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Forord

I Sverige finns en vl forankrad huvudlinje for slutférvaring av anvént kérnbréinsle — deponering i
den svenska berggrunden baserad pa KBS-3-metoden. Aterkommande redovisning och granskning
av Fud-programmen och flera regeringsbeslut har bekréftat denna inriktning.

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) har dnda sedan mitten av 1980-talet fortlopande redovisat
resultat frdn genomforda forskningsinsatser och planer for kommande forskning kring slutférvaring
av anvint kirnbrénsle. Redovisningen har framforallt skett i de forskningsprogram (Fud-program)
som SKB presenterat vart tredje 4r i enlighet med kraven 1 kdrntekniklagen. SKB:s planer har ddrmed
regelbundet varit foremal for omfattande granskningar. Dessa har utforts av berdrda statliga myndig-
heter, av svenska och utlindska experter — sddana har anlitats bade av granskande myndigheter

och av SKB — samt av berdérda kommuner, miljdorganisationer och den intresserade allménheten.
For varje forskningsprogram har regeringen redovisat sitt stillningstagande och — sedan borjan av
1990-talet — stillt krav for SKB:s fortsatta arbete. Fragor kring KBS-3-metoden, men ocksé kring
alternativa metoder har haft en central plats i ndstan alla forskningsprogram.

Denna rapport behandlar fragan om hur det anvdnda kadrnbranslet ska tas om hand. Vilka ar kraven?
Vilka alternativ finns det? I rapportens huvudkapitel gors en jamforelse och virdering av KBS-3-
metoden mot andra strategier och system for slutforvaring av anvént kiarnbrénsle. [ en bilaga till
rapporten redovisas i stora drag hur KBS-3-metoden har utvecklats fran slutet av 1970-talet och
fram till idag.

Som en del i arbetet med att ta fram underlag for ansdkningar om slutférvarssystemet har SKB tagit
fram tre rapporter som alla utgor underlag till foreliggande rapport: Principer, strategier och system
for slutligt omhdndertagande av anvint kirnbrdnsle /Grundfelt 2010a/, Jamforelse mellan KBS-3-
metoden och deponering i djupa borrhdl for slutlig férvaring av anvint kdrnbrdnsle /Grundfelt
2010b/ och Utvecklingen av KBS-3-metoden. Genomgang av forskningsprogram, sikerhetsanalyser,
myndighetsgranskningar samt SKB:s internationella forskningssamarbete /SKB 2010a/. Den forst-
ndmnda rapporten utgdr en uppdatering av den omfattande redovisningen av alternativa metoder som
SKB gjorde &r 2000 i kompletteringen till Fud-program 98, Fud-K. I den andra rapporten redovisas
en jaimforelse mellan KBS-3-metoden och konceptet djupa borrhal. En sddan har efterfragats av bland
andra Stralsdkerhetsmyndigheten. Grundfelts rapport /Grundfelt 2010b/ ger ocksa en ldgesrapport
om forskning och utveckling inom omradet djupa borrhél. S6derbergs rapport redovisar hur
KBS-3-metoden utvecklats frén slutet av 1970-talet och fram till idag. Vidare beskrivs hur metoden
har vidareutvecklats och forfinats genom &ren, men ocksa vad tillsynsmyndigheterna, regeringen
och andra intressenter haft att siga om SKB:s forslag. Tidvis har slutférvarsfragan varit i politikens
centrum; detta belyses ocksa i rapporten.

Erik Setzman

Chef MKB-enheten

R-10-25 3



Lasanvisning

I denna rapport beskrivs och bedoms strategier och system for att slutligt ta hand om anvént
karnbrinsle. Rapportens syfte &r:

+ att redovisa olika strategier och system som studerats och att jimfora och bedoma dessa mot den
valda metoden,

 att ge bakgrund och motiv till SKB:s val av metod; till bakgrundsbeskrivningen hor att redovisa
hur metoden successivt utvecklats, granskats och férankrats under drygt 30 ar,

* att utgora underlag for ansokningar for det svenska slutforvarssystemet for anvint kérnbrénsle.

Platsvalet samt detaljerade redovisningar av tekniska l6sningar, system, sikerhetsanalyser,
miljokonsekvenser med mera redovisas och beskrivs ndrmare i andra rapporter och i bilagor
till tillstandsans6kningarna och avhandlas darfor inte 1 denna rapport.

Rapporten har foljande innehall:
Kapitel 1 ger en introduktion till &mnet och hanvisningar till nagra aktuella rapporter.

I kapitel 2 finns en 6versikt av de krav som géller for system for att ta hand om anvént kdrnbréansle
och hogaktivt avfall. Savél internationella 6verenskommelser som svenska lagar och foreskrifter
redovisas.

En Oversikt av tinkbara strategier och system redovisas i kapitel 3. Mer omfattande beskrivningar
och utvérderingar finns i /Grundfelt 2010a/ och /SKB 2000a/. En aktuell beskrivning av konceptet
djupa borrhal tillsammans med en jimforelse med KBS-3-metoden finns i /Grundfelt 2010b/.
Kapitlet inleds med néagra fakta om kdrnbrénsle.

I kapitel 4, som ar rapportens huvudkapitel, jimfors och bedoms de i kapitel 3 redovisade systemen
och strategierna, bland annat mot kraven enligt kapitel 2. Tonvikten ligger pé en jdmforelse mellan
KBS-3-metoden och konceptet djupa borrhal.

I bilaga 1 redovisas hur KBS-3-metoden har utvecklats under drygt 30 ar. Bilagan beskriver ocksa
den utveckling som metoder, berdkningsmodeller etc for sdkerhetsanalyser genomgatt fran KBS-3-
rapporten och fram till idag. Vidare ger bilagan en orientering om SKB:s laboratorier, internationella
samarbeten samt studier av naturliga analogier.
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Sammanfattning

Olika principer och strategier for omhéndertagande av anvint kirnbrinsle och hogaktivt avfall har
studerats i flera lander alltsedan kadrnkraft borjade anvindas for storskalig elproduktion pa 1960- och
1970-talet. Framforallt i USA genomfordes omfattande studier av samtliga strategier som beskrivs i
denna rapport. Den forsta breda svenska utredningen av hur det anvénda brénslet och det radioaktiva
avfallet fran kérnkraften skulle omhéndertas gjordes av Aka-utredningen (Anvént kdrnbrinsle

och radioaktivt avfall), som regeringen tillsatte kring arsskiftet 1972/73 och som redovisade sitt
slutbetéinkande ar 1976.

Arbetet med att utveckla en metod for att ta hand om det hogaktiva avfallet frén de svenska
kérnkraftverken startade pd allvar i och med villkorslagen, som stiftades &r 1977. Lagen krévde att
innehavarna av reaktorer — for att i regeringens tillstdnd att tillféra brénsle till de reaktorer som

var planerade eller under uppforande, men dnnu inte hade tagits i bruk — skulle uppvisa antingen ett
avtal om upparbetning av anvint kirnbrinsle samt visa hur och var en "helt séker” deponering av det
hogaktiva avfallet frdn upparbetningen kunde ske, eller visa var och hur en “helt séker” forvaring av
anvint, icke upparbetat kirnbréinsle kunde ske. For att uppfylla villkoren i lagen startade kédrnkraft-
foretagen KBS-projektet (KdrnBransleSékerhet). Projektet redovisade sitt arbete i tre huvudrap-
porter. I forsta rapporten, ar 1977 och efterhand kallad KBS-1, behandlades hantering av forglasat
avfall fran upparbetning. I den sé kallade KBS-2-rapporten ar 1978 lag fokus pé direktdeponering av
anvint kdrnbrénsle. Bada forslagen byggde pd deponering i berggrunden och med flerbarridrsystem.

Aren kring 1980 viixte det i Sverige fram en ny syn nir det gillde instillningen till upparbetning
som huvudlinje for att ta hand om det anvinda kérnbrénslet. I stéllet for att se branslet som en
resurs framstod direktdeponering som det rimligaste alternativet, brinslet betraktades alltsa som ett
avfall. I KBS-3-rapporten ar 1983 presenterades KBS-3-metoden, med inneslutning av det anvdnda
karnbrinslet i en kopparkapsel och deponering pa cirka 500 meters djup i kristallint berg.

Efter KBS-3-rapporten har SKB, i enlighet med kraven i kdrntekniklagen (som antogs 1984 och da
ersatte villkorslagen och annan &ldre lagstiftning), vart tredje &r redovisat utvecklingen av KBS-3-
metoden. I Fud-programmen har SKB ocksa redovisat andra metoder for att slutligt ta hand om det
anvinda karnbrinslet. Denna rapport innehaller en dversikt och korta beskrivningar av de alternativ
till KBS-3-metoden som SKB studerat och redovisat genom aren. Tabell S-1 visar dessa alternativ
och SKB:s beddmning av alternativen.

Den langsiktiga sdkerheten for ett KBS-3-forvar har bedomts i antal sédkerhetsbedomningar och
sdkerhetsanalyser. Savil den senast genomforda (SR-Site) som tidigare analyser visar att ett
KBS-3-forvar, uppfort pa de platser som analyserats, kan uppfylla de sdkerhets-, stralskydds- och
miljoskyddskrav som stills i lagar och foreskrifter. Andra alternativ som diskuterats for slutforvaring
av anvant kdrnbrénsle har varit foremal for relativt omfattande studier och bedomningar, men inte
utvirderats i nagon komplett sdkerhetsanalys.

Principiellt finns det tva tdnkbara huvudviagar for hantering av det anvénda kdrnbrénslet. Den ena
vigen innebdr att man betraktar kdrnbranslet som en resurs, den andra att man véljer att se det som
ett avfall.

Att utnyttja det anvdnda kdrnbranslet som en resurs ar ett led bade i avfallshanteringen och i
kérnbransleforsorjningen. Genom att utvinna klyvbara dmnen och dteranvinda dessa i nytt brénsle
minskar behovet av nytt uran och ddrmed behovet av uranbrytning. De mer avancerade koncepten
med upparbetning, separation och transmutation innebér att helt nya typer av reaktorer och
anldggningar for separation behover utvecklas.

For att kunna ateranvinda det anvinda kidrnbrinslets innehéll av klyvbara &mnen och utvinna mer
energi maste bréanslet upparbetas och de klyvbara &mnena uran och plutonium avskiljas. Upparbetning
ger upphov till bade hogaktivt och lag- och medelaktivt avfall som méste tas omhand. Denna strategi
kraver séledes ocksé anldggningar for slutforvaring av radioaktivt avfall. For det hogaktiva kdrnavfallet
ar inriktningen, i de lander som upparbetar det anvénda kédrnbrénslet, att tillimpa strategin geologisk
deponering, oftast med koncept som liknar KBS-3-metoden. Finland har liknande geologiska
forutsittningar och planerar ocksa att slutférvara anvént kiarnbrénsle i ett KBS-3-forvar.
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Tabell S-1. SKB:s bedomning av olika strategier for att ta hand om anvént kdrnbrénsle.

Strategi SKB:s bedémning
Havsdumpning Strider mot internationella 6verenskommelser.
Deponering i djuphavssediment Strider mot internationella 6verenskommelser.
Deponering under inlandsis Strider mot internationella 6verenskommelser.
Utskjutning i rymden Resurskravande, kostsamt, risker vid uppskjutning.
Forutsatter troligen upparbetning.
Overvakad lagring Ansvar overlats pa kommande generationer.
Uppfyller inte sakerhets- och stralskyddskraven pa lang sikt.
Upparbetning med aterféring av uran Battre hushallning med resurser, natururanet anvands effektivare
och plutonium om aterfort uran och plutonium anvands fér produktion av el.

Avfall maste tas om hand pa liknande satt som anvant karnbransle.
Anvant MOX-bransle maste direktdeponeras.

Ar dyrare &n direktdeponering.

Okad risk for att plutonium kan komma i oratta héander.

Upparbetning, separation och transmutation Battre hushallning med resurser, natururanet anvands effektivare
om aterfort uran och plutonium anvands for produktion av el.

Avfall maste tas om hand pa liknande satt som anvant karnbransle.
Omfattande forskning behovs.

Kraver ett avancerat karntekniskt system inklusive nya reaktorer
som maste vara i drift i dver 100 ar.

Geologisk deponering Kan uppfylla alla krav.
Kan genomféras idag.
Framtida generationer har méjlighet att aterta avfallet.

I de stora kdrnkraftslinderna och i internationella forskningsprojekt studeras avancerad upparbetning,
separation och transmutation, det vill sdga strategier som &r aktuella om brénslet betraktas som en
resurs. Syftet &r att fi fram effektivare processer att utnyttja brinslet och att omvandla langlivade
radioaktiva &mnen 1 det anvédnda kérnbrénslet till mer kortlivade eller stabila &mnen.

Utvecklingen av ett fungerande system for separation och transmutation forvéntas bli kostsam och
ta lang tid. Aven om utvecklingsarbetet blir framgangsrikt kommer man 4nd4 att fi en viss mingd
hogaktivt, langlivat avfall som méste tas omhand pa liknande sétt som anvint kérnbrénsle. Dessutom
skulle det ta lang tid — storleksordningen 100 ar eller mer — att i anldggningar for separation och
transmutation genomfora transmutation av redan existerande anvént karnbransle. SKB betraktar
darfor inte transmutation som ett realistiskt alternativ for att ta hand om anvént kdrnbrénsle fran
dagens svenska reaktorer. Daremot dr det rimligt att Sverige deltar i den internationella utvecklingen
och uppritthaller kompetens inom landet, atminstone sa lénge som en vésentlig del av landets
elproduktion baseras pa kadrnenergi. Kompetens som utvecklas vid forskning pa separation och
transmutation ar vardefull, inte enbart for att bedoma utveckling och potential inom detta omrade
utan ocksa for utveckling av sékerhet och bransleforsorjning vid existerande reaktorer. SKB avser
dérfor att aven fortséttningsvis f6lja och stodja forskning inom omrédet.

SKB:s bedomning och virdering av andra strategier och metoder for att slutligt ta om hand det
anvinda kirnbrinslet visar att geologisk deponering dr det enda realistiska alternativet. Detta

ar ocksé den forhdrskande strategin internationellt for slutforvaring av anvént karnbrénsle eller
langlivat, hogaktivt avfall fran upparbetning. Olika geologiska miljoer — kristallint berg, ler- eller
saltformationer — har studerats alltefter de forutsattningar som finns i respektive land. I Sverige har
fyra olika system for geologisk deponering i kristallint berg studerats:

KBS-3 — deponering i ett system av kortare tunnlar pa 400700 meters djup.
Ldnga tunnlar — deponering i ett fatal parallella flera kilometer langa tunnlar pa 400—700 meters djup.

WP-Cave — deponering i en bergvolym inom vilken vattenomséttningen minskats genom olika
ingenjorsmaéssiga ingrepp.

Djupa borrhal — deponering pa flera tusen meters djup.

De fyra systemen illustreras i figur S-1.
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~500m 4

K_BS_-S : Lénga tunnlar  WP-Cave

Djupa borrhal
~4000m 4 4 : .

Figur S-1. Olika system for geologisk deponering av anvint kdrnbrinsle.

De olika systemen for geologisk deponering skiljer sig at i huvudsak da det giller hur sjilva slutfor-
varet i berggrunden utformas. I konceptet deponering i djupa borrhal ska deponeringen ske i borrhal
pé flera tusen meters djup, i stéllet for i tunnelsystem pa nagra hundra meters djup. Den langsiktiga

sdkerheten uppnas i alla system, utom i konceptet djupa borrhal, genom samverkan mellan tekniska
barridrer och berget. For djupa borrhal antas de forvéntat 1dngsamma grundvattenrdrelserna pa stora
djup vara den viktigaste sdkerhetsfunktionen.

En jamforelse mellan KBS-3 och Langa tunnlar visar att alternativen har flera likheter; i nagon man
giller detta &ven konceptet WP-Cave. SKB:s samlade bedomning ar dock att KBS-3-metoden har
fordelar, framforallt da det géller sdkerhet och stralskydd.

Alternativet Langa tunnlar har miljomaéssiga fordelar genom att mdngden berg som maste tas ut dr
betydligt mindre. Sékerheten under drift &r dock sdmre, bade med hénsyn till arbetsmiljo och arbetar-
skydd. Dessutom ar mojligheterna att dterta en skadad kapsel vésentligt simre dn i KBS-3. Med
alternativet KBS-3H (horisontell deponering av kapslarna) har SKB tagit vara pa de miljoméssiga
fordelarna hos konceptet Langa tunnlar, samtidigt som nackdelarna med hénsyn till driftsékerhet och
svarigheterna med atertag reducerats genom att deponeringstunnlarna dr betydligt kortare.

Konceptet WP-Cave har tydliga nackdelar jamfort med KBS-3. Konceptet ar tekniskt komplicerat.
Det skulle krivas omfattande kunskapsuppbyggnad och teknikutveckling for att klarldgga teknik och
utformning och analysera sékerheten. Mojligheterna att bygga ett forvar enligt konceptet WP-cave
som uppfyller kraven pa sikerhet och stralskydd ar forknippat med stora osékerheter. SKB:s
beddmning &r déarfor att WP-cave inte &r ett intressant alternativ.

Kunskaperna om KBS-3-metoden respektive djupa borrhdl ar mycket olika. SKB har trots detta
gjort stora anstrangningar for att viardera konceptet deponering i djupa borrhal och jamfora detta
med KBS-3-metoden.

SKB:s bedomning ar att deponering i djupa borrhal inte &r ett realistiskt alternativ till KBS-3. Nagot
teknikgenombrott som skulle kunna dndra denna bedomning forvéntas inte under overskadlig tid.
Det kravs omfattande insatser for att bygga upp den kunskap som behdvs for att bygga, driva och
forsluta ett slutférvar for deponering i1 djupa borrhal. Det dr dessutom osdkert om djupa borrhal,
aven efter sddana insatser, kan ge en sidkrare slutforvaring &n KBS-3-metoden. Det finns inte nagot
land som planerar att anvéinda konceptet deponering i djupa borrhal for slutférvaring av anvint
karnbrinsle eller hdgaktivt avfall fran kiarnkraft. Det bedrivs inte heller ndgon malinriktad forskning
och utveckling for detta koncept.
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Ett forvar enligt konceptet djupa borrhal har en fordel jamfort med ett KBS-3-forvar, det ger

ett battre skydd mot intrang och otillborlig befattning med kdrndmne. Dock erbjuder dven
KBS-3-systemet ett fullgott skydd i detta avseende eftersom otillborligt tilltrade till slutforvaret ar
ett omfattande projekt som inte kan genomforas i det fordolda. For alla andra viktiga aspekter har
KBS-3-férvaret fordelar.

Konceptet djupa borrhal ér inte ett flerbarridrsystem; den aggressiva miljon pa stora djup (hoga
salthalter, hogt tryck och hog temperatur) gor att kapsel och buffert inte kan forvéntas vara bestdn-
diga pd lang sikt. Troligen skulle de inte kunna bidra ndmnvért till den isolering och férdrojning av
radionukliderna som krévs.

KBS-3-forvaret kan léttare anpassas till berggrunden, inte minst genom att man pa plats kan under-
soka och karakterisera deponeringstunnlar och deponeringshal. Deponeringshalen i ett KBS-3-forvar
kan redan fran borjan borras péa lampliga positioner, och hal som visar sig oldmpliga kan forkastas.

I ett djupt borrhal maste forhallandena som helhet antingen accepteras eller forkastas. Mojligen
skulle deponering kunna ske 1 begriansade delar av héalet. Kunskapen om omgivande bergvolymer
kan aldrig bli lika bra for konceptet djupa borrhal som for ett KBS-3-forvar.

Borrning av de mycket djupa deponeringshélen ar en stor utmaning, och framgéangen hotas av bland
annat hdldeformation och bergutfall. De borrtekniska svarigheterna géller inte bara mojligheterna
att kunna borra tillrdckligt djupt med tillrackligt stor diameter. En storre diameter okar risken for ras
och utfall ur hélviiggen samt risken for att hélet blir ovalt, vilket gor att borrstringen och foderrdren
kan fastna. En storre diameter komplicerar &ven hanteringen av foderrdren eftersom dessa dé blir
avsevirt tyngre. Det gér inte heller att utesluta risken for att kapslarna fastnar under pagéende
deponering.

Alla moment som behovs for att hantera och deponera det anvénda brinslet enligt KBS-3-metoden
har utformats for att de ska kunna kontrolleras och resultatet verifieras. Vid deponering i djupa
borrhal dr detta inte mojligt att astadkomma.

Vid deponering i djupa borrhél kan missdden intrdffa med konsekvenser som inte gar att hantera.
Exempelvis kan en kapsel fastna i halet och gé sonder innan den har nétt deponeringsdjupet. Detta
kan medfora att en lickande kapsel sitter fast i ett 14ige med strommande grundvatten, utan att vara
omgiven en skyddande buffert.

Det dr idag oként vilka konsekvenserna kan bli for sékerheten for ett slutférvar enligt konceptet
djupa borrhél vid en framtida nedisning eller en jordbavning.

Sammanfattningsvis finns det ett antal stora osikerheter for konceptet deponering i djupa borrhal;
uppforande, deponering och forslutning kan inte genomforas med den grad av kontroll som kravs.
Att visentligt 6ka kunskapen om deponering i djupa borrhal kréver stora resurser och tar lang tid.
Det ér dessutom inte sannolikt att en sddan insats leder till ett system for slutforvaring som har
vésentligt battre forutsittningar att uppfylla kraven dn KBS-3-metoden.

Overvakad lagring under en begrinsad period ingér av tekniska skil alltid i hanteringen av anviint
kirnbrinsle. Overvakad lagring kan ske som torr eller vét lagring. Clab #r ett exempel p vat lagring.
DRD-konceptet (Dry Rock Deposit) dr en variant av vervakad lagring som é&r ténkt att klara lagring
under mycket 14ng tid. Oavsett hur férvaret utformas kriver strategin dvervakad lagring 16pande
kontroll och underhall. Ddrmed uppfyller den inte kdrntekniklagens krav pa slutférvaring av anvént
karnbrinsle, det vill séga att slutforvaret ska ge den erforderliga sikerheten utan dvervakning och
underhall. Inte heller uppfylls kravet att inte ldmna otillborliga bordor till kommande generationer.

Manga lander rdknar med att behova tillampa 6vervakad lagring under mycket lang tid. En vanlig
orsak &r svarigheter att finna en plats for ett slutforvar som kan accepteras av befolkningen i den
berorda regionen och kommunen.

Det dr SKB:s uppfattning att ett slutforvar enligt KBS-3-metoden kan uppforas, drivas och forslutas
pa ett i alla led kontrollerat sétt. De sdkerhetsbedomningar och -analyser som genomf0rts visar att
KBS-3-metoden kan uppfylla de sikerhets-, stralskydds- och miljoskyddskrav som stills i lagar och
foreskrifter.
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Summary

This report deals with the question of how the Swedish spent nuclear fuel is to be disposed of.
What are the requirements? What are the alternatives? In the main chapter of the report, an evalua-
tion is made of the KBS-3 method compared with other strategies and systems for final disposal of
spent nuclear fuel. An appendix to the report presents in general terms how the KBS-3 method has
developed from the end of the 1970s up to today.

The report is one of a number of supporting documents for SKB’s applications for construction and
operation of the final repository for spent nuclear fuel. In parallel with and as a basis for the present
report, SKB has prepared the reports Principer, strategier och system for slutligt omhdndertagande
av anvdnt kdrnbrdnsle (“Principles, strategies and systems for final disposal of spent nuclear fuel”)
/Grundfelt 2010a/, Jamforelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhdl for slutlig
forvaring av anvdint kdrnbrdnsle (“Comparison between the KBS-3 method and deposition in

deep boreholes for final disposal of spent nuclear fuel”) /Grundfelt 2010b/ and Utvecklingen av
KBS-3-metoden. Genomgang av forskningsprogram, sdkerhetsanalyser, myndighetsgranskningar
samt SKB:s internationella forskningssamarbete (“Development of the KBS-3 method. Review

of research programmes, safety assessments, regulatory reviews and SKB’s international research
cooperation’) /SKB 2010a/. The reports are in Swedish, but contain summaries in English. The
first report is an update of the comprehensive account of alternative methods presented by SKB in
2000. The second report presents a comparison between the KBS-3 method and the Deep Boreholes
concept, plus a status report on research and development in the area of Deep Boreholes. The last
report describes how the KBS-3 method has been developed from the end of the 1970s up to today.
It further describes how the method has been further developed and refined over the years, but also
what the supervisory authorities, the Government and other stakeholders have said about SKB’s
proposal. At times the final disposal issue has been at the centre of political interest, which is also
illuminated in the report.

Different principles and strategies for disposal of spent nuclear fuel and high-level waste have

been studied in many countries ever since nuclear power began to be used for large-scale electricity
production in the 1960s and 1970s. In the USA in particular, extensive studies were made of all
strategies described in this report. The first broad-based Swedish study of how the spent fuel and the
radioactive waste from nuclear power should be disposed of was conducted by the AKA Committee
(the Swedish acronym AKA stands for spent nuclear fuel and radioactive waste) appointed by the
Government at the end of 1972, whose final report was issued in 1976.

Determined efforts to develop a method for managing and disposing of the high-level waste from
the Swedish nuclear power plants started as a result of the so called Stipulations Act, passed in 1977.
The law required that the owners of reactors — in order to get the Government’s permission to fuel
the reactors that were planned or under construction but had not yet been taken into operation —
should either present an agreement on reprocessing of spent nuclear fuel and show how and where an
“absolutely safe” disposal of the high-level waste from reprocessing could take place, or show where
and how an “absolutely safe” disposal of spent, unreprocessed nuclear fuel could take place. In order
to comply with the conditions in the Act, the nuclear power companies started the KBS Project (the
Swedish acronym KBS stands for Nuclear Fuel Safety). The project presented its work in three main
reports. The first report in 1977, subsequently called KBS-1, dealt with the management of vitrified
waste from reprocessing. The focus in the KBS-2 report in 1978 was on direct disposal of spent
nuclear fuel. Both proposals were based on deposition in the bedrock and a multiple barrier system.

In the years around 1980, a new view emerged in Sweden on reprocessing as the main line for
dealing with the spent nuclear fuel. Instead of the fuel being regarded as a resource, direct disposal
was seen as the most reasonable alternative, in other words the fuel was regarded as waste. The
KBS-3 report in 1983 presented the KBS-3 method, entailing encapsulation of the spent nuclear fuel
in a copper canister and deposition at a depth of about 500 metres in crystalline rock.
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After the KBS-3 report, SKB has, in keeping with the requirements in the Nuclear Activities Act
(which replaced the Stipulations Act and other earlier legislation in 1984), submitted an account of
the development of the KBS-3 method every three years. In the RD&D programmes, SKB has also
described other methods for final disposal of the spent nuclear fuel. This report contains an overview
and brief descriptions of the alternatives to the KBS-3 method that SKB has studied and reported on
over the years. Table S-1 shows these alternatives and SKB’s assessment of them.

The long-term safety of a KBS-3 repository has been assessed in a number of safety evaluations

and safety assessments. Both the most recent (SR-Site) and earlier assessments show that a KBS-3
repository, built on the analyzed sites, can satisfy the requirements on safety, radiation protection
and environmental protection that are made in laws and regulations. Other alternatives that have
been discussed for final disposal of spent nuclear fuel have been subject to relatively comprehensive
studies and assessments, but have not been evaluated in a complete safety assessment.

In principle there are two main approaches for managing the spent nuclear fuel. One entails regard-
ing the fuel as a resource, the other as waste.

Utilizing the spent nuclear fuel as a resource constitutes a part of both waste management and
nuclear fuel supply. Extracting fissionable materials from the spent fuel and reusing them in new
fuel reduces the need for new uranium and thereby the need for uranium mining. The more advanced
concepts involving reprocessing, partitioning and transmutation entail that new types of reactors and
facilities for separation need to be developed.

To be able to reuse the spent nuclear fuel content of fissionable materials and extract more energy,
the fuel must be reprocessed and the fissionable materials uranium and plutonium separated.
Reprocessing gives rise to both high-level and low- and intermediate-level waste, which must be
disposed of. This strategy thus also requires facilities for final disposal of radioactive waste. The
strategy for the high-level nuclear waste (HLW) in the countries that reprocess the spent nuclear fuel
is geological disposal, usually employing concepts that resemble the KBS-3 method. Finland has
similar geological conditions and also plans to dispose of spent nuclear fuel in a KBS-3 repository.

Table S-1. SKB’s assessment of different strategies for disposing of spent nuclear fuel

Strategy

SKB’s assessment

Ocean dumping

Disposal in deep-sea sediment

Disposal beneath the continental ice sheet
Launching into outer space

Monitored storage

Reprocessing with recycling of uranium
and plutonium

Reprocessing, partitioning and transmutation

Geological disposal

Violates international agreements.

Violates international agreements.

Violates international agreements.

Resource-demanding, costly, risks in launching.

Probably requires reprocessing.

Responsibility transferred to future generations.

Does not satisfy the long-term safety and radiological requirements.

Better resource management, the natural uranium is utilized more
efficiently and recycled uranium and plutonium are used for production
of electricity.

Waste must be disposed of in a similar manner as spent nuclear fuel.
Spent MOX fuel must be directly disposed of.

More expensive than direct disposal.

Increased risk that plutonium winds up in the wrong hands.

Better resource management, the natural uranium is utilized more
efficiently and recycled uranium and plutonium are used for production
of electricity.

Waste must be disposed of in a similar manner as spent nuclear fuel.
Extensive research is needed.

Requires an advanced nuclear system including new reactors that have
to be in operation for more than 100 years.

Can satisfy all requirements.
Can be carried out today.
Future generations have the option of retrieving the waste.
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In the major nuclear power countries and in international research projects, advanced reprocessing,
partitioning and transmutation are being studied, i.e. strategies that are applicable if the fuel is
regarded as a resource. The aim is to arrive at more efficient processes for utilizing the fuel and
converting (transmuting) long-lived radionuclides in the spent nuclear fuel into more short-lived or
stable nuclides.

The development of a functioning system for partitioning and transmutation is expected to be costly
and take a long time. Even if the development work is successful, some long-lived waste will remain
that must be dealt with in a similar manner to spent nuclear fuel. Furthermore, it will take a long time
—in the order of 100 years or more — to carry out transmutation of already existing spent nuclear fuel
from the Swedish nuclear power plants in facilities for partitioning and transmutation. SKB therefore
does not regard transmutation as a realistic alternative for managing spent nuclear fuel from today’s
Swedish reactors. Nevertheless, it is reasonable that Sweden should participate in the international
development work and maintain competence within the country, at least as long as a considerable
portion of the country’s electricity production is based on nuclear energy. Competence developed

in research on partitioning and transmutation is valuable, not just for assessing development and
potential in this field, but also for development of safety and fuel supply at existing reactors. SKB
therefore intends to continue to follow and support research in the field.

SKB’s assessment and evaluation of other strategies and methods for final disposal of the spent
nuclear fuel shows that geological disposal is the only realistic alternative. Geological disposal is
also the predominant strategy internationally for disposal of spent nuclear fuel or long-lived HLW
from reprocessing. Different geological environments — crystalline rock, clay or salt formations

— have been studied according to what is available in each country. Four different systems for
geological disposal in crystalline rock have been studied in Sweden:

KBS-3 — deposition in a system of short tunnels at a depth of 400—700 metres.

Long tunnels (VLH = Very Long Holes) — deposition in a few parallel tunnels several kilometres long
at a depth of 400—700 metres.

WP-Cave — deposition in a rock volume within which the water flux has been reduced by various
engineering means.

Deep Boreholes — deposition at a depth of several thousand metres.

The four systems are illustrated in Figure S-1.

~500m

KBS-3 : Long Tunnels ' WP-Cave

Deep Boreholes
~4000m 4 ; :

Figure S-1. Different systems for geological disposal of spent nuclear fuel.
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The different systems for geological disposal differ primarily in the configuration of the actual
repository in the bedrock. In the Deep Boreholes concept, the waste will be disposed of in boreholes
at a depth of several thousand metres, instead of in a tunnel system at a depth of a few hundred
metres. Long-term safety is achieved in all systems, except in the Deep Boreholes concept, by
interaction between engineered barriers and the rock. In the case of Deep Boreholes, the expected
slow groundwater movements at large depths are assumed to be the most important safety feature.

A comparison between KBS-3 and Long Tunnels (VLH) shows that the alternatives have several
similarities. This also applies to some extent to the WP-Cave concept. However, SKB’s overall
assessment is that the KBS-3 method has advantages, above all when it comes to safety and radiation
protection.

The alternative Long Tunnels (VLH) has environmental advantages in that the quantity of rock that
has to be extracted is much smaller. However, safety during operation is poorer in terms of both
working environment and occupational safety. Furthermore, it is much more difficult to retrieve

a damaged canister than in KBS-3. With the alternative KBS-3H (horizontal deposition of the
canisters), SKB has exploited the environmental advantages of the Long Tunnels concept, while the
disadvantages with regard to operational safety and the difficulties of retrieval have been reduced
due to the fact that the deposition tunnels are much shorter.

The concept of WP-Cave has clear disadvantages compared with KBS-3. The concept is technically
complicated. Extensive knowledge accumulation and technology development would be required

to refine the technology and the design and to assess safety. The feasibility of building a repository
according to the WP-Cave concept that meets the requirements on safety and radiation protection is
associated with great uncertainties. SKB’s assessment is therefore that WP-Cave is not an interesting
alternative.

Knowledge of the KBS-3 method and Deep Boreholes differs greatly. SKB has nevertheless made
great efforts to evaluate the concept of disposal in deep boreholes and compare it with the KBS-3
method.

SKB’s conclusion is that disposal in deep boreholes is not a realistic alternative to KBS-3. No technical
breakthrough that could alter this assessment is expected in the foreseeable future. Extensive efforts
are required to accumulate the knowledge needed to build, operate and close a final repository in
deep boreholes. Furthermore, it is uncertain whether, even after such efforts, deep boreholes can
provide a safer final disposal than the KBS-3 method. There is no country that is planning to use

the concept of disposal in deep boreholes for final disposal of spent nuclear fuel or high-level waste
from nuclear power. Nor is any targeted research and development being conducted for this concept.

A repository according to the Deep Boreholes concept has one advantage compared with a KBS-3
repository: it offers better protection against intrusion and illicit trafficking of nuclear material.
However, the KBS-3 system also offers adequate protection in this respect, since unauthorized intru-
sion into the final repository is a major undertaking that cannot be concealed. In all other important
respects the KBS-3 repository is preferable.

The Deep Boreholes concept is not a multiple barrier system. Due to the aggressive environment
at great depths (high salinities, high pressure and high temperature), canister and buffer cannot be
expected to remain intact in the long run. They could probably not contribute appreciably to the
required isolation and retardation of radionuclides.

The KBS-3 repository can more easily be adapted to the bedrock, not least because deposition
tunnels and deposition holes can be investigated and characterized in situ. The deposition holes

in a KBS-3 repository can be bored from the start in suitable positions, and holes that prove to be
unsuitable can be rejected. In the case of Deep Boreholes, the conditions as a whole must be either
accepted or rejected. It might however be possible to deposit canisters in limited parts of the hole.
Knowledge of the surrounding rock volume can never be as good with the Deep Boreholes concept
as for a KBS-3 repository.
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Drilling of the very deep deposition holes is a great challenge, and success is threatened by such
phenomena as hole deformation and breakout. The technical drilling difficulties involve not only
being able to drill deep enough with sufficiently large diameter. A larger diameter also increases the
risk of collapse and breakout from the wall of the hole and the risk of an oval hole, causing the drill
string and the casings to get stuck. A larger diameter also complicates handling of the casings, since
they are much heavier. Nor is it possible to rule out the risk of the canisters getting stuck during the
deposition process.

All steps needed to handle and dispose of the spent fuel according to the KBS-3 method have been
designed so that they can be controlled and the results verified. This is not possible in the case of
disposal in deep boreholes.

In the case of disposal in deep boreholes, accidents can occur with fateful consequences. For example,
a canister can get stuck in the hole and break before it has reached disposal depth. As a result, a leaky
canister can get stuck in a location with flowing groundwater, without being surrounded by a
protective buffer.

It is not known today what the consequences might be for a final repository according to the Deep
Boreholes concept in the event of a future glaciation or an earthquake.

In summary, there are great uncertainties associated with the concept of disposal in deep boreholes.
Construction, deposition and closure cannot be carried out with the degree of control that is required.
Acquiring substantial additional knowledge of disposal in deep boreholes requires great resources
and takes a long time. Moreover, it is not likely that such an effort will lead to a system for final
disposal that has substantially better chances of meeting the requirements than the KBS-3 method.

Monitored storage for a limited period is, for technical reasons, always included in the management
of spent nuclear fuel. Monitored storage can take the form of dry or wet storage. Clab is an example
of wet storage. The DRD concept (Dry Rock Deposit) is a variant of monitored storage that is
intended for storage for a very long time. Regardless of how the repository is designed, the strategy
of monitored storage requires regular inspection and maintenance. It therefore fails to satisfy the
requirement of the Nuclear Activities Act on final disposal of spent nuclear fuel, viz. that the the
final repository should provide the requisite safety without monitoring and maintenance. Nor does
it satisfy the requirement of not leaving undue burdens for future generations.

Many countries count on having to employ monitored storage for a very long time. One common
reason is difficulties in finding a site for a final repository that can be accepted by the population
in the concerned region and municipality.

It is SKB’s opinion that a final repository according to the KBS-3 method can be built, operated
and closed in a manner that is controlled in all steps. The safety evaluations and assessments that
have been carried out show that the KBS-3 method can satisfy the requirements on safety, radiation
protection and environmental protection that are made in laws and regulations.
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1 Introduktion

I Sverige &r huvudlinjen for slutforvaring av anvant kdrnbrénsle deponering i urberget enligt KBS-3-
metoden. Genom omfattande redovisningar och granskningar r inriktningen vél forankrad. Men
vilka alternativ har studerats? Och hur star sig KBS-3-metoden i jaimforelse med andra alternativ?
Detta redovisas 1 denna rapport.

I rapporten anvénds begreppen principer, strategier och system for omhéndertagande av anvént
karnbrénsle. I tabell 1-1 forklaras begreppen.

Ofta anvinds begreppet alternativa metoder, utan att det klart framgar om de olika metoderna &r
ett resultat av att helt olika strategier har tillimpats eller om de utgér olika system som ryms inom
ramen for en och samma strategi. Koncept betecknar ett system eller en systemvariant i ett tidigt
utvecklingsstadium.

Figur 1-1 illustrerar alternativa principer och strategier for slutligt omhandertagande av anvént
kérnbrénsle fran kdrnkraftverk. Av figuren framgar att anvint kdrnbrinsle antingen kan betraktas
som avfall eller som en resurs. Skilet till att det anvénda brénslet kan betraktas som resurs ar att
det innehéller &mnen som efter separation kan ateranvindas for tillverkning av nytt kdrnbrénsle,
se avsnitt 3.1. Om det anvidnda kdrnbrinslet betraktas som avfall — vilket dr det nuvarande
betraktelsesittet 1 Sverige — finns tre principer for hanteringen:

e Samla in och forvara atskilt frin méanniska och miljo.

»  Upparbetning och transmutation for att minska mangden avfall och tiden som avfallet maste
hallas isolerat.

* Spéda till ofarliga koncentrationer och sprida ut i miljon.

Om man tilldampar principen Spdda till ofarliga koncentrationer och sprida ut i miljon kan strategin
bli att dumpa avfallet i havet. For principen Samla in och férvara atskilt fran mdnniska och miljé ar
flera strategier tdnkbara:

» Utskjutning i rymden.

* Deponera under inlandsis.

* Deponera i djuphavssediment.

+ Overvakad lagring.

* Geologisk deponering.

Om det anvédnda karnbrénslet betraktas som en resurs blir strategin upparbetning och separation av
de #mnen som ska utgdra nytt briinsle. Ar avsikten att omvandla det anvinda kirnbrinslet till annan
form med mindre innehdll av &mnen med langlivad radioaktivitet, blir strategin transmutation efter
upparbetning och separation av de langlivade &mnena som ska transmuteras till mer kortlivade.
Dessa processer ger ocksd ett avfall som méste tas om hand — och d4 med tillimpning av ndgon av
de principer och strategier som utgér fran att det anvénda kédrnbrénslet ses som ett avfall.

Tabell 1-1. Principer, strategier och system.

Princip En allman principiell inriktning for att I6sa det aktuella problemet eller uppgiften. En princip kan
vara att "samla in och férvara atskilt fran manniska och milj6”; en annan princip att "spada till
ofarliga koncentrationer och sprida ut i miljon”.

Strategi Tekniska tillvagagangssatt for att tillampa en viss princip. Inom ramen for principen "samla in
och forvara atskilt fran manniska och milj6” utgor strategin "geologisk deponering” ett av flera
handlingsalternativ.

System Tillampningen av en viss strategi kraver ett antal samverkande anlaggningar. Inom ramen for
strategin geologisk deponering utgdér KBS-3 ett exempel pa ett system som bestar av mellanlager,
anlaggning for att kapsla in branslet pa visst satt samt slutférvarsanlaggning med viss utformning.
Deponering i djupa borrhal utgor ett annat system, som kan ténkas besta av mellanlager, anlagg-
ning for att kapsla in branslet pa ett annat satt och en slutférvarsanlaggning med annan utformning.

Systemvariant Alternativa utformningar av de anlaggningar som tillhor ett visst system. Exempel pa varianter av
KBS-3-metoden ar vertikal eller horisontell deponering av kapseln.
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Anvant kdrnbransle

Avfall

Principer for att ta hand om avfallet

Samla in och

férvara atskilt
fran manniska
och miljé

Upparbetning och
transmutation for att
minska mangden avfall
och tiden som det
maste hallas isolerat

Spéda till ofarliga
koncentrationer och
sprida i miljén

* Dumpning i havet

Resurs

Upparbetning och
separation, med ater-
vinning av Pu och U

i nytt bransle. Ger
radioaktivt avfall som
maste slutférvaras

Upparbetning och
transmutation i nya
typer av reaktorer
for elproduktion. Ger
radioaktivt avfall som
maste slutférvaras

Strategier for att avskilja
fran manniska och milj6

» Utskjutning i rymden
» Deponering under inlandsis

System for geologisk deponering
i kristallint berg

» Langa tunnlar

» Deponering i djuphavssediment « WP-Cave
+ Overvakad lagring « Djupa borrhal
* Geologisk deponering + KBS-3

Figur 1-1. Principer, strategier och system for omhdndertagande av anvint kdrnbrinsle. Principerna i de
streckade rutorna baseras pad teknik som inte dr tillgdnglig idag.

1.1 Svenska och internationella studier

Olika principer och strategier for omhéndertagande av anvént kiarnbrinsle har studerats i flera
lander alltsedan kérnkraft borjade anvindas for storskalig elproduktion pa 1960- och 1970-talen.
En tidig studie kring dessa fragor utfordes inom USA:s atomenergikommission och publicerades

ar 1974, High-level radioactive waste management alternatives /US Department of Commerce
1974/. Den forsta svenska offentliga utredningen kring kirnkraftens avfallsfragor, den sa kallade
Aka-utredningen, presenterade ar 1976 information om planerna kring avfallshanteringen i ett tiotal
karnkraftslander (SOU 1976:30).

I samtliga Fud-program har SKB beskrivit och beddmt andra strategier och metoder f6r omhénderta-
gande av anvint kdrnbransle. Mer omfattande redovisningar gjordes i Fud-program 92 /SKB 1992b/,
98 /SKB 1998/ och i den komplettering av Fud-program 98 (Fud-K) som SKB redovisade ar 2000
/SKB 2000b/. Den internationellt uppméarksammade sé kallade Pass-rapporten' /SKB 1992a/ utgjorde
underlag for redovisningen i Fud-program 92. For redovisningen i Fud-K gjorde SKB en utforlig
analys avseende val av strategi och metod f6r omhéndertagande av anvént kirnbrénsle frin de
svenska kirnkraftverken /SKB 2000a/. Ar 2000 redovisade SKB ocksa vilken forskning, utveckling
och demonstration som skulle krivas for att forvarskonceptet djupa borrhél ska kunna jimforas med
KBS-3 pa likvérdiga grunder/SKB 2000c¢/.

Sedan ar 2000 har SKB:s arbete med alternativ till KBS-3 i huvudsak varit inriktat pa att folja

det internationella utvecklingsarbetet kring tvé olika koncept: separation och transmutation samt
deponering i djupa borrhal. Oversiktliga redovisningar av kunskapsliget kring dessa tvé koncept
har ingatt i Fud-programmen 2001, 2004, 2007, kompletteringen av Fud-program 2007 (mars 2009)
och senast i Fud-program 2010. Redovisningarna har varit grundade pa omfattande genomgangar av
internationella och svenska forskningsrapporter.

Som en del i arbetet med att ta fram underlag for ansokningar om slutférvarssystemet har SKB
tagit fram tre rapporter som alla utgdr underlag till foreliggande rapport: Principer, strategier och
system for slutligt omhdndertagande av anvint kdrnbrdnsle /Grundfelt 2010a/, Jamforelse mellan
KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhal for slutlig forvaring av anvdnt kdrnbrdnsle

! Pass, akronym for Projekt AlternativStudier for Slutforvar.
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/Grundfelt 2010b/ och Utvecklingen av KBS-3-metoden. Genomgdng av forskningsprogram,
sdkerhetsanalyser, myndighetsgranskningar samt SKB:s internationella forskningssamarbete
/SKB 2010a/. Den forstndmnda rapporten dr en uppdatering av redovisningen som togs fram
ar 2000 /SKB 2000a/.

Sedan &r 2000 har ett antal storre dversikter om metoder for slutforvaring av anvént kdrnbrénsle
och/eller hogaktivt kirnavfall publicerats:

Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste. Technology Platform. Vision document
/IGD-TP 2009/. Dokumentet har tagits fram av representanter for SKB, Posiva (Finland), Andra
(Frankrike) och Ministeriet for ekonomi och teknologi (Tyskland). Rapporten ger en aktuell (2008)
oversikt av programmen for avfallshantering i EU:s 16 kdrnkraftldnder. Arbetet med rapporten initie-
rades med anledning av den diskussion som foljde pa den EU-finansierade studien 4 Co-ordination
Action on Research, Development and Demonstration Priorities and Strategies for Geological
Disposal /ICARD 2008/.

Sixth situation report on: “Radioactive waste and spent fuel management in the European Union”
/European Commission 2008/. I rapporten konstaterar EU-kommissionen att det efter 30 ars
forskning nu ér tillrdckligt vil bevisat att geologisk forvaring &r det sékraste och hallbaraste
alternativet for langsiktig hantering av hogaktivt avfall och anvint brinsle som ska slutforvaras,
dven om tilldmpningsinriktad forskning och utveckling behover fortsétta.

Moving Forward with Geological Disposal of Radioactive Waste INEA 2008/. Ett “collective
statement” publicerat av NEA Radioactive Waste Management Committee (kommitté inom OECD
Nuclear Energy Agency, inriktad pa kérnavfallsfragor). Som titeln antyder handlar det i forsta hand
om geologisk deponering och de skél som talar for en sddan strategi, men andra strategier berors
ocksa.

Geological Disposal Options for High-Level Waste and Spent Fuel. Report for the UK Nuclear
Decommissioning Authority /Baldwin et al. 2008/. Rapporten redovisar mdjliga alternativ for
geologisk deponering av langlivat hdgaktivt avfall och anvint kdrnbrinsle som kan tillimpas i
Storbritannien. Forfattarna konstaterar att urvalet av geologiska miljoer som dr lampliga for ett
geologiskt forvar dr stort i Storbritannien. Tolv olika koncept for geologisk deponering beskrivs i
rapporten. Beskrivningen omfattar utformning, ursprung, mognadsgrad, konstruktions-, drift- och
miljoaspekter samt vilka ldnder som har med konceptet i sina program. I rapporten belyses i vilka
geologiska miljoer som respektive metod ér ldmplig. Forfattarna konstaterar att det finns en trend
1 ménga lidnder att 6verviga koncept med “supercontainers” dir flera ingenjorsbarridrer dr inneslutna
i en enda enhet. Fordelen med detta koncept ar att enheten, supercontainern, kan prefabriceras i en
anldggning ovan mark.

Resurs eller avfall? Politiken kring hanteringen av anvdnt kdrnbrdnsle i Finland, Tyskland,
Ryssland och Japan /Kaijser och Hogselius 2007/. I rapporten redovisas resultat fran ett projekt
inom SKB:s samhéillsforskningsprogram. Projektet har analyserat och forsoker ge svar pa foljande
fragestillningar: Varfor har olika ldnder haft sé olika synsitt och forsokt utveckla sa skilda 16sningar
for hanteringen av anvint kdrnbrénsle? Varfor har det inte utvecklats en globalt optimal metod som
alla kan enas kring och som kan anvindas 6verallt och av alla? Varfor har vissa 16sningar vunnit”

1 vissa ldnder, men inte 1 andra? Varfor alltfler ldnder, vid tiden da rapporten skrevs, hade dvergett
tanken pa att betrakta branslet som en resurs och istillet var inriktade pa direktdeponering diskuteras
utforligt i rapporten. Forfattarna ger ett historiskt, sociotekniskt och internationellt perspektiv pa
fragorna.

Managing our Radioactive Waste Safely, CoORWM s recommendations to Government /CoORWM
2006/. Oversikten ingar i den rapport med rekommendationer som Committee on Radioactive Waste
Management (CoORWM) ldmnade till den brittiska regeringen ar 2006. Enligt CORWM ér geologisk
deponering den basta tillgéingliga strategin for slutforvaring av radioaktivt avfall. CORWM rekom-
menderar att man dndé aktivt foljer och/eller deltar i nationella eller internationella forsknings- och
utvecklingsprogram for andra alternativ for slutforvaring. CORWM nédmner sérskilt deponering i
djupa borrhal som kan komma att framsta som ett &ndaméalsenligt alternativ for vissa typer av avfall.
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Losning eller lasning. Fragan om kdrnavfall i ndgra ldnder /Lind 2006/. Rapporten fokuserar pa
politiska och samhélleliga fragor, medan tekniska aspekter endast tas upp for att ge en bakgrund till
de centrala beslutsfragorna. I rapporten granskas industrilander i Vésteuropa och Nordamerika med
egna kirnkraftprogram av betydelse. Slovenien finns med som exempel pa ett litet land. Daremot
behandlar rapporten inte Ryssland, 6vriga Osteuropa eller Asien.

Radioactive Waste Management. Programmes in OECD/NEA Member Countries /INEA 2005/.
Rapport med faktablad som presenterar avfallsprogrammen i 20 OECD-lénder. Faktabladen
innehaller information om ursprung och méngder for olika avfallsslag, hur och av vem avfallet tas
om hand. For varje land finns uppgifter om var man kan fi mer information. Faktabladen uppdateras
regelbundet och finns tillgdngliga pd NEA:s hemsida /NEA/.

The comparison of alternative waste management strategies for long-lived radioactive wastes
/European Commission 2004/. Oversikten sammanstilldes dr 2004 pa uppdrag av EU-kommissionens
generaldirektorat for forskning. Rapporten sammanfattar resultat fran ett stérre projekt inom EU:s
femte ramprogram. Den redovisar policies och strategier for hantering av radioaktivt avfall som
utvecklats 1 flera EU-lédnder. Rapporten behandlar savél anvint kérnbrénsle, avfall fran upparbetning
som langlivat lag- och medelaktivt avfall.

The Future of Nuclear Power. An Interdisciplinary MIT Study /MIT 2003/. Studien behandlar
kérnkraftens framtid. I studien gors en genomgéang av mojligheterna att minska utsléppen av
vixthusgaser genom utbyggnad av kdrnkraft. Aspekter som tas upp dr bland annat ekonomi,
reaktorsikerhet, avfallshantering och icke-spridning. Nér det géller avfallshantering konstateras
att den I0sning som har bredast stdd dr deponering i geologiska formationer, dven om alla ldnder
verkar ha problem med att genomdriva sina program.

The management of radioactive waste. A description of ten countries. En beskrivning som

tagits fram inom ramen for The International Association for Environmentally Safe Disposal

of Radioactive Materials (EDRAM) arbete /Lidskog och Andersson 2001/. Studien beskriver
hanteringen av radioaktivt avfall i tio av EDRAM:s elva medlemslinder (Belgien, Kanada,
England, Finland, Frankrike, Japan, Schweiz, Spanien, Sverige, USA och Tyskland). For varje
land ges en Overblick 6ver programmets status i slutet av ar 2001 samt specifika redogorelser for
tekniska, ekonomiska och sociopolitiska aspekter.
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2 Krav pa system for att ta hand om
anvant karnbransle

I detta kapitel redovisas krav pa system for omhéndertagande av anvint kiarnbrénsle 1 Sverige.

De dvergripande kraven och forutséttningarna for hantering och slutférvaring av anvént kdrnbrénsle
finns i svensk lagstiftning samt i internationella 6verenskommelser och konventioner som Sverige
forbundit sig att folja. De viktigaste dverenskommelserna i detta sammanhang ér:

* 1997 ars konvention om sékerheten vid hantering av anvént kdrnbrénsle och sékerhet vid
hantering av radioaktivt avfall /Karnavfallskonventionen 1997/.

* 1972 ars konvention om forhindrande av havsfororeningar till f6ljd av dumpning av avfall
och annat material med tilldggsprotokoll /Londonkonventionen 1972 och 1996/.

* 1968 ars fordrag om forhindrande av spridning av kdrnvapen /Icke-spridningsavtalet 1968/.

De viktigaste kraven i svensk lagstiftning dr miljokraven i miljobalken, sdkerhetskraven i kédrntek-
niklagen, med tillhdrande foreskrifter och stralskyddskraven i stralskyddslagen, med tillhdrande
foreskrifter.

Lagar och foreskrifter, och ddrmed kraven, fordndras med tiden. Exempelvis pagar for narvarande
en dversyn av kérntekniklagen och stralskyddslagen.

Nedan redovisas géllande krav pa ett system for slutligt omhindertagande av anvént kdrnbrénsle
under foljande rubriker: 6vergripande krav, sdkerhetskrav, stralskyddskrav, krav pa fysiskt skydd
och kdrndgmneskontroll samt miljokrav2.

2.1 Overgripande krav
Enligt kdrnavfallskonvention giller:

» Att radioaktivt avfall bor, om det kan ske pa ett sékert sétt, omhédndertas inom det land dar
avfallet alstrats.

* Att man vid omhéndertagande av radioaktivt avfall ska strdva mot att undvika att ldgga
otillborliga bordor pa kommande generationer.

Enligt Londonkonventionen giller:

» Att deponering av anvant kiarnbransle inte far ske i havet eller pa havsbotten.

Genom att underteckna (1968) icke-spridningsavtalet har Sverige forbundit sig att anvidnda kirn-
energi enbart for fredliga syften och att svensk kdrndmne fér kontrolleras av IAEA. Enligt avtalet
ska systemet for omhédndertagande av anvént kdrnbrénsle vara utformat s att olovlig befattning
med kdrndmne eller kdrnavfall forhindras. Den internationella kontrollen utfors ocksa av Euratom
eftersom Euratomfordraget giller i Sverige genom vart medlemskap i EU.

Enligt Antarktisfordraget /ATS 1959, 1991/ och Lag om Antarktis (SFS 2006:924) géller:
» Att deponering av radioaktivt avfall i Antarktis inte ar tillatet.

Enligt lagen om kdrnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) giller:

* Att den som har tillstand att driva kdarnteknisk verksamhet ska se till att uppkommet kérnavfall,
eller kirnAmne som inte anvands pa nytt, hanteras och slutférvaras pa ett sékert sétt.

» Att det dr forbjudet att i Sverige slutforvara eller mellanlagra anvént kdrnbrénsle eller karnavfall
frén ett annat land. Undantag fran forbudet kan meddelas om det finns synnerliga skél och
forutsatt att det inte forsvarar mojligheterna att genomfora det svenska programmet for
omhéndertagande av radioaktivt avfall.

2 Kraven aterges inte ordagrant utan har omformulerats for att texten ska vara mer lattlast.
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2.2 Sakerhetskrav

De sikerhetskrav som stills pé ett system for att ta hand om anvént kiarnbrénsle ar hirledda ur lagen
om kdrnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) och foreskrifter kopplade till den (SSMFS 2008:1 /SSM
2008a/ och SSMFS 2008:21/SSM 2008c¢/).

2.2.1 Sakerhetsfunktioner och barriarer

» Sikerheten ska vila pa flerfaldiga barridrer som &r sa utformade att genombrott av en barriér
endast leder till mycket begransade omgivningskonsekvenser.

» Barridrsystemet ska ha talighet mot sddana foérhéallanden, hdndelser och processer som kan
paverka barridrernas funktioner efter forslutningen.

* Det system som anvinds ska vara taligt mot felfunktioner hos ingdende delar och ha hog
tillforlitlighet.

2.2.2 Konstruktionsprinciper

* En anlidggning for slutforvaring av anvént karnbrinsle ska vara konstruerad sa, att barridrerna,
efter forslutning av forvaret ger den sékerhet som erfordras utan 6vervakning och underhall.

» Konstruktionsprinciper och konstruktionslosningar ska vara beprovade under férhdllanden som
motsvarar dem som kan férekomma under uppforande och drift av slutforvarsanldggningen.
Om detta inte d4r mojligt eller rimligt ska konstruktionsprinciperna och konstruktionsldsningarna
vara utprovade eller utvirderade pé ett stt som visar att de har den télighet, tillforlitlighet och
driftstabilitet som behdvs med hénsyn till deras funktion och betydelse for anldggningens sdkerhet.

2.3  Stralskyddskrav

Strélskyddskraven dr hamtade ur stralskyddslagen (SFS 1988:220) och de foreskrifter (framforallt
SSMEFS 2008:37 /SSM 2008d/) som Strélsékerhetsmyndigheten (SSM) utfardat med stod av lagen.
De kan ses som fortydliganden av miljokraven vad géller skadlig inverkan av strdlning.

2.3.1 Stralskydd

» Minniskors hélsa och miljon ska skyddas fran skadlig verkan av joniserande stralning, dels under
den tid dé de olika stegen i det slutliga omhéndertagandet av anvént kdrnbréansle och kérnavfall
genomfors, dels i1 framtiden. Det slutliga omhéndertagandet far inte orsaka svérare effekter pa
méinniskors hilsa och miljon utanfor Sveriges grinser 4n vad som accepteras inom Sverige.

» Ett slutforvar for anvént kdrnbréinsle och kidrnavfall ska utformas sa att den arliga risken for skade-
verkningar efter forslutning blir hogst 10~ for en representativ individ i den grupp som utsétts for
den storsta risken. Sannolikheten for skadeverkningar pa grund av stréldos ska berdknas med de
sannolikhetskoefficienter som redovisas i ICRP publikation Nr 60, 1990 /ICRP 1990/.

» Slutligt omhéndertagande av anvint kdrnbrénsle och kiarnavfall ska goras sé att biologisk mang-
fald och hallbart utnyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig verkan av joniserande
stralning.
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2.3.2 Systemutformning

* Vid slutligt omhéndertagande av anvint kdrnbrénsle och kdrnavfall ska optimering ske och
hinsyn tas till basta mdjliga teknik™ (termen ar hérledd fran det internationellt anvianda
begreppet "Best available techniques, BAT”). I SSMFS 2008:37 /SSM 2008d/ definierar
SSM optimering och basta mojliga teknik pa foljande sitt:

*  Optimering — begransning av straldoser till ménniskor sa langt detta rimligen kan géras med
hinsyn tagen till sdvil ekonomiska som samhiélleliga faktorer.

*  Bdsta mdjliga teknik — den effektivaste atgirden for att begrinsa utsléapp av radioaktiva &mnen
och utsldppens skadliga effekter pa manniskors hilsa och miljon, och som inte medfor orimliga
kostnader. Att beakta bésta mojliga teknik &r ett krav dven enligt miljobalken (se nedan) samt
SSM:s foreskrifter, SSMFS 2008:1,1§ /SSM 2008a/ och 2008:21, 6§ /SSM 2008c¢/.

2.4 Krav pa fysiskt skydd och karnamneskontroll

Systemet for omhéndertagande av anvént kdrnbréansle ska vara utformat sa att kraven pa fysiskt
skydd och kiarndmneskontroll tillgodoses.

Med fysiskt skydd av kédrntekniska anldggningar avses atgidrder som dels ska skydda anldggningarna
mot intrdng, sabotage eller annan sadan paverkan som kan medfora en radiologisk olycka, dels
forhindra obehorig befattning med kidrndmne eller kérnavfall. Utformningen av atgérder regleras av
SSM:s foreskrifter om fysiskt skydd av kidrntekniska anldggningar (SSMFS 2008:12 /SSM 2008b/).

Anvint kiarnbrinsle innehéller &mnen (frimst plutonium) som kan anvéndas for tillverkning av
karnvapen. Det finns darfor internationella 6verenskommelser for att forhindra och kontrollera

att kdrndmne och kédrnavfall inte kommer pa avvégar och eventuellt anvidnds for vapentillverkning
/Icke-spridningsavtalet 1968/. Sadan kontroll kallas kdrndmneskontroll (eng. nuclear safeguards).
Karntekniklagen innehaller krav pa att Sverige ska uppfylla forpliktelserna i internationella dverens-
kommelser. I lagen fastslas att reaktorinnehavare har skyldighet att ge tilltrdde till anldggningarna for
den myndighet som ska utova kdrndmneskontroll, det vill sédga i praktiken SSM, det Internationella
Atomenergiorganet, IAEA och Euratom. Euratom kontrollerar anlédggningar medan TAEA forutom
detta kontrollerar nationer. SSM ut6var den nationella kontrollen.

2.5 Miljokrav
Foljande miljokrav har hérletts ur miljobalken (SFS 1998:808):

* En hallbar utveckling som innebir att nuvarande och kommande generationer tillforsékras
en hilsosam och god milj6 ska frimjas.

» Minniskors hélsa och miljon ska skyddas mot fororeningar och annan paverkan. Hérvid ska
bista mojliga teknik anvéndas.

» Mark, vatten och fysisk miljo i Ovrigt ska anvédndas sa att en fran ekologisk, social, kulturell
och samhillsekonomisk synpunkt l&ngsiktigt god hushéllning tryggas.

+ Ateranviindning och atervinning liksom annan hushdllning med material, révaror och energi
ska framjas sa att ett kretslopp uppnas.
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2.6 Utgangspunkter for arbetet att ta hand om det
anvanda karnbranslet

Utifran bland annat ovan ndmnda krav har SKB formulerat f6ljande utgdngspunkter for arbetet att
ta hand om det anvinda kirnbrénslet:

» Sikerhet, stralskydd och miljohdnsyn ska vara i fokus vid uppforande, drift och forslutning av
slutforvaret.

» Slutforvaret ska utformas sa att olovlig befattning med kadrnbrinsle forhindras, bade fore och
efter forslutning. Den langsiktiga sdkerheten ska baseras pa ett system av passiva barridrer.

» Slutforvaret ar avsett for anvént kdrnbrénsle fran de svenska kérnkraftverken och ska skapas
inom Sveriges granser med frivillig medverkan av berdrda kommuner.

» Slutforvaret ska etableras av de generationer som dragit nytta av den svenska kadrnkraften och
utformas sé att det, efter forslutning forblir sdkert utan underhall eller 6vervakning.
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3 Oversikt av tinkbara strategier och system

I detta kapitel redovisas de strategier och system for slutforvaring av anvént kdrnbréansle som studerats
och diskuterats genom aren. For varje strategi beskrivs kortfattat de system som ar ténkbara. I kapitel 4
redovisas SKB:s bedomning av de olika strategierna, bland annat mot kraven enligt kapitel 2. Som
underlag for den fortsatta redovisningen borjar kapitlet med nagra fakta om kérnbrénsle. Tonvikten
ligger pa sadana fakta som har sérskild relevans for det svenska kérnkraftsprogrammet.

3.1 Karnbransle

Kérnbrénsle framstélls av uranmineral. Vid driften av en kérnkraftreaktor dkar brinslets radioaktivitet
kraftigt. Efter ungefér fem ar ar det inte langre lampligt for fortsatt anvéindning och tas dérfor ut ur
reaktorn. Den radioaktiva stralningen, och dédrmed brénslets farlighet, dr da som storst. Darefter sonder-
faller de radioaktiva &mnena och farligheten avtar. Men det tar mycket lang tid, cirka 100 000 ar,
innan radioaktiviteten avtagit s& mycket att den nétt samma niva som i den méangd naturligt uran
som brinslet framstélldes av. I /SKB 2007, kapitel 2/ finns en relativt omfattande beskrivning av
farligheten for anvént brinsle. Framstillningen i /SKB 2007/ ger en bra introduktion till det problem
som ett slutforvar for anvant kdrnbrénsle dr avsett att 16sa, ndmligen den risk som farligheten hos det
anvinda brénslet utgdr for ménniska och miljo om det inte hanteras pa ett ansvarsfullt sétt.

Alla kdrnkraftreaktorer i Sverige ar sa kallade lattvattenreaktorer (LWR). Tre av reaktorerna i
Ringhals dr tryckvattenreaktorer (PWR), medan 6vriga sju svenska reaktorer dr kokvattenreaktorer
(BWR). Aven de tva avstillda reaktorerna i Barsebick var kokvattenreaktorer.

Det anvinda kdrnbrénslet i Clab bestar till allra storsta delen av uranbrénsle frdn vara BWR- och
PWR-reaktorer. I Clab finns dven en mindre mingd annat anvént brénsle (MOX-brénsle fran
Tyskland och brinsle fran Agestareaktorn, som var i drift fran 1964 till 1974).

3.1.1 Karnbransle i lattvattenreaktorer

I naturligt uran &r halten av klyvbart uran (uran-235) cirka 0,7 procent. Resten ar till allra storsta
delen uran-238, som inte &r klyvbart. Naturligt uran duger inte for att driva LWR da det létta vattnet?
”stjal” for manga neutroner. Darfor maste andelen uran-235 hgjas, vilket sker utomlands i en
anrikningsanlidggning. Nytt anrikat brinsle i dagens lattvattenreaktorer har en uran-235-halt pa tre

a fyra procent. (Naturligt uran kan ddremot anvéndas for att driva till exempel tungvattenreaktorer
och gaskylda grafitreaktorer). Restprodukt efter anrikningen blir uran med ldgre halt av uran-235 dn
den hos naturligt uran, sa kallat utarmat uran. Som ett alternativ till anrikat uran kan man anvianda
plutoniumberikat brinsle, sa kallat blandoxidbréinsle (Mixed Oxide Fuel, MOX).

Under den tid som brénslet driver reaktorn dger en rad kédrnreaktioner rum, varvid olika radioaktiva
produkter bildats. Produktionen av radioaktiva &mnen i bréinslet sker védsentligen pa tva sitt — genom
kérnklyvning (fission) eller genom neutroninfidngning.

Den viktigaste kidrnreaktionen ar kiarnklyvning. Det &r denna reaktion som frigor kdrnenergi fran det
klyvbara materialet. Den frigjorda kidrnenergin bildar virme som kyls bort med vattnet i reaktorn.
Via en angturbin kopplad till en generator omvandlas den alstrade varmen till el. I det farska bréanslet
sker fission huvudsakligen i uran-235.

Kéarnklyvning innebdr att en fri neutron reagerar med en klyvbar atomkérna s att denna delas 1

tva (eller ibland flera) ldttare atomkérnor, sd kallade klyvningsprodukter och dessutom frigors tva
eller tre nya neutroner. De senare kan sedan ge nya kdrnklyvningar och ddrmed halla igang en
kedjereaktion i reaktorn. Klyvningsprodukterna bestir av ménga olika &mnen. Det finns bade stabila
och radioaktiva &mnen bland klyvningsprodukterna.

3 Latt vatten, H,O, vanligt vatten. Tungt vatten, D,0O, vatten som innehdller tungt vite, deuterium, i stillet for
vanligt vite.
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Neutroninfangning innebdr att en atomkérna tar upp en neutron och pa sa sitt blir tyngre. Denna
reaktion kan intrdffa med alla atomer som finns i reaktorn. En viktig reaktion &r neutroninfingning
1 uran-238 som leder till att plutonium-239 bildas. Ytterligare neutroninfangning i plutonium leder
till tyngre plutonium-isotoper och dven till andra transuraner* (americium, curium m f1). Nagra
transuran-isotoper — sarskilt plutonium-239 och plutonium-241 — ér klyvbara pa samma sétt som
uran-235. Allteftersom plutonium byggs upp i det brénsle som sitter i reaktorn kommer darfor
karnklyvningar att ske dven i detta &mne. I en lattvattenreaktor med en stor andel brénsle som
funnits i reaktorn nagot ar eller ldngre bidrar plutonium till en visentlig del av energiproduktionen.

Uran och alla transuraner &r radioaktiva &mnen. Nagra isotoper har mycket langa halveringstider.
Exempel dr plutonium-239 med 24 000 &rs halveringstid.

Briénslet &r i reaktorhdrden under tre till fem &r. Under denna tid flyttas det vanligen till ndgra olika
positioner i hiarden. I reaktorn forbrukas ungefar tre fjardedelar av det uran-235 som fanns i brinslet
nér det forst sattes in. Dérefter dr det inte langre lampligt for fortsatt anvéndning. Det tas déarfor ur
reaktorn och fors till en vattenbassdng vid karnkraftverket. Efter ndgot ars avsvalning transporteras
det till Clab for mellanlagring i avvaktan pa slutligt omhindertagande.

Omkring 95 procent av det anvénda kérnbrénslet dr uran, medan drygt en procent ar transuraner

och drygt fyra procent &r klyvningsprodukter. Nir det anvidnda brénslet tas ut ur reaktorn innehéller
det séledes fortfarande klyvbara amnen. Detta gor att anvént kdrnbrénsle kan antingen betraktas

som ett avfall eller som en ravara (resurs) vilken efter rening (det vill sédga upparbetning/separation/
avskiljning av uran och transuraner med klyvbara isotoper) kan anvéndas till nytt kérnbrénsle. Vilka
dmnen som kan dteranvéndas beror pa i vilken typ av reaktor man vill teranvénda dem. I de svenska
reaktorerna, littvattenreaktorer med langsamma neutroner, dr det fraimst nukliderna uran-235 och
plutonium-239, men ocksa plutonium-241 som ar anvdndbara. I en reaktor med snabba neutroner
kan &ven andra &mnen anvéndas.

Den médngdmassigt storsta andelen av transuranerna i avfallet utgors av plutonium (cirka 90 %).
Forutom att plutonium ar radiotoxiskt utgdr plutonium ocksa ett kirnvapenmaterial. Det plutonium
som bildats i brinslet i en ldttvattenreaktor (reaktorplutonium) har dock en sammansittning som inte
lampar sig for tillverkning av kérnvapen. Materialet kan dnda efter separation fran dvriga &mnen i
det anvénda kérnbrénslet anvéndas for primitiva kidrnladdningar.

3.2 Tankbara strategier och system

Som framgar av avsnitt 1.1 och 3.1 finns det tva tdnkbara huvudvégar for hantering av det anvénda
kérnbranslet. Den ena vdgen innebér att man betraktar kdrnbrénslet som en resurs, den andra att man
véljer att se det som ett avfall, se figur 1-1. Oavsett om man betraktar brénslet som en resurs eller

ett avfall behovs anlédggningar for mellanlagring av det anvénda kirnbrénslet och hogaktiva avfallet,
innan det gér till slutférvaring.

3.2.1 Branslet som en resurs

Att utnyttja det anvdnda kdrnbranslet som en resurs &r ett led bade 1 avfallshanteringen och i
karnbransleforsorjningen. Genom att utvinna klyvbara &mnen och ateranvinda dessa i nytt briansle
minskar behovet av nytt uran och ddrmed behovet av uranbrytning. De mer avancerade koncepten
med upparbetning, separation och transmutation innebdr att helt nya typer av reaktorer och
anldggningar for separation behdver utvecklas.

For att kunna ateranvénda det anvéinda karnbrénslets innehéall av klyvbara &mnen och utvinna

mer energi, maste bréanslet upparbetas och de klyvbara &mnena uran och plutonium avskiljas.
Upparbetning ger upphov till bade hogaktivt och 14g- och medelaktivt avfall som maste tas omhand.
Denna strategi kréiver séledes ocksa anldggningar for slutforvaring av radioaktivt avfall. For det
hogaktiva kérnavfallet ar inriktningen, i de lander som upparbetar det anvinda karnbrénslet, att
tillimpa strategin geologisk deponering, oftast med koncept som liknar KBS-3-metoden.

4 Transuraner, grunddmnen tyngre &dn uran, som &r det tyngsta naturligt forekommande grunddmnet.
Transuranerna kan endast framstéllas genom kérnreaktioner.
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3.2.2 Branslet som avfall

Om man betraktar det anvénda kdrnbréanslet som avfall finns det flera tinkbara strategier. Av dessa
ar dumpning till havs, deponering i djuphavssediment och deponering under inlandsisar inte mojliga
alternativ for svensk del, eftersom de strider mot internationella dverenskommelser som Sverige
forbundit sig att f6lja, se avsnitt 2.1. Ingen av dessa strategier dr heller i linje med kérnavfalls-
konventionen som bland annat séger att avfallet bor, om det kan ske pa ett sékert sitt, tas omhand
inom det land dér det producerats. Havsdumpning och deponering i djuphavssediment strider mot
Londonkonventionen medan deponering under inlandsis pa Antarktis strider mot Antarktisfordraget.
Dessutom &r nuvarande kunskap om inlandsisar eller framtida klimatforandringar inte tillrdckligt
stor for att kunna avgdra om detta dr ett sdkert alternativ.

Att skjuta ut det anvénda brénslet i rymden skulle kriva stora mangder raketbréansle och bli mycket
kostsamt. Alternativet dr ocksa forenat med betydande risker, framforallt vid uppskjutningen. I praktiken
krédvs upparbetning och separation for att fa ned avfallsvolymerna. Behovet av upparbetning och

de stora resurser som behovs for utskjutning i rymden gor att strategin inte bedoms vara en effektiv
atgird for att begransa utsldpp och skadliga effekter av de radioaktiva &mnena; strategin uppfyller
inte stralskyddskraven, se avsnitt 2.3.

Att dumpning till havs, deponering i djuphavssediment, deponering under inlandsisar och utskjutning
i rymden kan uteslutas klargjorde SKB redan i Fud-program 1986 och upprepade sedan i Fud-K
/SKB 2000c, s 50/. Nagra erinringar mot SKB:s bedomningar av dessa strategier har inte forts fram
frén nagot hall i samband med granskningen av de Fud-program som presenterats sedan 1986.
Strategierna behandlas darfor inte vidare i denna rapport.

Geologisk deponering ér internationellt den forhdrskande strategin for slutforvaring av anvént
karnbrénsle eller langlivat, hogaktivt avfall fran upparbetning. I alla storre forsknings- och utveck-
lingsprogram inom karnavfallsomradet ingér insatser for att ta fram teknik for geologisk deponering.

3.2.3 Overvakad lagring

Overvakad lagring av anvint kirnbrinsle och hogaktivt avfall frén upparbetning ingar som ett led i

de flesta strategier, och erfarenheter finns fran samtliga lander som har kdrnkraft. Det handlar da om
mellanlagring under en begriansad tid, upp till nagra decennier, i avvaktan pa vidare hantering. Clab

ar ett exempel pa en sadan anldggning for 6vervakad lagring.

Bland annat i samband med remissgranskningen av SKB:s Fud-program har 6vervakad lagring, men
dé i en annan typ av anldggning, foreslagits som en strategi att forvara anvéant kdrnbrinsle under

en mycket langre tid, flera tusen ar. Men varken detta koncept eller andra varianter av 6vervakad
lagring innebar slutforvaring av avfallet.

3.3 Upparbetning, separation och transmutation

Ateranvindning av det anviinda kdrnbrinslets innehall av klyvbara dmnen kriver upparbetning.
Upparbetning ar en avancerad kemiteknisk process som innebdr att kdrnbrénslet 16ses upp i syra
varpa dmnena kan separeras ur l6sningen. Upparbetning ger nya avfallsformer, dels hogaktivt avfall
med inslag av aktinider’, dels lag- och medelaktivt avfall som dven det kan innehélla aktinider.
Man behover anldggningar for att bearbeta detta avfall till en form som &r lamplig for slutforvaring.
Vidare krévs lager och slutférvar for de olika avfallstyperna.

5 Aktinider (av aktinium), bendmning pa de 14 grunddmnen som foljer efter aktinium. Aktiniderna borjar
med torium (atomnummer 90) och slutar med lawrencium (atomnummer 103). Ibland medriknas dven
aktinium bland aktiniderna eftersom de har likartade fysikaliska och kemiska egenskaper. Alla ar instabila
(radioaktiva) isotoper; endast torium och uran har isotoper med halveringstider av samma storleksordning
som, eller ldngre dn jordens &lder. Aktinider med atomnummer hogre &dn 92, transuraner, bildas genom
karnreaktioner. De sonderfaller alla successivt till littare grundimnen under utsdndning av joniserande
stralning tills en stabil slutprodukt nas (bly eller vismut).
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Anlaggningar for upparbetning av anvint kirnbrénsle fran lattvattenreaktorer finns i Frankrike

(La Hague), Storbritannien (Sellafield), Ryssland och Japan. Aven USA, Kina och Indien har
anldggningar for upparbetning av kédrnbrénsle. I vissa anlaggningar upparbetas bréinsle bade fran
det egna landet och fran lander som har valt att upparbeta sitt anvdnda kidrnbrinsle utan att ha egna
anldggningar.

Transmutation av ett grunddmne innebér att det genom en kédrnreaktion — till exempel kdrnklyvning
eller radioaktivt sonderfall — dvergdr till ett annat grunddmne. Kérnklyvning i dagens léttvatten-
reaktorer &r en form av transmutation. I allménhet avses dock med transmutation omvandling av
langlivade d&mnen, andra dn uran och plutonium, till stabila eller mindre ldnglivade &mnen. Aktinider
transmuteras genom kérnklyvning med neutroner. De stora médngder energi som dé frigors kan anvéndas
for elproduktion. Transmutation ger ocksa radioaktivt avfall som maéste slutforvaras; mangderna
hogaktivt, langlivat avfall dr dock mindre. Transmutation forutsitter fortsatt anvéindning av kdrnkraft
under lang tid. Det forutsétter ocksa att de langlivade &mnena som ska transmuteras forst separeras
fran resten av avfallet och fran uranet.

Syftet med upparbetning, separation och transmutation &r att utnyttja uranravaran effektivt och att
omvandla langlivade radioaktiva &mnen i anvént kdrnbrénsle till mer kortlivade eller stabila &mnen.
Att tillampa transmutation enbart for att minska méngden hogaktivt, langlivat avfall &r inte effektivt,
varken ekonomiskt eller resursméssigt.

Det finns flera tdnkbara system for upparbetning och transmutation. Vi beskriver hir de tva huvud-
alternativen upparbetning med dterforing av uran och plutonium samt separation och transmutation.
Upparbetning med aterforing av uran och plutonium tillimpas redan i dag. Separation och transmutation
ar foremal for forskning som forvéntas pagd i decennier innan det kan bli mdjligt att bygga kommersiella
anldggningar.

3.3.1  Upparbetning med aterféring av uran och plutonium

Vid upparbetning separeras uran och plutonium pa kemisk véag (Purexprocessen®) fran ovriga
aktinider och fran klyvningsprodukterna i det anvénda brénslet. Av utvunnet plutonium tillverkas
MOX-bréinsle som kan anvéndas i lattvattenreaktorer, till exempel av de typer som finns i Sverige
idag, eller 1 snabba reaktorer. Upparbetat uran kan antingen blandas med plutonium vid MOX-
brénsletillverkning eller anrikas for tillverkning av nytt uranbrénsle. Sedan uran och plutonium
separerats aterstar ovriga aktinider, klyvningsprodukter och vissa aktiveringsprodukter. Dessa &mnen
bildar ett vitskeformigt, hogaktivt och langlivat avfall som forglasas for att fa det i en hanterlig och
stabil form som é&r lamplig for slutforvaring. Vidare aterstér efter separationen resterna av brénsle-
stavarnas metallkapsling. Detta r ett fast avfall som innehdller sma méngder 14nglivade 4mnen och
maste inneslutas pa lampligt sétt for slutférvaring. Processen visas dversiktligt i figur 3-1.

Nytt MOX-brénsle innehaller tre till fyra procent plutonium-239. Ungefar tva tredjedelar av det
klyvbara materialet forbrukas innan brénslet tas ut ur harden. Rent teoretiskt kan det anvinda MOX-
brénslet upparbetas pa nytt, men i praktiken gors inte detta eftersom det plutonium som utvinns

vid upparbetningen dven innehaller tyngre plutoniumisotoper (tyngre dn plutonium-239). Det gor
plutoniet mindre anvandbart for tillverkning av nytt reaktorbrénsle till lattvattenreaktorer.

Resultatet av upparbetning med aterforing av uran och plutonium ar alltsé att det ursprungliga
anvinda kirnbréinslet har omvandlats till hogaktivt forglasat avfall, anvint MOX-brédnsle som
behover direktdeponeras och en del annat radioaktivt avfall frdn upparbetningen och brénsle-

tillverkningen.

¢ Purexprocessen (av engelska plutonium uranium redox extraction) ar en kemisk process for att separera
uran och plutonium ur det anvédnda brinslet. Metoden bygger pa att olika &mnen l6ser sig olika bra i olika
16sningsmedel. Resten av brénslet, klyvningsprodukterna, verfors till fast form. De utgdr det hdgaktiva
avfallet fran upparbetning.
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Figur 3-1. Upparbetning med dterféring av uran och plutonium som MOX-brdnsle. (MOX = Mixed oxid
fuel, brdnsle tillverkat av plutoniumoxid och urandioxid;, UOX = brdnsle tillverkat av urandioxid,;
LWR = Light Water Reactor, littvattenreaktor.)

Upparbetning

Anvant UOX-

respektive
MOX-bransle

Fordelat pa den energi som produceras innebir atervinning av uran och plutonium att den totala
mingd aktinider som ska slutférvaras minskar, liksom den totala mangd plutonium som ska tas
omhand som avfall. I princip krdvs dock ett likartat system for att ta hand om det anvinda MOX-
brénslet och det hogaktiva forglasade avfallet som vid direkt deponering av anvént kdrnbrénsle.

MOX-brénsle anvéindes pa forsok forsta gangen ar 1963. Kommersiellt har MOX-brénsle anvints
sedan 1980-talet. Idag anvinds MOX-brénsle i mer dn 30 reaktorer i Europa. I Sverige har
Oskarshamns kérnkraftverk fatt tillstand fran regeringen att anvinda MOX-brénsle i reaktorerna
2 och 3, men tillstandet har dnnu inte utnyttjats’ /KSU 2005/.

7 Ar 1969 triffade Oskarshamns kraftgrupp AB avtal med dgarna till upparbetningsanliggningen vid Sellafield
om upparbetning av 140 ton anvént brinsle fran reaktorerna i Oskarshamn. Tillstandet att anvdinda MOX-
brinsle i reaktorerna 2 och 3 giller enbart for MOX-brinsle som tillverkats av plutonium fran upparbetning

av detta bréansle. I ett forsok i Oskarshamn 1 har tre MOX-brinsleelement bestralats. Dessa finns idag (2010) i
bréanslebasséngen vid Oskarshamn 1 i védntan pa att flyttas till Clab.
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3.3.2 Separation och transmutation

Som redan ndmnts dr syftet med upparbetning, separation och transmutation att utnyttja uranravaran
effektivt och att avsevért minska mangden langlivade radionuklider genom att omvandla, transmutera,
dem till mer kortlivade eller stabila &mnen. Framforallt vill man minska méngden av de sé kallade
transuranerna, det vill siga dmnen tyngre &n uran. Dessa bildas i kérnreaktorer genom att en

eller flera neutroner infdngas av uranatomer, som sedan via radioaktiva sonderfall omvandlas till
neptunium, plutonium, americium eller curium. Nagra enstaka langlivade klyvningsprodukter (bland
annat teknetium-99, jod-129) kan ocksa vara av visst intresse for transmutation?®.

De langlivade radionukliderna kan omvandlas till mer kortlivade eller stabila nuklider genom kéarn-
fysikaliska processer. I teorin och i laboratorieskala dr flera sadana processer mojliga, men den enda
process som hittills anvénts for transmutation i storre skala ar bestrdlning med neutroner. Neutroner
kan klyva kérnor i transuranatomer sa att dessa omvandlas till andra nuklider. Transmutation i stor
skala av transuraner fran anvént kdrnbransle maste ske i en anldggning som liknar en kdrnreaktor
och eftersom karnklyvningsprocessen frigor stora energimangder kommer anldggningen att likna en
kraftreaktor.

Vilken typ av avfall som uppkommer och i vilka midngder bestims av separationsprocesserna, trans-
mutationen och antalet atercyklingar. Innehallet av langlivade radioaktiva amnen minskar radikalt,
men det kommer alltid att kvarsta en viss miangd hogaktivt, 1dnglivat avfall som stéller likartade krav
pa omhindertagande som vid direktdeponering av anvint kdrnbrénsle.

En forutsittning for transmutation genom neutronbestralning ér att de nuklider som ska transmuteras
har separerats fran andra nuklider i det anvinda brénslet. I synnerhet méste man avlagsna kvarva-
rande uran for att undvika att det bildas mer plutonium och andra transuraner. Separation av de olika
dmnena kan dtminstone i princip dstadkommas med mekaniska och kemiska processer. I befintliga
upparbetningsanldggningar kan man separera uran och plutonium fran varandra och fran ovriga
dmnen 1 anvént kdrnbréansle. Med Purex-processen, se avsnitt 3.3.1, kan &ven neptunium separeras;
dock kravs en mindre modifikation av processen.

Pégaende forskning om separation har darfér som mal att finna och utveckla processer som ar
lampliga for separation av tyngre transuraner och eventuellt dven vissa klyvningsprodukter i
industriell skala. Malet for pagiende forskning om transmutation ér att definiera, undersoka och
utveckla anldggningar som dr lampliga for transmutation av de ndmnda langlivade radionukliderna
1 industriell skala. Figur 3-2 visar ett principschema for ett system for upparbetning, separation och
transmutation.

En nédvéndig forutséttning for de processer och anldggningar som kan bli resultat av denna forsk-
ning och utveckling dr att de accepteras av samhiéllet. De maste darfér mota mycket hdga krav pa
sikerhet, stralskydd och miljoskydd. De maste vara ekonomiskt forsvarbara och ge god sékerhet mot
spridning av klyvbart material. For att ekonomin ska bli forsvarbar behdver de stora energimingder
som frigdrs 1 transmutations-processen utnyttjas, till exempel for elproduktion.

8 Skalet till att dessa klyvningsprodukter tilldrar sig visst intresse for transmutation ar att bada 4r langlivade
(214 000 ar respektive 17 miljoner &r). Vidare ar framforallt jod littrorligt — foljer med grundvattnet. Aven
teknetium &r lattrorligt eftersom det kan bilda negativa joner under oxiderande betingelser.
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Figur 3-2. Upparbetning, separation och transmutation.
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SKB har vid fyra tillfillen under de senaste tio aren redovisat forskningsléget inom separation och
transmutation. Av den senaste redovisningen /Blomgren (ed) et al. 2010/ framgér bland annat foljande:

Fran 1995 fram till slutet av 2009 har SKB varit den storsta svenska finansiéren av forskning
inom separation och transmutation i Sverige. De svenska forskarna har dven haft en betydande
finansiering frdn EU-kommissionen genom medverkan i EUs ramprogram. I oktober 2009
beviljade Vetenskapsradet 36 MSEK till forskningsprojektet GENIUS (Generationl V-forskning i
UniversitetsSverige), vilket handlar om forskning kring nésta generation kritiska® reaktorer. Den
forsta tillimpningen av sddana reaktorer bedoms allmént vara separation och transmutation av
anvint bransle frdn dagens kadrnkraft. I och med Vetenskapsradets satsning har alltsa den svenska
aktiviteten inom separation och transmutation okat rejélt och SKB ér inte langre huvudfinansiér
inom omradet.

Den politiska situationen for kdrnkraft har dndrats dramatiskt under de tre senaste aren, i Sverige,
Europa och vérlden. Denna fordndring paverkar forutsattningarna for forskning och utveckling
inom separation och transmutation. Forskning inom separation och transmutation for framtida
energisystem baserade pa avancerade karnreaktorer, avancerat kdrnbréansle och avancerade karn-
brénslecykler tilldrar sig betydande intresse bland studenter inom kérntekniska &mnen. Intresset
inom karnenergiindustrin har varit mer begransat, men 6kar nu, huvudsakligen pa grund av den
okande uppmérksamheten kring snabba reaktorer.

Under perioden 1990-2003 skedde en gradvis 6kning av EU:s insatser pa forskning och
utveckling av separation och transmutation. Dérefter har det finansiella stodet planat ut. Det ar
idag oklart vilket stod som verkligen blir tillgdngligt i framtida program. Inom kommissionen
synes man forvénta sig en oforandrad niva under 6verskadlig tid till ADS-forskning', medan
medlen till forskning om snabba reaktorer skulle kunna 6ka.

En lyckad utveckling av separation och transmutation som delsystem i koncept med avancerade
bréinslecykler kommer inte att ta bort behovet av slutforvar for hogaktivt och langlivat avfall.
Diremot kan utvecklingen minska kraven pé de tekniska barridrerna. Jimfort med avfallet fran
dagens reaktorer kommer de komplexa processerna att generera en storre mangd klyvnings-
produkter medan méngden aktinider minskar. Méngden 1ag- och medelaktivt avfall 6kar pa
grund av separationsprocesserna. Detta avfall blir &ven mer ldnglivat pd grund av innehéllet av
klyvningsprodukter.

Tillimpning av separation och transmutation for att effektivt minska méngden langlivade &mnen
som behdver slutforvaras innebar att kdrntekniska anldggningar maste finnas i drift under mycket
lang tid — 6ver 100 ér.

For svensk del &r det viktigt att delta i den internationella utvecklingen och upprétthalla en rimlig
kompetensniva inom landet atminstone sa ldnge som en vésentlig del av landets elproduktion
baseras pa kdrnenergi. Kompetens som utvecklas vid forskning pa separation och transmutation
ar vardefull inte enbart for att beddma utveckling och potential inom detta omrade utan ocksa for
utveckling av sékerhet och bransleforsorjning vid existerande reaktorer.

Nyligen har de svenska universiteten genomgatt en generationsvaxling inom kérnteknik, och
for ndrvarande okar verksamheten snabbt, bade pa grund av okat forskningsintresse och dkade
utbildningsbehov. De ledande forskarna i den nya generationen har alla etablerat sig genom
projekt stodda av SKB och SKC!", och de flesta av dem har deltagit i forskning om separation
och transmutation. Darmed har denna forskning redan spelat en avgdrande roll for den svenska
karntekniska kompetensen.

? Kritiska reaktorer; de flesta reaktortyper ar kritiska, dvs varje kdrnreaktion i reaktorn astadkommer i medeltal
en ny fission. Om férre fissioner initieras dr den underkritisk och om det i medeltal sker fler fissioner kallas
processen dverkritisk. ADS-reaktorer dr underkritiska (ADS, acceleratordrivna system for omvandling av
langlivade &mnen i det anvénda kdrnbrénslet).

10 ADS, acceleratordrivna system for omvandling av langlivade damnen i det anvinda karnbrénslet.

1'SKC, Svenskt kirntekniskt centrum, KTH.
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3.4 Geologisk deponering

Geologisk deponering innebér att man utnyttjar en miljoé som har varit och kommer att vara stabil
under mycket lang tid. Sékerheten hos forvaret bygger pa en kombination av den naturliga barriér
som berget, det stora djupet och miljon pa forvarsdjup utgdr, samt tillverkade tekniska barridrer. De
tekniska barridrerna anpassas till forhdllandena pa forvarsdjupet och utformas sé att de isolerar det
anvinda brénslet och forhindrar spridning av radioaktiva &mnen under langa tidsperioder. Sékerheten
ska vara tillrdcklig &ven om nagon barridr skulle vara defekt eller inte fungera som avsett. Det
anvinda brénslet sjdlvt har extremt lag 16slighet i vatten, och de flesta radioaktiva &mnen som &r
farliga pa lang sikt har begrinsad rorlighet 1 geologiska miljoer. De tekniska barridrerna utformas

sé att de inte krdver nagot underhall sedan deponeringen avslutats och forvaret forslutits.

Internationellt &r geologisk deponering den forhdrskande strategin for slutférvaring av anvént
kérnbrénsle eller langlivat, hogaktivt avfall fran upparbetning /Grundfelt 2010a/. Olika geologiska
miljoer har studerats alltefter de forutsittningar som finns i respektive land. Den berggrund som ar
aktuell i Sverige ar kristallint berg som ar mellan en och tva miljarder &r gammalt. I andra lander
undersdks bland annat ler- och saltformationer.

Om man bortser fran méinskligt intrdng, kan ménniska och miljo utsittas for radioaktiviteten fran
slutforvaret endast om radioaktiva &mnen frigors dérifran och transporteras sé att de nér ytnéra
ekosystem. Man soker dérfor en miljo i berget dér de tekniska barridrerna kan forvéntas bli bestén-
diga 1 ett mycket langt tidsperspektiv och dér utbytet med ytan &r litet. Vid forvaring pa stora djup
1 kristallint berg &r det grundvattnet som kan transportera radioaktiva &mnen upp till ytan. Déremot
saknas rorligt grundvatten i saltformationer, en typ av geologisk formation som &r aktuell framst i
Tyskland, men ocksa for USA:s slutforvar for militért avfall i New Mexico (WIPP).

En slutsats fran undersokningar i kdrnborrhal i Sverige och utomlands &r att vattenutbytet med
markytan avtar med djupet medan salthalten, temperaturen och bergspanningarna okar, se figur 3-3.
Dessa forhéllanden paverkar konstruktionen av ett férvar, utformningen av de tekniska barridrerna
och den langsiktiga sikerheten.

Provtagning av grundvatten i borrhal visar att grundvatten pa storre djup ér fritt fran 16st syre och
att det syre som finns 10st i nederbordsvatten forbrukas niara markytan. Avsaknad av 16st syre, dvs.
reducerande forhallanden, dr gynnsamt av flera skél. Det minskar risken for korrosionen av kapseln,
det minskar losligheten och 6kar transportmotstandet for ett antal nuklider. Sammantaget innebér
reducerande forhallanden att forvarets formaga att innesluta och fordréja transport av radioaktiva
dmnen forbattras.
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Figur 3-3. Nagra forhallanden hos berggrunden som paverkar forutsdttningarna for konstruktionen av ett
forvar, utformningen av de tekniska barridrerna och den langsiktiga sdkerheten.
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Ett geologiskt forvar kan utformas pa olika sétt, bland annat beroende pa vilken typ av geologisk
formation som det anldggs i. I Sverige har foljande alternativ studerats for deponering i urberget
/SKB 2000a/:

KBS-3 — deponering i ett system av kortare tunnlar pa 400-700 meters djup.

Ldnga tunnlar — deponering i ett fatal parallella flera kilometer langa tunnlar pa 400-700 meters
djup.

WP-Cave — deponering i en bergvolym inom vilken vattenomsattningen minskats genom olika
ingenjorsmassiga ingrepp.

Djupa borrhal — deponering pa flera tusen meters djup.

De olika systemen for geologisk deponering skiljer sig at i huvudsak da det giller hur sjilva slutfor-
varet i berggrunden utformas. Mellanlager och transportsystem behdvs under alla omsténdigheter.
Samma giller anldggning for inkapsling, &ven om kapseltyper och inkapslingstekniker &r beroende
av utformningen av sjilva slutférvaret.

I de tre forstndmnda systemen bestér slutférvaret av tunnlar, schakt och andra bergrum. Gemensamt
for de tva forsta, deponering i tunnlar av olika ldngd, dr att utformningen av dessa baseras pa krav
pa att temperaturen pa kapselytan, med hansyn till de tekniska barridrernas bestindighet, inte far
overskrida 100 °C. Det innebaér att kapslarna, var och en omgivna av sin egen buffert, maste depone-
ras pa visst minimiavstand fran varandra. I WP-Cave-systemet placeras brénslet titt i en begriansad
bergvolym, som i sin helhet omges av en buffert. Det medfor dels att forvaret maste héllas 6ppet och
luftkylas under en lang inledande period (mer &n 100 ar), dels att forvaret och barridrerna utsitts for
hogre temperaturer. Den langsiktiga sékerheten uppnas i alla tre systemen genom samverkan mellan
tekniska barridrer och berget.

Alternativet deponering i djupa borrhal skiljer sig principiellt fran de tre andra i tva viktiga
avseenden. For det forsta ska deponeringen ske i borrhal pa flera tusen meters djup, i stéllet for i
tunnelsystem pa nagra hundra meters djup. For det andra skiljer sig den huvudsakliga sékerhetsfunk-
tionen for deponering i djupa borrhél och enligt KBS-3-metoden &t. Forutom att berget ar en barriar

i bdda metoderna, visar de sékerhetsanalyser som genomforts for KBS-3-metoden att inneslutningen
av det anvinda kérnbréinslet i den tita kopparkapseln ar den vasentligaste sdkerhetsfunktionen pa
lang sikt. For djupa borrhal antas istéllet de forvantat langsamma grundvattenrorelserna pa stora djup
vara den viktigaste sikerhetsfunktionen.

De fyra systemen illustreras samlat i figur 3-4.

~500m o

KBS_-3 : Lénga tunnlar; ‘WP-Cave

Djupa‘borrhal
~4000m § o :

Figur 3-4. Olika system for geologisk deponering av anvdint kdrnbrdnsle.
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3.4.1 KBS-3-metoden

Metoden innebir att det anvénda brénslet kapslas in i kopparkapslar som sedan deponeras, omgivna
av en buffert av bentonitlera, i deponeringshal i ett tunnelsystem pa 400—-700 meters djup i berg-
grunden, se figur 3-5. De tre barridrerna (kapseln, bufferten och berget) har till uppgift att isolera de
radioaktiva &mnena i brénslet frdn omgivningen.

KBS-3-metoden har utformats med tanke pé att strlningen till personal ska hallas lag vid samtliga
moment under hanteringen. Brinsleelementen placeras hela i kapseln, utan foregdende bearbetning.
Kapseln i sig utgor ett stralskydd. Dessutom ér den forsedd med stralskdarm nér den hanteras.

Kapseln levereras fardigtillverkad till en inkapslingsanlaggning. Den utgérs av en cylindrisk
behéllare bestaende av ett hdlje av koppar, med en tryckbédrande gjuten insats av segjarn. Insatsen ar
forsedd med kanaler for placering av brénsleelement. Nér kapseln dr fylld monteras ett lock av stél
pa insatsen. Dérefter svetsas ett kopparlock pé kapseln. Kapseln ér cirka fem meter 1dng och har en
diameter pé cirka en meter. Kopparholjets tjocklek dr fem centimeter. En kapsel som ér fylld med tvé
ton anvént kdrnbréinsle viger 25-27 ton.

Slutfoérvarsanlaggningens delar under mark bestéar av ramp, schakt, centralomrade och forvars-
omradet med deponeringstunnlar. I deponeringstunnlarna, som dr 200-300 meter langa, placeras
kapslarna i vertikala hal omgivna av bentonitlera. Halen har diametern 1,75 meter och ar cirka

atta meter djupa. Deponeringshélen placeras med ett avstand av sex till atta meter fran varandra.
Avstandet mellan deponeringshalen ar beroende av bland annat bergets virmeledningsforméga och
kapslarnas initiala resteffekt.

Efter att kapslarna deponerats fylls tunnlarna igen. Ovriga utrymmen kommer att fyllas igen nér allt
anvint kdrnbrénsle har deponerats. Nér tunnlar och schakt fyllts igen upp till markytan &r férvaret
forslutet.

Det ar inte avsikten att kapslarna med karnbrinsle ska étertas efter avslutad deponering. Slutforvaret
ar emellertid utformat sa att det gar att aterta deponerat avfall. En anledning till atertag kan vara att
framtida generationer av nagot skél vill fordndra, komplettera eller forbattra forvarets utformning
eller funktion, eller for att komma at avfallet for annan anvandning. Det kommer dock att krdvas
omfattande atgérder for att 1 praktiken genomfora ett atertag efter forslutning.

Figur 3-6 visar en principiell utformning av ett forvar enligt KBS-3-metoden. Anldggningen bestar
av en ovanmarksdel med ett driftomrdde som innehéller olika servicefunktioner, en forvaringsdel
under mark och tekniska system. Ovan- och undermarksdelarna forbinds med en transporttunnel
(ramp), ett skipschakt for transport av bergmassor och bentonit samt ett hisschakt. Dessutom finns
ventilationsschakt.

Brénslekuts Anvant Insats av segjédrn Bentonitlera Slutférvarsanlaggningens
av urandioxid karnbransle ovanmarksdel

ca 500 m

Kapslingsror Brénsleelement Kopparkapsel Urberg Slutférvarsanlaggningens
av BWR-typ undermarksdel

Figur 3-5. Principerna for slutférvaring av anvint kirnbrinsle enligt KBS-3-metoden.
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Figur 3-6. Principutformning av en slutférvarsanldggning enligt KBS-3-metoden.

Den tita kopparkapseln haller det anvénda brénslet helt inneslutet. Bufferten av bentonitlera
skyddar kapseln mot korrosionsangrepp och mindre bergrorelser. Om det finns otéta kapslar hindrar
bufferten, tillsammans med oskadade delar av kapseln, vatten fran att trdnga in i kapseln, och
forsvarar uttransport av radioaktiva &mnen fran kapseln. Berget bidrar med en miljé dér de tekniska
barridrernas funktion bevaras 6ver mycket langa tider. Berget och forvarsdjupet héller det anvénda
brénslet avskiljt fran ménniska och miljé. Radionuklider fran otita kapslar halls kvar och fordréjs i
berget genom 1ag vattenomséttning, samt genom att de radioaktiva &mnena fastnar pé sprickytor och
porer i berget.

Genom att placera slutforvaret i en langsiktigt stabil geologisk miljo som saknar brytviarda mineral,
isoleras avfallet fran ménniskor och ytndra milj6 och risken for ménskligt intrang minskas. Det betyder
att forvaret inte paverkas i hogre grad av vare sig samhélleliga fordndringar eller av direkta effekter
av langsiktiga klimatfordndringar pa jordens yta. Det anvénda kérnbrénslet omges i slutférvaret

av flera tillverkade och naturliga sikerhetsbarridrer vars priméra funktion ar att isolera branslet.

Om isoleringen skulle brytas dr barridrernas sekundira sékerhetsfunktion att férdrdja ett eventuellt
utslépp fran forvaret. Barridrerna dr passiva och bestar av naturligt forekommande material som

ar langsiktigt stabila i forvarsmiljon. Att de &r passiva innebér att de ska fungera utan ménskliga
ingrepp och utan aktiv tillforsel av material eller energi.

SKB:s huvudalternativ &r att deponera kapslarna i vertikala hal, KBS-3V. SKB studerar dven ett
alternativ med horisontell deponering av kapslarna, KBS-3H, se figur 3-7.
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Figur 3-7. Principen for utformning av ett KBS-3H-forvar.

I varianten KBS-3H behdvs inga deponeringstunnlar, utan 100-300 meter langa horisontella
deponeringshal borras direkt fran stamtunneln. I deponeringshalen deponeras paket (sa kallade
supercontainers) bestaende av en kapsel omgiven av bentonitbuffert och en perforerad stalbehéllare.
Mellan varje supercontainer placeras distansblock av bentonitlera for att tita tunneln, sé att
vattenflodet langs tunneln forhindras och for att inte temperaturen i bufferten ska bli f6r hog.

En forslutningsplugg installeras i deponeringshélens mynning. Pluggen haller supercontainrar och
distansblock pa plats tills stamtunneln éterfylls. Deponeringshalen kan ha ett inbordes avstand av
25-40 meter, beroende pa bergets egenskaper.

Det finns manga likheter mellan KBS-3V och KBS-3H, se figur 3-8. I bada varianterna &r branslet
det samma, liksom barridrerna kapsel, buffert och berg. Stora delar av anldggningarna ovan och
under mark &r identiska eller liknande i bada varianterna. Den storsta skillnaden mellan KBS-3V och
KBS-3H ér att KBS-3H saknar deponeringstunnlar. Detta medfor att uttaget av bergmassor for ett
KBS-3H-forvar ar vésentligt mindre (cirka 50 procent) dn for ett KBS-3V-forvar och att méngden
lera till aterfyllning dr mindre.

SKB paborjade studier av horisontell deponering i borjan av 1990-talet. SKB och Posiva har
ddrefter gemensamt utrett forutsittningarna for horisontell deponering. Forutom tekniska studier
och tester har en prelimindr analys av den langsiktiga sékerheten for ett KBS-3H-forvar genomforts
under ledning av Posiva. Analysen fokuserade pa de egenskaper och processer som é&r specifika for
KBS-3H. Slutsatsen é&r att varianten KBS-3H erbjuder en mdjlighet att uppfylla kraven pa siakerhet
for ett slutforvar i Olkiluoto (sdkerhetsanalysen genomfordes med platsdata fran Olkiluoto, den
plats som valts for det finska slutforvaret). Det kridvs dock ytterligare forskning, utveckling och
demonstration for att kunna goéra en heltdckande sékerhetsanalys. SKB:s bedémning &r att tekniken
inte ar tillrackligt utvecklad for att varianten KBS-3H ska vara ett idag tillgéngligt alternativ, det
aterstar betydande insatser for att avgéra om den kan anvindas.

Figur 3-8. Deponering i vertikala hdl (KBS-3V) och horisontella hal (KBS-3H).
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Langa tunnlar och WP-Cave

For ett slutforvar enligt alternativet Langa tunnlar &r tekniska barridrer och material desamma

som i ett KBS-3-forvar. Men i detta alternativ finns inga deponeringshal, utan kapslarna deponeras
horisontellt efter varandra i cirka 4,5 kilometer langa borrade tunnlar som I16per bredvid varandra

pa cirka 500 meters djup, se figur 3-9. Avstandet mellan tunnlarna ar cirka 100 meter. Cirka 100 meter
under varje deponeringstunnel borras en undersdkningstunnel. Den volym berg som tas ut blir betyd-
ligt mindre dan i KBS-3V, vilket dr en resursmissig fordel. Deponering samt kontroll och eventuellt
atertag av deponerade kapslar dr dock mer komplicerad én i ett KBS-3V-forvar /SKB 2000a/.

I ett WP-Cave-forvar placeras det anvinda brénslet i kapslar som deponeras titt i ett system av
tunnlar, se figur 3-10. Tunnlarna ar férsedda med ventilationsschakt och forvaret kan luftkylas. Hela
tunnelsystemet omges av en bentonitfylld slits. Utanfor slitsen arrangeras en hydraulisk bur, det vill
sdga ett system av tunnlar och borrhal som leder grundvattnet runt deponeringsomradet. Genom den
hydrauliska buren och slitsen erhalls en bergvolym med gynnsamma hydrologiska, mekaniska och
kemiska forhallanden dar kapslarna med bréinsle deponeras. Trots att kapslarna kan deponeras tétt,
ar den totala volym berg som tas ut storre &n for ett KBS-3-forvar. Det beror pa att slitsen och den
hydrauliska buren upptar en stor volym /SKB 2000a/.

Figur 3-9. Principskiss av ett slutforvar med langa tunnlar.
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Figur 3-10. Principskiss av ett slutforvar enligt konceptet WP-Cave. Kapslarna med det anvinda brdinslet
lagras i orter som borrats radiellt och ndgot neddtlutande ut frdn ett centralt schakt. Férvaret omges av en
omslutande sand-bentonit barridr och en hydraulisk bur av borrade hdl.

3.4.2 Djupa borrhal

Redan ar 1986 — i det forsta forskningsprogrammet enligt kdrntekniklagen /SKB 1986/ — diskuterade
SKB mojligheten att anvinda ett system med djupa borrhal for slutforvaring av det anvinda kdrnbréanslet.
Mojligheten ndmndes dven i Fud-program 89. Alternativet ingick i Pass-studien /SKB 1992a/ och
redovisades 1 Fud-program 92 /SKB 1992b/. SKB har dérefter fortlopande bevakat utvecklingen
inom omradet. Redogorelser av konceptet har ingatt i samtliga Fud-program. I /Grundfelt 2010b/
redovisas en bred jimforelse mellan KBS-3-metoden och konceptet djupa borrhal. Rapporten utgdr
ocksa en aktuell sammanfattning av kunskapen inom omradet djupa borrhal.

Konceptet innebdr att ett antal hél borras lodrétt fran markytan ned till stort djup i berggrunden.
Enligt det koncept som presenterades i Pass-studien kapslas det anvinda kérnbrénslet in i kapslar
med en ytterdiameter av 0,5 meter och en lingd av fem meter, alltsd mindre dimensioner 4n i
KBS-3-konceptet; darfor behovs fler kapslar. Kapslarna sénks ner i halen och staplas pa varandra.
Deponeringen sker pa ett djup av mellan tva och fyra kilometer. Borrhalets diameter &r en meter ner
till tva kilometers djup och 0,8 meter dir kapslarna placeras.

Kapslarna omges av en buffert som bestar av en blandning av bentonit och en deponeringsslurry.
Mellan kapslarna placeras hogkompakterad bentonit. De dvre tva kilometrarna av halet forsluts med
en kombination av bentonit, asfalt och betong. Den principiella utformningen av konceptet framgar
av figur 3-11.
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Figur 3-11. Principiell utformning av forvar i djupa borrhdl. Observera att figuren inte dr skalenlig
(bearbetad efter /SKB 1992a/).

Vid varje deponeringshél behdvs utrustning for borrning och iordningsstillande av halet, for han-
tering av borrhélsvitska, for mellanlagring och stralskdrmad hantering av kapslar, for nedforing av
kapslar i halet samt for forslutning. Den yta som krivs for denna hantering har uppskattats till cirka
10 000 m? per hal. Det &r osdkert hur néra varandra hélen kan ligga. I tidigare studier har ett avstand
av 500 meter antagits vara tillrackligt med hénsyn till risken for "’kollision” mellan borrhal som
avviker fran vertikal riktning och viarmeutvecklingen i det deponerade brinslet. Med modern teknik
for vertikalstyrning av borrningen bor det vara mojligt att forldgga borrhélen narmare varandra.

Med nu planerade drifttider for de svenska reaktorerna (50 ér for reaktorerna i Forsmark och
Ringhals, 60 ar for reaktorerna i Oskarshamn) skulle det behdvas cirka 18 000 kapslar, som
skulle deponeras i cirka 60 djupa borrhal. Med 500 meter mellan borrhalen och 60 hél blir den
sammanlagda ytan drygt 13 kvadratkilometer.
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Borrteknik och kapseldimensioner

Det rdder en samsyn om att dagens teknik mdojliggor borrning till cirka fyra kilometers djup i hért
kristallint berg, med en diameter i botten av halen av cirka 445 millimeter, se /Brady et al. 2009/,
/Beswick 2008/ och /Baldwin et al. 2008/. Men for att rymma fyra BWR-element behdver kapseln ha en
diameter av 500 millimeter, vilket kréver att borrhédlens diameter pa forvarsdjup ar cirka 800 millimeter.
SKB:s och andras beddmning dr att detta inte 4r mdjligt att uppnd med dagens borrteknik, se
/Beswick 2008/.

Om héldiametern minskas maste dven kapslarnas diameter minskas, vilket innebdr att de skulle rymma
en mindre méngd brénsle. En praktisk grans for hur smal en kapsel kan goras sétts av brénsleelemen-
tens dimensioner. Ur stralskyddssynpunkt &r det inte lampligt att dela upp bransleelementen. Ett
bransleelement fran en kokarreaktor (BWR) har en maximal bredd av 134 millimeter. For att fa
plats med detta i en kapsel maste denna ha en ytterdiameter av cirka 300 millimeter och borrhalet

en diameter pa cirka 400 millimeter, vilket alltsd bedoms mojligt att borra med dagens teknik.

Ett bransleelement fran en tryckvattenreaktor (PWR) har en maximal bredd pa 214 millimeter. En
kapsel som rymmer ett sddant element far en ytterdiameter pa drygt 400 millimeter, vilket kréver
ett borrhdl med en diameter pa drygt 500 millimeter. Det &r tveksamt om det med dagens teknik &r
mdjligt att borra sddana hal.

Sammanfattningsvis bedoms det mojligt att med dagens borrteknik borra hal som gor det mojligt

att deponera ett BWR-element per kapsel. Men for att hanteringen ska vara nagorlunda rationell bor
varje kapsel atminstone innehalla fyra brinsleelement. For att né dit maste borrtekniken utvecklas.
SKB:s bedomning &r att teknik for att borra fyra kilometer djupa hal, med en diameter av 800 millimeter
i botten av hélen dr mojlig att utveckla, men att det innebar en stor utmaning.

De borrtekniska svarigheterna géller inte bara mojligheterna att kunna borra tillrdckligt djupt med
tillrackligt stor diameter. En storre diameter forsvarar uppumpningen av det borrkax som bildas.
Dessutom okar risken for ras och utfall ur halviggen samt risken for att halet blir ovalt, vilket gor att
borrstrangen och foderrdren kan fastna. En storre diameter komplicerar 4ven hanteringen av foder-
roren eftersom dessa da blir avsevért tyngre. Det gar inte heller att utesluta risken for att kapslarna
fastnar under pagéende deponering.

Enligt Pass-studiens koncept for djupa borrhal deponeras brénslet pa 2—4 kilometers djup. Andra
som studerat deponering i djupa borrhal ndimner deponering pa dnnu storre djup, exempelvis
3-5 kilometers djup /Ahill 2006/. Okat djup medfor dnnu stérre utmaningar; bade da det giller
borrteknik och deponering av kapslar.

For att reducera antalet borrhal och ddrmed det totala arealbehovet har det foreslagits att borrhélet
grenas i ett flertal borrhél pa limpligt djup /Ahill 2006, Chapman och Gibb 2003/, se figur 3-12.
Detta skulle reducera sdvil arealbehovet ovan mark som den totala midngden borrkax for deponering.
Tekniken att grena borrhél dr vanlig i oljeborrningsindustrin dér grenhdlen oftast fir diametern

165 eller 216 millimeter. Forgreningarna ar relativt ldtta att 4stadkomma i 16sa bergarter. I hardare
bergarter dkar svérigheterna att astadkomma en forgrening, eftersom det blir svart att fa tillriackligt
tryck pa borrkronan. Likasa dkar svérigheterna med 6kande haldiameter pa grund av att borrstrangen
blir alltfor styv. Grenade hal med diametern 165 eller 216 millimeter kan utforas i granit, men inte
hél som &r grovre dn 311 millimeter.

Grenade borrhal bedoms vara oldmpliga som deponeringshal for anvint kdrnbréinsle pa grund av att:

* deponeringshalen blir for smala eftersom diametern pa grenhalen méste géras mindre dn
stamhaélens,

+ Overgingen mellan stamhal och grenhal kan inte forses med foderrér och blir darfor kénslig for
héldeformation och bergutfall,

» styrningen av deponeringen till rétt gren blir komplicerad med flera grenar och méanga kapslar,

» risken for att kapslar ska fastna i halet under deponering 6kar markant vid grenade hal.
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Figur 3-12. Forslag pd grenat deponeringshdl /Ahdll 2006/,

Kapsel, buffert, aterfylining

1 Pass-studien /SKB 1992a/ foreslogs en kapsel av titan med en betongfyllning. En rad andra
kapselalternativ har diskuterats, men har ansetts vara mindre fordelaktiga eller osékra. Pa grund av
den aggressiva miljon (hoga salthalter, hogt tryck och hog temperatur) dr det mycket osékert om ens
mer kvalificerade kapselmaterial kan hélla bréanslet inneslutet under langre tid.

Kapslarna skulle omges av en buffert bestdende av en blandning av bentonit och en deponerings-
slurry. Buffertens uppgift dr att halla kapslarna pa plats, att motverka transport med strommande
grundvatten i1 borrhélet samt att fordréja spridningen av radionuklider fran kapslar som av négot
skal forlorat sin isolerande funktion. De tva Oversta kilometrarna av borrhalet skulle fyllas med en
kombination av bentonit, asfalt och betong.

Langsiktig sdkerhet

For ett forvar enligt konceptet deponering i djupa borrhal ér sjdlva berget den viktigaste barridren
for att isolera avfallet och forhindra att radioaktiva &mnen sprids till biosfaren. Konceptet bygger

pa antagandet att grundvattenforhallandena pa stora djup ir stagnanta. Anledningen till detta &r

att permeabiliteten generellt &r l4gre och att grundvattnet har hog salthalt (och ddrmed ocksé hog
densitet) och dérfor ogérna blandar sig med det littare sétvattnet som ligger ovanfor. Figur 3-3 visar
oversiktligt hur egenskaper som vattenomséittning, salthalt, temperatur och bergspanningar forandras
med djupet. I /Juhlin et al. 1998/ foreslas en konceptuell modell for de 6versta fem kilometrarna av
berggrunden i Sverige. De eventuella grundvattenrorelser som sker pa stort djup, tros inte ha ndgon
kontakt med markytan. Darmed skulle inte heller nagra radioaktiva &mnen fran deponerat anvint
karnbrinsle kunna foras upp till ytan med grundvattnets hjalp.

Séakerheten for deponering i djupa borrhél har aldrig analyserats pé det sitt som gjorts for KBS-
3-metoden. En viktig anledning till detta &r att kunskapen om forhéllandena pa stora djup inte ar
tillrdcklig for att man ska kunna genomfora en sikerhetsanalys pa ett meningsfullt sitt. Konceptet
djupa borrhal och dess funktion har dock belysts i ett antal studier, se /Grundfelt 2010b/.
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Internationella studier av djupa borrhal

Under ar 2008 och 2009 har ett par internationella rapporter som behandlar djupa borrhal
presenterats; tva i Storbritannien, en i Kanada och en i USA. Huvudsakligen diskuteras deponering
1 djupa borrhél av speciella avfallstyper med sma volymer, till exempel plutonium fran skrotning av
karnvapen.

Ar 2008 publicerade den brittiska myndigheten Nuclear Decommissioning Authority (NDA) en
studie kring konceptet djupa borrhél /Beswick 2008/. Studien &r inriktad pa borrtekniska fragestall-
ningar. Fragor kring inkapslings- och deponeringsteknik skulle behdva studeras ytterligare innan det
gar att ta stéllning till om konceptet kan vara gangbart. Den 6vergripande slutsatsen i studien ar att
konceptet djupa borrhal for Storbritanniens del, under vissa forutséttningar, kan ha trovardighet, men
att ett stort utvecklingsarbete skulle krévas, bade vad géller borrteknik och teknik f6r deponering.

Studien ndmner att tekniken for borrning pa stora djup har utvecklats starkt inom oljeborrnings-
industrin under de senaste 25 dren. Erfarenheterna giller dock hil med mindre dimensioner och
framst i sedimentér berggrund. Négra erfarenheter fran borrning av djupa hal med stora diametrar
och i urberg (kristallin berggrund) finns inte.

Enligt studien bor enbart helt vertikala hal 6verviagas. Mojligheterna att borra sidana djupa hal har
bedomts for fyra olika diametrar: 300, 500, 750 och 1 000 millimeter fri innerdiameter 1 foderroren.
Det borrade hélets diameter behover vara 20—-50 procent storre. Med dagens erfarenhet och befintlig
utrustning bedéms det vara majligt att borra hal med fri innerdiameter pa 300 millimeter ned till ett
djup pa 4 000 meter. Aven hal med fri innerdiameter 500 millimeter bedoms kunna borras ned till

4 000 meter med dagens teknik och vidareutvecklad utrustning, men det finns &nnu ingen erfarenhet
av detta. Hal med fri innerdiameter pa 750 och 1 000 millimeter beddms i dag inte vara mojliga att
borra till 4 000 meters djup. For dimensionen 750 millimeter bedoms det finnas méjlighet att né ned
till 3 000 meter under gynnsamma forhallanden.

I en annan studie /Baldwin et al. 2008/ som tagits fram pa uppdrag av NDA jamfors tolv koncept
for geologisk deponering. I rapporten konstateras att de utvirderingar som gjorts av konceptet djupa
borrhél fokuserat pa mojligheterna att borra djupa hal. Daremot har inte mycket gjorts betraffande
deponeringsteknik och hanteringen av det anvénda kérnbranslet. Enligt studien rdder oklarheter

vad giéller sdkerheten vid hanteringen av behallarna, bland annat i friga om risken att behéllarna
skadas nér de placeras ovanpa varandra. Den storsta nackdelen med konceptet djupa borrhal bedoms
vara att det saknas savil en detaljerad utformning av konceptet som en utforlig utvérdering av
sakerheten, trots att den langsiktiga sékerheten baseras pa att avfallet ska forbli isolerat tack vare det
stora djupet. Slutsatsen i rapporten ar att djupa borrhal ldmpar sig béttre for deponering av mindre
méngder hogaktivt avfall och klyvbart material, 4n for deponering av anvint karnbrénsle, speciellt
innan tekniken att borra hal med cirka en meters diameter i botten finns tillgénglig.

Nuclear Waste Management Organization (NWMO) i Kanada har gjort en sammanstillning av
metoder for att ta hand om anvént karnbransle /Jackson och Dormuth 2008/. Vad géller konceptet
djupa borrhal konstaterar NWMO att ingen praktisk demonstration har skett och att mycket
forskning och utveckling skulle kravas for att fa kunskapen till samma niva som finns for ett KBS-
3-liknande forvar. Man konstaterar dessutom att 6vervakning och atertag skulle vara mycket svarare
for konceptet djupa borrhal.

I rapporten beskrivs dven ett alternativt utférande av djupa borrhal, som utvecklats for lagring av
koldioxid. Konceptet innebér att halet kroks vid cirka 3 000 meter djup, sa att det blir néstan horison-
tellt. Detta utférande skulle enligt rapporten minska pakanningen pé de lagrade kapslarna, underlatta
atertag och mgjliggora 6vervakning och kontroll under lang tid. Konceptet bygger pa att det djupare
hydrogeologiska systemet ar isolerat frdn systemet nira ytan. Sddana geologiska omraden gér enligt
rapporten att hitta i véstra Canada.
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Sandia, ett av USA:s energidepartements energilaboratorier, har nyligen publicerat en rapport om
deponering av radioaktivt avfall i djupa borrhél /Brady et al. 2009/. I rapporten foreslas halen vara
fem kilometer djupa med 445 millimeters diameter pa forvarsdjup. Saddana hél kan enligt rapporten
borras med befintlig borrutrustning av den typ som anvénds vid borrning av geotermiska borrhal.
Deponering sker pa mellan tre och fem kilometers djup. Efter deponeringen tétas den 6vre delen av
halen. Avstandet mellan halen foreslas vara 200 meter. Halen fodras med foderrdr med en invindig
diameter av 381 millimeter. Kapslarna gors av stalror med 340 millimeters diameter, och med ett
brénslepaket (PWR eller BWR) i varje kapsel. Kapslarna ska vara tillriackligt starka for att tala
hanteringen under deponeringen, men behdver inga andra isolerande egenskaper for det radioaktiva
avfallet.

Deponeringen av kapslarna sker i kristallint berg. Ovanliggande lager kan utgéras av sedimentéra
formationer. Sddana formationer finns pd flera stéllen i USA, varfor slutférvaring kan ske pa flera
platser i anslutning till lokala lager och kérnreaktorer. Ddrigenom minskas transportbehovet.

Den preliminédra bedomning som redovisas i rapporten dr att deponering i djupa borrhal kan ha god
potential med tanke pa den langsiktiga sdkerheten. I rapporten identifieras funktioner, handelser
och processer som kriver fortsatt forskning och utveckling. Daremot finns det ingen analys av hur
kapslarna med det radioaktiva avfallet ska kunna deponeras i borrhélet pa ett sikert sitt eller vilken
inverkan en felaktigt deponerad kapsel skulle ha pa sikerheten.

3.5 Overvakad lagring

Overvakad lagring ir inte en metod for att slutligt ta omhand anvint kiirnbriinsle. Men dvervakad
lagring under en begransad period ingdr av tekniska skl alltid i hanteringen av anvént kdrnbrénsle.
Manga lédnder raknar med att behova tillimpa overvakad lagring under mycket lang tid. Orsaken hér-
till &r bland annat svarigheter att finna en plats for ett slutférvar som kan accepteras av befolkningen
i den berdrda regionen eller kommunen.

Omfattande erfarenheter av 6vervakad lagring finns fran flera lander och olika system har utvecklats.
Dessa kan delas in i vét respektive torr lagring. Internationellt finns det en trend mot en 6kad
anvandning av torr lagring, framst beroende pa lagre investerings- och driftkostnader &n vid vat
lagring /IAEA 2003/. Den dagliga driften &r enklare vid torr lagring dn vid vét. I bada fallen krivs
fortlopande 6vervakning.

3.5.1 Vat lagring

Vid vét lagring forvaras det anvidnda brénslet 1 vattenfyllda bassénger. Vattnet kyler och stralskédrmar
brénslet. For att forhindra korrosion av brénsleelementen dr kraven pa vattenkvaliteten hdga. For att
fora bort restvarme cirkuleras basséngvattnet i ett slutet system med virmevixlare och reningsfilter.
En del av vattnet avdunstar pa grund av virmen fran brénslet, och méste ersittas med nytt. For att
uppritthalla sdkerheten krévs kontinuerlig tillsyn av virmevixling, rening och vattenforsérjning och
att anldggningen underhalls och dvervakas.

Erfarenhet fran vat lagring finns i flera ldnder, inte minst i Sverige dér Clab har drivits i1 25 ar. Dar
forvaras det anvéinda kérnbrénslet i vattenfyllda bassénger cirka 30 meter under markytan. Sa ldnge
drift och underhall skots vil bedoms ett vatt lager kunna drivas 1 minst hundra ar, sannolikt langre,
med lika god sékerhet som i dag.
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Figur 3-13. Clab dr ett exempel pa anldggning for vat lagring av anvdint kédrnbrdnsle.

3.5.2 Torr lagring

For torr lagring finns det tva varianter, som bdda anvénds pé flera héll i vérlden, se figur 3-14. I den
ena placeras det anvénda brénslet i speciellt utformade cylindriska, tjockviggiga behéllare av metall
eller betong, som lagras utomhus eller i sérskilda lagerbyggnader. Behéllarna utgor strélskérm och
forhindrar spridning av radioaktiva &mnen. Behdllare av metall kan dven anvéndas som transportbe-
hallare. Varmen leds bort genom behéllaren till den omgivande luften /Jones och Wiborgh 2006/.

I den andra varianten av torr lagring placerar man det anvénda brénslet i tunnviggiga gastéita
metallbehéllare. Dessa placeras sedan i en byggnad med fasta ventilerade lagringspositioner av
betong som medger att virmen fors bort. Den tunna metallbehéllaren fungerar som barridr mot sprid-
ning av radioaktiva &mnen. Stralskdrmning och skydd mot yttre paverkan ges av den omgivande
betongkonstruktionen och byggnaden /Jones och Wiborgh 2006/.

Luftens laga viarmeledningsformaga gor att brinslets temperatur ar betydligt hogre vid torr lagring
an vid vat. For att undvika korrosion ersitts ofta luften i behallarna med en ldmplig gas. Den
kontinuerliga driften omfattar endast ventilation och &r enklare 4n vid vat lagring. Liksom vid vat
lagring méste anldggningen 6vervakas och behallarna med jimna mellanrum kontrolleras och vid
behov underhéllas.

Torr lagring innebédr mycket sma sékerhetsrisker. Sékerhetsanalyser for torr lagring av anvént
karnbrinsle har redovisats for, samt granskats och godkénts, av myndigheterna i flera ldnder. Sa
lange forvaringsbehallarna r tita kan inga utslépp av radioaktiva amnen ske. Men hoga tempe-
raturer utsitter det anvianda brénslet, kapslingsroren och behallarna for pafrestningar. I ett ldngre
tidsperspektiv — flera hundra ar — kan termiskt inducerade kemiska och mekaniska processer ge
skador pé bade brinsleelement och behallare. Vid torr lagring ar visuell kontroll av brinsleelementen
for att uppticka och forebygga skador svar att genomfora /Séderman 1998/.
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Figur 3-14. Exempel pd anliggningar for torr lagring. Overst till vinster utomhuslagring av tjockviggiga
cylindriska stilbehdllare vid Point Lepreau Generating Station (Kdlla: NBPower Nuclear). Overst till hoger
CASTOR®-behdllare (tjockvéiggig cylindrisk behdllare av gjutjdrn) i lagerbyggnad vid Gorleben i Tyskland
(Kdlla: IAEA). Nederst till vénster utomhuslagring i NUHOMS® (tdt stdlbehdllare) vid Susquhanna kdrn-
kraftverk i USA (Kdlla: IAEA). Nederst till héger utomhuslagring i CANSTOR®-moduler (tita metallbehdllare
omgivna av en betongkonstruktion)vid Gentilly-2 i Kanada (Kdlla: Hydro Quebec).

3.5.3 DRD-konceptet

Dry Rock Deposit (DRD) ar ett system for torr lagring under mycket lang tid, upp till flera tusen ar.
Forslagsstillarna bakom konceptet menar att mer forskning och utveckling behovs for att sékerstilla
att det anvéinda kérnbrénslet slutligt kan omhéndertas pé ett sdkert sitt samt att det anvénda
kérnbranslet darfor bor forvaras pa ett sddant sitt att det &r létt att Overvaka tills denna forskning

har gett resultat /Eggert et al. 1993, Rustan 2000, SKB 2000a/.

Den huvudsakliga skillnaden mellan DRD-konceptet och de system for torr lagring som finns i

drift &r det utrymme som omger lagringsbehallarna. Enligt DRD-konceptet placeras brénslet i téita
behaéllare i ett sjdlvdrianerande bergrum. Efter deponering stings bergrummet. Inga insatser kravs

for lanspumpning eller kylning. Tanken 4r att minimera behovet av underhall och 6vervakning sa att
lagringen kan ske under lang tid. Brénslet placeras i nagon form av behallare; hur dessa ska utformas
finns inte beskrivet. Man far anta att de utformas med hénsyn till temperaturen och luftatmosfaren 1
bergrummet sa att brinsle och behallare forblir opaverkade under lagringstiden.

Det sjalvdrianerande bergrummet byggs i en bergformation som skjuter upp 6ver omgivande dalsén-
kor. Bergformationen omgérdas av en vertikal krosszon som dréneras via en svagt lutande horisontell
tunnel. Tunneln forses med en stoftfdlla dér drineringsvattnet kan kontrolleras. Kylningen planeras
ske genom naturlig cirkulation och lagringsutrymmet antas vara sjdlvdrinerande. For att inte vatten
ska trdnga in ovanifrén tétas berget genom injektering. DRD-konceptet illustreras i figur 3-15.

Forutsatt att DRD-konceptet kan visas fungera som tinkt, dr det mojligen den minst resurskravande
varianten av 6vervakad lagring vad giller ménsklig nérvaro. Nagon form av vervakning behovs
trots allt, till exempel for att motverka olovlig befattning med det anvédnda brénslet. Vidare &r det
sannolikt att det med jdmna mellanrum skulle behdvas underhall av behallare, bergforstarkningar
och dylikt.
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Figur 3-15. Dry Rock Deposit (DRD)-konceptet avsett for langvarig torr lagring.
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4 Samlad beddmning

I kapitel 2 redovisade SKB de dvergripande krav pa hantering och slutforvaring av anvént kirn-
brénsle och hogaktivt avfall, som kan hérledas ur internationella 6verenskommelser, miljobalken,
karntekniklagen och stralskyddslagen samt ur de foreskrifter som SSM utfiardat med stod av dessa
lagar.

I kapitel 3 beskrevs dversiktligt KBS-3-metoden och andra system for hantering och slutférvaring
av anvint kérnbrénsle och hogaktivt avfall som diskuterats genom éren.

I detta kapitel redovisas SKB:s virdering och bedomning av aktuella alternativ. I avsnitt 4.1 finns

en Oversikt av den redovisning och granskning av alternativa strategier och system som skett inom
ramen for den dterkommande granskningen av SKB:s Fud-program. I avsnitt 4.2 behandlas de
alternativ som inte uppfyller ett eller flera av kraven enligt kapitel 2. Dessa alternativ ar enligt

SKB:s bedomning varken ldmpliga eller mojliga for slutforvaring av anvént brinsle frén de svenska
karnkraftverken. Dérefter foljer som avsnitt 4.3 en beddmning av strategin upparbetning, separation
och transmutation. Kapitlet avslutas med en vérdering och bedémning av de alternativ inom strategin
geologisk deponering som har forutséttningar att uppfylla kraven (avsnitt 4.4). Fokus ligger pa en
jamforelse mellan KBS-3-metoden och djupa borrhal.

Att gbra en fullstindig beddmning av ett system for slutforvaring av anvént kiarnbrénsle och om det
uppfyller de krav som redovisas i kapitel 2 kriaver resultat fran en sikerhetsanalys. Den langsiktiga
sikerheten for ett KBS-3-forvar har bedomts i antal sikerhetsbedomningar och sékerhetsanalyser,
se avsnitt B2 i Bilaga 1. Savél den senast genomforda som tidigare analyser visar att ett KBS-3-forvar,
uppfort pa de platser som analyserats, kan uppfylla de sikerhets-, stralskydds- och miljoskyddskrav
som stills i lagar och foreskrifter. Andra alternativ som diskuterats for slutforvaring av anvént
kérnbrénsle har inte utvirderats i ndgon komplett sdkerhetsanalys. Daremot har de varit foremal

for relativt omfattande studier och beddmningar, se /SKB 2000a, Grundfelt 2010a, b/.

41 Redovisning av alternativa strategier och system
inom Fud-processen

SKB har sedan ar 1986 upprittat nio program enligt kdrntekniklagen, ndmligen ar 1986, 1989, 1992,
1995, 1998, 2001, 2004, 2007 och 2010. Dessutom har SKB pa begéran upprattat kompletteringar
till 1992, 1998 och 2007 ars program. I samtliga program har SKB framfort att KBS-3-metoden ér
den metod som &r lampligast att genomfora i Sverige. Andra metoder har redovisats och diskuterats,
men olika ingdende vid olika tillfallen.

I tabell 4-1 sammanfattas mycket kortfattat de redovisningar av alternativ till KBS-3-metoden
som SKB har presenterat i Fud-programmen. Forst i tabellen ndmns Aka-utredningens och
KBS-projektets redovisning av andra metoder. Vidare finns en komprimerad summering av vad
granskande myndigheter och regeringen framfort om SKB:s metodredovisning i Fud-programmen.

I sammanfattning visar myndigheternas granskning och regeringens beslut med anledning av SKB:s
redovisning av andra metoder i Fud-programmen:

e att KBS-3-metoden dr den enda realistiska metoden for att slutforvara det anvénda brinslet fran
dagens svenska reaktorer,

 att deponering i djupa borrhal i dagsldget inte ar ett realistiskt alternativ till KBS-3-metoden;
SSM har énda efterlyst ett fordjupat underlag for djupa borrhal; detta underlag finns nu framme
/Grundfelt 2010b/,

* att separation och transmutation inte under overskadlig tid (30-50 ar) &r ett alternativ till
direktdeponering av det anvinda kérnbrénslet.

R-10-25 51



Tabell 4-1. Redovisning och granskning inom Fud-processen av alternativa strategier och

system /Grundfelt 2010a, SKB 2010a/.

Fud-program/utredning och redovisade alternativ

Granskning och regeringsbeslut

Aka-utredningen (1976)

Slutférvaring i svensk berggrund av inkapslat forglasat
hégaktivt avfall fran upparbetning.

Utredningen pekade pa mojligheten att direktdeponera

karnbranslet; men tekniken ansags inte tillrackligt utvecklad.

Forutom att ange forutsattningar och metoder for slutfor-
varing av det anvanda karnbranslet lade Aka-utredningen
grunden till ett svenskt forvarssystem med ett central mel-
lanlager fér anvant karnbransle (Clab), ett transportsystem
for anvant karnbransle och annat radioaktivt avfall (m/s
Sigyn) samt ett slutférvar for Iag- och medelaktivt avfall
(SFR).

KBS-1-rapporten (1977)

Utgangspunkten for KBS-1 var att visa att man kunde
uppfylla kraven i villkorslagen. | rapporten redovisades
deponering av forglasat hogaktivt avfall fran upparbetning.

| en bilaga till rapporten fanns en lagesredovisning av arbetet
med direktdeponering.KBS-1 utgjorde underlag for tillstan-
den att ta Ringhals 3 och 4 samt Forsmark 1 och 2 i drift.

KBS-2-rapporten (1978)

| KBS-2-rapporten redovisades alternativet icke upparbet-
ning, det vill sdga direktdeponering av anvant karnbransle.

KBS-3-rapporten (1983)

Foérdjupad redovisning av alternativet direktdeponering

av anvant karnbransle — KBS-3-metoden — baserad pa
fortsatta studier samt forskning och utveckling, bl a i Stripa.
KBS-3-rapporten lag till grund for ansdkan enligt villkorslagen
om att ta Forsmark 3 och Oskarshamn 3 i drift. KBS-3 lag
ocksa till grund for fortsatt drifttillstand for Barseback 2,
Ringhals 3 och 4 samt Forsmark 1 och 2 sedan upparbet-
ningsavtalen med Cogema'? avvecklats.

FoU-program 86

| en underlagsrapport till FoU-programmet gjorde SKB en
genomgang av alternativ till KBS-3-metoden. De alternativ
som uppmarksammades sarskilt var ett luftkylt forvar
forlagt pa minst 400 meters djup (men 6ver grundvatten-
nivan), deponering i 5-10 km djupa hal samt det sa kallade
WP-cave-konceptet.

FoU-program 89

Resultat av SKB:s studier av djupa borrhal och WP-cave
redovisades. SKB bedomde att det skulle bli svarare att
visa sakerheten for ett WP-cave-forvar samtidigt som
kostnaderna skulle bli hdgre. SKB avsag darfor inte att
fortsatta studierna av WP-cave som ett sammanhallet
system. Deponering i djupa borrhal krdvde mer underlag for
att tillata en jamforelse med KBS-3. Studierna kring djupa
borrhal skulle darfor fortsatta.

| programmet nédmnde SKB ocksa att man avser genomfora

en principstudie av deponering i langa tunnlar under
Ostersjon.

Remissinstanserna var dverlag positiva till utredningens
forslag. Dock framfordes kritik mot svensk upparbetning;
man forordade direktdeponering och betonade behovet av
forskning inom omradet.

Utredningens forslag ledde inte till nagra omedelbara
atgarder fran regeringen. Efter valet 1976 andrades statens
politik i fraga om karnavfallshanteringen. Genom villkorsla-
gen lade regeringen (Falldin I) ansvaret pa karnkraftforeta-
gen. De skulle sjalva ta ansvar for att ta hand om avfallet.

Karnkraftforetagen svarade snabbt pa kraven i villkorslagen
genom en omfattande satsning pa projektet Karnbranslesa-
kerhet, KBS.

Omfattande remissgranskning, aven internationellt.
Huvuduppgiften var att bedéma om villkorslagens krav var
uppfyllda. Regeringen kravde ytterligare provborrningar.
Nar resultatet av dessa forelag fann regeringen att vill-
korslagens krav om en helt saker slutférvaring av férglasat
hogaktivt avfall fran upparbetning var uppfylit.

Omfattande remissgranskning, aven internationellt. |
huvudsak positivt mottagande. Regeringen tog inte stall-
ning eftersom rapporten inte utgjorde underlag fér nagon
ansokan om att fa ta i drift karnkraftreaktor.

Regeringen meddelade drifttillstdnd och uttalade att
metoden i sin helhet i allt vasentligt befunnits kunna godtas
med hansyn till sékerhet och stralskydd.

Statens karnbranslenamnd (SKN) ansvarade for den
omfattande remissgranskningen. Enligt SKN borde SKB
fortsatta studierna av WP-cave och djupa borrhal, medan
systemet med forvaring éver grundvattennivan borde ges
lag prioritet. Regeringen uttalade sig inte specifikt om
alternativa metoder.

SKN ansvarade aven denna gang foér den omfattande
remissgranskningen. Namndens slutsats var att studierna
av alternativen djupa borrhal och langa tunnlar under
Ostersjon borde fortsétta.

Regeringen betonade i sitt beslut att nagon bindning till

en viss bestamd hanterings- eller férvaringsmetod inte bor
ske forran de sakerhets- och stralskyddsproblem som kan
foreligga kan 6verblickas samt framhdll att de alternativ
med djupa borrhal och langa deponeringstunnlar under
Ostersjéns botten som SKB studerar, enligt regeringens
uppfattning framstar som mindre lampliga for ett slutforvar.

12 Cogema, davarande dgare av upparbetningsanlaggningen i La Hauge. Anldggningen dgs idag av Areva NC.
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Fud-program/utredning och redovisade alternativ

Granskning och regeringsbeslut

Fud-program 92

Den sa kallade Pass-rapporten utgjorde underlag for SKB:s
redovisning. | Fud-programmet redovisades WP-Cave,
djupa borrhal, langa tunnlar och medellanga tunnlar. Langa
tunnlar var nu ett annat koncept én i FoU-program 89. Nu
avsags horisontella 4-5 km langa tunnlar borrade pa 600
meters djup. Medellanga tunnlar var i princip samma kon-
cept som det SKB idag benamner KBS-3H. SKB bedémde
att alternativet medellanga tunnlar var lovande, men att
KBS-3 hade tekniska fordelar. Ovriga alternativ bedémdes
vara mindre intressanta.

Kompletterande redovisning till Fud-program 92 (1994)
Kompletteringen innehdll ingen redovisning av alternativ.

Fud-program 95

| programmet redovisade SKB utvecklingsarbetet i andra
lander kring separation och transmutation. Slutsatsen var
att detta utvecklingsarbete "maojligen pa lang sikt kan bli

av intresse for det svenska karnavfallsprogrammet”. SKB
avsag darfor att fortsatta ge visst stod till inhemsk forskning
som syftar till djupare forstaelse av detta koncept. SKB
namnde ocksa deponering i djupa borrhal och foérklarade att
bland annat utvecklingen av borrteknik skulle bevakas.

Fud-program 98

Som underlag fér programmet utarbetade SKB en sarskild
rapport "Alternativa metoder. Langsiktigt omhandertagande
av karnbransleavfall” /Ekendahl och Papp 1998/. Fyra prin-
cipiellt olika handlingslinjer samt deras for- och nackdelar
presenterades:

* Overvakad lagring,
» direktdeponering i djupforvar (geologisk deponering),

» upparbetning, eventuell transmutation och darefter
deponering i djupforvar,
«  kvittblivning.
SKB:s samlade bedémning var att geologisk forvaring
av inkapslat bransle bor kvarsta som huvudalternativ.
Overvakad lagring uppfyller inte kraven pa l&angsiktig
sakerhet. Transmutationstekniken ar inte tillganglig idag
och rymmer manga osakerheter. SKB ansag dock att
tekniken var intressant och att man darfor ville fortsatta
att stodja forskningen och félja utvecklingen. Tankbara
metoder for kvittblivning beddmdes inte vara tekniskt eller
politiskt realistiska.

SKI hade ansvaret fér granskningen och yttrandet till
regeringen. Parallellt gjorde Karnavfallsradet'® en frista-
ende bedémning. Bade SKI och Karnavfallsradet ansag
att starka skal talade for KBS-3-metoden. Men SKB:s skal
for att lagga andra alternativ at sidan ansag de inte vara
tillrackligt genomarbetade.

Regeringen foreskrev i sitt beslut att SKB i nasta Fud-
program skulle redovisa sin bedémning av kunskapslaget
betraffande de alternativ som kan komma ifraga for
slutférvaring av anvant karnbransle och langlivat avfall i
Sverige.

SKI bedémde att KBS-3-metoden aven fortsattningsvis

bér vara huvudinriktningen for SKB:s fortsatta arbete,

men att alternativ till KBS-metoden behdver redovisas och
belysas ytterligare, sarskilt det sa kallade nollalternativet.
Vidare beddmde SKI att transmutation fér narvarande inte
framstar som ett realistiskt alternativ for svensk del. SKI
kommenterade inte djupa borrhal. Karnavfallsradet berérde
inte alternativfragan i sitt yttrande.

Regeringen framhdll i sitt beslut: "aven om KBS-3-metoden
skulle vara ett rimligt val fér demonstrationsdeponering
bér SKB inte binda sig for nagon specifik hanterings- och
forvaringsmetod innan en samlad och ingaende analys av
tillhérande sakerhets- och stralskyddsfragor redovisats.
Enligt regeringens uppfattning kravs det att SKB samlat
och pa ett mer utforligt satt redovisar de alternativa
I6sningar till KBS-3-metoden som redovisats i tidigare
forskningsprogram. Aven olika varianter av KBS-3-
metoden bor darvid redovisas. Sarskilt konsekvenserna
for det fall det planerade slutforvaret inte alls kommer till
stand (nollalternativet) bér belysas pa ett mer ingaende
satt an vad som hittills har skett. Det fortsatta arbetet med
transmutation boér redovisas”.

SKI och Kéarnavfallsradet drog bada slutsatsen att geolo-
gisk deponering var den enda rimliga handlingslinjen for
svensk del. SKI menade att hittills féreliggande underlag
talade for att KBS-3-metoden ar tekniskt realiserbar, aven
om mycket utvecklings- och utprovningsarbete aterstar.
Men SKB bér tydligare visa att nagon vasentligt battre
metod &n KBS-3 inte rimligen star till buds.

Karnavfallsradet framhdll att det inte &r meningsfullt att
SKB driver egna utvecklingsarbeten annat &n inom ramen
for slutférvaring i svensk berggrund. En sammanstallning
av det internationella kunskapslaget i fraga om transmuta-
tion bor dock inga i framtida Fud-program.

Karnavfallsradet gav ett bestamt férord for alternativ som
innebar ett byggt férvar inom ramen for den dversta kilo-
metern av berggrunden framfér deponering i djupa borrhal.
Karnavfallsradet foreslog dock att SKB utreder vilken
forskning och utveckling som behdvs for att kunna jamféra
deponering i djupa borrhal med KBS-3-metoden.

Regeringen foljde Karnavfallsradets forslag om underlag
for att kunna jamfora djupa borrhal och KBS-3-metoden.
Vidare bedémde regeringen, i likhet med SKI och Karnav-
fallsradet, att nadgon form av slutférvaring i berggrunden
framstar som den mest &ndamalsenliga metoden.

13 Kérnavfallsradet, till och med hosten 2007 mest kint under forkortningen Kasam, dr sedan ar 1992 en
oberoende, tvarvetenskaplig kommitté under Miljodepartementet. Kdrnavfallsradets uppdrag ér att ge rad till
regeringen i fragor om kdrnavfall och om avstéllning och rivning av kérntekniska anldggningar. Ledamoterna
representerar oberoende sakkunskap inom olika omrdden av betydelse for slutférvaringen av radioaktivt
avfall, savél inom teknik och naturvetenskap som inom etik, psykologi, juridik och samhéllsvetenskap.
Kérnavfallsradet granskar sjdlvstandigt SKB:s Fud-program samt redovisar regelbundet, frén och med 2010
varje 4r, sin sjilvstindiga bedomning av kunskapslaget pa kdrnavfallsomradet.
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Fud-program/utredning och redovisade alternativ

Granskning och regeringsbeslut

Komplettering av Fud-program 98: Samlad redovisning
av metod, platsval och program for platsundersok-
ningsskedet (Fud-K, 2000)

Fud-K ger en heltdckande d6versikt av de strategier, system
och metoder som diskuterats genom aren, bade i Sverige
och internationellt. Underlag for redovisningen var rappor-
terna "Systemanalys. Val av strategi och system féor omhan-
dertagande av anvant karnbransle” och "Foérvarsalternativet
djupa borrhal. Innehall och omfattning av Fud-program som
kravs for jamfoérelse med KBS-3-metoden”/SKB 2000a, b/.

SKB:s slutsats efter en systematisk genomgang och
beddmning av de olika alternativen var att "KBS-3-metoden
ar val utvecklad och mogen att ga éver i en genomféran-
defas... Det ar framforallt stralskydd och sékerhet, saval
langsiktigt som under drift, som ger KBS-3 ett forsteg
framfér de andra alternativen”.

Om deponering i djupa borrhal skrev SKB att man inte
planerade nagra Fud-insatser, men att man avsag att folja
den internationella utvecklingen pa omradet.

Fud-program 2001

| programmet redovisade SKB hur man féljde teknikut-
vecklingen inom separation och transmutation samt djupa
borrhal.

Fud-program 2004

| programmet redogjorde SKB for kunskapslaget for separa-
tion och transmutation samt deponering i djupa borrhal — de
alternativ som "fér narvarande” tilldrar sig storst intresse.
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Efter ingdende granskningar fann bade SKI och
Karnavfallsradet att regeringen nu borde klart uttala att
KBS-3-metoden kunde utgdra planeringsforutsattning for
de platsundersékningar som SKB avsag genomfora.

Regeringen uttalade att SKB bor anvéanda KBS-3-metoden
som planeringsforutsattning for platsundersékningarna.
Regeringen understrok samtidigt att ett slutligt godkan-
nande av viss metod for slutférvaring inte kan géras

forrén i samband med ett framtida stallningstagande till
ansokningar om tillstand enligt miljdbalken och karntek-
niklagen att uppfora ett slutférvar for anvant karnbransle.
Regeringen konstaterade ocksa att SKB:s redovisning "ger
ytterligare stod for regeringens bedémning (se regerings-
beslut den 24 januari 2000) att nagon form av slutférvaring
i berggrunden ar den mest andamalsenliga strategin for
slutférvaring av anvant karnbransle”.

Vidare uppmanade regeringen SKB att, inom ramen for
Fud-programmen, bevaka teknikutvecklingen avseende
olika alternativ fér omhandertagande av karnavfall.

Bade SKI och Kérnavfallsradet framhdll i sina yttranden att
SKB borde fortsatta sitt program avseende olika alternativ
féor omhandertagande av karnavfall med i huvudsak samma
inriktning och omfattning som tidigare.

namligen att SKB borde fortsatta att bevaka teknikutveck-
lingen avseende olika alternativ fér omhandertagande av
karnavfall inom ramen for Fud-programmen.

SKI framhdll att Sverige maste kunna uppratthalla kompe-
tens inom omradet separation och transmutation pa nuva-
rande niva. Detta ar en forutsattning for att kunna félja den
internationella utvecklingen och for att behalla och utveckla
vetenskaplig och teknisk kompetens inom omraden av
betydelse for karnsakerheten. Samtidigt understrok SKI

att separation och transmutation inte kunde anses vara ett
realistiskt alternativ for svenskt vidkommande. SKI ansag
att redovisningen av djupa borrhal var alltfér kortfattad. Den
behdvde darfor fortydligas infor det slutliga valet av metod
och infér miljdbalksprévningen. Karnavfallsradet redovi-
sade liknande synpunkter som SKI f6r omradet separation
och transmutation, men menade att djupa borrhal inte var
en realistisk metod. Karnavfallsradet upprepade vad man
framfort tidigare, namligen att SKB borde stka alternativ
till KBS-3-metoden inom kategorin byggda férvar inom den
Oversta kilometern i berg.

Karnavfallsradet ansag att det har stor betydelse for tilltron
till SKB:s arbete att en samlad och klargérande redogo-
relse utarbetas kring alternativa metoder for slutférvaring
av anvant karnbransle. SKB bor presentera en sadan
redogdrelse senast i samband med att bolaget ansdker om
tillstand enligt karntekniklagen och miljobalken. SKB bor i
en sadan redogorelse tydligt motivera sina stallningsta-
ganden avseende konceptet djupa borrhal. SKB bor i detta
sammanhang aven tydliggora sina planer for KBS-3 med
horisontell deponering (KBS-3H).

Regeringen uttalade sig inte direkt om konceptet djupa
borrhal. Daremot upprepade regeringen sitt uttalande
fran december 2002 om att SKB — inom ramen fér Fud-
programmen — bor fortsatta att bevaka teknikutveckling
nar det galler olika alternativ fér omhéandertagande av
karnavfall.
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Fud-program/utredning och redovisade alternativ

Granskning och regeringsbeslut

Fud-program 2007

| programmet redogjorde SKB aterigen for kunskapslaget
for separation och transmutation samt djupa borrhal.

Komplettering av Fud-program 2007 (2009)

| kompletteringen redovisar SKB en 6versikt av de strate-
gier och system for slutférvaring av anvant karnbransle som
diskuterats genom &ren. Oversikten omfattar saval metoder
som SKB har lagt at sidan som metoder som fortfarande

ar aktuella. Vidare ger SKB en resumé av de redovisningar
och bedémningar av olika strategier och system som

skett sedan boérjan av 1980-talet. Slutligen redovisar SKB
kunskapslaget for alternativen geologisk deponering —
sarskilt djupa borrhal, évervakad lagring samt separation
och transmutation.

SKI beddémde att slutférvaring enligt KBS-3-metoden
fortfarande framstar som den mest andamalsenliga
planeringsforutsattningen for ett slutligt omhandertagande
av det anvanda karnbranslet fran det svenska karnkrafts-
programmet.

SKI och SSI framholl bada att SKB bor ta fram ett mer
genomarbetat och battre underlag om deponering i djupa
borrhal for en jamférelse med KBS-3-metoden. Samtidigt
betonade SKI att djupa borrhal i dagslaget inte kan anses
vara ett realistiskt alternativ till KBS-3-metoden.

Om separation och transmutation upprepade SKI i huvud-
sak vad man framforde i sitt yttrande éver Fud-program
2004.

Bade SSI och SKI argumenterade for att SKB infér ansé-
kan om uppférande av slutférvaret bor ta fram ett battre
underlag om djupa borrhal fér en jamférelse med KBS-3
metoden.

Kéarnavfallsradet uttalade att tilltron till SKB:s arbete hanger
pa att de tar fram en samlad och klargérande redogérelse
om alternativa metoder for slutférvaring av anvant
kérnbransle. En sadan redogoérelse bor redovisas senast

i samband med ansdkan om tillstand for slutforvaret.
SKB:s stéallningstaganden nar det galler begreppet djupa
borrh&l ska motiveras tydligt. Aven planerna fér horisontell
deponering (KBS-3H) bér tydiggoras.

Av regeringens beslut framgar bland annat att SKB ska
"redovisa kunskapslaget vad galler alternativa slutférva-
ringsmetoder sasom bl.a. djupa borrhal”.

SSM ansag, i likhet med flera remissinstanser, att SKB

bor ta fram ett fordjupat underlag for djupa borrhal. SSM
efterlyste dels en fordjupad expertbedémning kring genom-
forbarhet (borrteknik och deponering), dels en utférligare
analys av osakerheterna kring grundvattnets stabilitet pa
stora djup. SSM ansag att dessa ytterligare utredningar ar
nddvandiga for att kunna gora en systematisk jamforelse
med KBS-3-systemet.

Karnavfallsradet ansag att ingen ny information har fram-
kommit i den kompletterande redovisningen som férandrar
radets syn. Karnavfallsradet upprepar sedan de synpunkter
man lamnade pa Fud-program 2007.

Regeringen kommenterar i sitt beslut inte specifikt den
Oversikt som SKB hade presenterat (SKB:s komplettering
av Fud-program 2007 avsag aven andra fragestallningar).
| fraga om kompletteringen som helhet uttalar regeringen
att den "forutsatter att SKB kommer att ta hansyn till
myndigheternas synpunkter i Fud-program 2010”.
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4.2 Avforda alternativ

Som framgar av kapitel 3 ar det bara nagra fa strategier for slutférvaring av anvint kérnbrénsle som
uppfyller internationella 6verenskommelser och andra krav. De strategier som inte uppfyller kraven
maste givetvis avforas som mojliga alternativ.

4.21 Overvakad lagring

Langvarig vat och torr lagring kriver 16pande kontroll och underhéll. Aven DRD-konceptet kriver
overvakning och ndgon form av underhall. Darmed uppfyller ingen av metoderna kérntekniklagens
krav pa slutforvaring av anvént kdrnbrénsle, det vill sdga att slutforvaret ska ge den erforderliga
sikerheten utan 6vervakning och underhall.

Studier av Clab visar att i ett tidsperspektiv av flera hundra &r behdver bergforstarkningar och
betongkonstruktioner ses dver och repareras /SKB 2000d/. Vid torr lagring behdver troligen dven
lagringsbehallare bytas ut eller renoveras.

Vid de anldaggningar for 6vervakad lagring som ér i drift idag finns system for fysiskt skydd och kérn-
amneskontroll som bestar av en kombination av tilltradeshinder, redovisningssystem, 6vervakning,
och oanmilda kontroller. Vid eventuellt bortfall av redovisningssystem och/eller 6vervakning &r
skyddet av lagrade kdrndgmnen svagt.

Miljo-, sdkerhets- och stralskyddskrav kan uppfyllas sa linge ménsklig 6vervakning och kontroll
uppratthélls. Om sédana atgédrder av nagon anledning upphdr, ar de fysiska barridrerna inte
tillriickliga for att klara kraven. Overvakad lagring kriver just dvervakning. Kravet att inte limna
otillborliga bordor till kommande generationer uppfylls ddrmed inte.

4.2.2 Ovriga alternativ som avforts

I avsnitt 3.2.2 konstaterade SKB att det finns flera tdnkbara strategier som inte 4r mojliga darfor att
de strider mot internationella 6verenskommelser. Dumpning till havs, deponering i djuphavssedi-
ment och deponering under inlandsisar ndmndes sirskilt.

Ett annat alternativ som nidmns i avsnitt 3.2.2 dr att skjuta ut det anvinda brénslet i rymden.

Flera skél talar emot alternativet: det skulle krdva stora méngder raketbrénsle, det skulle bli mycket
kostsamt, det dr forenat med betydande risker, i praktiken kravs upparbetning och separation for att
fa ned avfallsvolymerna.

SKB klargjorde redan i Fud-program 1986 och upprepade sedan ar 2000 i Fud-K att dessa alternativ
kan uteslutas. Négra erinringar mot SKB:s bedomningar av dessa strategier har inte forts fram fran
nagot hall i samband med granskningen av de Fud-program som presenterats sedan 1986.

4.3 Upparbetning, separation och transmutation

Anda sedan borjan av 1980-talet har det funnits en samsyn mellan politiska beslutsfattare och
reaktordgarna om att upparbetning av det anvianda kidrnbrinslet frén de svenska reaktorerna bor
undvikas. Skélen hértill &r badde ekonomiska och sidkerhetspolitiska. Till de ekonomiska skélen
hor att nytt "farskt” kdrnbrénsle med anrikat uran har varit och fortfarande dr betydligt billigare
an MOX-brénsle med plutonium fran upparbetning. Dessutom drar hantering och slutférvaring
av det hogaktiva avfallet och det langlivade 14g- och medelaktiva avfallet fran upparbetningen
hoga kostnader. De sékerhetspolitiska skdlen handlar om att det finns en oro for att plutonium
frén upparbetning kan komma att anvéndas till framstillning av kérnvapen.
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Mer avancerad upparbetning, separation och transmutation, dir det anvianda brénslets innehall av
langlivade dmnen reduceras radikalt, kraver omfattande forsknings- och utvecklingsarbete och

flera komplicerade kdrntekniska anldggningar. Forskning pégar i1 de stora kédrnkraftslanderna och

1 internationella forskningsprojekt som finansieras av EU-kommissionen. SKB foljer detta arbete
och har i samtliga Fud-program sedan ar 1995 redogjort for kunskapsldget och for hur arbetet har
utvecklats. SKB har sedan 1992 ocksa gett ekonomiskt stod till de forskargrupper vid Kungliga tek-
niska hogskolan (KTH), Chalmers tekniska hogskola och Uppsala universitet som medverkar i olika
EU-projekt inom omradet. Karnavfallsradet ldmnade ar 2004 i sin redovisning av kunskapsléget pa
karnavfallsomradet en ingdende redogorelse for och beddmning av den aktuella tekniken och dess
for- och nackdelar for svenskt vidkommande /Kérnavfallsradet 2004, s 323-384/.

Upparbetning, bransletillverkning och transmutation innebdr en omfattande hantering av hogaktiva
dmnen, som innebdr krav pd omfattande strélskyddsatgéirder.

Resultatet av transmuteringen blir att aktinidernas relativt sett ringa langsiktiga farlighet byts mot
en relativt sett storre farlighet i ett kortare perspektiv. Ser man enbart till avfallshanteringen ar det
tveksamt om detta &r i linje med lagens krav pé optimering och utnyttjande av biasta méjliga teknik
for att minimera straldoserna. I en fullstindig utvardering maste dven nyttan av den producerade
energin vigas in.

Plutonium kan anvindas for vapenproduktion. Upparbetning som innebir att man renframstéller
plutonium stéller déarfor sirskilt hdga krav pa kidrndmneskontroll. I den pdgdende forskningen dgnas
ocksd betydande anstridngningar att finna processer med inbyggt skydd mot avledning av plutonium
till vapenframstéllning.

Utvecklingen av ett fungerande system for separation och transmutation foérvéntas bli kostsam

och ta 1ang tid. Aven om utvecklingsarbetet blir framgangsrikt kommer man nda att fi en viss
mingd hogaktivt, 1anglivat avfall som maste tas omhand pa liknande sitt som anvént kdrnbrénsle.
Dessutom skulle det ta lang tid — storleksordningen 100 ar eller mer — att genomfora transmutation
av redan existerande anvént kdrnbransle. SKB betraktar darfor inte transmutation som ett realistiskt
alternativ for att ta hand om anvént kidrnbrénsle fran dagens svenska reaktorer. Déremot &r det
rimligt att Sverige deltar i den internationella utvecklingen och upprétthaller kompetens inom
landet, atminstone sa linge som en visentlig del av landets elproduktion baseras pa kérnenergi.
Kompetens som utvecklas vid forskning pa separation och transmutation &r viardefull inte enbart for
att bedoma utveckling och potential inom detta omrade utan ocksa for utveckling av sékerhet och
bréinsleforsorjning vid existerande reaktorer. SKB avser darfor att Aven fortséttningsvis f6lja och
stodja forskning inom omradet.

4.4 Geologisk deponering

Inom strategin geologisk deponering har foéljande metoder varit foremal for mer eller mindre
omfattande studier /SKB 2000a/:

*  KBS-3-metoden.
e Lénga tunnlar.

* WP-cave.

* Djupa borrhal.

4.41 Langa tunnlar och WP-cave

I /SKB 2000a/ redovisade SKB en jamforelse och vardering av bland annat alternativen langa
tunnlar och WP-cave i forhdllande till KBS-3-metoden. SKB:s samlade bedomning &r fortfarande
att KBS-3-metoden har fordelar, framforallt da det géller sidkerhet och stralskydd.

Alternativet langa tunnlar &r till stora delar likvardigt med KBS-3 och har miljomaéssiga fordelar
genom att miangden berg som maste tas ut dr betydligt mindre. Sdkerheten under drift &r dock
samre, bade med hansyn till arbetsmiljo och arbetarskydd. Dessutom dr mojligheterna att aterta en
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skadad kapsel vésentligt sémre dn i KBS-3. Med alternativet KBS-3H (horisontell deponering av
kapslarna) har SKB tagit vara pa de miljomaissiga fordelarna hos konceptet langa tunnlar samtidigt
som nackdelarna med hénsyn till driftsdkerhet och svarigheterna med étertag reducerats genom att
deponeringstunnlarna &r betydligt kortare.

Konceptet WP-Cave har tydliga nackdelar jamfort med KBS-3. Konceptet ér tekniskt komplicerat
och det dr svért att visa att kravet pa ldngsiktig sikerhet kan uppfyllas. Det skulle kridvas omfattande
kunskapsuppbyggnad och teknikutveckling for att klarldgga teknik och utformning och analysera
sdkerheten. En annan nackdel dr att forvaret inte kan forslutas direkt efter deponering; detta kan

ske forst nér brinslet kylts s att temperaturen &r tillrickligt 1dg. Mojligheterna att bygga ett forvar
enligt konceptet WP-cave som uppfyller kraven pa sékerhet och strilskydd &r férknippat med stora
osidkerheter. SKB:s beddmning &r dérfor att WP-cave inte &r ett intressant alternativ.

4.4.2 Dijupa borrhal

Som framgér av avsnitt 3.4.2. har SKB och andra organisationer studerat deponering i djupa borrhal
anda sedan slutet av 1980-talet. I /Grundfelt 2010b/ redovisas, forutom kunskapsldget om djupa
borrhél, en jidmforelse mellan KBS-3-metoden och konceptet djupa borrhal.

Den genomgéng och de jamforelser som presenteras i /Grundfelt 2010b/ visar tydligt att deponering
i djupa borrhal inte &r ett realistiskt alternativ till KBS-3. Nagot teknikgenombrott som skulle kunna
dndra denna bedomning forvéntas inte under 6verskadlig tid. Det krdvs omfattande insatser for att
bygga upp den kunskap som behdvs for att bygga, driva och forsluta ett slutforvar fér deponering

i djupa borrhal. Det dr dessutom osédkert om djupa borrhél, dven efter sddana insatser, kan ge

en sikrare slutforvaring &n KBS-3-metoden. Det finns inte ndgot land som planerar att anvénda
konceptet djupa borrhal for slutforvaring av anvint kdrnbrinsle eller hdgaktivt avfall fran kirnkraft.
Det bedrivs inte heller ndgon mélinriktad forskning och utveckling for detta koncept.

En fordel med ett forvar enligt konceptet djupa borrhal ar att det ger ett 6kat skydd mot intrang
och otillborlig befattning med kdrndmne. Det stora deponeringsdjupet innebér att det ar ett mycket
omfattande projekt att ta sig ner till det deponerade kadrnbrénslet och terta detta.

En avgorande svarighet nar man ska beddma konceptet djupa borrhal ar att mycket litet &r kdnt om
de faktiska geologiska, hydrogeologiska och geokemiska forhallandena pa de stora djup som é&r
aktuella. Man forvéntar sig emellertid att grundvattnet under flacka omraden ska ha en hog salthalt
och dirmed hog densitet, vilket i sin tur medfor att grundvattenrorelserna dr langsamma. Detta
forhallande utgdr den huvudsakliga sdkerhetsfunktionen i ett forvar enligt konceptet djupa borrhal.
Den aggressiva miljon pa stora djup (hoga salthalter, hogt tryck och hog temperatur) gor det osékert
om ens mycket kvalificerade kapslingsmaterial forblir intakta pa lang sikt. De byggda barridrerna
kapsel och buffert kan darfor inte forviantas bidra namnvért till den isolering och férdréjning av
radionukliderna som kréavs. Konceptet ar séledes inte ett flerbarridrsystem.

Att lokalisera ett omrade for deponering i djupa borrhél ar forenat med betydligt storre osékerheter
an lokalisering av ett KBS-3-forvar. KBS-3-forvaret kan léttare anpassas till berggrunden, inte minst
genom att man pa plats kan undersdka och karakterisera deponeringstunnlar och deponeringshal.
Deponeringshélen i ett KBS-3-forvar kan redan frén borjan borras pa lampliga positioner, och hal
som dnda visar sig oldmpliga kan forkastas. I ett djupt borrhal maste férhallandena som helhet
antingen accepteras eller forkastas. Mgjligen skulle deponering kunna ske i begrénsade delar av
halet. Kunskapen om omgivande bergvolymer kan aldrig bli lika bra for konceptet djupa borrhal
som for ett KBS-3-forvar.

Savil byggnationen av som sjdlva deponeringen i ett slutforvar med djupa borrhal &r kénslig for
storningar. Borrning av deponeringshélen &r en stor utmaning, och framgéngen hotas av haldeforma-
tion, bergutfall, etc. Med dagens borrteknik bedoms det mdjligt att borra hal som rymmer en kapsel
med ett briansleelement fran en BWR-reaktor. Men for att hanteringen ska vara nagorlunda rationell
bor varje kapsel atminstone innehalla fyra bransleelement (KBS-3-kapseln rymmer tolv BWR-
element). For att na dit maste borrtekniken utvecklas. SKB:s beddmning &r att teknik for att borra
fyra kilometer djupa hél, med en diameter av 800 millimeter i botten av hélen dr mojlig att utveckla,
men att det innebér en stor utmaning.
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De borrtekniska svarigheterna géller inte bara mojligheterna att kunna borra tillrdckligt djupt med
tillrackligt stor diameter. En storre diameter forsvarar uppumpningen av det borrkax som bildas.
Dessutom okar risken for ras och utfall ur halviggen samt risken for att halet blir ovalt, vilket gor att
borrstringen och foderrdren kan fastna. En storre diameter komplicerar dven hanteringen av foder-
roren eftersom dessa da blir avsevért tyngre. Det gar inte heller att utesluta risken for att kapslarna
fastnar under pagaende deponering.

Alla moment som behovs for att hantera och deponera det anvénda brinslet enligt KBS-3-metoden
har utformats for att de ska kunna kontrolleras och resultatet verifieras. Vid deponering i djupa
borrhdl ar detta inte mdjligt att dstadkomma.

Hanteringen av anvint kérnbrénsle enligt KBS-3-metoden bygger pé erfarenheter fran andra
verksamheter dér skydd mot joniserande stralning dr vésentligt. Detta innebér bland annat att
konsekvenserna av missdden kan hanteras. Vid deponering i djupa borrhal kan missdden intréffa
med konsekvenser som inte gar att hantera. Exempelvis kan en kapsel fastna i halet och ga sonder
innan den har natt deponeringsdjupet. Detta kan medfora att en 1dckande kapsel sitter fast i ett ldge
med strdommande grundvatten, utan att vara omgiven en skyddande buffert.

De sdkerhetsanalyser som genomforts av KBS-3-metoden har visat att slutférvaret med kop-
parkapslarna omgivna av en bentonitbuffert 4r motstandskraftigt mot de péfrestningar som kan
uppstd vid framtida jordbdvningar och nedisningar. Det dr idag oként vilka konsekvenserna kan bli
for sikerheten for ett slutférvar enligt konceptet djupa borrhdl vid en framtida nedisning eller en
jordbédvning. Detta gor det svart att bedoma den langsiktiga sdkerheten for konceptet djupa borrhal.

4.4.3 KBS-3-metoden

Ett slutférvar enligt KBS-3-metoden kan uppforas, drivas och forslutas pé ett i alla led kontrollerat
sétt. Ett KBS-3-forvar uppfyller de dvergripande kraven. Det kan byggas i Sverige. Avfallet kan tas
om hand utan att bordor laggs pa kommande generationer. De sékerhetsbedomningar och -analyser
som genomforts visar att ett forvar enligt KBS-3-metoden kan uppfylla de sdkerhets-, stralskydds-
och miljoskyddskrav som stdlls i lagar och foreskrifter. Metoden har utvecklats sa langt att ett
slutforvar kan borja uppforas under det ndrmaste artiondet.

Kravet pa flerfaldiga barridrer kan uppfyllas. Da allt brénsle deponerats och forvaret forslutits dr den
langsiktiga sdkerheten inte beroende av tillsyn eller underhall. I Sverige, och i andra lander, finns
mangariga erfarenheter fran byggande i berg, framst fran gruvindustrin och infrastrukturprojekt.
Materialval i de tekniska barridrerna &r gjort med tanke pé deras bestindighet och funktion 6ver
mycket langa tider i den aktuella geologiska miljon.

Analyser av slutforvarssystem baserade pa KBS-3-metoden visar att ett geologiskt forvar kan
utformas sa att den berdknade risken blir klart l4gre dn de krav som myndigheterna stillt upp.

Detta giller sévil under byggande och drift, som langsiktigt efter forslutning. Kostnaderna for att
utveckla teknik samt att genomfora deponeringen gar att bedoma och ticks av medel som betalats
och fortfarande betalas till Kérnavfallsfonden. Det dr saledes ett system som uppfyller kraven pa hog
sikerhet och gott stralskydd.

Geologisk deponering enligt KBS-3-metoden ger goda forutsittningar att férhindra att obehoriga far
tillgang till det anvénda bréanslet. Under driftskedet kommer det anvénda kérnbrénslet att overvakas.
Att aterta det anvianda kdrnbrénslet fran ett forslutet geologiskt forvar kommer inte att vara omojligt,
men det kommer att innebdra en anstringning jimforbar med ett mycket omfattande industri- eller
byggprojekt. Med tillrickliga resurser kan framtida generationer, om man sa 6nskar, komma at det
anvédnda kirnbrénslet.

Varianten KBS-3H har stora likheter med KBS-3V. I bada varianterna ar brianslet detsamma, liksom
barridrerna kapsel, buffert och berg. Stora delar av anldggningarna ovan och under mark &r identiska
eller liknande i bada varianterna.

Det kravs dock ytterligare forskning, utveckling och demonstration for att kunna goéra en heltdckande
sikerhetsanalys och beddma om KBS-3H uppfyller kraven pa sikerhet och stralskydd. Idag ar
tekniken inte tillrdckligt utvecklad for att varianten KBS-3H ska vara ett forstahandsalternativ.
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4.5 Slutsatser

I avsnitt 4.2, 4.3 och 4.4 har SKB redovisat sin beddmning av de olika strategierna, bland annat mot
kraven i kapitel 2. I tabell 4-1 finns en kort sammanfattning av vad granskande myndigheter och
regeringen framfort om metoder for slutférvaring av anvint bransle i samband med granskningen
av SKB:s Fud-program. I tabell 4-2 sammanfattas gjorda bedomningar. Av de foreslagna systemen
for geologisk deponering forordar SKB KBS-3-metoden dé det dr ett system som kan uppforas,
drivas och forslutas pa ett i alla led kontrollerat sétt. Den sdkerhetsanalys som gjorts av ett KBS-3-
forvar 1 Forsmark visar att metoden uppfyller de sdkerhets-, stralskydds- och miljoskyddskrav som
stélls i lagar och forordningar.

Avslutningsvis vill SKB peka pa den beddmning som Kérnavfallsrddet gjorde i sitt yttrande dver
Fud-program 98 /Kérnavfallsrddet 1999/. I yttrandet framholl rddet att endast slutforvaring djupt
nere 1 berggrunden ér rimlig. Inom ramen for denna strategi bor KBS-metoden prioriteras dven i
fortsdttningen. Kérnavfallsrddet motiverade sin instéllning pé foljande sitt:

Denna metod har enligt KASAM"s bedomning flera fordelar. Metoden dr den bdsta vad gdller
mdjlighet att anpassa utformningen till forhdallandena i berggrunden sadana de visar sig vara pa
platsen for slutforvaret. Metoden bygger pd att bréinslet innesluts i en utrymmessndl, kompakt modul
— kapsel med omgivande bentonitbuffert. De smd dimensionerna dr gynnsamma ndr det gdller att
placera avfallsmodulen i ett homogent bergsparti. Brénslet uppdelas pa mdanga kapslar vilket dr en
fordel i och med att en mindre mdngd brdnsle exponeras for grundvatten om och nér det gar hdl pa
kapseln. Varje deponeringsmodul placeras strdlningsmdssigt isolerad fran alla andra moduler. Detta
underldttar deponeringen i angrdnsande hadl och vilken dtgérd som helst, exempelvis dtertagning,
som kan behéva géras i efterhand med en redan deponerad kapsel. Den inte minst betydelsefulla
fordelen dr att ett slutférvar enligt KBS-metoden dr uppbyggt av ett stort antal likadana moduler

av mdttliga dimensioner. Detta underldttar tillverkningen av kapseln, bufferten och hanteringsut-
rustningen samt demonstration och verifiering av hanteringen av avfallet i en forvarsprototyp av

madttliga dimensioner.

Citatet sammanfattar pa ett utmarkt sitt de grundliggande egenskaperna hos KBS-3-metoden. Dessa
egenskaper gor den till en robust metod vél lampad for att astadkomma den hoga sékerhet som krévs.

Tabell 4-2. SKB:s bedoémning av olika strategier for att ta hand om anvéant karnbransle.

Strategi

SKB:s bedémning

Havsdumpning

Deponering i djuphavssediment
Deponering under inlandsis
Utskjutning i rymden

Overvakad lagring

Upparbetning med aterféring av
uran och plutonium

Upparbetning, separation och
transmutation

Geologisk deponering

Strider mot internationella 6verenskommelser.

Strider mot internationella 6verenskommelser.

Strider mot internationella 6verenskommelser.
Resurskravande, kostsamt, risker vid uppskjutning.
Forutsatter troligen upparbetning.

Ansvar Overlats pa kommande generationer.

Uppfyller inte sakerhets- och stralskyddskraven pa lang sikt.

Battre hushallning med resurser, natururanet anvands effektivare om aterfort
uran och plutonium anvands fér produktion av el.

Avfall maste tas om hand pa liknande satt som anvant karnbransle.
Anvant MOX-bransle maste direktdeponeras.
Ar dyrare an direktdeponering.

Hanteringen av renat plutonium kraver speciella atgarder (safeguard) for skydd
mot avledning.

Battre hushallning med resurser, natururanet anvands effektivare om aterfort
uran och plutonium anvands for produktion av el.

Avfall maste tas om hand pa liknande satt som anvant karnbransle.
Ytterligare omfattande forskning och utveckling behdvs.

Kraver ett avancerat karntekniskt system inklusive nya reaktorer som maste vara
i drift i 6ver 100 ar.

Kan uppfylla alla krav.
Kan genomforas idag.
Framtida generationer har mojlighet att aterta avfallet.

4 KASAM, se not till tabell 4-1.
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Bilaga

Utvecklingen av KBS-3-metoden

Utvecklingen av KBS-3-metoden kan foljas i de redovisningar som SKB, fran KBS-projektet och
fram till idag, gjort i Fud-program, Plan-rapporter och sikerhetsanalyser. I /SKB 2010a/ finns
en utforlig redovisning med referenser till dessa redovisningar.

I denna bilaga har vi valt att utgéd fran utformningen av KBS-3-férvaret sdsom det redovisas i de
sikerhetsanalyser som SKB genomfort. Motivet dr att sikerhetsanalyserna utgor tydliga beslutspunk-
ter for slutforvarets referensutformning. Tyngdpunkten i beskrivningen ligger pa utvecklingen av

de tekniska barridrerna, det vill sédga de delar av forvaret som i forsta hand svarar for en langsiktig
isolering av det anvidnda kdrnbrinslet. Beskrivningen finns i bilagans forsta kapitel.

I sammanhanget finns det skél att framhalla den utveckling som sékerhetsanalyserna genomgatt
fran KBS-3-rapporten och fram till idag. Vésentliga framsteg har skett da det géller metoder,
berdkningsmodeller och datorkapacitet for att utfora analyserna. Ett annat viktigt forhallande ar
att vi idag har ett béttre data- och kunskapsunderlag pa de flesta omradden som har betydelse for
sakerhetsanalysen. Detta har gett visentliga forbéttringar av tilltron till resultaten fran genomforda
analyser. Detta belyses i bilagans andra kapitel.

Forskning och utveckling har édnda sedan starten utgjort en mycket viktig del i arbetet med KBS-
3-metoden. I slutet av 1970-talet och borjan av 80-talet gjordes viktiga utvecklingsinsatser inom
Stripaprojektet. Sedan mitten av 90-talet har Aspdlaboratoriet och nagot &r senare Kapsellaboratoriet
varit huvudresurser for SKB:s forsknings- och utvecklingsverksamhet. Kapitel B3 ger en kort
orientering om detta arbete. Bilagan avslutas med en kortfattad dversikt av SKB:s internationella
samarbeten, kapitel B4, samt studier av naturliga analogier, kapitel BS.

Av Plan-rapporter och sdkerhetsanalyser framgar att uppgifterna om hur mycket anvént kdrnbransle
som ska slutforvaras har dndrats genom éren, se figur B-1. Fran borjan géllde det att ta hand om
anvant bransle fran 13 reaktorer som antogs vara i drift i 30 ar. KBS-3-projektet hade som forutsatt-
ning att kirnkraften skulle avvecklas 2010 och att médngden anvént brénsle var hdgst 7 000 ton uran.
Idag ir kravet att bygga ett forvar som rymmer 12 000 ton uran. Okningen beror frimst pa visentligt
langre drifttider men ocksa pa att reaktorerna byggs om och far hdgre effekt. Fordndringarna dver
tiden framgar av nedanstdende diagram som baseras pa uppgifter i Planrapporterna.

12000

10000 —
m Antal kapslar

m Méngd anvént karnbrénsle

8000

6000 -

Antal

4000+

2000 1

83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08

Planrapport ar

Figur B-1. Mdngden anvdint kirnbrénsle och antal kapslar som ska slutforvaras (kdlla: SKB:s planrapporter).
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B1 Utformning av KBS-3-forvaret
B1.1 KBS-2
I KBS-2 /KBS 1978/ beskrevs hanteringsgéngen for det anvinda brénslet enligt foljande:

Efter att brénslet forvarats en tid vid kraftverkens bassédnger transporteras det till ett centralt lager for
anvint kdrnbrénsle. Efter en lagringsperiod pa 40 ar transporteras brénslet till en inkapslingsstation
som ligger vid slutférvaret. Dar demonteras bréanslet och brianslestavarna skiljs fran bransleelemen-
tens metalldelar. Skélet var att man pa den tiden ville packa ihop bréinslestavarna sd mycket som
mojligt for att minimera kapselns dimensioner. Méngden brinsle per kapsel var ungefar densamma
som idag, da liksom nu framst begransad med hénsyn till virmeutvecklingen.

Briénslestavarna kapslas in 1 en korrosionsbestindig behéllare av ren koppar med en véggtjocklek pa
20 cm, se figur B-2 och B-3. Utrymmet mellan brénslestavarna och kapseln fylls med bly (appliceras
1 smélt form). Hérigenom forhindras skador pa kapseln, som annars kan uppkomma om kapseln
utsdtts for mekaniska péfrestningar.

De fyllda kopparkapslarna 6verfors dérefter till ett slutforvar. Detta utformas med ett system av tunn-
lar cirka 500 m nere i berggrunden, se figur B-4. Kapslarna transporteras ner till forvarsnivan via ett
schakt. Dérefter deponeras de i vertikala hal och omges av en buffert av hogkompakterad bentonit,
se figur B-5. Avstanden mellan tunnlarna (25 m) och mellan deponeringshélen (6 m) bestims med
héansyn till bergets mekaniska egenskaper och brénslets virmeavgivning. Nér forvaret dr fyllt med
kapslar forseglas det genom att tunnlar och schakt fylls med en blandning av kvartssand och bentonit
(kvartssand har goda virmeledningsegenskaper och hog renhet). Tunnlar och schakt forseglas vid
exempelvis sprickzoner med kompakterade bentonitblock.

Brinsleelementens metalldelar, som ocksa &r radioaktiva, kompakteras och gjuts in i
betongkokiller, som deponeras i tunnlar i ett separat slutférvar i berget pa cirka 300 meters djup.
Forvaringstunnlarna fylls dérefter med betong.

KBS-2 Centrumrdr for blyfylining
Brénsle

Branslestavarna demonteras fore inkapsling.

Branslets metalldelar kompakterade och ingjutna i

betongkuber. Deponering av 9 000 ton bransle'

(13 reaktorer, 30 ars drifttid). AT

Kapsel sty \ Bly

Blyfylld kopparkapsel med en vaggtjocklek (:-: ole 7 \J\
pa 20 cm. ¢ »/ Koppar
Buffert \‘,_.,—/
Hégkompakterad bentonit.
Aterfylining
Blandning av kvartssand och bentonit.
< 0,77/0,80 m

Figur B-2. Kapselns utformning enligt KBS-2-rapporten. Kapselns diameter dr 77 cm; upptill dr diametern
80 cm for att kunna greppa kapseln vid byft, se figur B-3 /SKB 2006a/.

15 Branslemdngden anges som méngden uran.
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®800
| — Lock av koppar

—— Elektronstrilesvets
Eventuell skdra fir gripanordning

320

~—— Kopparmantel t = 200 mm

Brénsl ingjutna i bly

4700

Bly 25 ton
Brénsle 2,0 ton
Koppar 15,5 ton

& 1L . Totalt 20,0 ton
o379

@770

Figur B-3. Kapselns utformning enligt KBS-2-rapporten. Lingdsnitt genom kopparkapseln med brdnslestavar
ingjutna i bly /KBS 1978, del Il figur 5-1 sid 132/.

NI

Centralschakt -
Transportschakt for ||

— Skipschakt
=~~~ Ventilationsschakt

Férvaringstunnlar

Anslutningstunniar

Figur B-4. Perspektivskiss av slutforvaret for anvént kdrnbrénsle. Inkapslingsanldggningen ligger i
markplanet. Slutforvaret bestdar av ett system av parallella forvaringstunnlar som dr beldgna 500 meter
under markytan /KBS 1978, Del I sid 43/.
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| Fylning av sprutad
sand — bentonit
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Fylining av packad
. sand — bentonit som
utlagoes skiktvis med
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1000

|\~ sand — bentonit
'\\ som komprimeras

\
\\‘p— Borrhal fylit

\ med ren bentonit

2500

Kapsel fér anvint brinsle

Hiilje av koppar (t = 200 mm)

Brinsl ingjutna i bly

7700
4700
=

Spalt, ca 50 mm
fylld med bentonitpulver

Spalt, ca 30 mm
fylld med bentonitpulver

S« .‘._ L Block av high
3 ar pakterad bentonit
el 5

#1500

Bottenavjimning
av bentonitpulver

> 500 |

Figur B-5. Det forseglade slutférvaret. I deponeringshdlet omges kapseln av block av hogkompakterad
bentonit. Tunneln fylls med en blandning av kvartssand och bentonit. Ovanpd bentonitblocken placeras

eventuellt en kopparpldt som diffusionsspdrr /KBS 1978, Del I sid 30/.

B1.2 KBS-3
Figur B-6 visar hur KBS-3-rapporten illustrerade hanteringsgéngen for anvént kérnbransle och
figur B-7 hur KBS-3 presenterade forsegling av slutforvaret /SKBF/KBS 1983/.

I KBS-3 hade man dvergett tanken pa att demontera brénsleknippena fore inkapsling, dels eftersom
hanteringen skulle bli mycket tids- och resurskravande, dels for att det medfoérde en 6kad risk

for skador pa brinslet. BWR-elementens boxar och PWR-elementens borglasstavar skulle dock
avldgsnas, men inte kompakteras som i KBS-2. Istillet skulle de gjutas in i betongkokiller och
deponeras pa cirka 300 meters djup ndgon kilometer fran forvaret for anvant kirnbrénsle.
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1. KARNKRAFTVERK

2. TRANSPORT AV BRANSLE TILL CLAB
2a. TRANSPORTBEHALLARE

3. CLAB

4. TRANSPORTTILL
INKAPSLINGSSTATION

5. INKAPSLINGSSTATION
5a. KOPPARKAPSEL

6. SLUTFORVAR

7. DEPONERINGSHAL

Figur B-6. Hanteringsgdng for anvdnt kdrnbrénsle /SKBF/KBS 1983, Del I sid 2:4/.

PROVISORISK AVSTANGNING AV
STAL EFTERGIVLIG VID SVALLTRYCK

T .
SPRUTNING AV BUFFERTMATERIAL KUHPAKTERING BUFFERTMATERIAL UTLAGGS | SKIKT FRAN BUFFERTMATERIALET

| TUNNELNS OVRE DEL . \ | TUNNELNS NEDRE DEL
N

T o

Figur B-7. Vid forsegling av slutforvaret fylls tunnlarna med en blandning av kvartssand och bentonit.
Det undre lagret utliiggs med traktorver och vibrovdltas. Den ovre delen av tunneln fylls genom sprutning
/SKBF/KBS 1983, Del I sid 4:14/.

Studier visade nu att kopparmantelns tjocklek kunde minskas till 10 cm, men eftersom deponering
av hela brénsleelement, istéllet for utplockade stavar, kravde storre utrymme blev kapselns yttre
diameter densamma som i KBS-2.

I sdkerhetsanalysen KBS-3 studerades tva alternativa kapslar, se figur B-8. I det ena alternativet
placerades det anvénda brinslet i en kapsel dir tomrummen fylldes med smélt bly, varefter locket
svetsades pa med elektronstralesvetsning. I det andra alternativet fylldes kopparkapseln med
kopparpulver, varefter locket lades pa och allt pressades i en ugn med hogt tryck och hog temperatur
till en homogen kropp (HIP, het isostatisk pressning). I bada alternativen skulle kapseln fortillverkas
av syrefri smidd koppar.
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KBS-3
Bransle
Bransleelementen kapslas in hela men utan bransle-
boxar och borglasstavar. Bransleboxar och borglas-

stavar ingjutna i betongkokiller. Deponering av 6 000 ton
bransle (12 reaktorer, 25 ars drifttid).

0,8m

Kompakterat
kopparpulver

Kapsel

Tva alternativa kopparkapslar:

+ Kapsel fylld med kopparpulver varefter kapseln.
behandlades i en ugn for het isostatisk pressning. e 10 cm

*  Blyfylld kapsel.

Bada med 10 cm koppartjocklek.

Buffert

Hogkompakterad bentonit.

Aterfylining

Blandning av kvartssand och bentonit.

0,8m

Figur B-8. Kapselns utformning med de tvd varianter som studerades i KBS-3-rapportens sikerhetsanalys
/SKB 2006a/.

B1.3 SKB 91

Referenskapseln i sdkerhetsanalysen SKB 91, Slutlig forvaring av anvént kirnbrdnsle, Berggrundens
betydelse for séikerheten /SKB 1992¢/ baserades, med vissa modifieringar, pa den blyfyllda kapseln
fran sdkerhetsanalysen KBS-3. Det yttre holjet av koppar hade minskats fran tio till sex centimeter,
antalet BWR-brénsleelement och de yttre dimensionerna var dock desamma, se figur B-9.

Bufferten forutsattes bestd av bentonitleran MX-80. Tunnlar och schakt skulle aterfyllas med
en blandning av kvartssand och bentonit (10-20 procent bentonit). Sprickzoner pluggades med
hégkompakterade bentonitblock. Slutférvaret antogs ligga pa 300—700 meters djup.
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SKB 91
Bransle

Bransleelementen deponeras hela men utan bransle-
boxar och borglasstavar. Bransleboxar och borglasstavar
ingjutna i betongkokiller. Deponering av 7 800 ton
bransle (12 reaktorer som ar i drift till ar 2010).

Kapsel

Blyfylld kopparkapsel med 6 cm vaggtjocklek.
Buffert

Hoégkompakterad bentonit.

Aterfyllning

Blandning av kvartssand och bentonit (10-20 procent
bentonit) varvat med pluggar av hégkompakterade
bentonitblock.

Figur B-9. Kapselns utformning enligt scikerhetsanalysen SKB 91 /SKB 2006a/.

B1.4 PASS-studien

Ar 1992 genomfdrde SKB projekt Alternativstudier for slutforvar (Pass) dir olika deponerings-
alternativ och kapselutformningar jamfordes /SKB 1992a/. For deponeringsalternativet enligt
KBS-3-metoden studerades tre olika utformningar av kopparkapseln samt tva alternativa stalkapslar.

» Koppar/stal-kapsel (kompositkapsel). En kapsel bestdende av ett yttre kopparholje 6ver en inre
stalkapsel som ger konstruktionen mekanisk stabilitet.

» Koppar/bly-kapsel. En kopparkapsel som fyllts med smalt bly for att fa 6nskad mekanisk
stabilitet. Inkapsling sker vid hog temperatur.

» Kopparkapsel. En solid kopparkapsel som tillverkats genom het isostatisk pressning av kop-
parpulver (HIP). Inkapsling sker vid hog temperatur.

» Stal/bly-kapsel. En tunnvéggig stalkapsel som blyfyllts for att f4 6nskad mekanisk stabilitet och
dessutom ytterligare barridrfunktion. Inkapsling sker vid hog temperatur.

» Stalkapsel. Sjédlvbarande.

I Pass-studien och Fud-program 92 /SKB 1992b/ forordades koppar/stil-kapseln. Ett viktigt skél
var att inkapsling kunde ske utan forhéjd temperatur vilket minskade risken for brinsleskador. Den
foreslagna kapseln hade en koppartjocklek pa fem centimeter. I Pass-studien antogs att tomrummet
1 den brénslefyllda kapseln fylldes med ett partikulédrt material, till exempel kvartssand, glaspérlor,
borglas eller blyhagel, se figur B-10 och B-11.

PASS-studien
Kapsel

Kapsel innehallande hela bransleelement utan
bransleboxar.

Kapseln bestar av ett yttre kopparhdlje 6ver en inre

Fyllning av ex.vis
kvartssand

stalkapsel. Stalkapseln skulle fyllas med t ex kvarts- Stal
sand, glasparlor, borglas eller blyhagel. $H
5 cm koppartjocklek. 8 5cm
Deponering av cirka 7 900 ton bransle.
5cm
Koppar

Figur B-10. Kapselns utformning enligt Pass-studien /SKB 2006a/.
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Figur B-11. Utformning av kapsel, buffert och dterfyllning enligt Pass-studien /SKB 1992a, Fig BI1-14/.

B1.5 SR95

I SR 95 /SKB 1995/ redovisades, forutom slutforvaret for det anvénda kdrnbranslet, dven slutférvaret
for andra typer av langlivat avfall. De tv forvaren antogs vara lokaliserade till samma plats. For att
de stora méngderna betong som anvéndes for det lag- och medelaktiva l&nglivade avfallet inte skulle
stora de kemiska forhéllandena i omradet for det anvénda kérnbranslet placerades férvarsdelarna

pa avstand fran varandra. Deponeringen av det anvénda brinslet antogs ske i tva steg. [ det forsta
steget skulle cirka tio procent av brinslet deponeras i ett separat forvarsomrade. Avstandet mellan
kapslarna sattes till 6 meter och mellan tunnlarna till 40 m. Den dimensionerande faktorn var att
temperaturen i bufferten inte fick 6verstiga 100 °C. For att ticka in osékerheter av olika slag i de
styrande parametrarna och i berdkningsmetoden sattes gransvérdet for den berdknade temperaturen
till 80 °C.

I SR 95 bestod kapseln av tva komponenter: en gjuten insats och ett kopparhélje. Den gjutna insatsen
ersatte stalcylindern som tryckbdrande komponent. Insatsen i gjutstal var tillverkad i tva lika langa
delar, sammansvetsade pa mitten. Insatsen hade individuella kanaler for bransleelementen. Kapseln
innehdll, precis som i Pass-studien tolv BWR-element. Jamfort med kapseln i SKB 91, som inneholl
atta BWR-element, var kapselns ytterdiameter déarfor storre, se figur B-12. Tillverkningen av en
gjuten insats var enklare och billigare dn alternativet med ett stalror och gav samtidigt en mekaniskt
starkare kapsel. Material till insatsen var antingen gjutstal eller gjutjarn. I och med att tomrummet
inuti kapseln minskade sa minskade ocksa risken for kriticitet. For BWR-bréinsle fanns méjligheten
att sitta in branslet med eller utan boxar. Om boxarna inkluderades fick man en ldngre och nagot dyrare
kapsel. For att minimera riskerna for hanteringsskador valde man att lata BWR-boxarna sitta kvar.

En studie av olika buffertmaterial /Werme och Eriksson 1995/ visade att endast montmorillonit och
saponit med natrium som huvudsaklig adsorberande jon kunde komma ifraga (smektittyper). Den
lera som skulle anvédndas borde ha en smektithalt pd minst 50 procent.

Bentonitbuffertens tjocklek bestdms av 6nskad mekanisk, kemisk och hydraulisk funktion samt
onskad kapacitet for gasmigration. Hinsyn maste ocksa tas till buffertens formaga att leda bort
varme fran kapseln sa att temperaturhdjningen i bufferten inte blir for hog. Med hénsyn till detta
och till kravet pa god barridrkapacitet mot nuklidtransport bestimdes buffertens tjocklek till

35 centimeter. Buffertens tjocklek under kapseln bestdmdes till 50 centimeter och dver kapseln
till 150 centimeter, se figur B-13.
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SR 95 Gjutjarn
Bransle

Bransleelementen deponeras hela (inklusive bransle-
boxar). Deponering av 6 500 (12 reaktorer, drifttid 25 ar),
7 800 (12 reaktorer som &r i drift till ar 2010) alternativt

9 900 ton bransle (12 reaktorer, drifttid 40 ar)'®.

Kapsel

Kopparkapsel med 5 cm vaggtjocklek med en gjuten
stalinsats med kanaler for bransleelementen.

Buffert

Hogkompakterad bentonit med en smektithalt pa minst
50 procent och en tjocklek pa 35 cm runt kapseln.
Aterfylining

Blandning av krossat berg och bentonit (10—20 procent)
kompakterad pa plats i tunnlarna. Detta varvat med
pluggar av hégkompakterade bentonitblock.

1,05 m

Figur B-12. Kapselns utformning enligt SR 95 /SKB 2006a/.

| [MATT (mm]

FYLLNING AV
BENTONIT-BALLAST

KAPSEL FOR
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SPALT, CA 50 mm
SPALT, CA 10 mm

4940

BLOCK AV HOG-
KOMPAKTERAD BENTONIT

BOTTENUTJAMNING

§ dia. DO
dia. 1750 ;‘ ’I

Figur B-13. Utformning av kapsel, buffert och dterfylining enligt SR 95. Ndr bufferten vattenmdittats och svillt
ut "forsvinner” spalterna mellan kapsel och buffert respektive buffert och halvigg /SKB 1995, figur 5.2-2/.

Som referens i SR 95 valdes ett aterfyllningsmaterial med en blandning av 10-20 procent bentonit
och resten ballast. Ballasten bestod av de bergmassor som tas ut under byggnationen av slutforvaret.
Berget skulle krossas till lamplig kornstorlek och blandas med bentoniten och ldggas ut i horisontella
skikt under kompaktering. Egenskaperna hos ett sidant material hade undersokts och visat sig vara
jamforbara med egenskaperna hos den tidigare forordade kvartssandsblandningen. Skélen att anvanda
krossat berg istéllet for kvartssand var bade miljoméssiga och ekonomiska.

Figur B-14 visar hur slutforvaret och dess funktion illustrerades i SR 95.

16 Uppgifterna om méngden kirnbrénsle himtades fran Planrapport 94 /SKB 1994/.
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FORVARSSYSTEMET

A, “BIOSFIiREN
+ Overforing av radionuklider till manniskor

via recipienter for djupt grundvatten och lo-

kala ekosystem.

« Utspadningsférhallanden, recipienters for-
méga att buffra, lagra eller ackumulera ra-
dionuklider samt mark- och vattenanvand-

ning paverkar straldosen till miljc och man-

niskor.

« Genom att vélja en plats med gynnsamma
forhdllanden kan straldosen begrénsas.

B. BERGET

« Berget ger de tekniska barridrerna en stabil
milj¢ saval kemiskt som mekaniskt.

« Om de tekniska barridrerna skadats;

« fordrojer transport av radicnuklider genom
langsamt vattenflode och darmed langa
transporttider,

« héller kvar radionuklider genom att fungera
som filter och buffert.

C. BUFFERTEN
« Bufferten av bentonitlera fungerar som meka-
nisk och kemisk buffert, tatskikt och filter.

« De reologiska egenskaperna gor atl bentoniten
fungerar som buffert for mekaniska pakanningar.

+ Bentonitens kemiska buffertegenskaper gor
miljon runt kapseln mindre korrosiv.

« Lag hydraulisk konduktivitet férhindrar vatten-
transport, s& att korrodanter hindras att na kap-
seln och radionuklider hindras att lamna den.

+ Materialegenskaper gor aft partikiar och losta
amnen fangas upp via filtrering och sorption. |
|

D. KAPSELN
« Stalinsatsen ger mekanisk héllfasthet 4t kapseln. |

+ Pafrestningar i form av spanningar och skjuvkraf-
ter tas upp av stalinsatsen sa att bransleelement
och kopparhdlje forblir intakta.

+ Kopparhdljet stanger inne radionukliderna och
hindrar vatten att komma in i kapseln.

E. BRANSLET

+ Branslet hindrar spridning av radionuklider tack
vare &g I6slighet i vatten och lag korrosionshas- ‘
tighet.

+ Radionukliderna ar hart bundna i branslestruk-
turen och darfor svara att |6sa upp.

Figur B-14. Slutférvaret och dess funktion enligt SR 95, figur 9.1-1.
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B1.6 SR-97

I SR 97 /SKB 1999a/ analyserades den langsiktiga sdkerheten for ett slutforvar med platsdata

fran tre platser. Parallellt med SR 97 utarbetades en preliminér anldggningsutformning och en
sikerhetsanalys for ett forvar for langlivat avfall /SKB 1999b/. For att utnyttja information och data
frdn SR 97 antogs att forvaret for langlivat avfall var samlokaliserat med djupforvaret for anvint
brinsle. Man framhdll dock att lokaliseringen inte var bestimd och att man dven kan tdnka sig att
lokalisera forvaren helt fristdende frén varandra.

I SR 97 antogs deponering av 8 000 ton brinsle, varav cirka 5 000 ton BWR-brinsle, se figur B-15.

Kapseln bestar av en inre behallare av gjutjarn och ett holje av koppar, figur B-16. Gjutjérnsinsatsen
ger mekanisk stabilitet och kopparholjet skyddar mot korrosion i forvarsmiljon. Kopparholjet ér
5 cm tjockt och kapseln har formen av en cirka 4,8 meter hog cylinder med en diameter av 1,05 meter.

Insatsen har kanaler dir bransleelementen placeras och finns i tva utformningar; en for tolv
BWR-element och en for fyra PWR-element. Branslekanalerna tillverkas i form av en kassett av
kvadratiska ror. Darefter tillverkas innerbehallarens vaggar och botten genom att kringgjuta kassetten
med segjarn.

Kopparkapseln tillverkas antingen av heldragna somldsa ror eller genom att sammansvetsa tva
rorhalvor av valsad plat. Botten fasts med elektronstrilesvets.

Efter att brinsle deponerats i kapseln forsluts insatsen med ett O-ringstétat lock som fasts med
bult. Darefter fasts kopparhdljets lock med elektronstralesvets. Att kapseln ér tit kontrolleras med
ultraljud och rontgenradiografi.

Kapseln viger totalt cirka 25 ton fylld med 12 BWR-element. En kapsel rymmer cirka tva ton brénsle.

Bufferten forutsattes besta av bentonitleran MX-80, en naturlig lera fran Wyoming eller South
Dakota. Beteckningen MX-80 specificerar en viss kvalitet och kornstorlek av den torkade och malda
bentoniten. Denna bestar till 65-80 procent av smektitmaterialet montmorillonit dir partiklarna

ar mindre 4n tva mikrometer (2 um). De utbytbara jonerna i MX-80 domineras av natrium och
materialet kallas dérfor ocksa natriumbentonit, se figur B-17.

Aterfyllningen bestod av en blandning av 15 viktsprocent bentonitlera (MX-80) och 85 viktsprocent
bergkross.

Figur B-15. Brdnsle och brdnsleelement enligt SR 97 /SKB 1999a, figur 5-2/. a) Cylindriska brénslekutsar
med en diameter pd cirka 1 cm i kapslingsrér av zirkaloy. b) Brdnsleelement av typ SVEA 96. Elementen
bestdar av 96 brdnsleror och har en hojd av cirka fyra meter.
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B1.7 SR-Can

Den totala miangden brénsle fran de svenska karnkraftreaktorerna beror pa drifttid, energiuttag och
brénslets utbranningsgrad. Med en drifttid pa 40 ar for alla reaktorer utom Barsebéck 1 och 2, som
togs ur drift ar 1999 respektive 2005 kan den totala méngden anvént kdrnbréansle uppskattas cirka
9 300 ton. For att ge utrymme for osdkerheter i omfattningen av det svenska kadrnkraftprogrammet
baserades analyserna i SR-Can pa ett forvar med 6 000 kapslar, vilket motsvarar 12 000 ton anvint
brénsle.

Referenskapseln i SR-Can var i huvudsak densamma som i SR 97, se figur B-18 /SKB 2006b,
kapitel 4/. Kapseln antogs vara tillverkad som ett sémlost ror. Lock och bottnar bearbetas till 6nskade
matt fran varmsmidda d&mnen. Lock och botten svetsas pa kopparkapseln med friktionssvetsning.

I SR-Can analyserades tvé typer av bentonit for bufferten. Dels en naturlig Na-bentonit av
Wyomingtyp (MX-80), dels en Ca-bentonit (Deponit CA-N). SKB framhéll att de tva buffertmaterial
som studerades bara var exempel pad mdjliga alternativ, nagot slutgiltigt val av buffertmaterial hade
man dnnu inte gjort.

Aven for aterfyllning av deponeringstunnlarna analyserades tva koncept:

* Tunneln fylls med forkompakterade block. Utrymmet mellan berget och blocken fylls med
bentonitpellets. Blocken tillverkas av en blandning av bentonit av buffertkvalitet (30 vikts-
procent) och krossat berg (70 vikts-procent, kornstorklek maximalt 5 mm). Den &versta metern
av deponeringshélet aterfylls med samma material som tunneln.

* Tunneln fylls med forkompakterade block. Utrymmet mellan berget och blocken fylls med ben-
tonitpelletar. Blocken tillverkas av Friedland-lera en naturligt svéllande lera med cirka 50 procent
smektit. Den dversta metern av deponeringshalet dterfylls med bentonitblock i samma material
och med samma dimensioner som de buffertblock som placeras 6ver kapseln.

Som framgar av figur B-19 har deponeringstunneln nu storre tvérsnitt &n i SR 97.

Nér en deponeringstunnel aterfyllts maste den forseglas med en plugg i vintan pa att transport-
tunneln ska aterfyllas. Pluggen ska sta emot trycket fran grundvattnet och fran svélltrycket fran
aterfyllningen samt forhindra vattenflode. Pluggen utfors med betong av lag-pH-kvalitet, det vill
sdga betong som ger ett lakvatten med pH mindre dn 11. Pluggen antas visserligen lamnas kvar i
slutforvaret men den har inga langsiktiga sdkerhetsfunktioner.

Ovriga tunnlar och schakt antogs bli aterfyllda enligt det forsta alternativet for deponeringstunnlarna,
dvs med forkompakterade block av krossat berg och bentonit.

Diameter 1 050 |
Diameter 949
£
£
[Te3
®
©
<
Kanalrér 7
%
5 cm koppar
< 8.9 g/cm3
5 cm koppar (mm) BWR-typ
Beraknad vikt (kg): Segjérn
Kopparkapsel 7 400 7.2 g/lcm3
Insats 13 600
Brinsleelement (BWR) 3600
Totalt 24 600

Figur B-18. Referenskapsel i sikerhetsanalysen SR-Can /SKB 2007, figur 3-4/.
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Figur B-19. Deponeringshdl och deponeringstunnel enligt SR-Can /SKB 2007, figur 3-5/.

B1.8  SR-Site

Som underlag for ansdkan om att uppfora och driva ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle 1 Forsmark
har SKB genomfort sédkerhetsanalysen SR-Site /SKB 2011/. I analysen (och i ansdkan) &r férvaret
placerat pé cirka 470 meters djup och rymmer 6 000 kapslar, motsvarande 12 000 ton anvént
karnbrinsle. Analysen baseras pé foljande referensutformning.

B1.8.1 Kapseln

Referenskapseln i SR-Site &r i huvudsak densamma som i SR 97 och SR-Can, se figur B-20.
Kapseln antas vara tillverkad som ett somlost ror. Lock och bottnar bearbetas till nskade matt fran
varmsmidda &mnen. Lock och botten svetsas pa kopparkapseln med friktionssvetsning.

B1.8.2 Buffert

Bufferten tillverkas av bentonitlera typ MX-80 frin Wyoming. Aven andra material kan komma
ifrdga. Den geometriska utformningen framgar av figur B-21.

B1.8.3 Aterfyllning

Aterfyllningen av deponeringstunnlarna sker med block och pellets av bentonitlera.
Referensutformningen framgér av figur B-22. | mynningen pa varje deponeringstunnel installeras en
betongplugg.
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Figur B-20. Referenskapsel i sikerhetsanalysen SR-Site /SKB 2011, figur 5-8, 5-9/.

Tre buffertblock med en
| sammanlagd héjd av 1,5 m

Spalt fylld med pellets 50 mm 1 |
Accepterad variation 25-100 mm

Sex ringformade buffertblock

— | — Sammanlagd hojd 4,68 m
: Utvandig diameter 1,65 m
! Halets diameter 1,07 m
|| I |
|
|| i |
|
| LI i [
. Bottenblock 0,5 m

Figur B-21. Referensutformning av bufferten /SKB 2010b, figur 12-1/.
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Figur B-22. Referensutformning for dterfyllning av deponeringstunnlar /SKB 2010b, figur 13-1/.

B1.8.4 Forslutning
I SR-Site analyseras foljande referensutformning for férslutning av forvaret:

* stam- och transporttunnlar samt nedre delen (fran 470 till 200 meters djup) av ramp och schakt
forsluts pa samma sétt som deponeringstunnlarna, dvs med block och pellets av bentonitlera,

+ centralomradet och 6vre delen av ramp och schakt (fran 200 till cirka 50 meters djup) forsluts
med krossat berg som kompakteras,

o fOr att forsvara intrang i forvaret forsluts de allra 6versta delarna (fran cirka 50 meters djup och
upp till markytan) med grovre bergmaterial,

» undersokningsborrhal forsluts med perforerade kopparror fyllda med hogkompakterad bentonit.

B2 Sakerhetsanalyser

For att bedoma om ett slutférvar for anvént karnbrinsle uppfyller kraven pa langsiktig sékerhet
utfors en siakerhetsanalys. Siakerhetsanalysen och de forutséttningar den baseras pa redovisas i en
sikerhetsrapport. Det finns ingen standardiserad metod att genomfora sikerhetsanalyser. Olika
metoder och varianter tillimpas av skilda organisationer vérlden dver. Skillnader i angreppssitt beror
dels p4 olika nationella forhallanden, dels pa att metoderna successivt utvecklas och forfinas. Anda
finns manga gemensamma drag i de sikerhetsanalyser som genomforts sedan mitten av 1990-talet.
Detta framgar till exempel av den genomgéang som genomfordes i OECD/NEA:s regi i slutet av
1990-talet /NEA 1997/. I NEA-rapporten ges rekommendationer om vad en sédkerhetsrapport bor
innehélla. Alla dessa moment ingéar i SKB:s sdkerhetsanalyser SR-97, SR-Can och SR-Site. Kraven
pa langsiktig sidkerhet formuleras av myndigheterna; idag géllande krav aterfinns framforallt i
Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrift SSM 2008:37, se avsnitt 2.3 1 denna rapport.

Den langsiktiga sikerheten for ett slutforvar enligt KBS-3-metoden har bedomts i ett antal
sikerhetsbeddmningar och sidkerhetsanalyser. I samband med KBS-3-utredningen gjordes de forsta
sdkerhetsbedomningarna baserade pa verkliga platsdata. I SKB 91 redovisades den forsta storre
sikerhetsanalysen efter KBS-3. SKB 91 foljdes sedan av den omfattande analysen i SR 97. Under
platsundersokningsskedet genomforde SKB bade sidkerhetsbedomningar och en sédkerhetsanalys,
SR-Can, for de tva undersokta platserna. Slutligen har SKB genomfort en sdkerhetsanalys, SR-Site,
som underlag for ansokan om att uppfora och driva ett slutférvar i Forsmark.

SKI har genomfort tva sékerhetsanalyser av slutforvar enligt KBS-3 metoden, med det huvudsakliga
syftet att bygga upp den egna kompetensen for att granska SKB:s sikerhetsanalyser. Ar 1991
publicerades SKI sdkerhetsanalysen Projekt-90 /SKI 1991/ och 1997 presenterades resultaten av den
mer omfattande SITE-94 /SKI 1997/. I Finland har forst kdrnkraftbolaget TVO och senare Posiva
genomfort flera sdkerhetsanalyser av slutfoérvar enlig KBS-3 metoden.
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Sakerhetsanalyserna har granskats av svenska myndigheter och internationella expertgrupper. Detta
har gett virdefulla bidrag till den utveckling och forbéttring av metoder och berdkningsmodeller for
att utfora siakerhetsanalyser som skett fran analysen i KBS-3-rapporten och fram till SR-Site. Vidare
har forskning och utveckling — inte minst vid Aspdlaboratoriet — bidragit till att underlaget for
sikerhetsanalyserna idag dr bade mer omfattande och sikrare. Parallellt har det skett en dramatisk
utveckling av forutsittningarna att genomfora avancerade analyser genom att datorkapaciteten hela
tiden har 6kat. Den viktigaste uppgiften for de tidiga sékerhetsanalyserna var att identifiera vilka
forhallanden som var sirskilt viktiga med hénsyn till den langsiktiga sdkerheten. De gav ocksa
underlag till att bedoma vilka forskningsinsatser som var sarskilt angeldgna.

B2.1 KBS-3

Huvudsyftet med sidkerhetsanalysen i KBS-3-rapporten /SKBF/KBS 1983/ var att visa att villkorsla-
gens krav pa en séker hantering och férvaring av anvant kdrnbrénsle kunde astadkommas. Analysen i
KBS-3 baserades pa berggrundsdata fran typomradena Fjillveden, Gidea och Kamlunge.

Utgaende fréan ett troligt hindelseforlopp analyserades foljderna av bland annat initiala kapselskador,
transport av radionuklider med kolloider, konsekvenserna av jordskalv och ménskliga intrang.
Konsekvensen av utslépp till bland annat brunn, insj6 och torvmosse analyserades.

Slutsatserna av sikerhetsanalysen var i korthet att kopparkapseln bedomdes forbli tit och buffert-
funktionen intakt 1 &tminstone en miljon ar. Om kapslar skulle skadas eller redan initialt ha skador
blir konsekvenserna for manniskor i forvarets néarhet betydligt ldgre 4n de normer och riktlinjer for
stralskydd som stralskyddsmyndigheten da angav for kiarnteknisk verksamhet.

B2.2 SKB 91

Sakerhetsanalysen SKB 91 /SKB 1992¢/ hade flera syften. Ett var att granska hur den ldngsiktiga
sikerheten i ett slutforvar paverkas av platsens egenskaper; ett annat att fa en grund for systematiska
analyser dir parametrar som paverkar sikerheten varieras. Ett sekundért syfte var att prova ett
system av rationella rutiner for att genomfora sdkerhetsanalyser.

SKB 91 skiljer sig i flera avseenden fran analysen i KBS-3-rapporten. Kunskapsunderlaget hade
utokats, vilket gjorde det mojligt att ta hansyn till forhallanden som tidigare behandlats pa ett forenklat
sitt. | KBS-3 antogs att kapselns inverkan pa utlickaget av radioaktiva &mnen helt forsvinner nér
ett forsta hal penetrerat den. Vidare antogs att radionuklider nar biosfaren i samma 6gonblick som
de nér en storre sprickzon. I SKB 91 undvek man i mdjligaste man sddana forenklingar. Utokad
berékningskapacitet i datorerna och nya modeller gjorde det mdjligt att ta hénsyn till variabiliteten

1 bergets vattengenomslipplighet och till en platsanpassad forvarsgeometri.

I SKB 91 refererar SKB till ett symposium om systematik och verktyg for sdkerhetsanalyser som
IAEA, OECD/NEA och CEC arrangerade hosten 1989 1 Paris. Erfarenheterna fran symposiet och
den efterfoljande utvarderingen sammanfattades i ett gemensamt uttalande /OECD/NEA 1991/.

I detta konstaterades att en tillfredsstillande metodik for att bedoma den langsiktiga sidkerheten
finns tillgénglig.

Den langsiktiga sidkerheten kan pdverkas av forandringar i forvarets framtida miljo. Analys av
framtida scenarier har dédrfor en central plats i sdkerhetsanalysen. En annan betydelsefull fraga &r att
visa att inga viktiga fenomen eller miljoforutsittningar har uteldmnats. Nar SKB 91 genomfordes
hade internationella anstrdngningar gjorts for att formalisera analysen och etablera en dndamélsenlig
praxis /OECD/NEA 1992/.

I sdkerhetsanalysen SKB 91 anvéndes platsdata (topografi, geologi, hydrogeologi etc) fran Finnsjon-
omradet. Platsbeskrivningen var dock betydligt mindre omfattande &n den som SKB anvint som
underlag till SR-Site. Jamfort med de sdkerhetsanalyser SKB senare tagit fram var dven scenario-
analysen och analysen av forvarets utveckling begriansad. I SKB 91 behandlas forvarets sékerhet
under forvarsskedet, det vill sdga tiden efter att forvaret har forslutits. Slutsatsen i SKB 91 var att ett
forvar anlagt djupt ner i svenskt urberg och med ldangtidsstabila tekniska barridrer med god marginal
uppfyller av myndigheterna uppstdllda séikerhetskrav. SKB 91 granskades av myndigheterna

m fl 1 samband med granskningen av Fud-program 92. SKI framholl i sitt yttrande att kommande
sikerhetsanalyser maste vara mer omfattande i olika avseenden.
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B2.3 SR95

Huvudsyftet med SR 95 /SKB 1995/ var inte att genomfora en “riktig” sékerhetsanalys utan att

ta fram en mall for hur analyser av den langsiktiga sdkerheten bor genomforas och redovisas.
Forutom sjdlva mallen innehdll SR 95 en illustrerande sammanstéllning av da tillgdngliga metoder
och numeriska verktyg for att genomfora analyser av den langsiktiga sdkerheten, tillimpning av
scenariemetodik samt hantering av osékerheter. Strukturen for redovisningen i form av den mall
som presenterades i SR 95 vidareutvecklades sedan i SR 97.

B2.4 SR97
Séakerhetsanalysen SR 97 /SKB 1999a/ redovisade i december 1999. Analysen hade fyra konkreta syften:

1. ge underlag for att pavisa mojligheten att finna en plats i svensk berggrund dar KBS-3-metoden
for djupforvaring av anvént kdrnbrénsle uppfyller de krav pé ldngsiktig sidkerhet och strlskydd
som anges 1 SSI:s och SKI:s foreskrifter,

2. demonstrera metodik for sédkerhetsanalys,

3. ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val av omréden for platsunder-
sokningar och for att hiarleda vilka parametrar som behover bestimmas och vilka dvriga krav som
bor stéllas pa en platsundersokning,

4. ge underlag for att hirleda prelimindra funktionskrav pé kapseln och de dvriga barridrerna.

En 6versikt av den metodik som tillimpades for arbetet med SR 97 finns i kapitel 4 1 huvudrapporten
/SKB 1999a/.

Genomforandet och redovisningen av analysen SR 97 utgick genomgéende fran ett systemper-
spektiv. Ett annat utméarkande drag var strdvan efter en balans mellan olika aspekter av férvarets
utveckling. I tidigare analyser var betoningen pa radionuklidtransport, dvs forvarets férdrojande
funktion, ofta mycket stark. I SR 97 stod den mest grundlédggande funktionen, isoleringen, mer i
centrum &n tidigare /SKB 1999a/.

I SR 97 analyserades fiktiva forvar med verkliga berggrundsdata fran tre olika platser, Aspd

(1 SR 97 bendmnt Aberg), Finnsjon (Beberg) och Gideé (Ceberg). Avsikten var att anvénda data

fran de tre platserna for att belysa olika forhéllanden i svensk granitisk berggrund vad géller geologi,
grundvattenomsattning, vattenkemi, nérhet till kust, nordlig eller sydlig forlaggning, omgivande
biosfar etc.

Béde KBS-3-utredningens sékerhetsbeddmning och sékerhetsanalysen i SR 97 bygger pa
beskrivningar av ett initialt tillstdnd for slutforvar och plats och hanterar direfter olika scenarier,
missdden och extrema héndelser som skulle kunna ske, for att avsluta med en utvérdering och
beddmning av hela materialet. I SR 97 var systembeskrivningen, val och analys av scenarier och
utvirderingsmetodiken betydligt mer utvecklad dn i KBS-3-utredningen. Dértill kommer det 6kade
kunskapsunderlaget och den kraftigt forbattrade datortekniken under den tid som gick mellan
KBS-3-utredningen och SR 97.

Metodiken som tillimpades i SR 97 var att forst beskriva forvarets egenskaper da det just forslutits
och dédrefter analysera systemets fordndring i tiden till f61jd av dels inre processer i forvaret, dels
yttre paverkan. Forvarssystemets framtida utveckling analyserades som fem scenarier. Det forsta
var ett basscenario dir forvaret ténktes vara byggt helt enligt specifikationer och dir dagens
forhallanden i omgivning, bland annat klimatet, tinktes besta. I de fyra dvriga scenarierna visades
hur utvecklingen skiljer sig fran den i basscenariot om forvaret innehaller ett fatal initialt defekta
kapslar, vid klimatférandringar, vid jordskalv och vid framtida oavsiktliga ménskliga intrang. I
alla scenarier beaktades olika relevanta processer — termiska, hydrauliska, kemiska, mekaniska och
stralningsrelaterade. Syftet med analyserna var ytterst att utreda forvarets formaga att dels isolera
avfallet med hjélp av kapslarna, dels fordrdja ett eventuellt utsldpp av radionuklider om kapslar
skulle skadas. Tidsperspektivet for analyserna var som ldngst en miljon ar.
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SR 97 var foremal for en omfattande granskning, bade internationellt och nationellt. Den interna-
tionella granskningsgruppens huvudslutsats var: Slutforvarsmetoden KBS-3 har de grundliggande
elementen i en sund princip for deponering av anvdnt kdrnbrdnsle i ett geologiskt slutforvar.
Metoden erbjuder djupforsvar i form av en uppsdtining passiva barridrer med multipla séikerhets-
funktioner. Metoden bygger pd viletablerad vetenskap och har en god teknisk grund. Metoden dr
vildefinierad och forefaller genomforbar. SR 97 ger en utmdrkt illustration av KBS-3-metodens
potentiella sikerhet och tar héinsyn till forhallandena i svensk berggrund, utgdende fran data fran
tre platser. Dokumentationen dr generellt sett vilskriven och argumenten dr vdl presenterade, men
det finns utrymme for forbdttringar sett till fullstindigheten i motiveringarna, sparbarheten och
transparensen /SKI 2000/.

B2.5 SR-Can

Sakerhetsanalysen SR-Can /SKB 2006b, 2007/ utgjorde ett forberedande steg infor SR-Site-analysen,
som ska ligga till grund for SKB:s ansokningar om att fa bygga och driva ett slutférvar. SR-Can
foregicks av en interimsversion, som fokuserade pa metodiken for sdkerhetsanalyser /SKB 2004/.
Interrimsversionen granskades, med stdd av en internationell granskningsgrupp, av SKI och SSI.
Myndigheternas synpunkter beaktades i sidkerhetsanalysen SR-Can.

Forutom interimsrapporten genomfordes prelimindra sakerhetsbedomningar /SKB 2005a, b, 2006/ for
de bada platserna. Huvudsyftet med dessa utvérderingar var att faststélla om tidigare beddmningar
av kandidatomradenas lamplighet for ett slutférvar, med avseende pa den langsiktiga sdkerheten,
kvarstod i ljuset av tillkommande data fran borrhal och andra data som samlats in vid platserna.
Vidare skulle de ge aterkoppling for att fortsétta platsundersdkningar och platsspecifik slutforvars-
konstruktion.

SR-Can hade f6ljande syften:

1. Att prelimindrt bedoma sidkerheten for KBS-3-férvar vid Forsmark och Laxemar med kapslar
enligt inldmnad ansdkan for inkapslingsanlédggningen.

2. Att ge aterkoppling till kapselutveckling, till anldggningsutformning for slutforvaret, till fortsatta
platsundersokningar, till SKB:s program for forskning kring fragor av betydelse for langsiktig
sdkerhet samt till kommande sidkerhetsanalyser.

3. Att bereda SKI och SSI tillfille att granska SKB:s preliminidra sékerhetsredovisning infor
tillimpningen i ans6kningarna om ett slutforvar fér anvint kirnbrénsle.

SR-Can baserades pa de platsdata som var tillgéngliga efter den inledande platsundersékningen i
Forsmark respektive Laxemar.

I sammanfattning visade SR-Can att ett KBS-3-forvar vid de tva platserna bedoms uppfylla SSI:s
riskkriterium, men att det dr angeldget med mer platsdata fran kandidatomradet i Laxemar. Analysen
gav ocksa viktiga resultat i form av aterkoppling till SKB:s forskningsprogram genom att peka pa
fragor som behover utredas vidare. Hit hor fragan huruvida vérmen fran det anvianda brénslet kan
tiankas leda till att berget allra ndrmast kapslarnas deponeringshal spricker samt frdgan om bufferten
pa riktigt lang sikt kan tdnkas forsvinna ut i bergssprickor som eventuellt korsar ett deponeringshal.

SR-Can granskades av SKI och SSI gemensamt /SKI 2008/. Huvudsyftet med myndigheternas
granskning var att ge feed-back till SKB infor arbetet med SR-Site. Till stdd for sin granskning
organiserade myndigheternas tre internationella granskningsgrupper. En grupp granskade anvénd-
ningen av data fran platsundersokningen, en granskade ingenjorsbarridrerna och den tredje gruppen
granskade metodiken som anvéndes i SR-Can. Dirutdver granskades vissa detaljerade tekniska och
vetenskapliga fragor av utomstdende experter och konsulter. Berdrda kommuner, Oskarshamn och
Osthammar, liksom de miljdorganisationer som formellt foljer SKB:s arbete erbjods médjlighet att
lamna synpunkter till myndigheterna. I sammanfattningen ledde granskningen fram till foljande
stdndpunkter /SKI 2008/

* SKB:s metodik for sékerhetsanalys &r i huvudsak i 6verensstimmelse med krav i myndigheternas
foreskrifter, men delar av metodiken behover vidareutvecklas infor tillstandsansdkan.

» SKB:s kvalitetssékring av sékerhetsanalysen ar otillracklig i SR-Can.
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» Inf0r tillstindsansokan behovs ett bittre kunskapsunderlag kring vissa kritiska processer med
potentiellt stor paverkan pa den berdknade risken for slutférvaret, bl.a. erosion av buffert i
deponeringshal.

» SKB behover styrka att det antagna initialtillstdndet hos slutférvaret dr realistiskt och uppnaeligt.

* Redovisningen av risken for tidiga utslédpp bor forstérkas.

B2.6 SR-Site

Sakerhetsanalysen SR-Site ligger till grund for SKB:s ansokningar om att f4 bygga och driva ett
slutforvar i Forsmark /SKB 2011/. Forutom att stddja ansokan har analysen foljande syften:

e Att bedoma sidkerheten for ett KBS-3-forvar vid Forsmark.

» Att ge aterkoppling till fortsatt projektering och utformning av forvaret, till SKB:s program for
forskning och utveckling kring fragor av betydelse for langsiktig sikerhet, till detaljundersok-
ningar under uppforande och drift samt till kommande arbete med sékerhetsbeddmningar och
sikerhetsanalyser.

Malet for SR-Site har varit att, baserat pa information om berggrunden fran genomforda
platsundersokningar, analysera om ett KBS-3-forvar vid Forsmark har forutsittningar att uppfylla
myndigheternas krav pé sikerhet och stralskydd. Férutom information fran platsundersdkningarna
i Forsmark baseras SR-Site pa en dokumenterad referensutformning av kapsel, buffert, aterfyllning,
bergutrymmen och forslutning, inklusive referensmetoder for tillverkning/produktion, installation
och kontroll av dessa barridrer.

SR-Site bygger i flera viktiga avseenden pa sidkerhetsanalysen SR-Can:
* Metodiken och strukturen for SR-Site baseras pa SR-Can.

» Erfarenheter fran arbetet med SR-Can och myndigheternas granskning har beaktats; bland annat
da det giller uppdatering av metodiken och analysens omfattning.

» Resultaten fran SR-Can har, tillsammans med ett antal kompletterande analyser, utgjort underlag
for att faststélla konstruktionskrav med hénsyn till langsiktig sdkerhet. Dessa konstruktionskrav
har sedan utgjort forutsittningar for arbetet att ta fram den forvarsutformning som analyserats i
SR-Site.

I sammanfattning visar SR-Site att ett KBS-3-forvar i Forsmark uppfyller stillda krav pa sékerhet
och stralskydd.

B3 Laboratorier
B3.1 Stripa

Redan 1 borjan av sin verksamhet etablerade KBS-projektet ett underjordiskt berglaboratorium i
granit intill den nedlagda jadrnmalmsgruvan i Stripa, 15 kilometer nordost om Lindesberg. Syftet var
att i representativ miljo (granitiskt urberg) studera dels den naturliga geologiska barridren, dels prova
olika egenskaper hos foreslagna tekniska barridrer.

Berglaboratoriet 1 Stripa véckte internationellt intresse genom den da unika mojligheten att snabbt
kunna starta faltforsok i granitiskt berg pa 350 — 400 meters djup. Ar 1977 inleddes ett svensk-ameri-
kanskt samarbete, the Swedish American Cooperative Program (SAC), med SKB och Department of
Energy 1 USA som finansidrer. Inriktningen var att utveckla teknik for att méta vissa egenskaper hos
den sa kallade Stripa-graniten, bland annat termodynamiska, geofysiska och geokemiska egenskaper.
Resultat fran detta program, som avslutades under ar 1980, redovisades i ett 50-tal rapporter."’

17 Totalt gav SKBF ut 54 rapporter i serien Swedish-American Cooperative Program on Radioactive Waste
Storage in Mined Caverns on Chrystalline Rocks — Technical Information Reports.
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Resultaten fran SAC-programmet vickte ett bredare internationellt intresse, vilket resulterade i
Stripa-projektet (the Stripa Project). Detta startade i maj 1980 som ett autonomt projekt med OECD/
NEA som huvudman och med SKB som samordnande part. Ovriga parter utgjordes av institutioner
med motsvarande uppgifter i Finland, Frankrike, Japan, Kanada, Schweiz, Spanien, Storbritannien
och USA.

Stripa-projektet genomfordes i tre faser under dren 1980—-1992. Under de tva forsta faserna bedrevs
forskning inom i huvudsak fyra huvudomraden:

* Geohydrologiska undersdkningar av Stripagraniten samt sparaimnesforsok i enkla och komplexa
spricksystem.

» Kemiska undersokningar av grundvattnet i Stripagraniten.
» Teknik for att upptdcka samt karakterisera spricksystem i granit.

» Studier av bentonitlera for anvindning som aterfyllnads- och tdtmassa i en sprickfylld berggrund.

Ett viktigt steg mot storskaliga experiment var det sd kallade BMT-forsoket. I detta simulerades ett
KBS-3-forvar i halv skala med elektriska virmare i sex deponeringshél.

Under den tredje fasen inriktades forskningen pa tre huvudomraden:

» Site Characterization and Validation; genom stegvisa undersokningar, foljda av en sammanstéll-
nings- och prediktionsfas, karakteriserades och slutligen validerades en begransad bergvolym och
dess egenskaper.

» Improvements of Site Assessment Concepts and Methods, fortsatt utveckling och forbéttring av
den teknik och de metoder for undersdkning av berg som pabdrjades under fas 1 och 2.

» Sealing of Fractured Rock; prova och utvérdera langtidsstabiliteten hos material som kan
anvindas for att tita sprickor i berget samt utveckla teknik for att injektera dessa material i
bergets sprickor.

Resultaten fran Stripa-projektet presenterades under aren 1981-1992 i narmare 170 rapporter
(Stripa Project Technical Reports). Ar 1993 publicerade SKB en sammanfattande redogérelse
/Fairhurst et al. 1993/. I Fud-program 92 sammanfattade SKB de viktigaste resultaten.

B3.2 Aspb

Att bygga Aspolaboratoriet foreslog SKB redan i FoU-program 86. Hosten 1986 inleddes forunder-
sokningar och hdsten 1990 borjade anldggningen byggas. Fem ér senare stod den klar och kunde tas
i drift. Viktiga uppgifter for Aspolaboratoriet har varit och &r att prova metoder for platsundersdk-
ningar, att utveckla teknik for slutforvaret, att utbilda personal for platsundersokningar och arbeten i
slutforvaret, att ge underlag till sdkerhetsanalysen och att informera allmédnhet och beslutsfattare om
den forskning och teknikutveckling som bedrivs for att bygga slutforvaret.

Aspolaboratoriet innebir en fortsittning pa den tradition av internationellt samarbete som inleddes
redan 1977 1 Stripa gruva. Férutom SKB deltar idag atta organisationer fran sju lander i forskningen
1 Aspdlaboratoriet: Finland, Frankrike, Japan, Kanada, Schweiz, Tjeckien och Tyskland.

Det internationella samarbetet i Aspdlaboratoriet har gjort och gor det méjligt att samla virldens
frimsta experter inom manga olika omraden for att utbyta idéer och erfarenheter om fragor av bety-
delse for geologisk deponering av radioaktivt avfall. Ett exempel dr det samarbete som genomfors i
arbetsgrupper, sa kallade Task Forces, med medlemmar fran de deltagande organisationerna. Sddana
arbetsgrupper finns for modellering bland annat av grundvattenstromning och av tekniska barridrer.
Resultatet av det internationella samarbetet redovisas i en separat rapportserie, Aspd International
Progress Reports samt fortldpande i Aspdlaboratoriets arsrapporter.

Den underjordiska delen av Aspdlaboratoriet ir utformad som en tunnel frén Simpevarpshalvon till
sodra delen av Aspd. Under Aspd fortsitter huvudtunneln i tvé spiralvarv ner till ett djup av 450 meter.
Fran huvudtunneln grenar mindre nischer och tunnlar ut till platser dér de olika experimenten och
testerna genomfors, se figur B-23.
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Figur B-23. De olika forsoken i Aspélaboratoriet utfors i nischer och korta tunnlar som ligger lings
huvudtunneln. Ndgra forsék dr avslutade men de flesta pdgar fortfarande.

Ar 2007 kompletterades Aspdlaboratoriet med Bentonitlaboratoriet som #r forlagt ovan jord.
Dir utfors tester och forsok av buffert och aterfyllning.

Forsknings- och utvecklingsverksamhet bedrivs inom tre huvudomraden: geovetenskap, naturliga
barridrer och tekniska barridrer. I Fud-programmen, med start i Fud-program 95, har SKB redovisat
resultat frin genomforda projekt och sina planer for de kommande aren. I Aspolaboratoriets &rsrap-
porter (Annual reports) redovisas aktuella projekt. Den senaste arsrapporten publicerades i juli 2009
/SKB 2009/.

Forskning inom geovetenskap ir en grundliggande del av arbetet vid Aspd. Mélet ir att utveckla
geovetenskapliga modeller samt att ka forstaelsen for bergmassans egenskaper och kunskapen om
anvéndbara métmetoder.

Ett viktigt syfte med verksamheten kring naturliga barridrer ér att vidareutveckla och testa berdk-
ningsmodeller for grundvattenstromning, radionuklidtransport och kemiska processer pa forvarsniva.
Bland annat ingar att bestimma virden pa de parametrar som krévs som indata till konceptuella och
numeriska modeller. Exempel pé projekt ar:

*  True-forsoken — studier av bergets formaga att fordréja transport av radionuklider,
» LTDE-forsoket — studier av bergets sorptions- och diffusionsegenskaper,

+ Kolloidtransportprojektet — studier for att fa svar pa fragor som ror hur kolloidtransport bor
behandlas i kommande sdkerhetsanalyser. I projektet ingar faltexperiment i Grimsellaboratoriet i
Schweiz.

» Mikrobprojekten — studier av mikrobiella processer; bland annat mikrobers formaga att mobili-
sera och binda radionuklider, mikrobiella effekter pa den kemiska stabiliteten i miljoer med djupt
grundvatten samt bio-korrosion.

Aspd Task Force on Modelling of Groundwater Flow and Transport of Solutes — ett internatio-
nellt samarbetsprojekt som syftar till att utvédrdera anvidndbarhet och tillforlitlighet hos hydro- och
transportmodeller.
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Verksamheten inom omréadet tekniska barridrer har som mal att demonstrera funktionen hos
forvarets delar. Vetenskapliga och teknologiska kunskaper anvands praktiskt i arbetet med att
utveckla, testa och demonstrera metoder och tillvigagangssitt vid uppforandet och drift av
slutforvaret. I arbetet ingar att testa och demonstrera hur forvarets delar kommer att utvecklas under
realistiska forhallanden. Ett flertal projekt i full skala har utforts och pagar vid Aspdlaboratoriet.
Négra exempel ar:

» Prototypforvaret — har byggts sa att utformning, material och berg i storsta mojliga utstrickning
ar desamma som i det framtida slutforvaret. Syftet ar att demonstrera den integrerade funktionen
hos forvarets barridrer och att ha tillgang till en fullskalig referens for prediktiv modellering av
slutférvaret och barridrernas utveckling. Prototypforvaret omfattar totalt sex deponeringshal,
fyra i en inre tunnelsektion och tva i en yttre. I prototypforvaret registreras hur bufferten och
aterfyllnaden méttas med vatten, hur berget virms upp, hur mekaniska spanningar paverkar
berget och hur kemin fordndras under ett 6vergangsskede. Uppbyggnaden av Prototypforvaret
och de forsta arens drift ingick i EU:s femte ramprogram. Sedan 2003, nér det yttre sektionen
forseglades, pagar datainsamling och uppfdljning av experimentets utveckling. Ar 2011 kommer
den yttre sektionen av prototypforvaret att brytas.

* Lot-forsoket — langtidsforsok pa buffertmaterial. Syftet &r att validera modeller och hypoteser
som beskriver bentonitbuffertens fysikaliska egenskaper och processer relaterade till mikrobio-
logi, radionuklidtransport, kopparkorrosion och gastransport under forhallanden som liknar dem
1 ett KBS-3-forvar.

+ Aterfyllningsforsoket (Backfill and Plug Test) — underskning av den hydrauliska och mekaniska
funktionen hos olika aterfyllnadsmaterial. Forsoket ar ocksa en demonstration av olika metoder
for inplacering av aterfyllnad och installation av tunnelforslutning. Sektionens innersta del &r
aterfylld med en blandning av krossat berg och bentonit medan den yttre delen &r aterfylld med
krossat berg.

+ Atertagsforsoket — prov av teknik for att iterta kapslar efter det att den omgivande bentonitbuf-
ferten har vattenmdéttats. Experimentet avslutades 2006 genom att frigéra kapseln med en av SKB
utvecklad dtertagsteknik. Tekniken, kemisk upplosning av bentoniten genom tillséttning av en
saltlosning och nedsénkning av omrorare, fungerade som ténkt.

*  KBS-3-forvar med horisontell deponering (KBS-3H) — ett forskningsprogram som genomfors i
samarbete med Posiva. Mélséttningen ar att utveckla och analysera KBS-3H till en sddan niva att
alternativet kan jimforas med KBS-3V och att dérefter kunna gora ett vl underbyggt val mellan
de tva alternativen.

» ZEDEX-projektet — studier av den stérda zonen (EDZ) vid brytning med olika metoder
(sprangning och fullortsborrning).

+ Tétning av tunnel pa stort djup — test och demonstration av tunneltdtning med injekteringsmedlet
silica sol. Syftet ar att studera om silica sol kan anvéndas vid de hoga vattentryck som rader pa
forvarsdjup.

 In situ testning av korrosion av miniatyrkapslar — studier av korrosionsprocesserna inuti en trasig
kapsel. Fem miniatyrkopparkapslar med gjutjarnsinsats utsétts for bade naturligt reducerande
grundvatten och grundvatten som har jaimviktats med bentonit under flera ar. I experimentet méts
och analyseras kemiska forhallanden, korrosion av provbitar och dndringar i kapselns storlek
kontinuerligt.

» Forslutning av undersdkningsborrhal — test av olika koncept for att forsluta undersdkningsborrhal.

B3.3 Kapsellaboratoriet

I Kapsellaboratoriet, som invigdes hosten 1998, utvecklar och demonstrerar SKB metoder for att
tillverka, forsluta och kontrollera kopparkapslarna. I forsta hand testas och finslipas tekniken for att
svetsa fast locket pa kapseln och kontrollera att svetsfogarna blir tita. Tva olika svetsmetoder har
studerats, elektronstralesvets och friktionssvets (friction stir welding). Idag ligger fokus pa friktions-
svetsning. For att kontrollera svetsfogarna finns utrustning for ultraljud och rontgen.
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Béda svetsmetoderna har utvecklats i samarbete med The Welding Institute (TWI) i England.

I mitten av 1990-talet tillverkade TWI en prototypmaskin for svetsning med elektronstréle.
Maskinen levererades till SKB:s Kapsellaboratorium i Oskarshamn ar 1997, installerades under ar
1998 och togs i bruket aret ddrpa. Detta innebar en start for utvecklingsarbetet med svetsning av
kopparlock och kopparror i full skala.

Samtidigt hade en ny metod, friktionsvetsning (eng. Friction Stir Welding) for svetsning av huvud-
sakligen aluminiumlegeringar uppfunnits, patenterats och utvecklats av TWI. I slutet av 1990-talet
utvecklade SKB och TWI vid TWI:s anldggningar en enkel prototypmaskin for provsvetsningar av
kopparringar. Proven var sa lovande att SKB bestillde en svetsmaskin for fullskaleprov. Maskinen
installerades &r 2003 i Kapsellaboratoriet.

En viktig uppgift for Kapsellaboratoriet kommer att bli utbildning av den personal som ska hantera
kapslarna i inkapslingsanldaggningen.

B4 Internationellt samarbete

Alltsedan starten av KBS-projektet hosten 1976 har samverkan i olika former med utldndska
experter och internationella organisationer varit en integrerad del av SKB:s forsknings- och
utvecklingsarbete.

Bland annat har SKB deltagit aktivt i det arbete med kdrnavfallsfrdgorna som sker inom ramen for
de ménga olika kommittéer och arbetsgrupper som mer eller mindre permanent ar knutna till IAEA,
OECD/NEA och EU samt éven till andra internationella organ som arbetar med fragestillningar som
har relevans for kdrnavfallshanteringen i Sverige.

Redan i ett tidigt skede konstaterade SKB att det i olika ldnder pagick en mycket omfattande
verksamhet inom kdrnavfallsomradet, frimst med inriktning pa experiment, modellutveckling, plats-
undersokningar och datasammanstillningar, varav de svenska insatserna naturligtvis endast utgjorde
en liten del. En viktig del av SKB:s program var darfor att pd ett genomtinkt och effektivt sdtt folja
och ta tillvara den forskning och utveckling som sker i andra ldnder, nagot som underléttades av
det stora intresse som foreligger internationellt for det svenska arbetet /SKB 1986/. Stripaprojektet
(se avsnitt B3.1) ar ett viktigt exempel pa ett tidigt internationellt samarbete. Deltagande i
EU-finansierade projekt, Grimsellaboratoriet i Schweiz, Underground Research Laboratory

i Kanada samt Olkiluoto Research Tunnel dr exempel pa samarbeten dérefter.

Idag har SKB bilaterala avtal om informationsutbyte med organisationer i dtta lander: Finland,
Japan, Kanada, Schweiz, Spanien, Storbritannien, Tyskland och USA. Aspdlaboratoriet (se
avsnitt B3.2) har haft och har en viktig roll i det internationella samarbetet.

I Fud-program 2004 finns en oversiktlig framstéllning av SKB:s internationella samarbete.
Redogorelsen 4r i sina huvuddrag fortfarande aktuell. Ett par exempel pa viktiga samarbetsprojekt
ndmns nedan.

B4.1 Branslelakning — Spent Fuel Workshops

En tidig form for informationsutbytet var de sé kallade Spent Fuel Workshops som SKB tog initiativ
till ar 1981. Vid dessa utbytte forskare pa ett informellt sétt resultat och erfarenheter kring studier
av korrosion av anvént kdrnbrénsle. Ursprungligen kom deltagarna enbart fran Sverige, Kanada och
USA, men senare inbjods dven deltagare fran andra ldnder. Denna form av kontakter forekommer
fortfarande, med ett till tva ars mellanrum.

B4.2 URL-projektet

Under 1970-talet beslot Atomic Energy of Canada Ltd (AECL) — som dé hade ansvaret for bland
annat kdrnavfallsfragorna i Kanada — att inrétta ett underjordiskt forskningslaboratorium (URL,
Underground Research Laboratory) pa 240-420 meters djup i en granitformation. Ar 1979 bestimdes
platsen till sydéstra Manitoba och ett ar senare paborjades geologiska undersokningar och ar 1983
schaktsédnkning till 250-metersnivan. Syftet med URL-projektet var i huvudsak detsamma som for
Aspélaboratoriet. SKB har medverkat i flera projekt vid URL, som var i drift till &r 2004.
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B4.3 INTRACOIN, HYDROCOIN, INTRAVAL och DECOVALEX

Ar 1980 tog SKI initiativ till ett internationellt projekt med benimningen INTRACOIN (International
Nuclide TRAnsport COde INterncomparison study). Studien, som slutfordes under ar 1984,

var inriktad pé att jimfora olika datorprogram som beskrev hur radionuklider transporterades

1 berggrunden. Under projektets gang uppkom tanken att utvidga studierna till att &ven avse

en internationell jamforelse och verifiering av olika datorprogram for berdkning av grundvat-
tenstromning. I projektet, som bendmndes HYDROCOIN (HYDROlogic COde INtercomparison
study), och pagick aren 1984—1987, deltog 14 organisationer i elva olika l&nder, ddribland SKB.
Projekten redovisades 1992 av SKI och OECD/NEA i gemensam rapport /OECD/NEA, SKI 1992/.
Projekten fick 1987 en fortsittning i form av det internationella projektet INTRAVAL (INTernational
TR Ansport model VALidation) som syftade till att validera olika datorprogram som anvindes for att
berékna nuklidtransporter med grundvattnet i berggrunden och dérfér bedomdes ha stor betydelse
for arbetet med att gora en langsiktig sikerhetsanalys for ett slutforvar for anvint kirnbriinsle. Aven
detta initiativ kom fran SKI. SKB deltog aktivt i en tredjedel av de 18 testfall som projektet slutligen
kom att omfatta. En sammanfattande rapport fran projektet publicerades av OECD/NEA och SKI ar
1996 /OECD/NEA, SKI 1996/.

SKB deltog vidare under forsta delen av 1990-talet i ytterligare ett internationellt projekt som hade
initierats av SKI. Detta projekt benimndes DECOVALEX (Developement of coupled models and
their validation against experiments in nuclear waste isolation) och syftade till att utveckla sa kallade
kopplade modeller med syfte att med storre realism kunna beskriva forhallandena i ndrzonen vid ett
forvar /SKB 1992b, s 131/.

B4.4 Finland

Samarbetet med Posiva, SKB:s motsvarighet i Finland, har en sirstéllning i det internationella
samarbetet. Skilet ar att Posiva ocksé valt KBS-3-metoden for slutforvaring av det anvinda
kérnbréanslet. Samarbetet omfattar darfor den flesta arbetsomraden som ar aktuella for slutforvaret.
Gemensamma tester och forsok genomfors eller planeras i bade Aspdlaboratoriet och i Posivas
berglaboratorium ONKALO vid Olkiluoto. Ett av de storre samarbetsprojekten ar tester och utvérd-
ering av alternativet horisontell deponering, KBS-3H. Kapseltillverkning och forslutningsteknik &r
ett annat omrade ddr SKB och Posiva samarbetar. De viktigaste gemensamma fragorna ar utveckling
av KBS-3H-metoden samt utveckling av metoder och utvirdering av material for aterfyllning av
deponeringstunnlar, tillverkningsprov med olika metoder hos olika leverantorer samt att utveckla
tekniken for att kontrollera kapselns komponenter.

Samarbete med organisationer i Finland (forst TVO och sedan Posiva) startade redan pa 1980-talet.
Exempelvis deltog Finland redan fran borjan i Stripa-projektet. Andra samarbetsomraden var:
erfarenheter och teknik for platsundersokningar, arbetet med det kommande Aspdlaboratoriet,
lerors egenskaper, studier om betydelsen av istider, deponeringsmetodik, kapselutformning och
sdkerhetsanalys /SKB 1989, del I1 s 115/. I mitten av 1990-talet utvecklades samarbetet mellan
SKB och Posiva successivt till allt fler omréden.

B5 Naturliga analogier

Analysen av den langsiktiga sdkerheten for slutforvaret forlitar sig frimst pa resultat fran laboratorie-
forsok och mitningar i falt. Som ett komplement till experiment i laboratorium och i filt studerar
SKB dven sé kallade naturliga analogier. Hirmed avses fenomen i naturen som kan belysa bland
annat hur och i vilken man naturlig spridning av radioaktiva &mnen har skett under forhallanden

som liknar dem som skulle rada i ett slutférvar for anvént karnbréinsle. Fordelarna med naturliga
analogier &r att de ger en mojlighet att undersdka processer som pagatt under mycket langre tider 4n
vad som normalt kan foljas i ett forsok i laboratorium eller i falt. Normalt anvénds inte mitdata fran
naturliga analogier direkt i analyser av langsiktig sdkerhet. Ddaremot provas modeller i sdkerhetsana-
lysen pé naturliga analogier for att se att de fungerar som avsett.
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SKB har varit engagerat i ett flertal projekt om naturliga analogier sedan borjan pa 1980-talet.
Intresset for naturliga analogier &r internationellt. Det har saledes varit vanligt att intressenter

fran olika lander gar samman och startar gemensamma projekt for att studera de mest intressanta
analogierna. Fordelarna med detta ligger inte enbart i delat arbete och delade kostnader utan ocksa

1 att flera forskare ges mdjligheter att delta. Ménga deltagare med olika bakgrund gor att olika
tolkningar kan brytas mot varandra vilket i sin tur leder till en kritisk utviardering och minskar risken
for forhastade slutsatser.

Ar 2000 publicerades en dversikt dver alla de naturliga analogier som studerats pa olika hall i
vérlden, liksom hur de anviénts i olika ssmmanhang, se figur B-24. SKB medverkade i arbetet
med oversikten som ndmndes i Fud-program 2001 /Miller et al. 2000, SKB 2001/.

Nedan redovisas nagra exempel pa projekt om naturliga analogier som SKB deltagit i.

B5.1 Pocos de Caldas och Cigar Lake

Analogierna Pogos de Caldas och Cigar Lake bestar av malmfyndigheter med uran. De har lért oss
mycket om betydelsen av oxidation i ett ndromrade kring avfallet.

Det sa kallade Pogos de Caldas-projektet avsdg studier av naturliga analogier till frigorelse och
spridning av radionuklider fran ett slutférvar. Projektet pagick under senare delen av 1980-talet

och redovisades i SKB:s forskningsprogram aren 1986, 1989 och 1992. De unders6kningar som
gjordes var knutna till toriumférekomsten i Monto do Ferro och urangruvan Osamu utsumi i Pogos
de Caldasomrédet i Minas Gerais i Braslien. SKB var projektledare for projektet som genomfordes i
samarbete med Brasilien, Schweiz, Storbritannien och USA. I Fud-program 1992 finns en dversiktlig
redogorelse av slutsatserna fran projektet samt dess narmare 30 rapporter.

Vid Cigar Lake i provinsen Saskatchewan i norra Kanada finns en mycket rik uranfyndighet.
Malmkroppen ligger pa 430 meters djup och ger inga spar av radioaktivitet pa markytan. Den
bildades for cirka 1 300 miljoner ar sedan, har en uranhalt pa i genomsnitt 14 procent, men nar pa
sina stéllen upp till 55 procent. Runt malmkroppen finns ett mellan en och 20 meter tjockt lager
lera, som pa ett effektivt sétt stoppar de radioaktiva &mnena fran att sprida sig i omgivningen med
grundvattenstrommarnas hjilp. Leran hindrar ocksa vattenflodena fran ovanliggande bergmassor.
Fyndigheten kan ses som naturens motsvarighet till det slutférvar som SKB planerar att bygga.

I Fud-program 95 och 98 redovisade SKB resultatet fran projektet.

Pena Blanca - Dunarobba_
Magarin

s Oklo Wi

%

i B 1 :
#"| Pocos de Caldas

Figur B-24. Naturliga analogier till brinslet, kapseln och bufferten finns éver hela virlden
/SKB 2001, figur 11-1/.
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B5.2 Oklo

Vid Oklo i Gabon (véstra Afrika) hade man i borjan av 1970-talet funnit naturliga reaktorer,

som hade varit aktiva for cirka tva miljarder &r sedan. Karnklyvningar i uran hade dgt rum och
gett upphov till en stor méngd fissions- och aktiveringsprodukter. Dessa “naturliga reaktorer”
undersoktes redan under 1970-talet och resultat rapporterades vid flera internationella méten.
Specifika aspekter av intresse for slutférvaring av anvint uranbrénsle studerades med start i borjan
av 1990-talet inom ramen for det sé kallade Oklo-projektet. Det leddes av CEA i Frankrike och
finansierades med EG-medel. Projektet redovisades i Fud-program 95, 98 och 2001.

B5.3 Maqarin

Vid Magqarin i norra Jordanien finns aktiva och i centrala Jordanien fossila hyperalkaliska kallor.
En hel serie av typiska cementmaterial har bildats till f61jd av vattnets reaktioner med mineral i
omradena. Vattnet i kéllorna liknar betongens porvatten och man far ddrigenom en kemisk analogi
till vat betong i ett forvar. SKB deltog — tidvis som samordnare — fran borjan av 1990-talet i ett

internationellt projekt tillsammans med organisationer fran Kanada, Schweiz och Storbritannien med

det overgripande syftet att studera forhallandena som analogi till betong i ett slutforvar. Projektet
redovisades bland annat i Fud-program 95 och 2001.

B5.4 Palmottu

Vid sjon Palmutto i Finland finns en uranmineralisering som upptécktes i slutet av 1970-talet.
Den bildar en 1-15 meter tjock brantstdende zon som stracker sig cirka 300 meter ner i berget.
Forhallandena studerades under 1980-talet och borjan av 1990-talet av finska myndigheter som en
analogi till ett slutforvar for anvant karnbriansle och med SKB som observator. Under andra delen
av 1990-talet utvidgades studierna till ett internationellt projekt med stdd fran EU. SKB bidrog

i projektet med bland annat egen utrustning for olika tester och métningar. Palmottu-projektet
redovisades 1 bland annat Fud-program 95, 98 och 2001.

B5.5 Gronlandsprojektet

For att studera hur vattenstromningen och vattenkemin i1 berget runt kérnbrénsleforvaret skulle
paverkas av en istid startade SKB under 2009, tillsammans med systerorganisationerna Posiva och

NWMO, ett omfattande forskningsprojekt pa véstra Gronland (Greenland Analogue Project, GAP).

Forskare fran Storbritannien, USA, Kanada, Danmark, Finland and Sverige medverkar i projektet.
Syftet ar att forbattra vara kunskaper om hur isticket paverkar grundvattenflddet och vattenkemin
runt ett forvar i kristallint berg under glaciala férhallanden och vid permafrost. Detta gors med
undersdkningar av istdcket i borrhal genom isen och berggrunden vid iskanten /SKB 2010b/.

Referenser

Se forteckningen over referenser, sid 61-64.
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