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Yttrande UFV 2007/1437
2008-03-25

Att: Oivind Toverud
Enheten for slutférvaring
Statens kimkraftsinspektion
106 58 Stockholm

SKI:s granskning av SKB:s FUD-program 2007
(dnr. SKI 2007/1218)

Uppsala universitet har beretts mojlighet att ytira sig dver rubricerade
TETNISS.

Bifogade yttrande har utarbetats av en expertgrapp bestiende av Roland
Roberts, professor i seismologi, Christopher Juhlin, professor 1 geofysik,
Claes-Goran Grangvist professor i fasta tillstandets fysik, Leif Nilsson,
professor emeritus tillimpad karnfysik, Bengt Gustavsson, kanslichef for
vetenskapsomridet humaniora och sambéllsvetenskap samt bitr
kanslichefen Bjom Gembert.

Universitetet 6verlimnar yttrandet som sitt svar pa rubricerade remiss.
Beslut i detta drende har i rektors frAnvaro fattats av undertecknad
prorektor i ndrvaro av universitetsdirektéren Mats Ola Ottosson, efter
foredragning av bitr kanslichefen Bjom Gembest. Nérvarande darutéver
var Uppsala studentkédrs ordforande Louise Callenberg.

Kerstin Sahlin

Bjém Gembert
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SKB:s FUD-program 2007 (SKI 2007/121 8)

Den samlade beddmningen 4r att SKB har skétt hanteringen av frigan pa
ett mycket seri6st och fortjanstfullt satt. Allmént galler att programmet dr
bade brett och djupt. Det #r skrivet med foredsmlig klarhet.

Grundkonceptet i deponeringen forefaller helt limplig. Barande argument
som gor aft nigot annat koncept for slutférvaringen av hogradioaktivt
material skulle kunna vara bittre, saknas.

SKB:s omfattande forskningsprogram bor fortsitta nar djupférvaret
Oppnats.

Sammanfattningsvis kan sigas att SKB:s tidigare, nuvarande, och
planerade arbete kring dessa frigor bedéms som rimligt och balanserat i
relation till de eventuella problem som kan uppsts. SKB:s version 2007
av FUD-programmet #r liksom foregangarna vil utformat. I det foljande
ges dock specifika synpunkter pa insatsomraden.

Sédkerhetsanalys och naturvetenska plig forskning

Det ar speciellt bra att andra metoder #n KBS-3 beaktas, och att forskning
rorande separation och transmutation finansieras pé svenska universitet
och hégskolor. Alternativet “Djupa borrhal” kommenteras i ett sérskilt
avsnitt i bilagan.

Betriffande slutforvaret for anvint kiirbrinsle giller, att det ska uiformas
s att det inte beh$ver 6vervakas. Det ir bra att atertag av anvint
kérnbrénsle finns med som ett méjligt alternativ och att SKB har
formulerat ett eget krav pd att slutférvaret skall utformas pa ett sAdant sitt
att det dr mojligt att aterta deponerade kapslar innan forvaret tillsluts.
Kravet innebir ocksa att det ska vara majligt att aterta ett stort antal
kapslar i ett senare skede. Detta krav 4r av principiellt stor betydelse da
det ger en fribet att dteranvinda kdrbranslet till exempel 1 samband med
ytterligare energiproduktion, om en framtida teknologiutveckling pa
kérmreaktoromradet skulle medge deita.

Betréffande transmutation gér SKB med stod av Kasam (Statens rad for
kamavfallsfrigor) bedmningen att forskningen bér bedrivas i samarbete
med andra lander. SKB konstaterar att intresset for forskning rrande
acceleratordrivna system (ADS) har minskat ndgot under de senaste iren
till férméan for insatser pa fjarde generationens reaktorsystem (GEN-1V),
som innefattar snabba reaktorer med eller utan bridning. Sett som helhet
bedéms omradet "Framtida avancerade system”, som kan tinkas fa
betydelse for separation och transmutation, behéva ett utskat stéd ockh
SKB forutser att den Arliga budgeten f6r omradet under de kommande tre
aren kan komma att utskas med 20 — 40 % frin laget under de senaste
fem &ren. Denna bedémning &r sannolikt helt riktig och frigan 4r om inte



UPPSALA
UNIVERSITET

3(8)

den foreslagna Skningen &r 1 underkant med hénsyn till den relativt
snabba internationella utvecklingen, som i huvudsak sker inom ramen {61
Generation IV International Forum, dér Sverige deltar via Euratom.

De svenska och finska slutftrvarsanliggningama kommer att utgdra nya
inslag i brinslecykeln och fiigor som berdr olika aspekter pa safeguards
bér belysas tydligare, exempelvis:

» Safgenards-systemet baseras p4 begreppet “accountancy™ vilket bl. a.
innchar att en viss mingd kimémne som kommer in i en anldggning
ska balanseras av det som gar ut ur anldggningen eller som pa ett
verifierbart sitt férvaras 1 anldggningen. Slutférvaret ger inte
mojlighet till detta och hur anldggningen konceptuellt ska inlemmas 1
safeguards-systemet &r Annu en Sppen friga, som sannolikt behdver
utredas.

» “Continuity of knowledge” omnimns som basen {6r safeguards-
implementeringen i anlaggningarna for inkapsling och slutférvar. Den
ansatsen forefaller riktig men tekniken forutsétter att det inkapslade
materialet forst har verifierats med adekvata metoder. Hur detta ska
ske 4r ocksa det en dppen fraga och det kan darfér forutses ett behov
av att ett forsknings- och utvecklingsprogram initieras for att anvisa
utvecklingslinjer for sidana metoder. I sammanhanget bér omndmnas
TAEA:s allménna kriterium att man vid en given tidpunkt skall
anvinda den "basta" tillgingliga tekniken for verifiering.

Eit forsknings- och utvecklingsprogram bor dérftr dven adressera
fragestallningen hur man agerar ndr "béttre" teknik implementeras
efter hand nér redan verifierat brinsle har slutftrvarats.

Kapseln som barridr

Betraffande materialfrégor sa #r det viktigt att beakta att vattenin-
trangning i skadade kapslar for anvént kiirnbriinsle kan leda fill anaerob
korrosion av jim med atfoljande vétgasutveckling. Dérfor &r det av
storsta vikt att paverkan frén vite pa koppar och segjérn studeras
ingaende, och aft samtidiga effekter av mekaniska spinningar och
stralning analyseras. I forskningsprogrammet for materialfragor (sid 161)
anges att viitets pAverkan pa koppar och segjém ska studeras 2008-2009,
och att spanningskorrosion ska studeras 2008-2010. Forskningen inom
omridena bér samordnas, och det kan ifragasittas om de angivna
tidsperioderna ér tillrdckliga.

Studier av korrosivt angrepp pa avfallsbehillarna bér dven
fortsittningsvis belysas.

Geosfar

Det #r huvudsakligen den delen av SKB:s verksamhet som har att gora
med sjdlva deponeringen i berggrunden som mest berér kompetensen
inom institutionen for geovetenskaper. Sadan deponering &r ett komplext



UPPSALA
UNIVERSITET

4(8)

och méngfasetterat projekt, inte minst darfor att signifikant lickage till
biosfaren maste undvikas for sa lang tid. Over tider av 10 tusentais och
100 tusentals ar, kan det forvintas att forhallandena vid ytan kommer att
dndras mycket kraftigt, bl.a. p.g.a. eventuella kommande istider. Har finus
en klar och viktig roll for geovetenskaper, dels for att klargéra det
forflutna och dels kunna férutse eventuella kommande extrema
forhéllanden.

Riskerna for att nigot naturligt fenomen intriffar, som skulie kunna flytta
material frin sin djupa slutlagringsplats till ytan &r mycket (forsvinnande)
smi. Huvudrisken for utslapp 4r via lackage fran skadade behallare,
genom de tekniska barridrer i nérheten av forvaringen, in i grundvattnet,
och upp till ytan genom transport i sprickzoner. Det #r darfor viktigt att
sprickzoner och dess egenskaper i omraden som &r tinkt for
slutférvaringen blir understkta mycket noga, att lampliga
modelleringstudier genomférs osv. SKB har genomfart omfattande
studier av detta, och dessa bér naturligtvis fortsitta.

Ett annat geovetenskapligt perspektiv har att géra med den fysiska
stabiliteten av omradet, dels geotekniska frigor i samband med
konstruktionen och bruket av den underjordiska anlidggningen, och dels
cffekterna av eventuella tektoniska rorelser, inklusive jordbavningar.
Eftersom dessa rérelser 4r langsamma och episodiska i karaktir, ar
langsiktiga mitningar av eventuella deformationer nédvindiga.

Ytterligare kommentarer limnas i bilagan.

Samhiéllsvetenskaplig forskning

Fud-programmet avseende samhéllsvetenskaplig forskning synes ticka
omréadet vil, &ven om avsaknaden av redovisning av tillgangliga medel
gor det svirt att bedéma omfattningen och darmed vad som kan utfras
mom ramen for medlen.

Det vore bra om den samhillsvetenskapliga forskningen kunde redovisas
under rubriken "Humanistisk och samh#llsvetenskaplig forskning".

Skélen hartill ar dels att den gangse bendmningen fran statsmakternas sida
ar humanistisk-samhillsvetenskap forskning (omfattande teology, juridik,
historisk-filosofiska &mnen, sprikvetenskap och samhillsvetenskap), dels
att den forskning som forslaget omfattar till icke ringa delar sven avser
humanistisk forskning. Dérmed skulle denna forskning bli mer synlig f6r
en storre krets av forskare och institutioner inom universiteten.

Uppsala universitet anser dven att det vore angeldget att SKB tog initiativ
till ett seminarium med bred inbjudan til] forskare inom humaniora och
sambéllsvetenskap infér kommande utlysningar av forskningsmedel.
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Overvakning av mikroseismicitet i och omkring férvaret

De saknas ett tydligt dtagande for den seismiska dvervakningen av
forvaret. Denna langtidstvervakning nimns visserligen 1 kap. 8.2.2 men
saknas i andra diskussioner. For atf f3 6nskad effekt maste vervakningen
starta i god tid fore anldggningsarbetenas inledning pa den valda
forvarsplatsen. Instrumenten bor placeras i borrhal, men kanske ocksé pa
ytan och inne i anliggningen for specifika indamal, for att observerara
héndelser pa olika rymd- och magnitudskalor. Geofysiska
borrhalsmitningar nimns i kap. 12.3, men inte seismiska sddana.
Mikroseismiska observationer &r av stor vikt for:

e  Sprickbildning I samband med SKBs aktiviteter, i synnerhet
konstruktionen av anliggningen, kommer spénningssitationen 1
berget aft Andras. Detta kan leda till sprickbildningar samt dppnandet
av befintliga sprickor, med 6kad permeabilitet som foljd. Risken
phpekas pa flera stillen i texten, bla. s 106, 137, 143 och 335. Flera
olika ingrepp kan leda till &ndrade sprickménster, inklusive
byggandet av sjilva hdlrammen och termiska &ndringar i nérheten av
kapseln. Det &r naturligtvis av storsta vikt att §vervaka bildandet av
eventuella nya sprickor i ndrheten av anldggningen, inte minst genom
detaljerad mikroseismisk dvervakning av omradet.
Sprickbildningesdvervakningen kréver att instrumenten fuonits pa
plats en tid s4 att man kan skilja inducerade héndelser frén de
naturliga.

e Hydraulisk uppsprickning Pa s 140 diskuteras méjligheten till
tatning av sprickor genom injektering. Aven detta kan leda till nya
sprickor, eller forlingning av befintliga sprickor, samtidigt som andra
sprickor titas. Skulle sadan injekiering, i stérre zoner, ingé 1
konstruktionen, bor SKB 6verviga att aktivt Svervaka forloppet
mikroseismiskt, antigen genom det allménna systemet 1 omradet,
eller genom exira métningar i samband med ingreppet.

s Kartliggning av sprickbildning Dén mikroseismiska
tvervakningen ger mojlighet att folja svaghetszoner i bergmassan,
eftersom mikroskalven kommer att uppirada i de svagasie omrédena.
Detta ger ocksa en mdjlighet att beddma permeabilitet och
flsdesvigar 1 spricksystemen.

s Spinningsomlagring Allt eftersom konstruktionsarbetet framskrider
kommer spanningsfiltet 1 berget att storas rejalt. Den mikroseismiska
dvervakningen ger mojlighet att folja spanningsférandringarma
genom analys av fokalmekanismer.

e Langtidsanalys Overvakningen kommer att ge information om hur
aktiviteten foriandras inte bara under konstruktionsskedet men ocksa
under drift, stingning och senare.
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Langtidsuppfdlining av seismiciteten i Sverige

De allra flesta jordskalv sker i redan existerande forkastningar, dvs.
forkastningen “reaktiveras”. Reaktiveringen kan ske t.ex. pga. en dndring
1 belastmingen, exempelvis relaterad till isbelastning under en glaciations
cykel, men kan ocks4 ske som en del i den konstant pagéende
deformationen relaterad till jordens sammankopplade plattektoniska
system. I FUD 2007 diskuteras dock reaktiveringen ndstan uteslutande
som beroende pi en stérre jordbévaing, dvs. ett sekundart fenomen, som
seismologer refererar till som efterskalv. Diskussioner om den priméra
reaktiveringen, det stora skalvet, begrinsas dock nistan uteslutande tl]
glaciala skalv. Att underséka glacialt inducerade skalv ar nodvéndigt i
langtidsperspektivet, se vidare nedan, men efiersom de forsta tusen dren
péd ménga sift &r mest kritiska ur bréansleaktivitetssynpunkt, ir
jordbavningsriskerna kopplade till den tektoniska bakgrundsseismiciteten,
dvs. aktiviteten som pagér under nuvarande forhallanden. Den liga
bakgrundsaktiviteten i Sverige innebir att datam#ngden dr begriansad. Det
finps inte tillrickligt med data att belysa vad den maximala magnituden i
Sverige kan vara, men indirekta argument baserade pa landets geologi
tyder pd att stora skalv (magnitad 7 och 8) troligtvis kan ske, dock sillan.
Enligt befintliga data och Gutenberg-Richter konceptet, kan ett skalv av
magnitud 6 fSrvintas i eller i nitheten av Sverige ca en ging per sekel, en
magnitud 7 en gang per tusen ir, osv. Det r darfor viktigt att den
seismiska aktiviteten i landet fortsiitter att Svervakas under en lang
tidsperiod, {6r att gradvis ge stérre insikter i férdelningen av skalv och
dirmed kunna forbattra beddmningen av seismiska risker. Hir bér dven
beaktas frigor som om den stérsta risken kommer fran stora eller
upprepade mindre skaly.

Alltmer data tyder dessutom pa att seismiciteten 4r episodisk 1 tid och rum
till sin karaktdr, samt att aktiviteten kan flytta sig geografiskt 6ver stora
omriden pA en tidskala av t.ex. ar eller decennier., Darfor skulle seismiska
mitningar enbart i nérheten av ett forvar inte utgora en tillricklig
dvervakning av seismiciteten i stort. SKB bidrar idag pa ett fortjanstfull
satt till en lamplig seismisk &vervakning av Sverige. Det 4r viktigt att
detta fortsitter som ett langsiktigt dtagande.

Reflektionsseismiska undersékningar

1 FUD 2007 konstateras att undersskningar ay bergets struktur, och i
synnerhet dess sprickzoner, ir avgérande for forvarets konstruktion och
framtida funktion. Det konstateras ocksa att reflektionsseismik ; detta
avseende “har visat sig vara ett dnnu viktigare verktyg dn vad som
fBrutsdgs”, sid. 70. Det noteras dirfor med viss {6rvaning att inget namns
om kompletterande reflektionsseismiska undersékmingar pa den utvalda
platsen. Modema hégupplisande 3D-undersokningar har visat sig mycket
vérdefulla i andra sammanhang, som koldioxidlagring, men d4 krivs dels
forberedelser for att optimera undersékningen till platsen, och dels att
understkningen gérs innan konstruktionsarbeten pabarjas. En diskussion
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om, och planering fér, Svervakning av forvaret med reflektionsseismik
bt ocksa paboras snarast. Sidan vervakning ingér numera ofta bade 1
oljefilt och for koldioxidlagring.

Deformationsmaéatningar

(GPS-mitningar ndmns pi s 337 och 341. SKB utviirderar ett program for
kampanjmétningar, dvs. periodvisa GPS-métningar med jAmna
mellanrum vid samma geografiska métpunkter i Forsmark. Ambitionen &r
att kunna gora en utvardering av resultaten for att om s krivs kunna byta
metod i god tid innan ett férvar borjar byggas. Det 4r i dag klart belagt att
kampanjmitningar har stora brister, i synnerhet om hég precision dnskas
omraden som Sverige dir deformationshastigheten ar mycket lag. For att
uppnd tillférlitliga resultat behvs kontinuerliga métningar, dvs. tidstita
métningar med en fast mitstation vid varje punkt. Lantméteriverket och
det svenska BIFROST-projektet har klarlapt aft for att na god precision
behovs kanske inte de allra dyraste monumenten (som i SWEPOS), men
att de kontinuerliga registreringaina &r ovirderliga ocksa for att ha
kontroll éver felkdllor, Dessutom bér verviigas andra geodetiska
matningar, som t.ex. laser, som ett komplement till GPS-métningarmna.

Alternativmetoden Djupa borrhal

Det finns ett antal starka faktorer som bed6ms betyda att ett djupftrvar i
djupa borrhal 4r mindre tilltalande &n KBS-3 metoden. Alternativen
diskuteras dock i dokumentet, och dérfor erbjuds ndgra kommentarer:

Ett provbormingsprogram skulle krafiigt Oka forstelsen for kemin,
hydrautiken, biosfiren pa djupet. Dessa kunskaper skulle i sin tur 6ka
trovirdigheten av sikerhetsanalyserna av KBS-3 metoden.

Till debatten om djupa borrhdl som slutférvar kan laggas att ett sadant
forvar, eller om det blir fler, méste lokaliseras med &n storre hinsyn tagen
till den seismiska aktiviteten, eftersom kérnavfallet da forvaras pa
seismogent djup. Specifika platsval blir besvérliga att gra d4
seismiciteten ar 1ag och dessutom &r episodisk 1 tid och rum till
karaktéren.

Ett program {6t provbormingar av djupa borrhél skulle vara mycket
viirdefullt for forstielsen av spanningstillstdndet p4 djupet i Sverige, och
darmed for frstielsen av den seismiska aktiviteten, Téjningsgivare i
hélen skuile vidare ge mycket information om tdjningsf#ltets storlek,
riktning och tidsstabilitet, vilket kan omséttas till spanningsinformation.
Elektromagnetiska métmetoder, 1 borrhélen, skulle kunna anvéndas for att
kartlagga salthalt och saltskikiningar i grundvattnet.

Giacialt inducerade jordskalv
1 FUD 2007 liggs stor vikt vid glaciala férhéllanden och dess méjligheter
att framkalla stora jordskalv. Detta dr naturligt med tanke pa de stora
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Jordskalv, st6rre &n magnitud 8, som ar kanda fran den senaste istidens
slut, och sannolikheten att fler nedisningar #r att vanta under forvarets
Livstid. SKB driver i nulaget forskning som &kar forstielsen av
processerna bakom de glaciala skalven. Det engagemanget bor fortsitta,
sarskilt med tanke pa den snabba teknikutveckling som pagir inom filtet
f5r modellering av jordens respons pa glaciationer just nu. Detsamma
géller mdjligheten att modellera och forsti j ordskalvsprocessen samt de
hydrologiska forhallandena under en glaciation. Dessa framsteg
sammantaget bor kunna f stor betydelse for forstaelsen av processerna
bakom de glacialt inducerade skalven.

Neotektonik

FUD 2007 innehaller beskrivningar av de undersékningar som gjorts med
avseende pi glacialt inducerade forkastningar och sprickor i Forsmark
och Laxemar. Det ar dock oklart hur SKB tinker sig det forfsatta
engagemanget inom detta omrade. Bade neotektonik och paleoseismologi
4r aktiva forskningsfilt dir mojligheten att analysera, frsti och
tidsbestimma rérelserna hela tiden forbatiras. Detta 4r inte minst viktigt
vid tolkningen av jordskalvs- och deformationsdata och kan mdjligen vara
av betydelse for forvarets konstruktion och drift

Som skydda mot jordbévningspaverkan i forvaret har SKB beriknat
respektavstind till sprickor stérre #n en viss diameter, och planerar att
inte deponera kapslar nirmare &n deita respektavstind. Avstinden
berdknas si som redovisas i avsnitt 26.2.7. Majligtvis kan den korta
sammanfattningen vara forklaringen till att budskapet ir otydligt. T.ex.
kommmentaren (sid 237, para 5) “Fér en spricka pa nagra hundra meters
avstand dr det inte det seismiska momentet, utan den lokala och
Jormodligen magnitudoberoende spénningsfordndringen som dr
avgdrande”. Meningen kan tolkas som att dndringar i spAnningsfiltet i
nérheten av ett stoire jordskalv inte 4r beroende av skalvets storlek. Detta
ar ett svepande och langtgéende pastiende. Spénningsfiltet i ndrheten av
ett stérre jordskalv dr ett komplext och icke helt utrett fenomen, och
direkta och indirekta dynamiska effekter har troligtvis en stor betydelse
(indirekta dynamiska effekter inkluderar t.ex. virmeproduktion pa
ghidytan). Sektion 26.2.7 tolkas som att genomfdrda berikningar visar att
all pataglig risk frén stérre jordskalv kan undvikas bara ingen kapsel
ligger direkt i en st6rre existerande spricka. Majligtvis kan oberittigade
antaganden vara inbyggda i ndgra av dessa modelleringsansatser.



