor och efter tillstindsansokningarna. Kunskapen kan ocksa
vara viktig for den framtida driften av slutférvaret. En orts
ekonomiska situation och utveckling beror pa en mingd olika
omstindigheter i omvirlden. Hur ser den framtida svenska
stat ut som ska ta ansvaret for slutférvaret? Lagstiftning,



reglering och finansiering liksom landets ekonomiska situation
paverkar. En annan viktig omvirldsférindring ar Sveriges
deltagande i utvecklingen av det europeiska politiska och
ekonomiska samarbetet.

Ett centralt projekt inom omridet ir studien Nationell
karnavfallspolitik i en europeisk union, dir slutrapporten kom
varen 2007.

Vi har ocksi startat en rad nya projekt. Bland dessa kan
namnas:

o Mot aktivism eller ointresse? — om svenska ungdomars syn
pa demokrati och teknik.

o Ltisk argumentation i kdrnavfallsfragan — om att formulera
de etiska frigor och problem som ir aktuella i kirnavfalls-
frigan.

o Ansvarstagande i kirnbrinslecykelns slutsteg — om att identi-
fiera hur nu gillande lagstiftning reglerar olika aktorers
ansvarstagande i kirnbrinslecykelns slutsteg.

Fud 2007

Vi eller de?
Nu eller sedan?
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Aktivism eller ointresse? Du bestdmmer sjélv.
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Loma-programmet och rivningen

Slutférvaret for radioaktivt driftavfall har varit i drift sedan 1988.
Nu maste anlaggningen byggas ut och fa nytt tillstand for att
aven kunna rymma rivningsavfall. Narmast pa dagordningen
star ocksa att inrdtta ett nytt mellanlager for hdrdkomponenter.
Senare behdvs ocksa ett slutférvar for langlivat l&g- och medel-
aktivt avfall.

Fran bygget av SFR.
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Planer for Loma-programmet

Programmet for att ta hand om lag- och medelaktivt avfall,
Loma-programmet, omfattar 1dg- och medelaktivt avfall frin
de svenska kirnkraftverken. Dessutom tillkommer liknande
avfall frdn Studsvik och andra kirntekniska anldggningar.
Aven det avfall som uppstir den dag kirnkraftverken rivs
ingar. Det driftavfall som #r s& lagaktivt att kraftverksigarna
viljer att deponera det i sina egna markforvar omfattas
ddremot inte.

Nirmast pd dagordningen stir att géra en uppdaterad
sikerhetsredovisning for den befintliga delen av slutforvaret
for radioaktivt driftavfall (SFR). Redovisningen omfattar sdvil
sikerhet under drift som lingsiktig sikerhet och kommer att
limnas in under 2008.

SFR fran ovan.
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Torr lagring av hardkomponenter

I dag mellanlagras hirdkomponenter i bassingerna i Clab.
Eftersom hirdkomponenterna egentligen bara behover stral-
skirmas och inte kylas ir detta en dyr lagringsmetod, som
dessutom ir utrymmeskrivande.

I stillet planerar vi att mellanlagra hirdkomponenterna
under torra férhallanden i BFA (Bergrum f6r avfall) i Simpevarp
vid Oskarshamns kirnkraftverk. OKG innehar drifttillstindet
for BFA, men SKB har utnyttjanderitt till en del av utrymmet
enligt avtal. Anliggningen héller f6r nirvarande pi att omlicen-
sieras sd att det blir tillitet att dven lagra hirdkomponenter dir.

For att vi ska kunna anvinda BFA krivs att vi tar fram en ny
typ av transportbehillare. Behéllaren har beteckningen ABT-1
och miste licensieras innan vi kan borja anvinda den. Licensie-
ringen av transportbehéllaren ir tidsstyrande for planeringen
av mellanlagringen i BFA.

Kortlivat lag- och medelaktivt avfall

Den dag kirnkraftverken rivs uppstir stora mingder rivnings-
avfall. I dag kan vi inte ta hand om denna avfallstyp. Skilen tll
detta dr tva. Dels har vi inte tillstand att deponera rivningsavfall
i SFR, dels ricker inte utrymmena till. Vi kommer dérfor att
bygga ut SFR efter att ha licensierat om hela anliggningen for
att bide kunna ta emot driftavfall och rivningsavfall. P4 sa sitt
kan vi bittre utnyttja lagringsutrymmet.

SFR-anldggningen. De
befintliga utrymmena &r
markerade med vitt och
de planerade med blatt.
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Interiér fran SFR.
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Planeringen f6r utbyggnaden av SFR startade 2007. Under
2008 kommer vi att piborja platsundersokningar i de angrins-
ande bergvolymerna. Enligt planerna ska ansokan for utbygg-
naden och omlicensieringen limnas in 2013. I ans6kan kommer
en preliminir sikerhetsrapport och en sikerhetsanalys av den
lingsiktiga sikerheten att inga.

Utbyggnaden kommer att ske i tv etapper. Enligt planerna
ska den forsta etappen std klar ar 2020 och besta av en bergsal
for medelaktivt avfall och ett antal bergsalar for ldgaktivt avfall.
I dessa ska frimst det avfall som uppstir vid rivningen av Barse-
bicksverkets tva reaktor lagras. Hir ska ocksd avfallet som
uppstar vid rivningen av R2-reaktorn pi Studsvik och vid en
eventuell rivning av Agestareaktorn slutforvaras. Etapp 2 av
utbyggnaden ska rymma rivningsavfall frin Ringshals, Fors-
marks och Oskarshamns kirnkraftverk. Tidsplanen f6r denna
dr dnnu inte faststilld.

Langlivat lag- och medelaktivt avfall

Lénglivat lig- och medelaktivt avfall bestir av delar som
har utsatts for kraftig neutronbestrilning, till exempel hird-
komponenter och delar av reaktorerna. Volymen avfall ir
an sd linge liten, men kommer att 6ka i samband med att
reaktorerna byggs om och senare dven i samband med att
kirnkraftverken rivs.

Planeringen for att bygga ett slutforvar for langlivat lig-
och medelaktivt avfall (SFL) kommer att starta 2013, s snart
ansOkan for att fi bygga ut SFR har laimnats in.

SFL ir den sista anldggningen som byggs inom Loma-
programmet. Vi har tidigare gjort en analys av ett forvar som
liknar SFR tll utformningen, men som ligger pé storre djup.
En rad fragor dterstir emellertid att [6sa, till exempel forvars-
djup och val av konstruktionsmaterial. Vi riknar med att kunna
paborja en ny bedémning av den langsiktiga sikerheten 2014.

SKB:s mal ir att i Fud-program 2010 redogéra nirmare
for hur anliggningen ska projekteras. Redovisningen kommer
bland annat att innehalla en strategi for att vilja en limplig
plats, samt studier av vilka dimensioner forvaret bor ha.
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Rivning

SKB kommer att fi en stor roll i arbetet med att riva de svenska
kirnkraftverken. Den som har tillstindet for anldggningen har
visserligen huvudansvaret for att planera och soka tillstind for
rivningen, liksom for det praktiska arbetet med att riva sjilva
anliggningarna, men det dr SKB som ska ta hand om det
radioaktiva avfall som uppkommer.

Det radioaktiva avfallet som uppkommer vid rivningen av
ett kirnkraftverk utgor en liten del (cirka 5 procent) av den
totala mingden rivningsavfall frin anldggningen. Resten ir
inte radioaktivt och kan friklassas, antingen direkt eller efter
rengoring. Det friklassade avfallet bestir mestadels av vanligt
byggavfall och kan tas om hand inom den konventionella
avfallshanteringen.

Byte av reaktortank pa
Ringhals kérnkraftverk.
Underhallsarbetet ger
viktiga erfarenheter
inf6r rivningen.
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Nir flera reaktorer i ett land 4r nistan lika gamla méste
hinsyn tas till att rivningspersonal och rivningsutrustning
ska ricka till alla. Detta kriver planering pé nationell nivd
och kan leda till att rivningen sker under en ganska ling
tidsperiod.

En arbetsgrupp med representanter frin SKB och till-
stindshavarna har sedan borjan av 2000-talet arbetat med
att ta fram strategier for att avveckla och riva kirnkraftverken.
Huvudstrategin ir att riva en anliggning si snart den stillts
av for gott, dvs forst nir alla reaktorer pé ett kirnkraftverk ér
stingda. P4 s sitt undviker man en ling period av si kallad
servicedrift. Rivningen av Barsebick maste dock vinta tills
utbyggnaden av SFR ir klar.

Arbetsgruppen har ocksi tagit fram rivningsstudier for
att ge ett sikrare underlag for att bedoma avfallsvolymer,
aktivitetsmingder och avvecklingskostnader for respektive
kirnkraftverk. Oskarshamn 3 har varit referensanliggning
for kokvattenreaktorer. Under den kommande Fud-perioden
gir arbetet vidare med ytterligare studier. For de anliggningar
som har tryckvattenreaktorer kommer en uppdatering av den
befintliga studien av Ringhals 2 att utgora grunden.

Vi riknar med att rivningen tar ungefir fem ar. Det innebir
att marken kan vara friklassad f6r annan anvindning cirka sju
ar efter avstillning. Kraftverkens gemensamma mdl 4r att
marken bor utnyttjas for andra former av energiproduktion.
P4 si sitt kan man utnyttja den befintliga infrastrukturen av
kraftledningar, kylvattenkanaler etc.



Reaktorhallen pa Barsebéck.

Fud 2007
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