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Förord

Svensk Kärnbränslehantering AB, SKB, som ägs av de företag som driver de svenska kärnkraft-
verken har till uppgift att ta hand om det radioaktiva avfallet och det använda kärnbränslet från reak-
torerna. Enligt kärntekniklagen ska tillståndshavarna till de svenska reaktorerna i samråd utarbeta 
ett program för den forsknings- och utvecklingsverksamhet och de övriga åtgärder som behövs för 
att på ett säkert sätt hantera och slutförvara kärnavfallet och det använda kärnbränslet samt för att 
avveckla kärnkraftverken. Tillståndshavarna har genom avtal delegerat till SKB att för deras räkning 
lämna in programmet till Strålsäkerhetsmyndigheten (SSM). SKB presenterar nu Fud-program 2013 
som tagits fram i samverkan med kärnkraftsföretagen för att uppfylla dessa krav.

Efter drygt tre decennier av forskning, teknikutveckling och undersökningar, ansökte SKB våren 
2011 hos myndigheterna om att få uppföra och driva ett slutförvar för använt kärnbränsle enligt 
KBS-3-metoden i Forsmark och en anläggning för inkapsling av använt kärnbränsle i anslutning 
till mellanlagret för använt kärnbränsle i Oskarshamn. Tillståndsprocessen pågår och beräknas ta 
ytter ligare några år. SKB bedriver parallellt med detta den forskning och teknikutveckling som 
behövs för att kunna projektera, uppföra och driva KBS-3-systemet på ett rationellt sätt samtidigt 
som kraven på långsiktig säkerhet, låg stråldos och säkerhet vid drift av anläggningarna samt 
god yttre miljö uppfylls. Det innebär att de principlösningar som presenterats i ansökningarna 
ska över föras till ett industrialiserat produktionssystem med uppfyllande av ställda kvalitetskrav. 
Forskningen fokuseras på processer av betydelse för den långsiktiga säkerheten, särskilt de fak-
torer som säkerhetsanalysen SR-Site visat bidrar till risken för skadeverkningar och där förutsätt-
ningarna för analysen kan förbättras genom ytterligare forskningsinsatser.

Inom kort kommer SKB också att lämna in ansökningar om att bygga ut Slutförvaret för kortlivat 
radioaktivt avfall i Forsmark, SFR, för att få kapacitet att slutförvara tillkommande avfall från drift 
och avveckling av de kärntekniska anläggningarna. Ansökningarna har bland annat föregåtts av 
samråd med berörda, lokaliseringsutredning, platsundersökning, platsmodellering och projektering. 
Ett viktigt underlag är den förberedande preliminära säkerhetsredovisning som nu tas fram och som 
kommer att ingå i ansökan enligt kärntekniklagen. Inriktningen på den fortsatta forskningen om 
avfallet och barriärerna i SFR kommer till stor del att styras av resultaten i den säkerhetsanalysen. 

Slutförvaret för långlivat låg- och medelaktivt avfall, SFL, är det förvar som planeras att ta i drift 
sist. Arbete för att kunna omhänderta det långlivade avfallet pågår och programmet presenterar de 
handlingsalternativ som föreligger, liksom den utveckling och forskning som krävs för att detta 
arbete ska kunna fortskrida. 

Stockholm i september 2013  
Svensk Kärnbränslehantering AB

Christopher Eckerberg 
Vd

Olle Olsson 
Direktör
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Sammanfattning

Det svenska systemet för att ta hand om radioaktivt avfall delas in i två huvuddelar, en för det låg- 
och medelaktiva avfallet och en för det använda kärnbränslet. Mellanlagret för använt kärnbränsle, 
Clab, och Slutförvaret för kortlivat radioaktivt avfall, SFR, har, liksom transportsystemet varit i 
drift sedan 1980-talet. Andra anläggningar eller anläggningsdelar återstår att bygga.

I Fud-program 2013 redogör SKB för sina planer för forskning, utveckling och demonstration under 
perioden 2014–2019. Programmet består av fem delar:

Del I  SKB:s verksamhet och handlingsplan

Del II Låg- och medelaktivt avfall

Del III Använt kärnbränsle

Del IV Forskning för analys av långsiktig säkerhet

Del V Samhällsvetenskaplig forskning

SKB presenterar i detta Fud-program den forskning och teknikutveckling som behövs för att kunna 
projektera, uppföra och driva de planerade anläggningarna och anläggningsdelarna samt för att 
bibehålla en säker drift av de befintliga anläggningarna. Detta arbete bedrivs till stor del i egen regi, 
men sker också i samarbete med universitet och högskolor runt om i världen. SKB deltar även i 
ett flertal internationella organisationers arbete med att lösa frågan om hur använt kärnbränsle och 
radio aktivt avfall tas om hand. SKB samarbetar också med systerorganisationer i andra länder och 
under 2013 inleddes planeringen för att fördjupa samarbetet med Posiva i Finland. Målet med det 
samarbetet är att utveckla gemensamma lösningar för slutförvarssystemet för använt kärnbränsle.

Utöver Fud-program lämnar SKB in andra redovisningar om planer och verksamheter till SSM, 
till exempel ansökningarna för Kärnbränsleförvaret och inkapslingsanläggningen 2011, kommande 
ansökningar för utbyggnaden av SFR, studier och planer för avveckling av kärnkrafts reaktorer och 
andra kärntekniska anläggningar, återkommande helhetsbedömningar för anläggningar i drift och 
kostnadsuppskattningar i form av Plan-rapporter. För att undvika dubbel redovisning upp repas inte 
innehållet i dessa i detta program, utan vid behov görs hänvisningar till redovisningarna. 

I Fud-program 2010 låg fokus på redovisning av planerna för att bygga och driftsätta återstående 
anläggningar för låg- och medelaktivt avfall, vilket innefattar en utbyggnad av SFR och ett slutförvar 
för långlivat låg- och medelaktivt avfall. Även planeringen och metodutvecklingen inför avvecklingen 
av de kärntekniska anläggningarna beskrevs. Teknikutvecklingen inför slutförvaringen av det använda 
kärnbränslet redovisades, liksom SKB:s forskning som stödjer analyserna av den långsiktiga säker-
heten för Kärnbränsleförvaret och utbyggnaden av SFR. 

I sin granskning av Fud-program 2010 framförde SSM att SKB bör redovisa planer och strategier 
avseende avveckling av kärnkraftverken, inklusive Ågesta, mera utförligt. Vidare bedömde SSM 
att SKB bör fördjupa redovisningen av programmet för långlivat låg- och medelaktivt avfall med 
hänsyn till olika handlingsalternativ för hantering och slutförvaring av detta avfall. Behovet av 
denna redo visning framgick också av regeringens beslut om programmet. I detta beslut fanns också 
ett villkor om att reaktorinnehavarna inför Fud-program 2013 skulle samråda med SSM i frågor 
rörande slut förvar för långlivat låg- och medelaktivt avfall samt planer och studier för avveckling 
av kärntekniska anläggningar. Samråd har genomförts under 2012 och 2013.

Del I SKB:s verksamhet och handlingsplan
I del I redovisas de övergripande planerna för att driva SKB:s befintliga anläggningar och realisera 
de återstående delarna av avfallssystemet.
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Verksamhet och anläggningar 
Den svenska kraftindustrin har under drygt 40 år producerat elektricitet med kärnkraft. Under 
denna tid har en stor del av hanteringssystemet för att ta hand om det radioaktiva avfallet och det 
använda kärnbränslet från driften av kärnkraftsreaktorerna byggts upp. 

För att ta hand om det använda kärnbränslet återstår att bygga och driftsätta delarna för inkapsling 
och slutförvaring. I detta ingår att bygga en anläggningsdel för inkapsling av det använda kärnbräns-
let vid Clab, att utveckla behållare för transporter av kapslar med använt kärnbränsle och att bygga 
ett slutförvar där kapslarna ska deponeras. För det låg- och medelaktiva avfallet ska SFR byggas ut, 
behållare för transporter av långlivat avfall utvecklas och på längre sikt ska även ett slutförvar för 
långlivat avfall byggas, SFL. 

Befintliga system och anläggningar måste löpande underhållas och moderniseras. Detta görs bland 
annat med tanke på att de planerade drifttiderna för de svenska reaktorerna förlängts, vilket medför 
att även drifttiden för avfallssystemet anpassas efter det.

Forskning och utveckling för slutförvaring av kärnavfall och inkapsling av använt kärnbränsle 
behöver i många delar utföras i realistisk miljö och i full skala. För detta ändamål har SKB tre 
laboratorier: Äspölaboratoriet, Kapsellaboratoriet och Bentonitlaboratoriet. Dessa ger också en 
möjlighet att demonstrera att slutförvarens barriärer kan tillverkas och installeras med den kvalitet 
som krävs för att uppfylla kraven på långsiktig säkerhet.

Handlingsplan
Reaktorerna i Forsmark och Oskarshamn planeras att drivas i 60 år, liksom reaktorerna Ringhals 3 
och 4. Drifttiden för Ringhals 1 och 2 planeras till 50 år. Dessa tider är viktiga utgångspunkter för 
SKB:s planering. Beaktat att alla reaktorerna har tagits ur drift 2045 och avvecklats omkring 2052, 
så kommer SKB:s tre slutförvar (Kärnbränsleförvaret, SFR och SFL) att kunna vara förslutna om 
cirka 60 år.

I handlingsplanen redovisas översiktligt de åtgärder som behövs för att genomföra SKB:s åtaganden 
samt när ansökningar och andra lagstadgade redovisningar för anläggningarna planeras att lämnas in. 

Processen att uppföra och ta en ny anläggning eller anläggningsdel i drift genomgår olika faser. 
I mars 2011 lämnade SKB in en ansökan enligt kärntekniklagen för slutförvaring av använt kärn-
bränsle och en ansökan enligt miljöbalken för KBS-3-systemet. En ansökan enligt kärn teknik-
lagen för inkapslingsanläggningen lämnades in 2006. Den kompletterades 2009 avseende en 
samman slagning av inkapslingsanläggningen och Clab till en integrerad anläggning, Clink, och 
2011 avseende delar som rör KBS-3-systemet. Tillståndsprövningen pågår och SKB besvarar 
löpande frågor och begäranden om kompletteringar från SSM. Byggstart för Kärnbränsleförvaret 
och inkapslings delen av Clink beräknas till 2019 respektive 2021. Detta för att dessa anläggningar 
ska kunna tas i drift samtidigt 2029. 

I dag har SKB tillstånd att lagra 8 000 ton bränsle i Clab. Genom att använda så kallade kompakt-
kassetter kan lagringskapaciteten utökas. SKB planerar att ansöka om tillstånd för detta 2018. Clab 
har varit i drift i cirka 30 år och i framtiden kommer vissa uppgraderingar av systemen och utbyten 
av komponenter att behövas. En systeminventering har påbörjats för att undersöka behovet av 
förbättringar.

SKB planerar att under våren 2014 ansöka enligt kärntekniklagen och miljöbalken om att bygga ut 
SFR. Det utbyggda förvaret bedöms kunna tas i drift 2023 för att möta kärnkraftsindustrins behov att 
deponera kärnavfall från driften och avvecklingen av kärnkraftsreaktorerna. 

Omkring 2030 planerar SKB att ansöka om att få uppföra nästa slutförvar, SFL. I nuläget planeras 
anläggningen kunna tas i rutinmässig drift cirka 2045.

Den relativt långa tidshorisont som SKB:s planering omfattar, innebär att det med tiden uppstår änd-
rade förutsättningar. SKB:s planering måste kunna hantera sådana ändringar. I många fall förväntas 
detta endast medföra smärre modifieringar, utan större ändringar av den långsiktiga planen. 
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Del II Låg- och medelaktivt avfall 
Del II omfattar såväl nuvarande som planerat omhändertagande av låg- och medelaktivt avfall, det 
vill säga avfall som uppstår i samband med drift och avveckling av de kärntekniska anläggningarna 
i Sverige och övrigt radioaktivt avfall från industri, forskning och sjukvård. I detta arbete utgör 
erfarenheter från driften av SFR en viktig kunskapsgrund för utvecklingen och uppbyggnaden av 
nya slutförvarsanläggningar.

Hantering av låg- och medelaktivt avfall
SFR är en bergrumsanläggning under havet i Forsmark med cirka 60 meters bergtäckning, vilken nås 
via tillfartstunnlar från markytan. SFR har varit i drift sedan 1988 och drivs sedan 2009 av SKB. När 
SFR byggdes var avsikten att anläggningen skulle vara i drift fram till och med 2010, då kärnkraft-
verken enligt dåvarande planering skulle vara avstängda. Sedan dess har de planerade drifttiderna för 
kärnkraftverken förlängts och SKB driver ett program för avhjälpande och förebyggande underhåll 
med syfte att upprätthålla säker drift, personsäkerhet och anläggningstillgänglighet. 

Innan det kortlivade låg- och medelaktiva avfallet transporteras till SFR, behandlas det hos avfalls-
producenterna. Förutom att förpacka avfallet kan syftet med behandlingen vara att reducera volymen 
eller modifiera de fysikaliska och kemiska egenskaperna. Avfallsproducenterna arbetar löpande med 
att minska avfallsvolymer genom att reducera inflödet av material på kontrollerad sida och genom att 
friklassa och källsortera material. Förbättrad teknik för att rena luft och processvatten bidrar till att 
reducera utsläpp av radioaktiva ämnen till omgivningen. 

Långlivat låg- och medelaktivt avfall mellanlagras i dag antingen i Clabs bassänger, i kärnkraft-
verkens egna förvaringsbassänger eller torrt i mellanlager på kärnkraftverken. Dessutom finns lång-
livat avfall i ett mellanlager på Studsviks industriområde. Där finns bland annat historiskt avfall som 
hanteras av AB SVAFO och avfall från Studsvik Nuclear AB:s verksamhet. Förutsättningarna för att 
etablera ett centralt mellanlager för långlivat avfall kommer att utredas.

Utbyggnad av Slutförvaret för kortlivat radioaktivt avfall
SKB planerar att bygga ut SFR för att få kapacitet att slutförvara tillkommande kortlivat låg- och 
medelaktivt avfall från drift och avveckling av de kärntekniska anläggningarna. Den planerade 
utbyggnaden innebär att anläggningens kapacitet ökar och att den får utrymme för nio stycken 
reaktortankar. Uppskattningen av mängden avfall som avses deponeras i SFR, omfattas av en rad 
osäkerheter. En del av dessa är svåra att förutse, såsom ändringar i lagar och politiska beslut, änd-
rade driftsbetingelser eller förändrade drifttider för kärnkraftverken. Utbyggnaden av SFR dimen-
sioneras också för att möjliggöra mellanlagring av långlivat avfall, till exempel härdkomponenter 
från kärnkraftverken. 

Inför ansökningarna om utbyggnad av SFR har en lokaliseringsutredning genomförts. Denna visar 
att en utbyggnad av befintligt SFR medför att ändamålet med verksamheten uppnås med minsta 
intrång och olägenhet för människors hälsa och miljö. Platsen har undersökts, en platsbeskrivande 
modell och en layout har tagits fram. Utbyggnaden kommer att placeras på ett större djup än den 
befintliga anläggningen. Huvudskälet till detta är att undvika vattenförande strukturer intill den 
befintliga delen av SFR.

Utformningen av de tekniska barriärerna i den utbyggda delen av SFR kommer att skilja sig från 
utformningen av den befintliga anläggningen. 

Slutförvaret för långlivat avfall
SFL blir det minsta av SKB:s slutförvar och det planeras att tas i drift sist. För SFL är det flera viktiga 
milstolpar som måste passeras innan det ska tas i reguljär drift, såsom val av förvarskoncept och plats, 
undersökningar av platsen, utvärdering av den långsiktiga säkerheten, projektering, framtagning av 
ansökningar med tillhörande tillståndsprövning samt uppförande av anläggningen. 
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Arbetet med val av slutförvarskoncept för SFL har inletts. Det följer i huvudsak den metodik 
som SKB använt tidigare för systemanalys av olika lösningar för omhändertagande av använt 
kärnbränsle. Studien som ska redovisas i slutet av 2013 visar att SFL kommer att bygga på geo-
logisk deponering. I anslutning till detta utreds olika alternativ för hantering och konditionering 
av avfallet, lämpliga avfallskollin och tekniska barriärer. Dessa utredningar kopplar också till 
den teknikutveckling som planeras för SFL. Sedan Fud-program 2010 har SKB hållit samråd 
med SSM avseende långlivat låg- och medelaktivt avfall.

Markförvar 
I dag finns markförvar för mycket lågaktivt driftavfall på industriområdena vid kärnkraftverken 
Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. Det finns dessutom ett markförvar i Studsvik. Cirka hälften 
av det kortlivade mycket lågaktiva avfallet från avvecklingen av kärnkraftverken skulle kunna 
slutförvaras i markförvar i stället för i SFR. SKB utreder därför möjligheten att bygga ett centralt 
markförvar.

Teknikutveckling för slutförvaring av låg- och medelaktivt avfall
Den teknikutveckling som SKB bedriver inför utbyggnaden av SFR är till stora delar inriktad 
på val av barriärer och material samt utveckling av metoder för att tillverka och uppföra dessa. 
Erfarenheter från SFR, som varit i drift i cirka 25 år, utgör en viktig utgångspunkt för detta arbete. 
En genomgång av statusen hos barriärerna i bergsalen för medelaktivt avfall (BMA) visar att 
det finns skador på betongbarriärerna som orsakats av armeringskorrosion eller härstammar från 
avsvalningen efter gjutningen av barriärerna. Detta medför att SKB bland annat kommer att ta 
fram recept och metoder för gjutning av betongbarriärer utan armering. De skador på BMA som 
identifierats kommer att åtgärdas.

Teknikutvecklingen för SFL omfattar metoder och tekniska lösningar för konditionering av avfall, 
behållare och tekniska barriärer för slutförvaret. Koncept för ett antal behållare för SFL-avfall har 
tagits fram för att möjliggöra en rationell hantering. I konceptstudien för SFL har SKB utvecklat fyra 
olika barrärlösningar, tre utgörs av enskilda tekniska barriärer av betong, bentonit respektive berg-
kross/grus och den fjärde är en kombination av de tre. I studien, som presenteras i slutet av 2013, 
kommer SKB att redovisa vilket eller vilka koncept som ska ingå i en planerad säkerhetsvärdering. 
Teknikutvecklingen för SFL kommer att fokusera på valt eller valda koncept.

Avveckling av kärntekniska anläggningar
Enligt lagen (1984:3) om kärnteknisk verksamhet är den som har tillstånd till kärnteknisk verksam-
het skyldig att på ett säkert sätt avveckla sina anläggningar där verksamhet inte längre ska bedrivas. 
Avvecklingen ska redovisas i planer där detaljeringsgraden på redovisningen ökar vartefter respek-
tive anläggning närmar sig avvecklingsskedet. 

Avveckling omfattar avställningsdrift, servicedrift samt nedmontering och rivning. Under nedmon-
teringen och rivningen pågår de aktiviteter som behövs för att anläggningen ska kunna friklassas. De 
första kommersiella reaktorerna i Sverige som kommer att avvecklas är reaktorerna i Barsebäck och 
Ågesta. 

SKB har fått i uppdrag att delta i planering och genomförande av den avvecklingen av kärnkraft-
verken. SKB samordnar planeringen så att generella metoder och rutiner för avvecklingsarbetet 
används, vilket även innefattar beräkningar av avfallsvolymer, nuklidinventarium och kostnader. 

Studierna för avvecklingen av alla de svenska kärnkraftverken, inklusive Ågesta, har nu färdig-
ställts. De redovisar uppskattningar av mängden avfall och kostnaderna för avveckling av respek-
tive anläggning. Sedan Fud-program 2010 har tillståndshavarna för reaktorerna tillsammans med 
SKB hållit samråd med SSM inom området avveckling. 
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Del III Använt kärnbränsle
Ett viktigt mål för SKB:s verksamhet är att på ett säkert sätt ta hand om det använda kärnbränslet. 
Bränslet transporteras från kärnkraftverken med fartyg till Clab i Oskarshamn där det mellanlagras i 
väntan på slutförvaring. För att slutligen ta hand om det använda kärnbränslet ska en inkapslingsdel 
byggas intill mellanlagret Clab och ett slutförvar för använt kärnbränsle byggas i Forsmark. Del III 
av detta Fud-program fokuserar på den teknikutveckling som behövs för att kunna projektera, 
uppföra och driva slutförvarssystemet för använt kärnbränsle. 

Teknikutveckling
Som framgår av de inlämnade ansökningarna för Clink och Kärnbränsleförvaret har en referensut-
formning för barriärerna för långsiktig säkerhet som uppfyller konstruktionsförutsättningarna för 
KBS-3-systemet fastställts. Samtidigt har en genomförbar väg mot produktion och kontrollprogram 
presenterats. 

Den struktur med uppdelning av teknikutvecklingen i ett antal produktionslinjer som SKB presen-
terat i tidigare Fud-program har behållits och vidareutvecklats i Fud-program 2013. Detta innebär 
att utvecklingsarbetet för barriärerna för långsiktig säkerhet genomförs inom produktionslinjer för 
bränsle, kapsel, buffert, återfyllning, förslutning och bergutrymmen. För buffert, återfyllning och 
förslutning finns flera gemensamma frågeställningar och därför integreras utvecklingen för dessa 
produktionslinjer. Vidare utvecklas tekniska system exempelvis för logistik och för maskiner som 
är unika för slutförvarsanläggningen.

Fortsatt teknikutveckling bedrivs för att gå från principlösningar till lösningar som är anpassade till 
en industrialiserad process med fastställda krav på kvalitet, kostnad och tidsåtgång. En stor del av 
det återstående utvecklingsarbetet består av att bygga upp ett produktionssystem med tillhörande 
kvalitetskontroller. 

För att styra det forsknings-, utvecklings- och demonstrationsarbete som behövs för att driftsätta 
anläggningarna för inkapsling och slutförvaring av använt kärnbränsle, har den leveransstyrmodell 
som SKB presenterade i Fud-program 2010 tillämpats och utvecklats. Enligt leveransstyrmodellen 
indelas teknikutvecklingen i fyra faser: konceptfas, konstruktionsfas, implementeringsfas samt 
drift- och underhållsfas. För varje fas finns en specifikation för vad som ska ha uppnåtts och vilka 
underlag som ska ligga till grund för beslut om att gå vidare med nästa fas i utvecklingen.

Bränslehantering
Aktiviteter genomförs för att stegvis förbättra kunskapsläget om det använda kärnbränslet och dess 
egenskaper. Detta görs för hela KBS-3-systemets behov. Arbetet omfattar både beräkningar av käll-
styrkor och källtermer. Här ingår även att redovisa radiologiska egenskaper för bränsle med olika 
utbränningar och avklingningstider. För mellanlagret för använt kärnbränsle genomförs ett program 
för mätning av resteffekt, vilket inverkar på flera delar av KBS-3-systemet. I det fortsatta arbetet 
ska kriticitetsanalyser för SKB:s nuvarande och framtida anläggningar genomföras och den valda 
metoden för att torka bränslet innan det kapslas in, ska utvärderas. 

Dessutom presenteras en plan för hur bränsle som kräver särskild hantering ska omhändertas. Detta 
gäller skadat bränsle och bränsle av udda typer. 

Kapsel
Referensmetoder för tillverkning av kapselns komponenter samt svetsning av lock och bottnar har 
valts. Metoderna innebär att kapslar kan produceras som uppfyller ställda krav med reproducerbarhet 
och möjlighet till industrialisering. 

Utvecklingen av kapseln är inne i konstruktionsfasen. Tillsammans med Posiva planerar SKB 
insatser som syftar till att fastställa kapselns referensutformning. Arbetet med analys av kapselns 
mekaniska hållfasthet fortsätter med beräkningar av olika lastfall som kapseln kan utsättas för i 
slutförvaret och vid hantering i anläggningarna. 
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SKB:s produktionssystem för kapslar består av ett antal externa leverantörer av kapselns olika 
komponenter. SKB har för avsikt att uppföra en kapselfabrik där komponenterna sätts samman 
och kapslarnas egenskaper slutkontrolleras. I denna fråga samarbetar SKB med Posiva eftersom 
en gemensam kapselfabrik kan innebära samordningsvinster.

Buffert, återfyllning och förslutning
När ansökningarna lämnades in 2011 hade utvecklingen av buffert och återfyllning passerat koncept-
fasen. Därefter har fortsatt teknikutveckling bedrivits inför systemkonstruktion för buffert, återfyll-
ning och pluggar i deponeringstunnlar. Utvecklingen av förslutningen hade inte nått lika långt, men 
fortsatt utveckling har genomförts för att färdigställa arbetet i konceptfasen. 

Under kommande Fud-period kommer detaljkonstruktionen för buffert, återfyllning och pluggar att 
påbörjas. Dessutom genomförs studier för att fastställa produktionssystemet, med dess kvalitets-
kontroller, för tillverkningen av buffert- och återfyllningsblock samt pelletar. Dessutom planeras 
fullskaliga installationstester av både buffert och återfyllning. 

Sedan Fud-program 2010 har den yttre sektionen av Prototypförvaret i Äspölaboratoriet brutits. 
Återfyllningen samt bufferten och kapslarna i sektionens två deponeringshål har återtagits. Samman-
ställning och utvärdering av resultaten från fältarbete och laboratorieprogram pågår och den prelimi-
nära slutsatsen är att barriärerna i stort sett har utvecklats som förväntat. 

Berg 
Teknikutvecklingen för berg omfattar detaljundersökningar, projektering, byggande och underhåll av 
Kärnbränsleförvarets undermarksutrymmen. Utvecklingsarbetet omfattar även metoder för undersök-
ningar och modellering. Vidare ingår bergbyggande, inklusive tätnings- och förstärkningsåtgärder samt 
utveckling av specialutrustningar med fokus på de bergförhållanden som råder i Forsmark. 

Sedan Fud-program 2010 har SKB tagit fram ett ramprogram för detaljundersökningar. Under 
perioden har Äspölaboratoriet byggts ut med nya tunnlar, vilket har gett möjligheten att integrera 
detalj undersökningar och projektering. Här har även observationsmetoden kunnat tillämpas till-
sammans med bergarbeten. I de nya tunnlarna ska också metoder för detaljundersökningar testas. 
Uppföljning kommer att ske för att se hur väl de ställda kraven på tunneldrivningen lyckats 
minimera spräng skadezonen, speciellt i golvet.

Metodiken för bergprojektering och tillämpningen av observationsmetoden behöver vidareutvecklas. 
Detta gäller i första hand strategier för detaljanpassning av deponeringsområden och samordning av 
detaljundersökningar och byggproduktion.

Metoder och utrustning för detaljundersökningar med tillhörande modellering kommer också att 
utvecklas. Utvecklingen sker i ett första steg inför bygget av Kärbränsleförvarets tillfartstunnlar 
och i ett andra steg inför utbyggnaden av deponeringsområdena.

Tekniska system
Många av de maskiner, fordon och tekniska system som kommer att användas i Kärnbränsleförvaret 
och Clink för hantering och transport av kapslar, buffert- och återfyllningsmaterial etc, är specifika 
för SKB:s verksamhet och finns inte att köpa på den öppna marknaden. De måste ha hög drift-
tillgänglighet och kunna fungera tillsammans med övriga maskiner och tekniska system och vara 
användarvänliga för personalen. 

Teknikutvecklingen av SKB:s specifika system görs stegvis och tar flera år, vilket gör att den 
behöver starta långt innan utrustningen behöver finnas på plats. För verifieringar och valideringar 
av systemen behövs det i vissa fall prototyper. Delar av dagens teknikutveckling handlar därför om 
utveckling och konstruktion av prototyper. Exempel på detta är prototypen av deponeringsmaskinen 
som vidareutvecklats och testats i Äspölaboratoriet, liksom den staplingsrobot som utvecklas för att 
installera återfyllningsblock i deponeringstunnlarna. 
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Horisontell deponering – KBS-3H 
Tillsammans med Posiva studerar SKB om horisontell deponering av kopparkapslar (KBS-3H) kan 
utgöra ett alternativ till vertikal deponering, som utgör SKB:s referensutformning. Pågående projekt 
pågår fram till 2016 och därefter kommer en utvärdering av KBS-3H att genomföras. Beslut och 
planering för fortsatt utveckling av KBS-3H sker efter denna utvärdering.

Del IV Forskning för analys av långsiktig säkerhet
Del IV beskriver SKB:s naturvetenskapliga forskningsprogram vilket drivs utifrån behovet av att 
analysera säkerheten vid slutförvaring av radioaktivt avfall och använt kärnbränsle. Forskningen 
innefattar både övergripande frågor, som är gemensamma för flera förvarssystem, och frågor som 
relaterar till ett specifikt förvarssystem. Det innebär att forskningsprogrammet är utformat för att 
täcka behoven för såväl Kärnbränsleförvaret, SFR och på sikt även för SFL. 

Den vetenskapliga förståelsen av frågor som är relevanta för den långsiktiga säkerheten är väl 
utvecklad. Detta till följd av decenniers forskning inom det svenska programmet men också inom 
andra länders nationella program och internationella samarbetsprojekt.

Forskningsinsatserna för att förstå Kärnbränsleförvarets utveckling och säkerhet har lett till för-
ståelse av centrala processer som kopparkorrosion, skjuvning av kapslar och andra potentiella 
orsaker till kapselbrott, samt av viktiga processer relaterade till fördröjning av radioaktiva ämnen. 
I säkerhets analysen SR-Site visade SKB att det går att bygga ett slutförvar för använt kärnbränsle 
som uppfyller SSM:s krav på långsiktig säkerhet. Forskningen om processer av betydelse för säker-
heten fortsätter. Det gäller särskilt faktorer som SR-Site visat bidrar till risk och där förutsättningarna 
för analysen kan förbättras genom ytterligare forskningsinsatser.

Vad gäller det kortlivade låg- och medelaktiva avfallet är SKB mitt inne i en utvärderingsfas för 
SFR. Den fortsatta forskningen för detta avfall kommet till stor del att styras av resultaten från den 
pågående säkerhetsanalysen för SFR, SR-PSU. För det långlivade låg- och medelaktiva avfallet 
befinner sig arbetet på konceptstadiet. Insatser som specifikt berör det långlivade avfallet kommer 
att konkretiseras vartefter, även om en hel del processer sannolikt liknar dem som sker i SFR och 
därmed kan samstuderas.

Säkerhetsanalys
Säkerhetsanalysen är det instrument som används av såväl SKB som SSM för att bedöma om 
ett förvar för radioaktivt avfall uppfyller de myndighetskrav på långsiktig säkerhet som ställs. 
Metodiken för analysarbetet har utvecklats under lång tid, parallellt med KBS-3-systemets 
utveckling. Under senare år har utvecklingen till största delen genomförts och rapporterats i 
samband med genomförandet av säkerhetsanalyserna, senast inom SR-Site.

Behoven under kommande Fud-period gäller kompletterande utveckling av metoder för sensitivitets-
analyser och radionuklidtransport, samt en vidareutveckling av kvalitetssäkringen av SKB:s säker-
hetsanalyser. Dessutom finns beredskap att hantera metodikrelaterade synpunkter som eventuellt kan 
komma inom ramen för SSM:s pågående granskning av säkerhetsanalysen SR-Site.

Klimatutveckling
SKB:s klimatforskning berör och påverkar flera andra forskningsområden. Klimatrelaterade proces-
ser som tillväxten av inlandsisar och permafrost kan påverka havsytans nivå, grundvattenflöde, 
grund vattenkemi, spänningar i jordskorpan och inte minst livsbetingelserna vid markytan. 

Fokus ligger inte enbart på global uppvärmning eller på att bestämma exakt när nästa istid inträf-
far utan det viktiga är att identifiera och beskriva ett flertal tänkbara framtida klimatutvecklingar. 
Tillsammans ska de täcka den osäkerhet som finns kring klimatutvecklingen under mycket långa tids-
perspektiv. Klimatfallen utgör exempel dels på tänkbara klimatutvecklingar, dels på gränssättande 
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extremfall för analysen av olika funktioner hos förvaren. Behoven skiljer sig delvis för de olika för-
varen till följd av att de placeras på olika djup, använder barriärer av olika material och har olika lång 
analysperiod.

För Kärnbränsleförvarets utveckling är det särskilt viktigt att studera processer som skulle kunna 
påverka bufferten och kapseln upp till en miljon år i framtiden. De kommande insatserna handlar 
till stor del om att öka kunskapen om inlandsisars variation historiskt sett. Detta för att kunna sätta 
gränser för hur mäktiga framtida inlandsisar skulle kunna bli. Viktiga frågor handlar också om vad 
som händer med förvaret under en istid och hur de hydrogeologiska förhållandena ser ut under en 
inlandsis. För att förbättra kunskapen om dessa frågor driver SKB tillsammans med motsvarande 
organisationer i Finland och Kanada ett större forskningsprojekt på Grönland, Greenland Analogue 
Project.

För analysen av den långsiktiga säkerheten hos SFR är den förväntade klimatutvecklingen under det 
närmaste tiotusentalet åren av större vikt. Här handlar det till exempel om att få en uppfattning om när 
permafrost tidigast skulle kunna bildas och hur djupt den kan gå under den aktuella analysperioden. 

Kortlivat låg- och medelaktivt avfall
Det kortlivade låg- och medelaktiva avfallet är mycket varierat och komplext i sin karaktär. Avfallets 
egenskaper vid förslutning beror inte bara på avfallsmaterialen, utan också på avfallsbehållarna som 
avfallet är placerat i och hur avfallet har konditionerats. Egenskaperna vid förslutning, det så kallade 
initialtillståndet, utgör startpunkt för säkerhetsanalysen. För att uppnå initialtillstånden för avfallet 
i säkerhetsanalyserna för SFR, regleras de olika avfallstypernas innehåll av acceptanskriterier och 
typbeskrivningar.

När förvaret försluts och vattenmättas kommer avfallet att interagera med det inträngande 
grund vattnet och olika processer tar vid. Sedan Fud-program 2010 har en rapport som behandlar 
dessa processer tagits fram. Dessutom har en uppdaterad uppskattning av det totala material- och 
radio nuklidinventariet vid förslutning av SFR tagits fram, som utöver driftavfall även innefattar 
avfall från nedmontering och rivning av de svenska kärntekniska anläggningarna. Den fortsatta 
forskningen kring kortlivat låg- och medelaktivt avfall kommer till stor del att styras av resultaten 
från den säkerhetsanalys som nu genomförs inom SR-PSU.

Långlivat låg- och medelaktivt avfall
SFL befinner sig i konceptstadiet och SKB planerar för ett förvar med fördröjande säkerhetsfunktion. 
På så sätt kommer sannolikt många av de komponenter och material som använts i SFR att återfinnas 
även i SFL. Grundvatten kommer att tränga in efter förslutning och interagera med avfallet. Detta 
innebär att de processer som förväntas ske i SFL i stor utsträckning kommer att likna de som sker 
i SFR och en hel del av forskningen kan därmed samordnas med motsvarande program för det 
kortlivade avfallet. Specifika forskningsbehov för långlivat låg- och medelaktivt avfall kommer 
att identifieras i takt med att utformningen av SFL och dess inventarium konkretiseras.

Betongbarriärer
Betongbarriärer med huvudfunktionen att fördröja utsläpp av radionuklider finns i SFR och kommer 
sannolikt även att förekomma i SFL. Fördröjningen uppnås dels genom att radionukliderna sorberar 
på betongen, dels genom att betongkonstruktionerna minskar vattenflödet genom förvarsutrymmen 
och avfall. Dessa funktioner åstadkoms bäst med en sprickfri betongbarriär. Den forskning som görs 
för betongbarriärer går därför ut på att utveckla recept och metoder för betonggjutning samt att öka 
förståelsen kring degradering av betong.

Bränsle
Så länge kopparkapseln som innesluter bränslet i Kärnbränsleförvaret är intakt, kan inga radioaktiva 
ämnen spridas från förvaret. Om det skulle gå hål på en kapsel och vatten tränger in i kapseln är 
bränslets egenskaper avgörande för om och när det kan komma ut radioaktiva ämnen från kapslen i 
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berget. Bränslet, som generellt löser upp sig mycket långsamt i det vatten som finns i förvarsmiljön, 
kan därmed fördröja eventuell spridning av radioaktiva ämnen. Därför är forskningen kring bränsle-
upplösning ett område för SKB:s fortsatta insatser inom bränsleområdet. Till exempel planeras 
ytterligare insatser för att ta fram data angående bränsleupplösning under slutförvarsliknande 
förhållanden, samt insatser för att belysa mekanismerna för de olika processerna som bidrar till 
bränsleupplösning.

Vissa radioaktiva ämnen har under tiden i reaktorn vandrat mot bränslekutsarnas yta och sitter 
därmed mera löst bundna till bränslet. Vid ett eventuellt kapselbrott är det dessa ämnen som löser 
sig snabbare än bränslematrisen och avgör den initiala mängden radionuklider som frigörs och 
skulle kunna transporteras till markytan. Det finns indikationer på att högutbrända bränslen inne-
håller större andel löst bundna radioaktiva ämnen, vilket föranleder fortsatta forskningsinsatser 
kring egenskaperna hos högutbrända bränslen. Forskning bedrivs även för att undersöka nya typer 
av bränslen, exempelvis med tillsatts av krom som tas fram för att optimera bränslets funktion i 
reaktorerna. Undersökningar av dessa nya bränsletyper sker i stor utsträckning i internationellt 
samarbete.

Kapsel
Kopparkapseln är den inneslutande barriären i KBS-3-förvaret. I referensscenariot i SR-Site håller 
kapseln under hela analysperioden. Det finns två situationer som skulle kunna orsaka genomgående 
skador på kapseln – mekaniska belastningar och kopparkorrosion. Centrala frågor inom det först-
nämnda området handlar om hur stora isostatiska laster kapseln tål och hur stora skjuvrörelser 
i berget som kapseln kan stå emot. Koppars krypegenskaper är i detta sammanhang ett viktigt 
forskningsområde. 

De största forskningsinsatserna görs inom området kopparkorrosion. Det finns till exempel fenomen 
där kunskapen om de bakomliggande processerna behöver förbättras för att kunna bedöma om och 
hur dessa kan påverka kapselns hållbarhet. Det gäller särskilt det faktum att det finns experiment 
utförda med koppar i syrgasfritt vatten och som genererar vätgas i mängder långt större än vad 
termodynamiska data förutsäger. 

Samtidigt fortsätter arbetet med att minska osäkerheterna vad gäller de processer som faktiskt kan 
påverka kapselns hållbarhet på lång sikt. Ett exempel är sulfidkorrosion som i SR-Site var den 
korrosionsprocess som gav störst riskbidrag och därmed också finns med som en viktig fråga i 
den fortsatta forskningen. Spänningskorrosion är en process som också kräver fortsatta insatser.

Buffert och återfyllning
I Kärnbränsleförvaret omges kapseln av en skyddande buffert av bentonitlera. Lerans huvuduppgift 
är att begränsa grundvattenflödet in till kapseln. Om en kapsel skulle bli otät kommer bufferten även 
att fördröja transporten av radioaktiva partiklar ut i berget.

I samband med säkerhetsanalysarbetet har det framkommit att bufferten under vissa förhållanden 
skulle kunna lösas upp och föras ut sprickor i berget, så kallad bufferterosion. Detta skulle kunna 
hända i samband med att stora mängder smältvatten med låg kalciumhalt från en inlandsis når ner 
till förvaret. De största forskningsinsatserna handlar därför om att klargöra under vilka förhållanden 
leran inte är stabil, något som genomförs i ett omfattande experimentprogram, såväl i egna projekt 
som i större samarbetsprojekt inom EU.

Viktiga insatser görs också för att utveckla ett program för karakterisering av lera. Här har viktiga 
framsteg gjorts tack vare försöken med alternativa buffertmaterial som pågår i Äspölaboratoriet. Det 
gäller till exempel förståelsen för mekanismerna bakom förändringar i leran, så kallad homogeni-
sering. Nya modeller har tagits fram för att bättre beskriva denna process i leran och utvecklingen 
inom området fortsätter.

Bentonitlera kommer även att användas för att återfylla deponeringstunnlarna i Kärnbränsleförvaret. 
Den forskning som bedrivs kring bufferten täcker även behoven som uppkommer vid utvecklings-
arbetet för återfyllningen. 
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Forskningen kring buffertfrågor i Kärnbränsleförvaret är till stora delar tillämpbar för förhållandena 
i SFR och kommer att kunna tillämpas också för SFL. Vissa insatser görs särskilt för att öka kun-
skapen om hur bentonitlera och betong fungerar tillsammans.

Geosfär
Forskningen om geosfären omfattar fyra ämnesområden: geologi, hydrogeologi, hydrogeokemi och 
bergets transportegenskaper. Inom dessa områden syftar kommande insatser till att öka kunskaps basen 
om de berggrundsförhållanden som har stor betydelse för utfallet i säkerhetsanalyserna. SR-Site visar 
tydligt vilka egenskaper och processer som har störst betydelse för Kärn bränsle förvaret. Det handlar 
om att öka kunskapen om hur egenskaperna varierar i bergvolymen och som funktion av närvarande 
bergarter. SKB förbättrar även de modellverktyg som används för att beskriva och prediktera de 
processer som äger rum i berget över mycket lång tid.

Inom ämnesområdet geologi fokuseras kommande insatser på att öka kunskapen om spjälk-
ning förorsakad av spänningar i berget och av höjd temperatur, metodik för identifiering av stora 
sprickor, fortsatta studier av glacialt inducerade förkastningar, samt seismiska mätningar som stöd 
för jordskalvsmodellering och allmän kunskapsuppbyggnad om seismicitet i svensk berggrund. 
Diskreta spricknätverksmodeller, vilka utgör en bas för analys av bergrörelser såväl som för analys 
av grundvattenflöde och ämnestransport i sprickor, är ett stort insatsområde med bäring på både 
hydrogeologi, geologi och bergmekanik.

Insamling av data som rör det ytliga systemets hydrogeologi sker främst inom ramen för de under-
sökningar som görs på Grönland. Målet är att kunna beskriva hur flödet förändras och varierar under 
en period som domineras av permafrost. Resultaten används bland annat i säkerhetsanalysen för 
utbyggnaden av SFR. Hydrogeologiska insatser på djupa grundvattensystem handlar om att integrera 
data och modeller med andra ämnesområden (geokemi, bergmekanik och transport) samt att under-
hålla och förbättra de koder som används för flödes- och transportberäkningar. Flödesförhållanden 
under en glaciation med omfattande permafrost har konsekvenser för situationen på förvarsdjup. 
Undersökningsdata från projektet på Grönland används både för att förstå flödesprocesserna och 
optimera modellverktygen. 

Geokemiområdet har fortsatt fokus på reaktioner mellan vatten och berg samt effekter av vattnets 
rörelse i spricksystemet. Insatser riktas på att i modellerna integrera de geokemiska förhållandena 
med hydrogeologiska förhållanden och bergets transportegenskaper. Dessutom är mikrobiella 
processer ett allt viktigare delområde. Här studeras bland annat acetogeners eventuella betydelse, 
samspelet mellan mikrober och virus i berget, biofilmer på sprickytor samt mikrobiella processer 
i närvaro av vätgas, metan och sulfid.

Programmet för hur lösta ämnen transporteras i grundvatten omfattar studier av flödes relaterat 
transport motstånd, kanalbildning (bredd och frekvens) och diffusion in i stagnanta zoner. Planeringen 
omfattar även en förbättring av Kd-konceptet (koncept för att beräkna fördelnings koefficienter) där 
hänsyn tas till de hydrogeokemiska förhållandena i sprickor. Syftet är att kunna använda de nyvunna 
kunskaperna i kommande säkerhetsanalyser. Internationellt forskningsarbete görs inom SKB Task 
Force for Groundwater Flow and Transport of Solutes. Modellerings uppgifter utförs av flera grupper 
från olika organisationer med underlag från experiment och undersökningar vid Äspö laboratoriet eller 
andra berglaboratorier. 

Ytnära ekosystem
Forskning och utveckling inom området ytnära ekosystem syftar främst till att öka förståelsen för de 
processer som påverkar transport och ackumulation av radionuklider i ytsystemen samt till utveck-
ling av metodiken för att beräkna och bedöma den radiologiska risken för människors hälsa och för 
miljön. Stor vikt kommer att läggas på frågeställningar och osäkerheter som har identifierats i arbetet 
med säkerhetsanalyserna för Kärnbränsleförvaret och utbyggnaden av SFR. Även frågeställningar 
som identifieras vid förberedelser för analys av det kommande förvaret för långlivat radioaktivt 
avfall, SFL, finns med i det fortsatta arbetet. 
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Hittills genomförda studier visar att om radionuklider från ett förvar skulle komma ut i berget och 
transporteras upp till markytan, kommer dessa så småningom att hamna i lågpunkter i landskapet. 
Om detta sker till terrestra miljöer kommer recipienten med stor sannolikhet att vara en våtmark 
eller jordbruksmark. Ett viktigt område för kommande forskningsinsatser inom ytnära ekosystem är 
därför studier som syftar till att öka förståelsen för processer som styr transport och ackumulation av 
radionuklider i våt- och jordbruksmarker. Viktigt är också att öka förståelsen för processer som styr 
transporten av radionuklider från terrestra områden till sjöar och vattendrag. 

Kustområdet i Forsmark förändras över tid som en funktion av klimatvariation och strandlinje-
förskjutning, vilket påverkar eventuell exponering av människa och miljö för radioaktiva ämnen. 
För att kunna bedöma konsekvenserna om radionuklider skulle komma ut från ett förvar, krävs 
kunskap både om landskapsutvecklingen och om hur viktiga processer förändras med ett förändrat 
klimat. Inom programmet för ytnära ekosystem planeras därför aktiviteter för att vidareutveckla 
beskrivningen av landskapet och dess utveckling. För att öka förståelsen för hur processer kommer 
att förändras när klimatet i Forsmark blir kallare, kommer SKB att fortsätta arbetet med att beskriva 
periglaciala miljöer på Grönland.

När det gäller vidareutveckling av beräkningsmetodik planeras insatser för att ersätta eller komplet-
tera användandet av koncentrationsfaktorer med mekanistiska modeller för retention och biologiskt 
upptag för att minska osäkerheterna. SKB kommer även att fortsätta utvecklingen av metodiken 
för dosberäkningar med utgångspunkt från nyvunnen kunskap från biosfärsprogrammet och från 
tillämpningar av metodiken på genomförda och pågående säkerhetsanalyser. 

Andra metoder
SKB följer utvecklingen av andra metoder för att ta hand om använt kärnbränsle utöver KBS-3-
metoden. Det gäller främst förutsättningarna för att kunna borra och deponera på stora djup, men 
även möjligheterna att utnyttja energin i bränslet i nya reaktorer genom separation och transmutation. 

Del V Samhällsvetenskaplig forskning 
Del V som beskriver samhällsvetenskaplig forskning innehåller två kapitel: 

• SKB:s program för samhällsforskning.

• Informationsbevarande över generationer.

SKB:s program för samhällsforskning
SKB genomförde åren 2004–2011 ett program för samhällsforskning. Utgångspunkten för detta 
har varit att bredda perspektivet på kärnbränsleprogrammets samhällsaspekter samt att ge djupare 
kunskap och bättre underlag för plats- och projektanknutna utredningar och analyser. Sammanlagt 
har 18 projekt genomförts inom ramen för de fyra forskningsområden som det samhällsvetenskap-
liga forskningsprogrammet har omfattat: Socioekonomisk påverkan – samhällsekonomiska effekter, 
beslutsprocesser, opinion och attityder – psykosociala effekter samt omvärldsförändringar.

SKB menar att forskningsresultaten har bidragit till en djupare förståelse av historiska, ekonomiska 
och opinionsmässiga aspekter på frågor relaterade till slutförvaring av kärnavfall och därmed 
bidragit till att öka den allmänna kunskapsbasen för SKB:s arbete. Resultaten har även kommit till 
användning i SKB:s praktiska arbete och det kan konstateras att de också är relevanta för SKB:s 
arbete med att slutligt ta hand om det låg- och medelaktiva avfallet.

SKB:s uppfattning är att fortsatta forskningsinsatser på detta område i första hand bör finansieras på 
sätt som är gängse inom universitet och högskolor, det vill säga genom att olika forskare ansöker om 
medel hos olika forskningsfinansierande organ, exempelvis statliga eller privata forskningsråd eller 
motsvarande. SKB avser därför inte att för närvarande initiera ett nytt forskningsprogram av den typ 
som nu har avslutats.
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Informationsbevarande över generationer
Det finns två grundläggande principer för hur information kan föras vidare till framtida generationer 
– successiv informationsöverföring och information som är riktad direkt till en avlägsen framtid. 
Alla de länder som arbetar med frågan om informationsbevarade över lång tid är inriktade på succes-
siv överföring. Detta innebär att människor överför informationen till varandra genom till exempel 
arkiv. Några länder arbetar även med överföring direkt till en avlägsen framtid, varvid så kallade 
markörer kan användas. Oavsett framtida mottagare är det viktigt att informationen är tillgänglig och 
lättförståelig. 

De viktiga frågorna om informationsbevarande behöver lösas först i samband med att slutförvaret 
för använt kärnbränsle ska förslutas. Centralt handlar frågeställningen om hur man kan bevara 
information och kunskap om ett slutförvar för radioaktivt avfall till framtida generationer. Det 
övergripande målet med SKB:s pågående arbete är därför nu att hitta arbetssätt och kanaler för 
att fortsättningsvis hålla den frågan aktuell och levande. SKB:s pågående arbete består av olika 
delar, dels egna forskningsuppdrag, dels deltagande i ett OECD/NEA-projekt och ett samarbete 
med Andra, SKB:s motsvarighet i Frankrike. Målen med de egna forskningsuppdragen är att vidga 
kunskapen om hur man ska bevara information och kunskap under lång tid. Detta görs bland annat 
genom studier av hur dagens kunskap om historiska och mycket gamla företeelser har förvärvats 
samt hur språk utvecklas och förändras med tiden.
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Förstudie inleds i Tierp
SKB:s kapsellaboratorium tas i drift

Folkomröstning i Malå
Förstudie inleds i Oskarshamn

Komplettering av Fud 92
Fud 92 kompletteras med kriterier för platsval, program för
inkapsling och djupförvar, program för säkerhetsanalyser, m m

Fud 92
lämnas med plan för djup geologisk förvaring av inkapslat använt
bränsle. Start för lokaliseringsarbetet

FoU 89
lämnas med bl a studie av WP-Cave-metoden. Inledning av studie av
tunnlar under Östersjön samt ny säkerhetsanalys, SKB 91

FoU 86
lämnas med riktlinjer för FoU-arbetet och genomgång av alternativ till
KBS-3. Förslag om nytt berglaboratorium

FoU 84
lämnas med forskningsprogram om främst KBS-3-metoden

1984

1990

1995

2000

Förstudier
inleds i Hultsfred och Älvkarleby
Säkerhetsanalysen SR 97
redovisasFud 98

lämnas med redovisning av alternativa lösningar,
systemanalys, lokaliseringsunderlag och platsvalskriterier

Fud 95
lämnas med program för inkapslings- och
djupförvarsprojekten, uppföljning och
forskning kring alternativa metoder samt
mall för säkerhetsrapporter

Förstudier inleds i
Storuman och Malå

SFR tas i drift

Fud 2001
lämnas med bl a beskrivning hur programmen för säkerhet och forskning länkas
ihop med programmen för utveckling av metoder (och instrument) inför
platsundersökningarna och utformningen av de framtida anläggningarna

2005

Komplettering av Fud 2007
Fud 2007 kompletteras med redovisning av Loma-programmet och rivningen
av kärnkraftverken samt kunskapsläget om alternativa slutförvarsmetoder

Fud 2010
lämnas med fokus på att lyfta fram planer och
program för Loma-programmets olika anläggningar

Fud 2007
lämnas med inriktning främst på teknikutveckling för att ta fram ett tekniskt underlag för
ansökan enligt KTL för Kärnbränsleförvaret och ansökan enligt MB för slutförvarssystemet

Ansökningar enligt KTL och MB
för slutförvarssystemet för använt bränsle

Fud 2004
lämnas med riktlinjer främst på att belysa utvecklingen av tillverkning
och förslutning av kapslar för slutförvaring av använt kärnbränsle

Platsundersökningar
SKB redovisar valet av platser

Folkomröstning i Storuman
Förstudier inleds i Nyköping och Östhammar
Äspölaboratoriet tas i drift

Clab tas i drift

2010

Komplettering av Fud 98
Fud 98 kompletteras med bl a beskrivningar
av nollalternativet, djupa borrhål samt ett
detaljerat program för platsundersökningar

Ansökan om tillstånd enligt KTL
Inkapslingsanläggning och Clab

Bentonitlaboratoriet
vid Äspö tas i drift

Platsval
Forsmark valdes
som plats för
Kärnbränsleförvaret
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m/s Sigrid

Bränsle

Kärnbränsleförvaret

43
Markförvar för mycket lågaktivt
driftavfall

Friklassat avfall

4

3

Slutförvaret för långlivat
avfall – SFL

2

Kortlivat
Långlivat

Om SFR stängs före SFL
följer kortlivat avfall
streckad linje till SFL.
Mellanlagring av långlivat avfall
sker i dag vid kärnkraftverken, i Clab och i Studsvik.
Mellanlagring av långlivat avfall kan även komma att ske i SFR.
Markförvar finns vid kärnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.
Liknande markförvar finns även i Studsvik, dit en del avfall från industri, forskning och sjukvård går.
Möjligt alternativ för mycket lågaktivt rivningsavfall. Beslut om markförvar är ännu ej fattat.

Industri, forskning
och sjukvård

Mellanlager

Kärnkraftverk

Långlivat
Kortlivat Kortlivat

Långlivat

Drift Rivning

Rivning

Slutförvaret för kortlivat
radioaktivt avfall – SFR

Markförvar för mycket lågaktivt
rivningsavfall

Clab (senare Clink)

Drift

1

1

2

1

2
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Vy över ovanmarksdelen

Bergssal för medelaktivt avfall Vy över silotopp

SFR under mark

1BMA1BLA2BTF1BTF

Silo

1BMA1BLA2BTF1BTF

Silo
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Bergupplag Drif tområde

Ramp

Schakt

Centralområde

Förvarsområde

Bergupplag Drif tområde

Ramp

Schakt

Centralområde

Förvarsområde

SFR med hamnSFR med hamn
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Stötdämpare Transportbehållare, 20–30 cm segjärn

Kapsel med använt kärnbränsle Lastbärare
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Drifttagande enligt
SKB:s planering Driftstart Förslutning

2040 2050 2060 2070 2080

Handlingsalternativet
sent drifttagande Driftstart Förslutning

Start rivning F3 och O3 Start rivning Clink

Driftperiod
Deponering härdkomponenter och
avfall från SVAFO och Studsvik Nuclear 

Eventuell deponering av avfall från 
nedmontering och rivning av Clink

Deponering långlivat avfall från icke
kärnteknisk verksamhet

Mellanlagring

Driftperiod
Deponering härdkomponenter och
avfall från SVAFO och Studsvik Nuclear 

Eventuell deponering av avfall från 
nedmontering och rivning av Clink

Deponering långlivat avfall från icke
kärnteknisk verksamhet

Mellanlagring
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Byggnation Drift Avställning
drift Servicedrift Nedmontering och rivning Fri användning

Slutlig avställning
Friklassning –
Myndighetsprövning

Avveckling

SSMFS 2008:1 9 Kap – Avveckling av kärnteknisk anläggning

Miljöbalken
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1 §
Ny/ombyggnad
1 §
Avvecklingsplan
tas fram enligt
bilaga 5 och 
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3 §
Dokumentera
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h! ndelser
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F! rnyad plan redovisas
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i Euroatom-f! rdraget
7 §
F! rnyad plan kompletterad och
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Delmoment/delprojekt p! b! rjas
efter anm! lan

10 § Avvecklingsrapport
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Ågesta
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Förberedelser
Avställningsdrift
Servicedrift
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Ligament 30 mm

Ligament 45 mm
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Experimenttunnel för
test av pluggsystem
TAS01, ca 14 m

Nisch för instrumentering
och trycksättningsutrustning

Genomförings-
borrhål 3 x 21 m

Tunnel TASJ
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Hydrogeologi
och geologi

Injekteringsbruk

Injekteringsarbete

Bergmassans
hydrauliska konduktivitet
samt sprickf! rdelning
och sprickvidder

Injekteringsbrukets
penetrerbarhet

Sk! rmdesign,
h! lavst! nd, stickning,
! verlappning och
injekteringssekvenser

Gr! nser f! r intr! ngning
av vatten, konduktivitet
och tjocklek p!  den
injekterade zonen

Injekteringsbrukets
reologiska egenskaper

Injekteringstryck
och stoppkriterier
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Datum
12-03-01 12-04-20 12-06-09 12-07-29 12-09-17 12-11-06 12-12-26 13-02-14 13-04-05 13-05-25 13-07-14

2 200

2 250

2 300

2 350

2 400

2 450

2 500

2 550

2 600

2 650

2 700
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MB54  KA2050A1
MB55  KA2050A2
MB56  KA2050A3
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Buffert

224 Utrustning f!r
hantering av buffert 

Pelletcontainer

Buffertlyftverktyg

Buffertnedl!ggni ngsmaskin

Kapsel

223 Deponeringsmaskin 

Lyftverktyg och vinsch

Str! lsk!r mstub
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Produktions-
system

Anläggningsstatus
Underhåll
Skip
Fysiskt skydd
Passerkontroll, etc

Informationssystem/Databas
Planering
Logistik
Transporter
Simulering, analys, etc

Anläggningsresurser
Planering
Produktion
Underhåll
Operatörer
Arbetsmiljö, etc

Automatiserade funktioner
Rampfordon
Deponeringssystem
Bufferthanteringsutrustning
Återfyllningsutrustning, etc

Produkter
Lager
Ortdrivning
Buffert
Kapslar
Återfyllning, pluggning, etc
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System
221 Rampfordon
222 Demontering/montering verktyg för KTB-lock
223 Deponeringsmaskin
224 Universellt chassi
226 Buffertlyftverktyg
228 Strålskärmslucka
231 Återfyllningsutrustning
244 Borrmaskin med kaxhanteringsutrustning

Koncept
Design och utveckling
Tillverkning

Installation
Drift
Avveckling
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Kopparkapsel i supercontainer
Sektionsplugg Fyllnadsblock

Supercontainer
Distansblock

Förslutningsplugg
Pelletsfyllnad Deponeringsnisch

~15–25 m

Övergångsblock
max 300 m
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Klimat

Istjocklek och 
tryckgradienter

Geotermiskt v! rmefl! de
Termiska gradienter 
f! r paleoklimat

Strandlinjef! rskjutning

Frysning av f! rvaret och 
degradering av 
betongbarri! rer

Fl! de hos grundvatten och 
ytvatten under glaciala och 
periglaciala f! rh! llanden

Landskapsutveckling 
inkl. sj! utveckling

Permafrostdjup
Temperatur i berg och 
vid markyta

Grundvattenkemi
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Serie 11
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Inventarie förhållande
Inventarie serie 11
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Baratron
0,050 Torr

Baratron
1,00 Torr

UVH-pumpning 

Metalltätad Swagelokventil

Glasbägare med vatten
och kopparbleck 

CF16 Kors 

CF16  T-kors

Reaktionskammare (1 atm)
Volym ca 0,2 dm3 uppvärmd
till 50 °C

UHV
10–9 – 1 mbar 

CF63

Palladiummembran
Tätning KF 16 helicoflex
uppvärmd till 55 °C 

Masspektrometer-
anslutning
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%6$"'468
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%6$"'468(4(/"#5."'4.F3H98".;
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Före experiment
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Motjonssammansättning (%)

Ca

K

Mg

Na
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17 Kunigel
18 MX-80

21 Febex
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A Packad sandfyllning
B Betongplugg
C Lerbaserad toppbädd
D Betongsilo

E Lerbaserad väggfyllning
F Kringgjutna avfallskollin
G Lerbaserad bottenbädd
H Betongavjämning
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Marknivå

Isbildning
Toppförslutning

Fruset kristallint berg

Bentonitplugg

Ofruset kristallint berg Vätskeformigt vatten

T=Tc=–5 °C

T=0 °C

~ 200 m
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A01-9 26 %

A01-10 38 %

To
rr

de
ns

ite
t (

kg
/m

3 )



!"#$%&'(&)*+,-./! VIS

P/,6+/06+1%8%-%&!/$!8%00/!=+6L%(0!,%'0?+!/$!9C+/!8%-/+Y

3@!_+<&8-*22/&8%!+%&68-/8%!-/,6+/06+1%9:+':(!9:+!/00!9:+,*00+/!(<&'(/=%&!67!8%!1&2?%&8%!7/0%+1/-;
=/+/7%0+/+&/@

4@! G+1(016&'9:+':(!9:+!/00!<&8%+':(/!9+1(016&%&!7%--/&!,<99%+0!6>.!,%+2!6>.!7%--/&!,<99%+0!6>.!
(/='%-@!M%&&/!9+1(016&!*+!%&!'06+!6'*(%+.%0!7%&!*+!'/7018120!7C>(%0!$1(012!9:+!-*(&1&2'9:+7?2/&@!

Q@! #(/-9:+':(!/$!.6762%&1'%+1&2!/$!.?-+<7!1!,%&06&10!'67!'(/!/&$*&8/'!01--!=+%81(016&%+!'67!'(/!
9:+%2?!,+C0&1&2%&@

M@!P?&2018'.6762%&1'%+1&2'9:+':(!1!+:+!9:+!/00!<0$*+8%+/!8%!0%6+1%+!'67!9:+<0'*2%+!/00!9+1(016&!760!
$*22/+!2%+!($/+'0?%&8%!8%&'10%0';!6>.!'$*--0+C>('2+/81%&0%+@

M%!2+<&8-*22/&8%!-/,6+/06+1%9:+':(%&!(677%+!1!.<$<8'/(!/00!2:+/'!1!8%&!'0:++%!9:+':('<0+<'0&1&2!
'67!1--<'0+%+/'!1!912<+!HS;J`@!G:+8%-%&!7%8!8%&!*+!/00!8%&!2%+!'0:++%!<==-:'&1&2!/$!8%&'10%0'9:+8%-;
&1&2%&!6>.!1&&%.?--%+!%00!9-%+0/-!21$/+%!9:+!7*0&1&2!/$!+/81%--/!'$*--0+C>(@

G+1(016&'9:+':(%&!96+0'*00%+@!4-/&8!/&&/0!'(/!9+1(016&%&!760!/&8+/!7/0%+1/-!'?'67!(6==/+!6>.!,%+2!
'0<8%+/'@!

A00!'(/-9:+':(!/$!.6762%&1'%+1&2!/$!,%&06&10!1!'?!(/--/8!P60;'(/-/!D"I!>%&017%0%+'!81/7%0%+F!76&;
0%+/8%'!1!8%>%7,%+!HIJH@!O!,%&06&10,-6>(%0!./8%!0$?!'0:++%!.?-+<7!760!8%&!'17<-%+/8%!,%+2$*22%&!
'(<+10'!<0@!G:+':(%0!'67!1&&%,*+!12%&'$*--&1&2!/$!8%!<0'(<+&/!.?-+<77%&!'/70!.6762%&1'%+1&2!
(677%+!/00!=?2?!<&8%+!'0:++%!8%-%&!/$!HIJ"@!Z0$*+8%+1&2!/$!($/+'0?%&8%!8%&'10%0'2+/81%&0%+!
(677%+!/00!2:+/'!2%&67!&622+/&&!=+6$0/2&1&2!$18!,+C0&1&2%&!'67!=-/&%+/'!01--!8%>%7,%+!HIJ"@

A00!-?&2018'.6762%&1'%+1&2'9:+':(!1!+:+!'0/+0/8%!1!7/+'!HIJH@!N%'0%+/&8%!9:+':(!'0/+0/'!<&8%+!
HIJ"@!O!8%''/!9:+':(!9C--'!%00!0160/-!+:+5!'%!912<+!HS;J`5!7%8!-*&28%&!I5HSWI5"S!7%0%+!6>.!81/7%0%+&!
H5SW"5S!>%&017%0%+!7%8!.:2(67=/(0%+/8!,%&06&10!1!%&/!./-$/&!6>.!,%&06&10=%--%0/+!1!8%&!/&8+/@!
R/00%&01--2?&2!91&&'!1!=%--%08%-%&@!O!&?2+/!9:+':(!7*0'!'$*--0+C>(5!9+/79:+!/--0!/[1%--0!1!*&8/+&/!7%&!
6>('?!+/81%--0!=?!6-1(/!'0*--%&@!_%&67!/00!-?0/!9:+':(%&!'0?!6-1(/!-?&2!018!(/&!8%&'10%0'9:+8%-&1&2%&!
6>.!'$*--0+C>('<0$%>(-1&2%&!'0<8%+/'!6>.!($/+'0?%&8%!(+C=%99%(0%&!/&/-C'%+/'@!#/77/&-/20!=-/&%+/'!
016!'?8/&/!9:+':(!1!-?&2/!+:+@!

M%&!.<$<8'/(-12/!768%--%+1&2%&!2:+'!1&67!BG!A4#@!

,TRTR.-+ N#9:486'5+
P:'0/!*7&%&!(/&!0+/&'=6+0%+/'!7%8!=6+$/00&%0!2%&67!0+C>(1&8<>%+/0!9-:8%@!X+6>%''%&!./+!,%0C8%-'%!
1!,<99%+0%&!<&8%+!8%&!67*00/8%!=%+168%&5!8?!%&!&%006'0+:7&1&2!/$!$/00%&!'(%+!1&!01--!,<99%+0%&@!
M%0!$1(012/'0%!(+/$%0!=?!,<99%+07/0%+1/-%0!*+!/00!8%0!'(/!9:+.1&8+/!'0+:7&1&2!(+1&2!(/='%-&!<&8%+!
7*00/8%!9:+.?--/&8%&@!M%00/!(+/$!<==+*00.?--'!'?!-*&2%!'67!8%&!.C8+/<-1'(/!(6&8<(01$10%0%&!*+!
-?2@!bC8+/<-1'(!(6&8<(01$10%0!81'(<0%+/'!1!/$'&100!HS@S@^!R/00%&0+/&'=6+0!$18!7*00/8%!9:+.?--/&8%&@!
38$%(01$!0+/&'=6+0!(/&!8*+9:+!,/+/!9:+%(677/!67!,<99%+0%&!67$/&8-/0'!%--%+!2?00!9:+-6+/8@!M%00/!
81'(<0%+/'!1!/$'&100!HS@S@JV!E6&076+1--6&1067$/&8-1&2!6>.!HS@S@JT!)6--6189+12:+%-'%c%+6'16&@!

!"#$%&*-('/)!bQ16(1$!(E!9:*%:3%/((%&=$$4#45!61<!$E45)!*:*7!J1&&)!*:*!=*!5=45)&!9:*!)&&!6)Q#61*)!9*#3&#'414!
61$$)4!*:*!'2;!>14&'4#&7



VI^! !"#$%&'(&)*+,-./

,TRTR..+ @611"36'5+
M199<'16&'=+6>%''%&!*+!'0/+(0!'/77/&(6==-/8!7%8!&*'0/&!/--/!(%71'(/!=+6>%''%+!1!,<99%+0%&5!2%&67!
/00!8%&!'$/+/+!9:+!9+/7;!6>.!,6+00+/&'=6+0!/$!+%/(0/&0%+!6>.!+%/(016&'=+68<(0%+@!M*+7%8!*+!8199<'16&!
%&!>%&0+/-!=+6>%''!9:+!.%-/!8%&!(%71'(/!<0$%>(-1&2%&!1!,<99%+0%&@

M%&!8199<'1$/!0+/&'=6+0(/=/>10%0%&!,%'(+1$'!$/&-120$1'!7%8!8199<'16&'(6%991>1%&0%+!'67!*+!<&1(/!
9:+!$/+L%!0C=!/$!76-%(C-!%--%+!L6&!6>.!,%+6+!6>('?!1!=+1&>1=!=?!/--/!&*+$/+/&8%!76-%(C-%+!6>.!L6&%+@!
BC=1'(0!*+!8199<'16&'(6%991>1%&0%+&/!1!,<99%+0%&!+%8<>%+/8%!7%8!%&!9/(06+!SI!%--%+!7%+!1!9:+.?--/&8%!
01--!+%&0!$/00%&@!

M199<'16&!1!?0%+9C--&1&2%&!6>.!8199<'16&!1!$*22,<99%+0%&!1!'1-6&!1!#GN!(/&!./&0%+/'!=?!'/77/!'*00!'67!
8199<'16&!1!,<99%+0%&@!

A,:/8-/8*6%0%9:+%<=>=%&'(%+*88%#6-48.404#

##E!$/+!=6'101$!01--!/00!#)4!%90%+'0+*$/+!%&!:(/8!2+<&8-*22/&8%!9:+'0?%-'%!9:+!0+/&'=6+0%2%&'(/=%+!
1!,%&06&10@!#)4!,:+!86>(!,%/(0/!.<+!8%0!%2&/!/&2+%==''*00%0!9:+.?--%+!'12!01--!/&8+/!/-0%+&/01$5!01--!
%[%7=%-!E/[e%--;#0%9/&'7%068!D)+1'.&/!6>.!k%''%-1&2.!JTT`F5!6>.!/&/-C'%+/!67!/-0%+&/01$!
(6&>%=0<%--!9:+'0?%-'%!'(<--%!7%89:+/!(6&'%($%&'%+!9:+!)*+&,+*&'-%9:+$/+%0'!-?&2'1(012/!'*(%+.%0@

NE1:44*4%.:48.-;%8*+-4%9:+%<=>=

O!9:+':(%0!/-0%+&/01$/!,<99%+07/0%+1/-!D34EF!=-/>%+/8%'!8+C2/!0160/-%0!6-1(/!,%&06&10%+!'18/!$18!'18/!
6>.!01--*0'!L*7$1(0/!760!\'=:$/00%&!<&8%+!=%+168%&!HII^WHIIT@!M%!6-1(/!76&076+1--6&10%+&/!1!+%'=%(;
01$%!,%&06&10!./8%!$18!1&'0/--/016&'01--9*--%0!6-1(/!760L6&1&&%.?--5!$1''/!8671&%+/8%'!/$!&/0+1<75!/&8+/!
/$!(/->1<75!%0>@!M%0!2L6+8%!/00!7/&!$18!,+C0&1&2%&!(<&8%!'0<8%+/!L6&,C0%'=+6>%''%+!7%--/&!8%!6-1(/!
,%&06&10%+&/!'1&'%7%--/&!'/70!7%--/&!,%&06&10%+&/!6>.!\'=:$/00&%0!D#$%&''6&!%0!/-@!HIJJF@!A00!9:+':(!
/00!768%--%+/!8%00/!7%8!%&!8199<'16&';!6>.!L6&,C0%'768%--!./+!2L6+0'!6>.!+/==6+0%+/'!<&8%+!HIJ"@!

E68%--%&!,/'%+/'!=?!%&!0$?817%&'16&%--!/[%-'C77%0+1'(!2%67%0+1!/$!8%=6&%+1&2'.?-%0!6>.!1&(-<8%+/+!
(6==-/8!8199<'16&!6>.!(/0L6&,C0%!/$!&/0+1<75!(/-1<75!(/->1<7!6>.!7/2&%'1<7!D'67!%&!(-6+18-:'&1&2F!
1!%&!'0/=%-!/$!"I!,%&06&10,-6>(!/$!%-$/!81'01&(0/!1&101/-/!(67=6'1016&%+5!'%!912<+!HS;JU@!O!768%--%&!
*+!L6&8199<'16&!01--?0%0!7%--/&!8%!1&81$18<%--/!,%&06&10,-6>(%&!6>.!7%--/&!,%&06&10,-6>(%&!6>.!8%0!
'/&8-/2%+!'67!9C--%+!7%--/&+<77%0!7%--/&!,-6>(%&!6>.!,%+2%0!D8%&!+:89*+2/8%!d6&%&!+<&0!,%&06&10;
=/(%0%0!1!912<+!HS;JUF@!M%!%99%(01$/!8199<'16&'(6%991>1%&0%+&/!9:+!%&'(1-8/!,%&06&10,-6>(!<=='(/00/8%'!
,/'%+/0!=?!06++8%&'10%0%&!.6'!,%&06&10%&!6>.!%&!<=='(/00&1&2!/$!0%7=%+/0<+,%+6%&8%0!.6'!8199<'16&';
(6%991>1%&0%+!<&8%+!'17<-%+1&2%&@!

B1--'/77/&'!7%8!%&!%&(%-!,%'(+1$&1&2!/$!'(1--&/8%&!1!.C8+/<-1'(/!+/&8$1--(6+!1!8%&!:$+%!6>.!&%8+%!
8%-%&!/$!8%=6&%+1&2'.?-%0!-C>(/8%'!8%&!+%-/01$0!%&(-/!768%--%&!7C>(%0!$*-!7%8!/00!+%=+68<>%+/!
%[=%+17%&0%--/!8/0/5!'%!912<+!HS;JT@!M%00/!2*--%+!'*+'(1-0!9:+!8%!8671&%+/&8%!760L6&%+&/Y!(/->1<7!
6>.!&/0+1<7@!M%!<==7*00/!9+/(016&%+&/!/$!7/2&%'1<7!1!8%&!:$+%!8%-%&!/$!9:+':(%0!$/+!'$?+/+%!/00!
,%+*(&/@!M%00/!(/&!7:L-120$1'!,%+6!=?!/00!/&8+/!+%/(016&%+!*&!L6&,C0%!./+!$/+10!1&$6-$%+/8%@

L6&#6-)

#)4!,%8+1$%+!1&2%0!'%=/+/0!=+62+/7!9:+!/00!'0<8%+/!8199<'16&!%--%+!8199<'1$10%0%+@!M199<'16&!9:+%(67;
7%+!86>(!'67!%&!&/0<+-12!=+6>%''!1!7?&2/!9:+':(!6>.!768%--%+!6>.!8/0/!(/&!8*+!<0$*+8%+/'c$%+191%;
+/'@!A00!%[%7=%-!=?!8%00/!*+!34E;9:+':(%0!'67!,%'(+1$'!6$/&@!a*'0/!=/(%0!1!34E!,+C0'!<&8%+!HIJ"!
6>.!8%0!(/&!8?!$/+/!/$!1&0+%''%!/00!2:+/!%&!<==+%=/8!768%--%+1&2!/$!8199<'16&cL6&,C0%@!

,TRTR.,+ b3*'3+
4<99%+0%&'!0*0/&8%!%2%&'(/=%+5!.<$<8'/(-12%&!.:20!'$*--0+C>(!6>.!-?2!.C8+/<-1'(!(6&8<(01$10%05!
*+!1&0170!(6==-/8%!01--!,%&06&10%&'!/991&10%0!9:+!$/00%&@!R/00%&/991&10%0%&!.6'!,%&06&107/0%+1/-!,%+6+!
.<$<8'/(-12%&!=?!/&8%-%&!76&076+1--6&10!'/70!=?!8%0/-L%+&/!1!76&076+1--6&10%&'!71&%+/-'0+<(0<+@!
G:+!%00!21$%0!,%&06&107/0%+1/-!/$0/+!/991&10%0%&!7%8!:(/&8%!7*&28!<==0/2%0!$/00%&@!#/7,/&8%0!(/&!
7*0/'!6>.!,+<(/+!,%'(+1$/'!7%8!%&!'?!(/--/8!$/00%&.?--&1&2'(<+$/@!\$%&!/&8+/!(67=6&%&0%+!1!%00!
9:+$/+''C'0%75!01--!%[%7=%-!6721$/&8%!,%+2!6>.!'/-0!1!2+<&8$/00&%05!./+!/991&10%0!9:+!$/00%&!1!6-1(/!
2+/85!$/+$18!(6&(<++%&'!67!$/00&%0!<=='0?+@!4%&06&10%&'!'$*--0+C>(!=?$%+(/'!8*+12%&67!/&/-620!
7%8!%&!6'7601'(!0+C>(9:+*&8+1&2!1!%&!'/-0-:'&1&2@!



!"#$%&'(&)*+,-./! VI`

!"#$%&*-('1)!bQ(1*#614&1$$)!'2;!>1*=34)<1!6'&@'4%9*)3&#'41*!#!G-"M()31&!UA!19&1*!eeV!<)5)*!#!>1*51&7

MX80
MX80

MX80g
KUN
CAL
IBE

MX80g+q
FEB
FRI
IKO

MX80

ROK
COX

DEP
ASH

KUN
ROK

MX80
MX80g+q

MX-80g
FEB
COX
CAL
ASH
FRI
IBE

DEP
IKO

MX80
MX80

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,250,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Andel Andel

Kalium experimentellt
uppmätt
Kalium beräknad

Magnesium experimentellt
uppmätt
Magnesium beräknad

Natrium experimentellt
uppmätt
Natrium beräknad

Kalcium experimentellt
uppmätt 
Kalcium beräknad

!"#$%&*-('0)!H*1<#614%#'41$$!*1(*1%14&)&#'4!)0!<14!&0E<#614%#'41$$)!)Q1$%8661&*#%3)!6'<1$$14!F5141*1*)<!
)0!K'6%'$!"/$&#(;8%#2%IA!<14!0#%)*!>14&'4#&>$'2314!'2;!1&&!%)4<%3#3&!%'6!'651*!>/991*&14!F&0E!214&#61&1*!
&@'23&A!#!>*/4&I7!B=*51*!)451*!&8(14!)0!>14&'4#&>$'23!#!6'<1$$147!J14!&'&)$)!;:@<14!(E!%&)(1$4!=*!&*1!61&1*!
F&#'!214&#61&1*!9:*!0)*@1!>$'23IA!61<)4!<1!#4*1!'2;!8&&*1!<#)61&*)*4)!=*!VAUU!*1%(13&#01!VA[!61&1*7



VIU! !"#$%&'(&)*+,-./

#)4!/&$*&8%+!0%+7%&!6'76'!9:+!.<+!,%&06&10%&'!.C8+/<-1'(/!(6&8<(01$10%0!6>.!'$*--0+C>(!=?$%+(/'!
/$!2+<&8$/00&%0'!'/-0./-0@!

A,:/8-/8*6%0%9:+%<=>=%&'(%+*88%#6-48.404#

K'76'!*+!%00!$1(0120!(6--618(%71'(0!9%&67%&!1!%00!'C'0%7!/$!,%&06&10-%+/!6>.!$/00%&!'67!,%'0*7;
7%+!7?&2/!%2%&'(/=%+!.6'!,%&06&10-%+/&@!##E!1&'0*78%!7%8!#)4!/00!%&!,*00+%!9:+'0?%-'%!/$!
%2%&'(/=%+!.6'!(/->1<78671&%+/8%!'C'0%7!*+!&:8$*&812@!M%''<067!'?2!##E!=6'101$0!=?!/00!#)4!
=-/&%+/+!/+,%0%!7%8!76-%(C-*+8C&/71'(/!'17<-%+1&2/+!/$!L6&9:+8%-&1&2/+!1!=6+$/00&%0!'/70!/$!.<+!
(6&>%&0+/016&''(1--&/8%+!7%8!%&!%[0%+&!-:'&1&2!<==+*00.?--'!1!L*7$1(0@!\$%&!8%!=-/&%+/8%!C00%+-12/+%!
'0<81%+&/!/$!.C8+/<-1'(!(6&8<(01$10%0!6>.!'$*--0+C>(!'67!9<&(016&!/$!'/-0./-0!9:+!7/0%+1/-%0!1!'1-6&!1!
#GN5!,%8:78%'!'67!$*+8%9<--/@

NE1:44*4%.:48.-;%8*+-4%9:+%<=>=

\7&%'67+?8%0!6'76'!(6==-/+!8%-$1'!01--!%+6'16&!6>.!$1''/!/'=%(0%+!,%./&8-/'!1!/$'&100!HS@H@JT!
)6--6189+12:+%-'%c%+6'16&@!O!:$+120!*+!9:+'0?%-'%&!9:+!1&$%+(/&!/$!9:+.:L8!'/-0./-0!=?!,<99%+0%&'!
%2%&'(/=%+!01--+*>(-12@!

L6&#6-)

#/-0./-0%&!(/&!./!'06+!,%0C8%-'%!9:+!'1-6,<99%+0%&'!%2%&'(/=%+!1!#GN!%90%+'67!8%&'10%0%&!*+!'?!-?2@!
A00!=+62+/7!7%8!=+6$0/2&1&2!6>.!<0$*+8%+1&2!/$!'1-6,<99%+0%&'!.C8+67%(/&1'(/!%2%&'(/=%+!=?2?+@!

,TRTR./+ k'5JK8:]3'&%86'5+
O!76&076+1--6&10!<==+*00.?--'!%-%(0+1'(!-/88&1&2'&%<0+/-10%0!2%&67!/00!=6'101$0!-/88/8%!760L6&%+!1!
=6+$/00&%0!(67=%&'%+/+!8%!&%2/01$0!-/88/8%!71&%+/-9-/(%&@!Z&8%+!'/-09+1/!9:+.?--/&8%&!(677%+!
8*+9:+!760L6&%+&/!/00!$/+/!/>(<7<-%+/8%!(+1&2!76&076+1--6&10%&5!0+60'!/00!8%!*+!8199<'1$/@!O!(6&0/(0!
7%8!%&!'/-0-:'&1&2!(677%+!%7%--%+018!%00!-/88&1&2',%$/+/&8%!8199<'1$0!<0,C0%!/00!'(%!7%--/&!L6&%+!
/''6>1%+/8%!7%8!76&076+1--6&10%&!6>.!=6'101$0!-/88/8%!L6&%+!1!8%&!C00+%!-:'&1&2%&!01--'!8%''!/00!
L*7$1(0!+?8%+@!K79:+8%-&1&2!/$!760L6&%+!=?!8%00/!'*00!(/--/'!L6&,C0%@

K-1(/!0C=%+!/$!760L6&%+!/''6>1%+/'!6-1(/!.?+0!01--!76&076+1--6&10C06+&/5!,-/&8!/&&/0!,%+6%&8%!=?!
8%''!$/-%&'5!9:+7?2/!/00!.C8+/01'%+/'!6>.!9:+7?2/!/00!=6-/+1'%+/'!%-%(0+1'(0@!E60L6&'9:+8%-&1&2%&!
1!L*7$1(0!,%+6+!8*+9:+!=?!(6&>%&0+/016&%+&/!.6'!/--/!=6'101$/!L6&%+!1!8%&!C00+%!-:'&1&2%&@

O!%&!,<99%+0!(677%+!760L6&'<=='*00&1&2%&!/00!$/+1%+/!7%8!018%&!6>.!,%+6+!=?!2+<&8$/00%&(%71&!
6>.!,%&06&10%&'!<=='*00&1&2!/$!/>>%''6+1'(/!71&%+/-@!A&!,%&06&10!1!L6&,C0%'L*7$1(0!7%8!%00!0C=1'(0!
'$%&'(0!2+<&8$/00%&!=?!9:+$/+'8L<=!*+!(/->1<78671&%+/8@

K-1(/!760L6&'<=='*00&1&2/+!-%8%+!01--!6-1(/!9C'1(/-1'(/!%2%&'(/=%+!.6'!,%&06&10%&@!R18!-?2/!8%&'1;
0%0%+!./+!%[%7=%-$1'!%&!(/->1<78671&%+/8!-%+/!-*2+%!'$*--0+C>(!*&!760'$/+/&8%!&/0+1<78671&%+/8!
$/+1/&0@!G:+7?2/&!.6'!,<99%+0%&!/00!,1-8/!(6--618%+!*+!6>('?!,%+6%&8%!=?!760L6&'<=='*00&1&2%&@

M%&!060/-/!L6&,C0%'(/=/>10%0%&!,%'0*7'!+<01&7*''120!-/,6+/01$0!2%&67!/00!9<--'0*&8120!L6&,C0/!-%+/&!
01--!%&!'=%>191(!L6&!D01--!%[%7=%-!(6==/+L6&5!Q<H}5!%--%+!/776&1<7L6&5!abV

}F@!

Z0:$%+!L6&,C0%'=+6>%''%&!./+!,%&06&10!6>('?!9:+7?2/&!/00!'6+,%+/!$1''/!L6&%+!2%&67!C0(67=-%[;
,1-8&1&2!=?!8%!1&2?%&8%!71&%+/-%&5!'=%>1%--0!=?!76&076+1--6&109-/(%&'!(/&0%+@!h6&%+!,<&8&/!01--!-%+/&!
=?!8%00/!$1'!*+!91[%+/8%!6>.!8*+7%8!1&0%!8199<'1$/@!i0(67=-%[,1-8&1&2%&!*+!'0/+(0!=b;,%+6%&8%5!7%8!
7%+!679/00/&8%!91[%+1&2!$18!.:2+%!=b;$*+8%&@!X+606&1&0%+/(016&!7%8!9-/((/&0%+&/!1&&%,*+!6>('?!/00!
8%''/!(/&0%+!(/&!$/+/!=6'101$0!-/88/8%!<&8%+!$1''/!=b;9:+.?--/&8%&@

#6+=016&!1!?0%+9C--&1&2%&!6>.!1!$*22,<99%+0%&!1!'1-6&!1!#GN!(/&!./&0%+/'!=?!'/77/!'*00!'67!'6+=016&!
1!,<99%+0%&@



!"#$%&'(&)*+,-./! VIT

A,:/8-/8*6%0%9:+%<=>=%&'(%+*88%#6-48.404#

##E!/&'?2!/00!#)4Y'!/+,%0%!7%8!L6&,C0%!6>.!'6+=016&!,:+!<0$182/'!6>.!679/00/!8%!'=%>1%+!'67!(/&!
9:+%(677/!1!)*+&,+*&'-%9:+$/+%0'!71-L:!6>.!'67!(/&!./!'06+!,%0C8%-'%!9:+!9:+$/+%0'!-?&2'1(012/!
'*(%+.%05!01--!%[%7=%-!0$?$*+0!6>.!0+%$*+0!-:'0!L*+&5!%&$*+8!6>.!0$?$*+8!-:'0!(6==/+!'/70!/&8+/!*7&%&!
'67!/776&1<7@

M%''<067!,:+!#)4!<0+%8/!$*[%-$%+(/&!7%--/&!L6&,C0%c'6+=016&'=+6>%''%+!6>.!/&8+/!2%6(%71'(/!
=+6>%''%+!'?'67!L*+&;!6>.!(6==/+(6++6'16&!'/70!71(+6,16-621'(/!=+6>%''%+!'67!1&$6-$%+/+!6-1(/!
($*$%9:+%&1&2/+@

##E!/&'?2!/00!#)4!,:+!'0<8%+/!(6==-1&2%&!7%--/&!%-%(0+6'0/01'(!$*[%-$%+(/&!6>.!'%-%(01$10%0!1!%00!
'C'0%7!7%8!.:20!-/88/8%!=/+01(-/+!6>.!%&!-:'&1&2!/$!-?2!%-%(0+6-C0(6&>%&0+/016&@

NE1:44*4%.:48.-;%8*+-4%9:+%<=>=

M199<'16&cL6&,C0%!./+!'0<8%+/0'!6>.!<0$*+8%+/0'!1!34E5!'%!/$'&100!HS@S@JJ!M199<'16&@!O!9*-09:+':(%0!
=-/>%+/8%'!8+C2/!0160/-%0!6-1(/!,%&06&10%+!'18/!$18!'18/!6>.!01--*0'!L*7$1(0/!760!\'=:$/00%&!<&8%+!
=%+168%&!HII^WHIIT@!M%!6-1(/!76&076+1--6&10%+&/!1!+%'=%(01$%!,%&06&10!./8%!$18!1&'0/--/016&'01--9*--%0!
6-1(/!760L6&1&&%.?--5!$1''/!8671&%+/8%'!/$!&/0+1<75!/&8+/!/$!(/->1<75!%0>@!M%0!2L6+8%!/00!7/&!$18!
,+C0&1&2%&!(<&8%!'0<8%+/!L6&,C0%'=+6>%''%+!7%--/&!8%!6-1(/!,%&06&10%+&/!'1&'%7%--/&!'/70!7%--/&!
,%&06&10%+&/!6>.!\'=:$/00&%0!D#$%&''6&!%0!/-@!HIJJF@!M%!1&0%+&/016&%--/!2+<==%+&/!'67!/&/-C'%+/+!
34E;%[=%+17%&0%0!./+!01--'/77/&'!2L6+0!%&!<&1(!'0<81%!8*+!7/&!L*79:+0!6-1(/!7%068%+!9:+!(/0L6&;
<0,C0%'(/=/>10%0!760!$/+/&8+/@!_+<==%+&/!./+!6>('?!$/-0!<0!%&!'=%>191(!7%068!6>.!L*79:+0!'=+18&1&2%&!
9+?&!8%!6-1(/!-/,6+/06+1%+&/@!M%00/!/+,%0%!2L6+8%!/00!7/&!2%7%&'/70!(<&8%!18%&0191%+/!9/(06+%+!'67!
,18+62!01--!6'*(%+.%0!6>.!'=+18&1&2!7%--/&!2+<==%+&/'!+%'<-0/0!DM6+.7/&&!%0!/-@!HIJH/5!,F@

h6&,C0%!(/&!./!'06+!,%0C8%-'%!9:+!=1=1&2!6>.!%+6'16&@!G12<+!HS;HI!$1'/+!+%'<-0/0!9+?&!A$/;=+6L%(0%0!
8*+!$/00%&!7%8!6-1(/!'/77/&'*00&1&2!./+!/&$*&0'!9:+!/00!2%&%+%+/!=1=1&2!1!%&!=%--%09C--&1&2@!h6&,C0%0!
'(%+!7C>(%0!'&/,,0!1!,%&06&10%&!&*+7/'0!(/&/-%&!6>.!1!9/--%0!7%8!(/->1<7!9:+-6+/'!'$*--9:+7?2/&!
%90%+'67!8%&'10%0%&!*+!-?2@!

h6&,C0%0!./+!6>('?!'06+!,%0C8%-'%!9:+!<0$*+8%+1&2%&!/$!(6--6189+12:+%-'%c%+6'16&5!'%!/$'&100!HS@S@JT@!
)/+&-/&8!%0!/-@!DHIJJF!+%86$1'/+!L6&,C0%'(6%991>1%&0%+&/!9:+!&/0+1<7!6>.!(/->1<7!1!,%&06&10!7%8!
-?2/!$/00%&;01--;9/'0;9/';9:+.?--/&8%&5!6>.!+%'<-0/0%&!9+?&!8%&!'0<81%&!2%+!8*+7%8!%&!01--9:+-10-12!,/'!
9:+!,%+*(&1&2!/$!9:+8%-&1&2%&!(/0L6&%+!1!%&!,%&06&10,<99%+0!7%8!%&!+%-/01$0!.:2!8%&'10%0@!N%'<-0/0%&!
9+?&!'0<81%&!*+!1!268!:$%+%&''0*77%-'%!7%8!7*0&1&2/+!/$!L6&,C0%'(6%991>1%&0%+!1!'C'0%7!7%8!.:2/!
$/00%&;01--;9/'0;9/';9:+.?--/&8%&@!

!"#$%&*-(*2)!-#$<4#45!)0!(#(#45!#!14!(1$$1&98$$4#457!i=4%&1*.!4)&*/#63$'*#<$:%4#457!?:51*.!3)$2#/63$'*#<M
$:%4#457!



VJI! !"#$%&'(&)*+,-./

L6&#6-)

h6&,C0%!(/&!./!'06+!,%0C8%-'%!9:+!'1-6,<99%+0%&'!%2%&'(/=%+!1!#GN!%90%+'67!8%&'10%0%&!*+!'?!-?2@!
A00!=+62+/7!7%8!=+6$0/2&1&2!6>.!<0$*+8%+1&2!/$!'1-6,<99%+0%&'!.C8+67%(/&1'(/!%2%&'(/=%+!=?2?+@

O!)4#;";(6&>%=0%0!*+!,<99%+0%&!+%-/01$0!0<&&!6>.!%99%(0%&!/$!'6+=016&!*+!8*+9:+!,/+/!$1(012!9:+!+%-/01$0!
(6+0-1$/8%!+/816&<(-18%+@!N%'<-0/0%&!9+?&!#N;#10%!$1'/+!/00!'/&&6-1(.%0%&!9:+!01812/!(/='%-'(/86+!*+!
-10%&@!418+/2%0!01--!86'c+1'(!9+?&!(6+0-1$/8%!+/816&<(-18%+!*+!8*+9:+!+%-/01$0!6$*'%&0-120@!O!'1-6&!1!#GN!*+!
'6+=016&%&!=?!>%7%&0!8%&!8671&%+/8%!+%0/+8/016&'7%(/&1'7%&@!#6+=016&''0<81%+!/$!+/816&<(-18%+!1!
,%&06&10!*+!8*+9:+!1&0%!=+16+10%+/0@!

h6&,C0%!1&2?+!'67!%&!1&0%2+%+/8!8%-!1!7?&2/!/&8+/!=+6>%''%+5!01--!%[%7=%-!1!/$'&100%&!HS@S@U!X1=1&2c
%+6'16&5!HS@S@T!#$*--&1&2!6>.!HS@S@JT!)6--6189+12:+%-'%c%+6'16&@!

,TRTR.S+L'58*'&6<<'568'*9)5#<65(+
M%!:&'($*+8/!9C'1(/-1'(/!%2%&'(/=%+&/!.6'!,<99%+0%&5!9+*7'0!'$*--0+C>(!6>.!-?2!.C8+/<-1'(!
(6&8<(01$10%05!,%+6+!=?!76&076+1--6&10%&'!/991&10%0!9:+!$/00%&@!3991&10%0%&!=?$%+(/'!/$!*&8+1&2/+!
1!L6&!(6&>%&0+/016&%&!1!2+<&8$/00&%0!6>.!/$!*&8+1&2/+!1!76&076+1--6&10%&'!71&%+/-'0+<(0<+@!M%&!
71&%+/!-621'(/!'0/,1-10%0%&!.6'!76&076+1--6&10%&!*+!8*+9:+!/$!/$2:+/&8%!,%0C8%-'%!9:+!,<99%+0%&'!
9<&(016&@

E6&076+1--6&10!(/&!$/+/!'0/,1-!1!.<&8+/0/-'!71-L6&%+!?+!1!'1&!,1-8&1&2'71-L:5!7%&!9:+*&8+1&2/+!1!8%&!
2%6(%71'(/!71-L:&!(/&!-%8/!01--!%&!+%-/01$0!'&/,,!9:+*&8+1&2!/$!71&%+/-'0+<(0<+%&@

O!&/0<+%&!9:+%(677%+!71&%+/-!7%8!-1(/+0/8!71&%+/-'0+<(0<+5!7%&!7%8!'06+/!'(1--&/8%+!1!9-/(-/88&1&2@!
K7!-/88&1&2%&!*+!&*+/!&6--5!01--!%[%7=%-!1!=C+69C--105!*+!/991&10%0%&!9:+!$/00%&!6,%0C8-125!$1-(%0!2%+!
+/81(/-0!/&8+/!%2%&'(/=%+!*&!.6'!76&076+1--6&10@!A&!71&8+%!:(&1&2!/$!76&076+1--6&10%&'!9-/(;
-/88&1&2!6>.!8*+7%8!9-%+!,/-/&'%+/&8%!(/0L6&%+5!-%8%+!01--!'0:++%!/991&10%0!9:+!$/00%&@!g(/+!%7%--%+018!
-/88&1&2%&!01--+*>(-120!7C>(%05!(677%+!L6&%+&/!/00!91[%+/'!01--!71&%+/-9-/(%&!7%8!%&!71&'(/8!/991&1;
0%0!9:+!$/00%&!'67!9:-L8@!#-<0=+68<(0%&!1!%&!'?8/&!=+6>%''!*+!2-177%+71&%+/-5!9:+!$1-(/!/991&10%0%&!9:+!
$/00%&!6>('?!*+!6,%0C8-12@!M%!0C=1'(/!%2%&'(/=%+&/!.6'!76&076+1--6&10%&!*+!'?-%8%'!%&!9:-L8!/$!%&!
7%8%-.:2!9-/(-/88&1&2@!

G1[%+1&2!/$!-/88&1&2',/-/&'%+/&8%!L6&%+!,%+6+!01--!.:2!2+/8!=?!L6&%&'!%2%&'(/=%+@!)/-1<7L6&%+!
91[%+/'!01--!%[%7=%-!$18!-*2+%!9-/(-/88&1&2!*&!&/0+1<7L6&%+5!$1-(/!1!'1&!0<+!91[%+/'!$18!-*2+%!-/88&1&2!
*&!(/->1<7L6&%+@!O--10!/$'%+!7/0%+1/-!7%8!%&!9-/(-/88&1&2!7%--/&!8%&!.6'!76&076+1--6&10!6>.!2-17;
7%+@!)/-1<7L6&%+!91[%+/'!01--!$1''!8%-!1!%&!1--10-%+/5!7%&!1&0%!&/0+1<7;!%--%+!(/->1<7L6&%+@!G1[%+1&2!/$!
9-%+$*+8/!L6&%+5!$/&-12%&!L*+&!%--%+!7/2&%'1<75!(/&!*$%&!'(%!$1/!%&!,+C22/!/$!.C8+6[185!$1-(%0!2%+!%00!
(-6+1071&%+/-@!
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+%-/0%+/0!01--!%&!.:2+%!-:'-12.%0!/$!7/2&%'1<7!L*79:+0!7%8!8%!/&8+/!'0+<(0<+%--/!(/0L6&%+&/!1!'7%(010!
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1,50 !  montmorillonit

Svart lera mot j!r nv! rmare
R! d 1 cm fr!n j!r nv! rmare
 (denna antas vara lik utg! ngsmaterialet)~1,54 !  bred reflex
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5,1 – 6,0
4,1 – 5,0
3,1 – 4,0
2,1 – 3,0
1,1 – 2,0
0,1 – 1,0
-0,9 – 0,0
-1,5 – -1,0
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Tundra
Berg i dagen
Skog
Hällmarkstallskog
Odlingsbar mark
Våtmark
Sjö/hav
Vattendrag
Nuvarande kustlinje

0 5 km
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ResursAvfall

Upparbetning och 
transmutation i nya 
typer av reaktorer
f!r el produktion. Ger
radioaktivt avfall som
m!ste sl utf!rvaras

Upparbetning och
separation med !ter-
vinning av plutonium,
uran och v!rdeful la
fissionsprodukter fr!n
det anv!nda br!nsl et.
Ger radioaktivt avfall
som m!ste sl utf!rvaras

Samla in och
f!rvara !tski lt
fr!n m!nni ska
och milj! 

Upparbetning och
transmutation f!r att
minska m!ngden avfal l
och tiden som det
m!ste h!l las isolerat

Principer för att ta hand om avfallet

Sp!da ti ll ofarliga 
koncentrationer och
sprida i milj!n.
!  Dumpning i havet

System för geologisk deponering
i kristallint berg
!  L!nga tunnl ar
!  WP-Cave
!  Djupa borrh!l
!  KBS-3

Strategier för att avskilja
från människa och miljö
!  Utskjutning i rymden
!  Deponering under inlandsis
!  Deponering i djuphavssediment
!  !vervakad l agring
• Geologisk deponering

Använt kärnbränsle
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Bilaga

Förkortningar
Ab initio Latin för ”från början”. 
ABM Alternativa buffertmaterial. Experiment i Äspölaboratoriet där möjliga buffert-

material undersöks. 
ALARA As low as reasonably achievable. Begränsning av stråldoser så långt detta rimligen 

kan åstadkommas med hänsyn tagen till såväl ekonomiska som samhälleliga 
faktorer. 

Andra Agence national pour la gestion des déchets radioactifs, Frankrike.
ANU Modell för inlandsisrekonstruktioner.
Apse Äspö pillar stability experiment. Avslutat experiment i Äspölaboratoriet för studier 

av hur stor belastning berget tål.
Asha Indisk bentonit från Kutch-regionen. 
ASIED Alpha self-irradiation enhanced diffusion. Ökad diffusion till följd av egenalstrad 

alfastrålning.
ATB Avfallstransportbehållare.
ATB 1T En ny behållare för transport av långlivat låg- och medelaktivt avfall i BFA-tankar. 
BAT Best available technique. Bästa tillgängliga teknik.
Belbar Bentonite erosion: effects on the long term performance of the engineered barrier 

and radionuclide transport. EU-projekt om bentonitstabilitet och bufferterosion.
BFA Bergrum på Simpevarpshalvön för torr mellanlagring av driftavfall. 
BFA-tank Behållare för torr mellanlagring av långlivat låg- och medelaktivt avfall. 
Bioprota Internationellt samarbetsprojekt om nyckelfrågor för bedömning av långsiktig 

radiologisk säkerhet i biosfären.
Bips Borehole image processing system. Videofotografering av borrhålsväggen. 
BKAB Barsebäck Kraft AB.
BLA Bergssal för lågaktivt avfall i SFR. 
BMA Bergssal för medelaktivt avfall i SFR.
BTF Betongtankförvar i SFR, främst avsett för avvattnad jonbytarmassa. 
BRT Bergssal för hela reaktortankar. 
Brie Bentonite rock interaction experiment. Experiment i Äspölaboratoriet för att 

förbättra förståelsen för hur vatten rör sig från berget till bentonitbufferten i 
Kärnbränsleförvaret.

BWR Boiling water reactor. Kokvattenreaktor.
CAD Computer aided design. Datorstödd design.
Caps Counterpressure applied to prevent spalling. Avslutat experiment i Äspölaboratoriet 

där möjligheterna att minska risken för bergutfall undersökts. 
Ciemat Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas, Spanien.
Clab Centralt mellanlager för använt kärnbränsle.
Clink Central anläggning för hantering, mellanlagring och inkapsling av använt kärn-

bränsle.
CRT Canister retrieval test. Avslutat experiment i Äspölaboratoriet där möjligheterna att 

ta upp en redan deponerad kapsel ur ett deponeringshål undersökts. 
CSH Kalciumsilikahydrat. 
Detum Projekt för vidareutveckling av metoder, verktyg och program för undersökningar 

och modellering inför byggstart av Kärnbränsleförvaret. 
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DFN Discrete fracture network. Diskret spricknätverksmodell.
DIC Dissolved inorganic carbon. Löst oorganiskt kol.
DOC Dissolved organic carbon. Löst organiskt kol.
Domplu Dome plug experiment. Fullskaletest i Äspölaboratoriet för att testa och demon-

strera det kompletta pluggsystemet. Testet ingår i EU-samarbetsprojektet Dopas.
EC European Community. Europeiska unionen.
EDZ Excavation damaged zone. Skadad zon. Det berg runt ett berguttag där irreversibla 

förändringar ägt rum.
EFPC Expanded full perimeter criterion. Ett kriterium som anger att ett kapselläge i 

Kärnbränsleförvaret inte får skäras av en spricka som också fullständigt skär 
deponeringstunnelns omkrets.

EPRI Electric Power Research Institute, USA.
Erica Environmental risk from ionising contaminants. Verktyg för att analysera biologiska 

effekter av joniserande strålning i livsmiljöer och ekosystem.
FEM Finite element method. Finita elementmetoden.
FEP Feature, events and processes. De faktorer (egenskaper, händelser och processer) 

som skulle kunna tänkas påverka säkerheten hos olika typer av slutförvar. Dessa 
finns dokumenterade i den internationella FEP-databasen som administreras av 
OECD:s atomenergibyrå NEA.

FKA Forsmarks Kraftgrupp AB. 
FPC Full perimeter criterion. Ett kriterium som anger att om en spricka observeras runt 

en deponeringstunnels hela omkrets i Kärnbränsleförvaret, får inget deponeringshål 
placeras så att det skulle skära den antagna förlängningen av sprickan. 

FoU Forskning och utveckling.
FSW Friction Stir Welding. Friktionsomrörningssvetsning.
Fud Forskning, utveckling och demonstration.
Gadd Gemensam avfallsdatabas för registrering och rapportering av det låg- och medel-

aktiva, kort- och långlivade, avfallet som hanteras eller förvaras vid SFR, Clab, 
OKG, BKAB, RAB och FKA.

GAP Greenland Analogue Project. Projekt i samarbete med Posiva och NWMO med 
syftet att genom observationer vid en existerande inlandsis öka kunskapen kring 
hur grundvattenflöde och grundvattenkemi i kristallin bergrund påverkas av en 
inlandsis. Resultaten utnyttjas bland annat vid analysen av långsiktig säkerhet hos 
slutförvaret för använt kärnbränsle.

GEUS De Nationale Geologiske Undersøgelser for Danmark og Grønland.
Gia Glacial isostatic adjustment. Modell för att analysera den isostatiska responsen givet 

en viss islasthistorik.
Gis Geographic information system. Geografiska informationssystem.
Grasp Greenland analogue surface project. SKB-aktivitet med syfte dels att identifiera 

skillnader i långsiktiga förändringsprocesser i ytnära system mellan ett kallt och 
ett tempererat klimat, dels att undersöka hur de hydrologiska egenskaperna och 
ekosystemens egenskaper varierar beroende på klimatförhållanden.

HMS System för hydromonitering. 
ITU Institute for Transuranium Elements, Tyskland. 
IRF Instant release fraction. Begrepp inom säkerhetsanalysen som definierar de radio-

nuklider i använt kärnbränsle som antas vara omedelbart lösliga. 
ISO-container Behållare i storlekar standardiserade av Internationella standardiseringsorganisationen 

(ISO) vilka kan lastas på järnvägsvagnar, lastbilar och fraktfartyg. 
KBS-3H KBS-3-metoden med horisontell deponering.



Fud-program 2013 557

Kd Sorptionskoeffcient, fördelningskoefficient. 
KTB Kapseltransportbehållare.
Lasgit Large scale gas injection test. Experiment i Äspölaboratoriet för undersökning av 

vad som händer med den gas som bildas när kapselns insats korroderar. 
Loma Låg- och medelaktivt avfall. 
Lot Long term test of buffer material. Experiment i Äspölaboratoriet med syftet att ta 

reda på hur i första hand bentonitlera uppför sig vid förhållanden som liknar dem  
i ett slutförvar för använt kärnbränsle.

LTDE-SD Long term diffusion experiment – Sorption-diffusion. Avslutat experiment i Äspö-
laboratoriet för att studera i vilken utsträckning olika radioaktiva ämnen tar sig in  
i bergmatrisen. 

Mis Marina isotopstadium. 
Mox Mixed oxide fuel. Blandoxidbränsle.
MTO Människa, teknik, organisation. 
MX-80 Natriumbentonit från Wyoming. Möjligt buffertmaterial. 
Nagra Nationale Genossenschaft für die Lagerung von Radioaktiver Abfälle, Schweiz. 
NDA Nuclear Decommission Authority, Storbritannien. 
NEA Nuclear Energy Agency. En samarbetsorganisation för atomenergifrågor inom 

OECD.
NWMO Nuclear Waste Management Organization, Kanada. 
Numo Waste management organisation of Japan. 
OECD Organisation for Economic Cooperation and Development.
OKG OKG Aktiebolag. 
Pebs Long-term performance of engineered barrier systems. EU-projekt med syfte att 

utvärdera funktionen hos en förslutning av ett geologiskt förvar liksom hur funktio-
nen hos tekniska barriärer förändras med tiden. 

PFL Posiva flow log. Metod för mätning av vattengenomsläpplighet.
POC Particulate organic carbon. Partikulärt organiskt kol.
Posiva Posiva Oy, Finland. 
PRECCI Programme de recherche sur l’évolution à long terme des colis de combustibles  

irradiés. Forskningsprogram i Frankrike om den långsiktiga utvecklingen av 
bestrålat bränsle.

PSAR Preliminary safety assessment report. Preliminär säkerhetsredovisning.
PSI Paul Scherrer Institute, Schweiz.
PSU Projekt SFR-utbyggnad. 
PWR Pressurized water reactor. Tryckvattenreaktor.
QA Quality assurance. Kvalitetssäkring. 
RAB Ringhals AB. 
Rawra Radioactive waste repositoty authority, Tjeckien.
RH Relative humidity. Relativ fuktighet. 
RNR Radionuclide retention experiment. Avslutat experiment i Äspölaboratoriet för att 

undersöka hur berget fördröjer och filtrerar radioaktiva ämnen.
SAR Safety assessment report. Säkerhetsredovisning. 
SDM Site description modell. Platsbeskrivande modell.
SFL Slutförvaret för långlivat avfall.
SFR Slutförvaret för kortlivat radioaktivt avfall.
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SGU Sveriges geologiska undersökning. 
Sicada Site characterization database system. Databassystem för att lagra och hantera data 

från de olika typer av geovetenskapliga undersökningar som SKB utför. Även data 
från de experiment som utförs vid Äspölaboratoriet lagras i databasen.

SNSN Svenska nationella seismiska nätet.
SR-Can Preliminär bedömning av säkerheten för KBS-3-förvar vid Forsmark och Laxemar 

med kapslar enligt ansökan för inkapslingsanläggningen, publicerad av SKB i 
november 2006. Can efter engelskans ”canister” (kapsel).

SR-PSU Säkerhetsredovisning för projekt SFR-utbyggnad.
SR-Site Redovisning av säkerhet efter förslutning av slutförvaret för använt kärnbränsle, 

publicerad i mars 2011. Site efter engelskans ”site” (plats).
SSM Strålsäkerhetsmyndigheten.
Suus Säkerhet under uppförande av slutförvarsanläggningen. 
SVAFO AB SVAFO. Ägs av Ringhals AB, Forsmarks Kraftgrupp AB, OKG Aktiebolag och 

Barsebäck Kraft AB.
Swiw Single well injection withdrawal tracer test. Avslutat experiment i Äspölaboratoriet 

för att studera hur vattnet i bergets porer och områden med stagnanta (stillastående) 
förhållanden påverkar grundvattnet.

Tass Tunnel för försök i Äspölaboratoriet.
TBM 1) Tunnel boring machine. Tunnelborrmaskin. 

2) Borrad tunnel för försök i Äspölaboratoriet.
TBT Temperature buffer test. Avslutat experiment i Äspölaboratoriet med franska 

stålkapslar för att studera om man kan deponera två kapslar ovanpå varandra och 
hur bentonitleran påverkas av höga temperaturer.

TF EBS Task force on engineered barrier systems. Internationellt samarbetet mellan 
specialister och modelleringsgrupper kring frågor om de tekniska barriärerna i det 
framtida slutförvaret.

THM Termisk, hydraulisk, mekanisk. 
True Tracer retention understanding experiments. Avslutat experiment i Äspölaboratoriet. 

Spårämnesförsök i olika skalor för att se i vilken grad resultat som uppnåtts i en 
skala också är giltiga för en annan.

TVO Teollisuuden Voima Oyj. Finskt kärnkraftbolag som bygger en ny reaktor i 
Olkiluoto.




