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1 Karnavfallsradets
sammanfattande beddémning

1.1 Utgangspunkter for radets granskning

Kirnavfallsridet har granskat utvalda delar av SKB:s forsknings-
program. Utgdngspunkten for granskningen dr ridets samman-
sittning och ledaméternas sakkompetens, och granskningen ger
dirfor inte en heltickande bedémning av programmets innehdll.
I stillet fokuseras frigor pd omrdden dir rddet besitter special-
kompetens och frigor som ridet har lyft fram 1 tidigare granskning.

Granskningen omfattar synpunkter pi SKB:s handlingsplan,
Loma-programmet, kirnbrinsleprogrammet, forskning fér analys
av lingsiktig sikerhet och samhillsvetenskaplig forskning. Den har
kompletterats med utredningar genomfdérda av konsulter inom
geosfir, klimatutveckling och hydrologi. Dessa gransknings-
rapporter bifogas som bilaga till féreliggande rapport.

For att underlitta £6r lisaren att jimféra ridets granskning med
SKB:s egen presentation av sitt forsknings- och utvecklings-
program, har rapporten 1 stort sett samma disposition som SKB:s
redovisning. Nedan foljer en sammanfattning av de frigor ridet
anser har sirskild betydelse, varpd féljer ridets samtliga slutsatser.
Ordférklaringar finns i respektive kapitel.

1.2 Fragor av sarskild betydelse

Kirnavfallsridet anser att det finns oklarheter 1 SKB:s forsknings-
program och identifierar omriden i behov av ytterligare forskning:
Ansvarsfragor efter férslutning. Ridet efterfrigar ett tydlig-
gorande av ansvarsfordelningen efter det att slutforvars-
anliggningen slutligt har forslutits och godkints. Detta giller dven
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det formella ansvaret f6r det fysiska skyddet efter forslutningen (se
kapitel 2).

Loma-programmet. Kirnavfallsridet vilkomnar en utférligare
redogorelse av programmet for lig- och medelaktivt avfall. Ridet
efterfrigar dock ett tydliggérande av olika delar av Loma-
programmet, sirskilt vad giller konsekvenserna av indringar av
tidsplanerna fér utbyggnaden och driften av SFR, samt
rivningsgruppens sammansittning. Kirnavfallsridet anser dirfor att
SKB, innan ansdkan om utbyggnad av SFR inlimnas, bor dliggas
att komma in med kompletterande analys av konsekvenserna vid en
férsening av utbygganden av SFR och alternativ planering for ett
sddant fall. Vidare efterfrigar ridet en utforligare analys av fléden
och transporter av olika kategorier radioaktivt avfall som genereras
av utnyttjandet av olika mellanlager. Ridet efterfrigar klargérande
av andelen linglivat avfall 1 SFR, mojligheten att &tervinna
rivningsavfall och 1 vilken utstrickning man avser att konditionera
avfallet 1 syfte att reducera volymen. SKB uppmanas att forbittra
sina kunskaper om adsorptionsférmdgan hos viktiga korrosions-
produkter liksom om betydelsen av mikrobiell aktivitet och
kolloidal transport av radionuklider samt underséka hur material-
sammansittning och férbehandling av betong kan utnyttjas for att
oka livslingden hos barridrerna (se kapitel 3).

Sikerhetsanalysen. Ridet upprepar sitt krav frdn 2007 att SKB
ska klargdra sikerhetsanalysens interna roll som verktyg for att
styra FoU och teknikutveckling. Ridet anser att SKB snarast ska
genomfoéra en systemanalys for att klargora relationerna mellan de
tvd iterativa huvudprocesserna sikerhetsanalys och uppférande och
rollerna  fér de tv8 nyckelbegreppen initialtillstdnd  och
konstruktionsforutsitiningar (se kapitel 5).

Oklarheter gillande kapsel, buffert och &terfyllnad. Ridets
anser att det terstdr oklarheter som rér kapseln och att SKB bér
fortsitta studier inom flera omriden. Detta giller korrosions-
studier, analyser av krypning i kopparkapseln och gjutjirns-
insatsatsens materialegenskaper. For buffert och aterfyllnad
uppmanas SKB att utreda betydelsen av en mycket ling period
innan full vattenmittnad f6r buffertens kvalitet pd ldng sikt och att
SKB idven &verviger en sinkning av mingden pellets 1
terfyllningen genom att anpassa bentonitblocken bittre till
tunnlarnas yttre kontur (se kapitel 4 och 5).

Behovet av samhillsvetenskaplig forskning. R3det anser att
det finns ett fortsatt stort behov av sambhillsvetenskaplig

10
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kirnavfallsforskning, som si lngt det ir mojligt ir fristdende frin
ekonomiska och politiska intressen men samtidigt av relevans for
svensk kirnavfallshantering. Den framtida forskningen bér bland
annat studera konsekvenserna av ékad konkurrens pd den globala
marknaden om rivaror, konsekvenserna av avgérande férindringar
i kirnkraftens igandeforhllanden samt villkoren fér sambhillelig
planering och beslutsfattande.

1.3 Karnavfallsradets slutsatser

Nedan foljer samtliga slutsatser frin ridets granskning. Bakgrund
och motiv till ridets granskning ges 1 respektive kapitel.

SKB:s handlingsplan (se vidare kapitel 2)

Nedanstdende punkter utgér Kirnavfallsridets slutsatser:

e Kirnavfallsridet anser att SKB bér inventera de forsknings-
missiga behoven av sitt évervigande att eventuellt mellanférvara
styrstavarna 1 ett torrt mellanférvar. SKB bor dven planera for
utveckling och demonstration av ett sddant mellanforvar.

o Kirnavfallsridet anser att SKB bor belysa hur de internationella
overenskommelser som 3dligger Sverige att uppfora system
(safeguards) mot olagliga intring i slutforvaret kan tillimpas
efter férslutning d& évervakning inte planeras.

o Kirnavfallsridet anser att SKB tydligare borde sammankoppla
de beskrivna milstolpar som redovisas 1 Fud-program 2007 med
flexibilitetskravet och i Fud-program 2010 vad giller Loma-
programmet.

e Kirnavfallsrddet efterlyser en nirmare utredning av det sitt pd

vilket en férlingning av kirnkraftsverkens driftstider skulle
paverka Clab.

o Fjirde generationens kirnreaktorer kan komma att tas 1 drift
imom 100 3r, alltsi 1 samband med slutfasen av forvarets
driftskede. Kirnavfallsridet anser att SKB inte endast skulle
begrinsat sig till att utreda konsekvenserna av den tredje
generationens kirnreaktorer, utan ocksd av den si kallade fjirde
generationen.

11
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Kirnavfallsridet anser att SKB i hogre grad bor 6verviga
konsekvenserna av en utveckling mot den fjirde generationens
kirnkraftsreaktorer, fér huvudtidsplanen och fér = sitt
kirnbrinsleprogram. Frigan kan stillas om det tilltinkta
forvaret skulle kunna omvandlas till ett mellanlager for
kirnbrinsle frdn vira littvattenreaktorer, si att det genom ett
tertag skulle kunna anvindas i den fjirde generationens
kirnkraftsreaktorer.

Kirnavfallsridet anser att SKB borde beakta vilka konsekvenser
en eventuell tidigareliggning av rivning av andra kirnkraftsverk
skulle kunna {8 for utbyggnaden av SFR.

Kirnavfallsridet anser att det dr limpligt att staten tar pa sig det
formella ansvaret for det fysiska skyddet efter det att
anliggningen slutligt f6rslutits.

Kirnavfallsridet anser att det dr limpligt att staten tar pd sig
sistahandsansvaret” for slutférvaringen av anvint kirnbrinsle
och kirnavfall efter det att anliggningen slutligt forslutits och
forslutningen godkints av den di ansvariga myndigheten. Det
innebir att staten vid den tidpunkten 6vertar tillstindshavarnas
skyldigheter och rittigheter for férvaret och det anvinda
kirnbrinslet.

Loma-programmet (se vidare kapitel 3)

12

Kirnavfallsridet anser att SKB, innan ansékan om utbyggnad av
SFR inlimnas, bor 8liggas att komma in med kompletterande
analys av konsekvenserna vid en férsening av utbygganden av
SER och alternativ planering for ett sidant fall.

SKB bér tydligare klargora hur stor andel av avfallet 1 SFR som i
sjilva verket ir langlivat.

SKB bér utférligare redovisa motiven, inklusive foér- och
nackdelar, till att man i sin planering utgdr ifrdn att SFL inte kan
tas 1 drift forrin &r 2045. Man bor ocksd skyndsamt utreda
mojligheterna for en tidigareliggning.

SKB bér systematiskt analysera och redovisa flédet och
transporterna av olika kategorier radioaktivt avfall som
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genereras av utnyttjandet av olika mellanlager, inklusive
processer for konditionering, forslutning etc.

e SKB bor tydligare redovisa rivningsgruppens roll, samman-
sittning och arbetsmetoder.

e Loma-programmet boér i nista Fud-program kompletteras med
en redogorelse f6r mojligheterna till dtervinning av rivnings-
avfall i synnerhet, men dven av avfall som annars skulle placeras 1
SER. SKB boér dessutom beskriva hur, och 1 vilken utstrickning
man avser att konditionera avfallet 1 syfte att reducera volymen.

e SKB uppmanas att foérbittra sina kunskaper om adsorptions-
formigan hos viktiga korrosionsprodukter och betydelsen av
mikrobiell aktivitet och kolloidal transport av radionuklider.

e SKB uppmanas att undersdka hur materialsammansittning och
forbehandling av betong kan utnyttjas for att 6ka livslingden
hos barriirerna.

Kirnbrinsleprogrammet (se vidare kapitel 4)
Kapseln

e SKB boér utveckla slutliga provningsmetoder och acceptans-
kriterier for kapselns alla delar som beaktar materialstruktur,
materialegenskaper och defekter. Kvalitetskraven méste kunna
verifieras med oférstérande provningsmetoder.

Bufferten

e SKB uppmanas att beskriva konsekvenserna av om kraven for
buffertens initialtillstdnd med avseende pd vattenmittnad inte ir

uppftyllda.

Aterfyllningen

e SKB uppmanas att redogora for betydelsen av terfyllningens
densitet och sammansittning, for att kravet pd att begrinsa
buffertens uppétriktade svillning ska uppfyllas.

13
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SKB bor redogéra for hur kravet pid den l3ga hydrauliska
konduktiviteten 1 &terfyllningen ska kunna uppfyllas med
bentonitblock med ligre montmorillonithalt in 1 bufferten.

SKB bor éverviga de problem som kan uppstd vid forslutningen
pd grund av forvintade framtida klimatférindringar liksom
perioder av frysning.

Berget

Kirnavfallsrddet anser att SKB nirmare behdver utreda
konsekvenserna av nysprickbildning och sprickpropagering och
om detta medfér hogre vattenstrémning kring deponerings-
hilen.

SKB bor fortydliga vilken metod for virmeledningsférmiga och
virmekapacitet som man planerar att vidareutveckla.

KBS-3H

SKB uppmanas att férdjupa utvecklingsarbetet av KBS-3H

metoden.

Forskning for analys av langsiktig sikerhet (se vidare kapitel 5)

Sikerbetsanalysen

14

Réidet forutsitter att tidshorisonten for sikerhetsanalysen av
SFR utstricks si att sikerhetsanalysen kan ge en korrekt bild av
dosriskerna frén linglivade nuklider.

Rédet upprepar sitt krav frin 2007 att SKB klargér sikerhets-
analysens interna roll som verktyg for att styra FoU och
teknikutveckling.

Rédet anser att SKB snarast ska genomféra en systemanalys for
att  klargora relationerna mellan de tvd iterativa huvud-
processerna Sikerhetsanalys och Uppférande och rollerna for de
tvd nyckelbegreppen Initialtillstind och  Konstruktions-
férutsittningar.
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e Ridet konstaterar att studier av de processer som ska garantera
att initialtillstdndet upptylls ir utomordentligt viktiga och anser:

- att arbetet med att utforma konstruktionsférutsittningar ska
lyftas in i Fud-programmet och ses som en visentlig del av
rapporteringen av FoU programmet for ldngsiktig sikerhet.

- att SKB snarast initierar systematiska studier av hur
organisationen ska se ut for att garantera att alla konstruktions-
forutsiteningar f6ljs och onskat initialtillstind uppnds under de
speciella  foérhdllanden som rider for genomférande av
slutforvar.

- att SKB utvecklar ett mdtprogram som gér det mojligt att
verifiera  utvecklingen 1  buffert, deponeringshdl och
deponeringstunnlar efterhand som tunnlarna férsluts.

Kapseln

e SKB bér fortsitta korrosionsstudier inom flera olika omriden.
Forskning dr pd ging och det ir viktigt att slutsatserna ir
vetenskapligt sikra och att korrosionsdata idr tllrickligt
underbyggda, for att ge underlag till en trovirdig analys som
garanterar den lingsiktiga sikerheten mot korrosion av kapseln.

e Vid krypanalys av kopparkapseln bér mera hinsyn tas till
krypegenskaperna  hos  heterogena  friktionssvetsar  och
geometriska diskontinuiteter som uppvisar de storsta lokala
deformationerna 1 kopparkapslar enligt designanalysen.

e Gjutjirnsinsatsens materialegenskaper (variation 1 mikro-
struktur och mekaniska egenskaper) behéver utredas vidare.
Spridningen av duktilitet och brottseghet i stora gjutgods blir
viktig om skadetdlighetsanalysen visar att den kritiska storleken
av materialdefekten ir liten.

Buffert och dterfyllning

e Ridet uppmanar SKB att redovisa ett kvalitetsprogram som
omfattar den totala mineralsammansittningen i bentonit.

15
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Ridet uppmanar SKB att géra upprepade frys- och tinings-
forsok pa bentonit med ligre halt av montmorillonit pi samma
sitt som for bentonit 1 bufferten.

Ridet uppmanar SKB att utreda betydelsen av en mycket ling
period innan vattenmittnad f6r buffertens kvalitet pd 1ing sikt.

Ridet rekommenderar SKB att overviga en sinkning av
mingden pellets 1 terfyllningen genom att anpassa bentonit-
blocken bittre till tunnlarnas yttre kontur.

Ridet uppmanar SKB att redovisa transportmekanismer och
transporttider genom bufferten fér de viktigaste radio-
nukliderna vid ett eventuellt lickage av kopparkapseln.

Geosfiren

Ridet anser att SKB ska fortydliga hur fluxrandvillkoren
(ytvattenavrinningen) har anvints i modellerna av forvars-
platsens betydelse f6r de regionala flodesvigarna.

Rédet foresldr SKB att utfora seismiska undersokningar 1 ett titt
nitverk fér att skapa en bittre 3D bild av férdelning och
orientering av betydande spricksystem i Forsmark.

Rédet foresldr SKB att uppritta ett lokalt seismiskt nitverk 1
Forsmark .

Ridet foreslir SKB att 1 Forsmark installera stationira GPS
stationer samt artificiella reflektorer fér dInSAR och att
mitningar av  eventuella forindringar av ytan utférs
kontinuerligt under ling tid.

Ridet foreslir SKB att utféra en konsekvensanalys av
modellerna f6r mekaniska bergbrott.

Yndra ekosystem

16

Rédet efterlyser en mer omfattande redogérelse f6r innehillet 1
de forskningsprogram kring terrestra och akvatiska ekosystem
som planeras.
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Andra metoder

e SKB bor underséka om fysiska forutsittningar f6r forvaring i
djupa borrhdl féreligger inom landet, med hinsyn tagen till
uppgraderad kunskap om borr- och deponeringsteknik.

Samhillsvetenskaplig forskning (se vidare kapitel 6)

o Det ir ridets uppfattning att SKB pa ett otillfredsstillande sitt
losgjort sitt samhillsforskningsprogram frin sitt grundliggande
slutférvaringsuppdrag.

e Det finns ett fortsatt stort behov av sambhillsvetenskaplig
kirnavfallsforskning, som s& ldngt det ir mojligt ir (1) fri-
stdende frin ekonomiska och politiska intressen men samtidigt
(2) av relevans for svensk kirnavfallshantering.

e Den framtida forskningen bor bland annat studera
konsekvenserna av 6kad konkurrens pd den globala marknaden
om rivaror (till exempel koppar), konsekvenserna av avgérande
forindringar 1 kirnkraftens igandeférhillanden samt villkoren
for samhillelig planering och beslutsfattande.

e Flera av de forindrade foérutsittningar som skulle kunna
motivera en lingtgdende omprévning av  kirnavfalls-
programmets genomférande och SKB:s huvudtidtabell samman-
hinger med olika typer av samhillsférindringar, som skulle
kunna goras till foremal for samhillsvetenskaplig forskning.

¢ Med ledning av SKB:s utvirdering och Kirnavfallsridets
kommande granskning bér regeringen (1) utreda formerna fér
hur den samhillsvetenskapliga och humanistiska fristiende
kirnavfallsforskningen ska bedrivas 1 framtiden och (2) 1
kommande forskningsproposition tillse att medel frin
kirnavfallsfonden avsitts under kommande decennier for
samhillsvetenskaplig forskning.
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2 SKB:s handlingsplan

2.1 Bakgrund

I sitt Fud-program 2010 redogor SKB {6r sina planer f6r forskning,
utveckling och demonstration under perioden 2011 till 2016.
Programmet utgdr frin SKB:s overgripande handlingsplan for l3g-
och medelaktivt avfall (Loma-programmet) och fér slutférvaring av
det hogaktiva avfallet frin de svenska kirnkraftverken (Kirn-
brinsleprogrammet). Det ir denna handlingsplan som utgor
grunden for SKB:s plan vad giller forskning, utveckling och
demonstration. Handlingsplanen ir med andra ord av grund-
liggande betydelse for att férstd Fud-programmets olika delar och
hur SKB valt inriktning {6r sin forskning.

2.2 Overgripande handlingsplan
2.2.1 Huvudtidplanen

En grundliggande férutsittning f6r SKB:s handlingsplan ir 50 &rs
drift av reaktorerna i Forsmark och Ringhals samt 60 &rs drift av
reaktorerna 1 Oskarshamn. Forvaret beriknas alltsd vara forslutet
om cirka 753&r. Denna f{6rutsittning ir bestimmande for
huvudtidplanen fér bide kirnbrinsleprogrammet och Loma-
programmet.
Kirnavfallsridet har fyra kommentarer till huvudtidplanen:

Den forsta kommentaren giller mellanlagringen av styrstavar (cirka
2500 stycken). I dag mellanlagras styrstavarna i bassinger i Clab,
men i 2010 4rs Fud-program framhiller SKB att man i stillet
overviger att forvara dessa, tillsammans med vissa hird-
komponenter, i ett torrt mellanlager. Kirnavfallsridet anser att
SKB inte i tillricklig grad inventerat de forskningsmissiga behoven
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av denna planering och efterfrigar en redovisning av de tekniska
l6sningarna for ett sddant torrt mellanlager.

Den andra kommentaren giller projekt Kirnbrinsleforvaret.
SKB skriver att det pdgdr ”inledande projektering samt plats-
aktiviteter sisom etablering av platskontor och fortsatta
geovetenskapliga undersékningar”. Kirnavfallsridet saknar en
nirmare beskrivning av syftet och den planerade omfattningen av
dessa geovetenskapliga undersékningar.

Den tredje kommentaren giller SKB:s planerade atgirder vad
giller forslutning och méjligheter till dtertag. SKB konstaterar
bland annat att man demonstrerat att enstaka kapslar under
driftskedet kan dtertas och att ett dtertag ocksd ir mojligt efter
forslutning. I Sverige finns visserligen inte nigot formellt krav pd
tertagbarhet men ”férvarets konstruktion medfor att om framtida
generationer skulle vilja ta upp brinslet ir detta resurskrivande
men fullt mojligt”. Kirnavfallsrddet har inga invindningar mot
denna planering, men anser att den skulle ha utformats med
ledning av det mer &vergripande koncept om stegvist besluts-
fattande, som presenterats i tidigare Fud-program®.

Den fjirde kommentaren giller pdstiendet att *Kirnbrinsle-
forvaret dr si utformat att dess sikerhet inte ir beroende av en
overvakning efter forslutning™. Kirnavfallsridet dr inférstitt med
SKB:s syn pd svirigheterna att etablera en tillforlitlig och [dngsiktig
overvakning av férhdllandena inne i sjilva férvaret. Med hinvisning
till sin  Kunskapsligesrapport 2010* vill Kirnavfallsridet dock
framhilla att internationella 6verenskommelser dligger Sverige att
uppfora system mot olagliga intring i slutférvaret (si kallade
safeguards”).

2.2.2 Ansvarstagande i kidrnbranslecykelns slutsteg — ett
rattsligt perspektiv

Reaktorinnebavarnas lingsiktiga ansvar

Reaktorinnehavarna, liksom 6vriga tillstdndshavare till kirnteknisk
verksamhet, ir skyldiga att se till att anvint kirnbrinsle och
kirnavfall tas hand om och slutférvaras pd ett sikert sitt.

! Fud-program 2010 sid. 47.

? Se dven Kdirnavfallsrddets kunskapsligesrapport 2010, SOU 2010:6.
3 Sid. 48 i Fud-program 2010.

+SOU 2010:6.
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Skyldigheterna stricker sig till dess att all verksamhet vid
anliggningarna har upphért och allt kirnimne och kirnavfall
placerats i ett slutférvar som slutligt forslutits’.

Aven om ett tillstind &terkallats eller 16pt ut kvarstir
reaktorinnehavarens skyldigheter att pd ett sikert sitt hantera och
slutférvara anvint kirnbrinsle och kirnavfall samt att avveckla och
riva anliggningen. Ansvaret kvarstdr till alla skyldigheter fullgjorts®.

Tillstdndet att driva en kirnkraftsreaktor innebir alltsd ett
langsiktigt dtagande for tillstindsinnehavaren.

SKB:s langsiktiga ansvar

Som tillstindshavare for slutférvaret har SKB samma ldngsiktiga
skyldigheter som &vriga tillstdndshavare att svara for en siker drift
av anliggningen. Kirntekniklagen 3ligger en tillstdindsinnehavare
att inte bara folja de villkor och foreskrifter som uppstills av
regeringen eller Strilsikerhetsmyndigheten, utan att sjilv aktivt
vidta alla dtgirder som behovs for att pd ett sikert sitt avveckla
anliggningen nir verksamheten inte lingre ska bedrivas. SKB:s
lingsiktiga ansvar for slutforvaret stricker sig alltsd dtminstone tills
dess att férvaret ir slutligt forslutet.

En friga som uppstdr i sammanhanget ir om ansvaret formellt
dven kan utstrickas till efter det att slutforvaret slutligt forslutits.
Till driften av en kirnteknisk anliggning riknas nimligen dven
ansvaret for att uppritthilla det fysiska skyddet av anliggningen 1
syfte att forhindra olovlig befattning med kirnimne och att
férhindra sabotage.

Ansvaret for det fysiska skyddet av ett slutférvar for anvint
kirnbrinsle har egentligen inte nigon sluttidpunkt, och dirfor ir
det enligt Kirnavfallsrddet limpligt att staten tar p8 sig detta ansvar
efter det att anlidggningen slutligt forslutits.

> Jfr 10 § kirntekniklagen.
¢ Jfr 14 § kirntekniklagen. Se dven prop. 1983/84:60, sid. 94.

21



SKB:s handlingsplan SOU 2011:50

Statens langsiktiga ansvar

Riksdagen har vid flera tillfillen slagit fast att staten har ett
dvergripande ansvar for anvint kirnbrinsle och kirnavfall’. Enligt
riksdagens uttalanden bor allts det l8ngsiktiga ansvaret for ett
slutforvar for anvint kirnbrinsle ligga hos staten. Ett skil r att det
sannolikt krivs tillsyn av sikerheten vid slutférvaret under avsevird
tid efter det att forvaret forslutits.

En tanke som regeringen fort fram ir att en statlig myndighet
ska kunna 6verta ansvaret for de tillslutna slutférvaren. Regeringen
har uttalat att det ligger 1 sakens natur att staten har det yttersta
ansvaret for att verksamheten fungerar dven pd mycket ling sikt®.

Statens sistabandsansvar for sikerbeten — internationella forpliktelser

Genom att ratificera den si kallade avfallskonventionen’ har den
svenska staten dtagit sig att se till att det primira ansvaret for
sikerheten vid hantering av anvint kirnbrinsle eller radioaktivt
avfall vilar pd tillstdndshavaren till den anliggning som genererat
avfallet'>. Om det inte finns nigon sidan tillstindshavare eller
nigon annan ansvarig part, vilar ansvaret pd staten, vilken har
domsritt dver det anvinda kirnbrinslet eller 6ver det radioaktiva
avfallet. Dessa forutsittningar innebir att staten bir ett
”sistahandsansvar” for slutforvaringen av anvint kirnbrinsle och
kirnavfall.

Statens ansvar enligt avfallskonventionen har siledes tvd
komponenter:

1. Staten har ett 6vergripande ansvar att se till att slutforvaringen
kommer till stdnd.

2. Staten har ett sistahandsansvar f6r slutforvaringen 1 den
meningen att staten sjilv tvingas att ta pd sig en bestillar- och
finansierarroll om kirnkraftsindustrin inte har férmiga att
utféra uppgiften eller av annat skil avstar frin att gora det.

7 Se bland annat prop. 1980/81:90, bilaga1, s.319, prop. 1983/84:60, s.38, prop.
1997/98:145, s. 381, prop. 2005/06:183 samt niringsutskottets betinkanden 1988/89:NU31
och 1989/90:NU24.

8 Se prop. 1997/98:145, s. 381.

? 1997 3rs gemensamma konvention om sikerhet vid hantering av anvint kidrnbrinsle och
sikerhet vid hantering av radioaktivt avfall.

1250 1999:60.
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Statens sistahandsansvar innebir i sig inte nigon begrinsning av
kirnkraftindustrins ansvar enligt kirntekniklagen. Det dr ocksd
mot denna bakgrund som ett sirskilt finansieringssystem for detta
indamadl har byggts upp.

Strilsikerhetsutredningen féreslir 1 sitt betinkande att det
inférs en lagregel som reglerar statens sistahandsansvar for det
anvinda kirnbrinslet''. Enligt utredningens férslag ansvarar staten
for de skyldigheter och rittigheter som tidigare har 4vilat
tillstdndshavaren, om det inte skulle finnas nigon tillstdndshavare
eller nigon annan part som kan goras ansvarig for att fullgora
skyldigheterna.

Enligt Kirnavfallsridets mening ir det limpligt att staten tar pd
sig “sistahandsansvaret” for slutférvaringen av anvint kirnbrinsle
och kirnavfall efter det att anliggningen slutligt forslutits och
forslutningen godkints av ansvariga myndigheter. Det innebir att
staten vid den tidpunkten &vertar tillstdndshavarnas skyldigheter
och rittigheter f6r férvaret och det anvinda kirnbrinslet.

2.3 Flexibilitet vid andrade forutsattningar

2.3.1 Flexibilitetskravet

I SKB:s Fud-program 2010 finns ett inledande avsnitt om
“Flexibilitet vid dndrade forutsittningar”. Kirnavfallsridet hilsar
dessa overviganden med tillfredsstillelse. De ligger i linje med
Kirnavfallsridets kunskapsligesrapport 2010, och det ridet dir
skriver om stegvist beslutsfattande. Kirnavfallsridet anser dock att
flexibilitetskravet tydligare kunde sammankopplats med SKB:s
beskrivning av milstolparna i Fud-program 2007 (och i Fud-
program 2010 vad giller Loma-programmet, sid.59-62 1
rapporten).

Inledningsvis konstaterar SKB (betriffande forutsittningarna
for genomforandet av Loma- och kirnbrinsleprogrammen) att
férutsittningarna for planeringen med all sannolikhet kommer att
indras. SKB tar detta i beaktande och planerar dirfor ett visst métt
av flexibilitet 1 utformningen av anliggningar och system.

Kirnavfallsridet instimmer i denna generella bedémning. SKB
utreder ocksd mer detaljerat vad flexibilitetskravet innebir. Man

"'SOU 2011:18.
2SOU 2010:6.
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konstaterar att indrade forutsittningar kan vara av den karaktiren
att de endast kriver ”"smirre modifieringar av programmen utan
storre dndringar av den ldngsiktiga tidsplanen”. Andra férindringar
medfér omfattande omprovningar av  “exempelvis krav pd
ytterligare anliggningar eller anliggningsdelar, indringar av
layouten for ett slutférvar eller lingre prévningstider dn tidigare”.”

SKB uppmirksammar fyra sidana mer omfattande férindringar:
1. forlingning av existerande reaktorers drifttider

2. tillkomst av nya reaktorer

3. forsening av idrifttagning av slutforvar f6r hogaktivt avfall

4

. forsening av idrifttagning av slutférvar fér kortlivat avfall (SFR)
frdn rivningen av reaktorerna i Barsebick och Ringhals.

Kirnavfallsridet delar SKB:s bedémning att sidana férindringar ir
av en sddan karaktir att de skulle kriva omfattande omprévningar
av slutfoérvarsplaneringen bide vad giller det hogaktiva och det
kortlivade kirnavfallet. Ridet kommer forst att kommentera de
fyra férindringar som SKB tar upp och direfter ta upp frigan om
det finns andra férindringar av en likartad storleksordning, vilka
inte 1 tillricklig omfattning beaktats av SKB i Fud-programmet
2010.

- Kirnkraftsreaktorernas drifttider. En férlingning av existerande
kirnkraftsreaktorers drifttider skulle kunna pdverka SKB:s
handlingsplan pd tvd olika sitt. For det forsta skulle en sidan
forlingning kunna medféra krav pd o6kad kapacitet i
forvarssystemen (SFR, SFL, slutforvaret), for det andra skulle
en forlingd drifttid ocksd innebira att SKB:s anliggningar (till
exempel Clab) skulle utnyttjas under lingre tid. Ett o6kat
effektuttag skulle kunna leda till ett 6kat deponeringsbehov.
Omvint skulle en férkortning av kirnkraftverkens drifttid
innebdra att kirnavfallsprogrammet skulle kunna avslutas
tidigare.

Kirnavfallsridet efterlyser en nirmare utredning av det sitt pd
vilket en forlingning av kirnkraftverkens drifttider skulle piverka

Clab.

- Nya kéirnkraftsrektorer. SKB:s dverviganden koncentrerar sig pd
konsekvenserna av en utbyggnad av den si kallade tredje

'3 Fud-program 2010 sid. 49.
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generationens kirnreaktorer och framhiller att ”i princip bér
det avfallssystem som nu ir under uppbyggnad till stérre delen
ocksd kunna anvindas for tillkommande kirnavfall och anvint
kirnbrinsle fr8n de nya reaktorerna”®. SKB férutser en
utbyggnad av Clab och ett tillskapande av en storre
lagringskapacitet — sirskilt om dagens reaktorer ersitts med nya
som har en visentligt storre samlad nettoeffekt.

Kirnavfallsridet anser att SKB inte endast skulle ha begrinsat sig
ull att utreda konsekvenserna av den tredje generationens
kirnreaktorer, utan ocksd av den si kallade fjirde generationen. En
sddan reaktorteknologi skulle kunna finnas i kommersiell drift
inom 100 &r — och kunna férutses i samband med slutfasen av
kirnavfallsdeponeringen. En sddan reaktorteknologi skiljer sig pd
avgorande punkter frin dagens och tredje generationens
littvattenreaktorer. En avsevirt storre energimingd (upp till 50
gdnger) kan utvinnas ur samma mingd brinsle, avfallsvolymen
skulle kunna reduceras avsevirt och andelen radionuklider med en
mycket ling halveringstid skulle kunna bli betydligt ligre.
Dessutom kan dessa reaktorer drivas med anvint kirnbrinsle frin
véra littvattenreaktorer".

Kirnavfallsridet har inte till uppgift att bedéma énskvirdheten
av en utveckling mot den fjirde generationens kirnkraftsreaktorer.
Diremot idr det ridets uppgift att understryka att en sddan
utveckling drastiskt skulle kunna férindra férutsittningarna for
slutforvarsprojektet. SKB berdr denna utveckling 1 ett annat avsnitt
och piminner om att Vetenskapsridet 1 oktober 2009 beviljade
36 miljoner kronor till forskningsprojektet Genius (Generation
IV-forskning)."

Kirnavfallsridet anser att SKB i hogre grad skulle dvervigt
konsekvenserna av en sddan utveckling f6r huvudtidplanen och fér
sitt kidrnbrinsleprogram. Frigan kan stillas om det tilltinkta
forvaret skulle kunna omvandlas till ett mellanlager f6r kdrnbrinsle
frdn vira littvattenreaktorer, sd att det genom ett dtertag skulle
kunna anvindas i den fjirde generationens kirnkraftreaktorer.

- Utbyggnad av Clab. Det finns andra scenarier som skulle
medfora en avsevird utbyggnad av mellanlagringsanliggningen
Clab p& Simpevarpshalvén. Vi har redan berért denna friga i

' Sid. 50 i Fud-program 2010.
1> Se SOU 2011:14 sid. 65.
' Se vidare Fud-program 2010 sid. 389.
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samband med frigan om en {orlingning av kirnkrafts-
reaktorernas drifttider. Om kirnbrinsleprogrammet férsenas
med flera decennier, skulle en utbyggnad av Clab kunna bli
noédvindig — till exempel genom att Clab utékas med ett tredje
bergrum. Kirnavfallsridet anser att detta ir ett mojligt scenario,
som helt riktigt framh8lls av SKB. Samtidigt saknar
Kirnavfallsridet en diskussion av det sitt pd vilket en sidan
utveckling skulle piverka SKB:s forsknings, utvecklings- och
demonstrationsprogram under den kommande femdrsperioden.

- Idrifttagning av det utbyggda SFR (slutférvar tor kortlivat avfall).
SKB planerar en utbyggnad av SFR fér att kunna ta emot
driftavfall frin Barsebick, Agesta och Studsvik. Efter ansokan
2013 frin SKB beriknas denna utbyggnad kunna piborjas i
bérjan av 2017. En eventuell férsening av SFR-utbyggnaden
skulle innebdra att rivningen av Barsebick och Agesta blir
férsenad 1 motsvarande grad. SKB bedomer emellertid att det
inte finns ndgra negativa radiologiska konsekvenser av detta.

Kirnavfallsrddet instimmer 1 denna beddmning, men anser
samtidigt att SKB — 1 linje med flexibilitetskravet — borde beakta
vilka konsekvenser en eventuell tidigarelagd rivning av andra
kirnkraftverk skulle kunna f8 fér utbyggnaden av SFR samt
konsekvenserna vid en férsening av utbyggnaden av SFRY.

2.3.2 Omfattande ofdrutsedda omvarldsforandringar

Utover de omfattande forindringar som skulle kunna motivera en
omprovning av SKB:s huvudtidplan, finns ocks andra férindringar
som inte pd ett tydligt och 6vertygande sitt blivit foremdl for
SKB:s uppmirksamhet. Kirnavfallsridet vill fista uppmirksam-
heten pd foljande exempel:

- Genombrott for alternativa metoder. SKB har 1 ett sirskilt avsnitt
om alternativa metoder gjort bedémningen att det inte finns
nigra realistiska alternativ till KBS 3-metoden (kap. 27). Vad
giller till exempel transmutation kan det dock inte uteslutas att
ett betydande genombrott kan komma inom de nirmaste
decennierna. Frigan kan stillas vilka konsekvenser ett sidant

17 Se Kirnavfallsrddets slutsatser avseende Loma-programmet, kapitel 2.3.1.
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genombrott skulle f& f6r SKB:s planering, huvudtidplan och
forskningsprogram.

- Forsvagning av slutforvarsprojektets legitimitet. Riktningsgivande
for SKB:s hittillsvarande arbete har varit att inte anligga ett
slutférvar mot slutférvarskommunens uttryckliga vilja. Det ir
emellertid inte uteslutet att en virderingsférindring kan intriffa
— tll exempel pid grund av en kirnkraftsolycka eller ett
terroristangrepp mot ndgot led av kirnbrinslecykeln. Sidana
hindelser skulle kunna skapa ett betydande folkligt motstind
mot att ta emot avfallet pd en foreskriven plats'. Frigan dr hur
en sddan hindelse kan pdverka etableringsprocessen.

- Behov av val av ny plats. SKB:s platsvalsprocess utmynnade
2009 i ett beslut att forligga det kommande slutforvaret till
Forsmark i Osthammars kommun. Platsvalet grundade sig
framfor allt pd omfattande platsundersokningar, som visade att
Forsmark har ett berg som ir limpligt f6r ett ldngsiktigt sikert
slutférvar. Dessutom ir majoriteten av invinarna i kommunen
positivt instillda till ett kirnbrinsleférvar i kommunen. Det kan
emellertid inte uteslutas att en nirmare undersékning pévisar att
Forsmark inte uppfyller de krav som SKB uppstillt fér en
slutférvarsanliggning enligt KBS 3-metoden. Frigan dr om 1 sd
fall Laxemar kan bli aktuell som ny slutférvarsplats for det
anvinda kirnbrinslet.

- Urbolkning av kirnavfallsprojektets ekonomiska bas. Kirnavfalls-
fondens resurser utgér den ekonomiska basen for hela slut-
forvarsprojektet. Enligt aktuella kostnadsberikningar kommer
fondens resurser att vara tillrickliga, men det kan inte uteslutas
att kostnaderna pd grund av oférutsedda utgifter verstiger
tillgdngarna. Fud-program 2010 ger inte ngot besked om SKB:s
finansiella planering och pi vilket sitt ett ekonomiskt
underskott ska hanteras. En berittigad friga ir vad som kan
hinda 1 framtiden om en global ekonomisk tillbakaging
reducerar tillgingliga resurser'.

- Kirnkraftsforetagens ansvarstagande. SKB igs av kirnkraft-
anliggningarnas igare — E.ON, Fortum och Vattenfall - men
E.ON och Fortum igs i sin tur av utlindska bolag. Frgan kan

'8 Andrén & Strandberg, 2005 sid. 146 och 152.
' Andrén & Strandberg, 2005 sid. 151.
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stillas hur dessa utlindska ekonomiska intressen kan péverka
fullféljandet av slutférvarsprojektet.

Krav fran EU. EU-kommissionen framlade 2010 ett forslag till
direktiv f6r hanteringen av kirnavfall. Detta direktiv bekriftar
tidigare uttalade principer om att det ir varje land som enskilt
beslutar om ombhindertagandet av sitt kirnavfall. Samtidigt
framhiver direktivet virdet av ett internationellt samarbete pd
kirnavfallsomridet. Dirmed skulle utvecklingen mot ett
internationellt samarbete kunna resultera i 6kande krav pd till
exempel Sverige att ta emot anvint kirnbrinsle frin andra
linder. Det kan finnas anledning att férmoda att andra linder tar
intryck av SKB:s positiva bedémningar av den svenska
berggrundens tillférlitlighet och framfér 6nskemdl om att fi
deponera sitt kirnavfall i Sverige.

Etiska wvdrderingsforindringar. 1 det nyss nimnda direktivet
framhivs en etisk grundprincip, som Kirnavfallsridet i olika
sammanhang benimnt ansvarsprincipen. Den generation som
fatt fordelarna av kirnkraftsenergin ir ocksd skyldig att ansvara
for en siker slutforvaring av det anvinda kirnbrinslet. For
nirvarande finns det en bred enighet om denna ansvarsprincip.
Samtidigt ir det inte uteslutet att denna virdering forsvagas i
takt med att andra miljéfrigor eventuellt blir mer betydelsefulla,
till exempel klimatfrigan.

Kirnavfallsridet vill dterigen understryka att ridet bedémer frigan
om flexibilitet och framférhéllning som avgérande 1 slutférvars-
processen. SKB fister med ritta en stor vikt vid detta 1 inledningen
till Fud-program 2010. Ridet anser dock att dessa éverviganden
fortjinar en utforligare diskussion. Ett skil till detta dr att framtida
forskning, utveckling och demonstration borde 6vervigas i ljuset
av de oférutsedda omstindigheter, som pd ett avgdrande sitt skulle
kunna pédverka slutférvarsprojektets genomférande och tidtabell.
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2.4 Karnavfallsradets slutsatser avseende SKB:s
handlingsplan

Nedanstiende punkter utgér Kirnavfallsridets slutsatser:

e Kirnavfallsrddet anser att SKB bor inventera de forsknings-
missiga behoven av sitt 6vervigande att eventuellt mellanférvara
styrstavarna 1 ett torrt mellanférvar. SKB bor dven planera for
utveckling och demonstration av ett sddant mellanforvar.

o Kirnavfallsridet anser att SKB bér belysa hur de internationella
overenskommelser som 3ligger Sverige att uppfoéra system
(safeguards) mot olagliga intring i slutférvaret kan tillimpas
efter férslutning d& dvervakning inte planeras.

e Kirnavfallsridet anser att SKB tydligare borde sammankoppla
de beskrivna milstolpar som redovisas 1 Fud-program 2007 med
flexibilitetskravet (och 1 Fud-program 2010 vad giller Loma-
programmet).

e Kirnavfallsrddet efterlyser en nirmare utredning av det sitt pd
vilket en férlingning av kirnkraftsverkens driftstider skulle
paverka Clab.

e Fjirde generationens kirnreaktorer kan komma att tas 1 drift
inom 100 4r, alltsi 1 samband med slutfasen av férvarets
driftskede. Kirnavfallsrddet anser att SKB inte endast skulle
begrinsat sig till att utreda konsekvenserna av den tredje
generationens kirnreaktorer, utan ocksd av den s kallade fjirde
generationen.

o Kirnavfallsridet anser att SKB i1 hogre grad bor overviga
konsekvenserna av en utveckling mot den fjirde generationens
kirnkraftsreaktorer, for huvudtidsplanen och fér sitt kirn-
brinsleprogram. Frigan kan stillas om det tilltinkta forvaret
skulle kunna omvandlas till ett mellanlager fér kirnbrinsle frin
vdra littvattenreaktorer, sd att det genom ett &tertag skulle
kunna anvindas i den fjirde generationens kirnkraftsreaktorer.

e Kirnavfallsridet anser att SKB borde beakta vilka konsekvenser
en eventuell tidigareliggning av rivning av andra kirnkraftsverk
skulle kunna {8 f6r utbyggnaden av SFR.
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o Kirnavfallsrddet anser att det dr limpligt att staten tar pd sig det
formella ansvaret for det fysiska skyddet efter det att
anliggningen slutligt f6rslutits.

e Kirnavfallsridet anser att det ir limpligt att staten tar pd sig
sistahandsansvaret” for slutférvaringen av anvint kirnbrinsle
och kirnavfall efter det att anliggningen slutligt forslutits och
forslutningen godkints av den d& ansvariga myndigheten. Det
innebir att staten vid den tidpunkten 6vertar tillstindshavarnas
skyldigheter och rittigheter for foérvaret och det anvinda
kirnbrinslet.

Referenser

Andrén M, Strandberg U (red.), 2005. Kirnavfallets politiska
utmaningar. Hedemora: Gidlunds Forlag. ISBN/ISSN:91-7844-
679-1.

Konvention om sikerbeten vid hantering av anvint kirnbrinsle och
om séikerheten vid hantering av radioaktivt avfall. SO 1999:60.

Kunskapsliget pa kdrnavfallsomrddet — utmaningar for slutforvars-
programmet. SOU 2010:6.

Kunskapsliget pd  kdrnavfallsomrdder —  geologin, barridrerna,
alternativen. SOU 2011:14.

Strédlsikerbet — gillande rdtt i ny form. SOU 2011:18.
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3 Loma-programmet

3.1 Bakgrund

Lig- och medelaktivt avfall frén kirnreaktorerna genereras genom
lickage frn brinslet, samt frdn radioaktiva imnen som bildas d&
neutroner (som bildas i brinslet) bestrilar material i hirdens
nirhet. Del II av Fud-programmet 2010 beskriver planerna foér
framtida omhindertagande av detta avfall, det si kallade Loma-
programmet. I detta program inkluderas ocksi omhindertagandet
av radioaktivt avfall som kan hirledas frin anvindningen av
radioaktiva imnen inom sjukvdrd, forskning och annan industriell
verksamhet. Avfall hirifrdn ska tas om hand for slutférvaring 1
SKB:s anliggningar, efter bearbetning och temporir lagring i
Studsvik. I praktiken kan man siga att allt radioaktivt avfall, som
inte utgdrs av det anvinda kirnbrinslet, klassas som ldg- och
medelaktivt avfall 1 SKB:s terminologi.

I dag slutférvaras kortlivat radioaktivt avfall i SFR i Forsmark'.
Detta forvar ricker dock inte till f6r framtida behov, och SKB
riknar med att lagringskapaciteten behdver 6ka frdn nuvarande pd
63 000 m® till cirka 200000 m’. Projektering fér utbyggnaden
pagdr, SKB beriknar att man kommer att limna in ansékan under
2013, och att man ska kunna starta provdrift av det nya forvaret
2020. Langlivat avfall mellanlagras foér nirvarande i Clab och vid
respektive kirnkraftverk, och detta avfall miste siledes
transporteras till sitt slutliga forvar, SFL, di detta stdr firdigt
omkring ar 2045 enligt SKB:s nuvarande planer’.

Loma-programmet har éversiktligt presenterats i tidigare Fud-
program, dessutom 1 en ndgot utforligare version som en
komplettering till Fud-programmet 2007. Kirnavfallsridets
kommentar till Fud-program 2007 rérde i forsta hand rivnings-

' SFR stir for slutférvar av radioaktivt driftavfall.
? SFL stér {or slutforvar av lnglivat radioaktivt avfall.
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frdgan’. I samband med publiceringen av kompletteringen till Fud-
program 2007, limnade Kirnavfallsrddet ocksd ett yttrande, som 1
korthet innebar att man idven mot bakgrund av SKB:s
komplettering anser att SKB utférligare bor redovisa planeringen
féor omhindertagandet av l3g- och medelaktivt avfall och hur
rivning av kirntekniska anliggningar ska genomféras.

Det nu foreliggande Fud-programmet 2010 ger den mest
utférliga presentationen hittills. Frigan om rivning av kirn-
reaktorer och omhindertagande om rivningsavfallet anknyter till
Loma-programmet.

3.2 Kortlivat lag- och medelaktivt avfall
3.2.1 Vad innebar termen "kortlivat avfall"?

SKB:s nuvarande anliggning for slutférvar av radioaktivt driftavfall
karakteriseras 1 Fud-programmet som ”SFR - slutférvar av kort-
livat radioaktivt avfall”. Regeringsbeslutet 1983 gav SKB tillstdnd
att anligga och driva en anliggning "for slutlig férvaring av 1ig- och
medelaktivt avfall i Forsmark”. SKB planerar att anséka om
tllstdind fér utbyggnad av SFR for slutforvar av “kortlivat
rivningsavfall frdn de befintliga kirnkraftverken” och “kortlivat
rivningsavfall frdn Clink” samt ”slutlagring av stora komponenter
inklusive hela BWR-reaktortankar utan kraftigt neutronaktiverade
interndelar™ (BWR stdr foér kokvattenreaktor, Boiling Water
Reactor).

Kirnavfallsridet ser som en viktig uppgift att bidra ill
transparens kring avfallskedjan. Det tillagda begreppet “kortlivat”
avdramatiserar férvaret, men frigan ir om det bidrar till att
klargora forvarets innehdll och risker. TAEA definierar kortlivat
avfall som avfall som inte innehdller signifikanta nivier
radionuklider med lingre halveringstider in 30 &r’. SKB anvinder
grinsen 31 4r for att inkludera en av de vanligast férekommande
nukliderna 1 driftavfallet, nimligen Cs-137, med halveringstiden
30,1 &r. (En nuklid ir en atomkirna med ett visst bestimt antal
protoner och neutroner. En radionuklid ir allts3 en radioaktiv
atomkirna.) Hittills deponerat avfall kan emellertid innehilla icke-

* Kap. 151 SOU 2008:70.
*Sid. 70 i Fud-program 2010.
STAEA, 2003.
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férsumbara mingder av C-14, med halveringstiden 5 730 4r®. Det
innebir att det deponerade avfallet kan utgéra en risk under
mycket lingre tid dn vad termen “kortlivat“ antyder. Efter 5 730 ir
finns inga kortlivade nuklider kvar i f6rvaret, medan hilften av de
ursprungliga C-14 nukliderna aterstdr. (C-14 kommer bide frin
driftavfall frin reaktorer och frin Studsvikavfallet). Slutférvaring av
reaktortankar ©kar mingden C-14 och tillfér ytterligare en
langlivad nuklid, nimligen Mo0-93 med halveringstiden 3 500 4r. I
Fud-programmet konstateras att dessa tvd nuklider ”pa sikt kan
utgdra en signifikant andel av dosbidraget frin SFR™.
Kirnavfallsridet anser att begreppet “kortlivat” inte bidar till att
skapa klarhet om SFR:s nuklidinnehdll och risker. Fortsatta
mitningar kan visa att det ir en direkt felaktig anvindning av

begreppet som detta definieras av IAEA.

3.2.2  Nuklidinnehallet

SER togs 1 bruk 1988. Efter 20 ir rdder fortfarande viss osikerhet
om radionuklidinnehillet, 1 vilken del av férvaret nukliderna finns
och deras kemiska tillstdnd. Arbetet med att karakterisera avfallet®
ir dirfor viktigt for att {3 en tllforlitlig sikerhetsanalys.
Kirnavfallsridet efterlyser en diskussion wr sikerbetsanalytiskt
perspektiv om kostnadsnytta av olika mitprogram.

Av speciellt intresse ir innehillet av C-14, med tanke pd att
kolatomen ir en “byggsten” 1 olika organiska féreningar. Detta gor
att den litt kan internaliseras i1 vivnad, och sannolikheten att
strilningen frn den leder till en skada pd DNA kommer p3 s3 sitt
att oka. Kirnavfallsrddet noterar dirfér med tillfredsstillelse det
fokus som denna friga fitt i forskning vid Lunds universitet, stédd
av SKB, och anser att denna bér fortsitta 1 syfte att nd en bittre
forstdelse for hur C-14 kan omhindertas pd ett miljo- och
stralskyddsmaissigt sikert sitt’.

¢ Strélsikerhetsmyndigheten, 2009.

7 Sid. 236 i Fud-program 2010.

¥Sid. 227 i Fud-program 2010.

 Magnusson, Stenstrém, Aronsson, 2008; Magnusson, Aronsson, Lundgren, Stenstrém,
2008.
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3.2.3 Utbyggnaden av SFR

Kirnavfallsridet konstaterar att erfarenheterna frin byggnad och
drift av SFR ir en viktig positiv faktor vid planering fér utbyggnad
av SFR (nedan refererat till som SFR+) och finner det rimligt att i
forsta hand s6ka bygga den nya anliggningen i direkt anslutning till
den befintliga.

Ridet befarar emellertid att tidsplanen med driftsittning av
SFR+ 4r 2020 kan visa sig vara alltfor optimistisk med hinsyn till
den komplexa tillstdndsprocessen. Byggandet av ett slutforvar for
rivningsavfall har skjutits upp ett flertal ginger — enligt den
planering som gillde i slutet av 1990-talet skulle byggandet av
SFR+ vara igdng nu. En férdrojning av byggstarten f6r SFR+ fir
betydande konsekvenser utanfér avfallshanteringssystemet. Det
finns stort behov av konsekvensanalys och alternativ planering.

Konsekvensanalys. Med nuvarande planering leder en forsening
av SFR+ till en forsening av Barsebicks rivning. Konsekvenserna
av en forsening av SFR+ far sdledes konsekvenser utanfor systemet
fér hantering av kirnavfall, medan exempelvis en férsening av
Kirnbrinsleférvaret kan hanteras inom systemet. De externa
effekterna pdverkar vilka som fir bira kostnaderna fér en
forsening. Uppskjuten byggstart leder till uppskjutna utbetalningar
frin Kirnavfallsfonden, vilket 6kar fondens rinteinkomster. De
okade rinteinkomsterna kompenserar avfallssystemet for de 6kade
kostnaderna fér servicedrift av Barsebickreaktorerna. I samhillet
utanfor avfallssystemet uppstdr alternativkostnader foér forsenad
friklassning av en vilbeligen strandtomt i ett mycket expansivt
omride.

Nettokostnaderna for ett forsenat SFR+ kan siledes komma att
ligga utanfér avfallssystemet, och intresset for att driva pd frigan
kan dirfér vara mindre frin SKB och dess dgare.

Alternativ  planering. Alternativ planering f6ér hantering av
Barsebickreaktorernas rivning bor syfta till att minska de externa
konsekvenserna av en forsening av SFR+. Framforallt bér
alternativplaneringen leda till en internalisering av extra kostnader
vid en forsening, sd att dessa kostnader birs av avfallssystemet.
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3.2.4 Initialtillstand lag- och medelaktivt avfall

Det finns ett antal parametrar som goér den naturvetenskapliga
forskningen rérande forvar for kortlivat 13g- och medelaktivt avfall
till en stor utmaning. Den aktuella tidsperioden fér kortlivat 13g-
och medelaktiv avfall uppges i likhet med utbrint kirnavfall vara
100 000 &r, men avfallet ir mycket mer komplext di det bestir av
material med sinsemellan helt olika egenskaper, som exempelvis
metallskrot och konditionerat vtt avfall. Metallskrotet innehiller
flera olika metaller, framfor allt kolstil och rostfritt stil, medan det
vita avfallet bestdr av organiskt och oorganiskt material som har
konditionerats, det vill siga 6verférts 1 fast form, 1 cement eller
bitumen.

Avfallet ska inneslutas i kirl och silos av cement eller betong
och placeras i bergrum under Ostersjon. Silon i SFR ir omgiven av
en bentonitbuffert som ir placerad mellan betongkonstruktionen
och bergviggen.

Efter forslutning kommer forvaret att vattenfyllas mycket
snabbt (cirka 25 4r) och utmaningarna bestir 1 att forutsiga
komplexa kemiska och mekaniska omvandlingar i olika delar av
avfallet och den ldngsiktiga funktionen av de tekniska barriirerna.
En sirskild komplikation ir férekomsten av de i sammanhanget
linglivade isotoperna C-14 och Mo-93, men avfallet innehdller
dessutom en ling rad andra radionuklider som maste hanteras och
isoleras 1 férvaret. Metallerna 1 férvaret kommer att bilda en rad
olika korrosionsprodukter och nir dessa kommer 1 kontakt med
grundvatten sker kemiska reaktioner (bland annat hydrolys) som
leder till nya kemiska féreningar som ir specifika for olika metaller
(genom komplexbildning och utfillningar). Organiska komplex-
bildare i SFR 6kar rorligheten hos minga metalljoner och SKB
undersoker méjligheten att minska anvindningen av dessa genom
att anvinda sig av oorganiska rengéringsmedel baserade p3
karbonat. Kirnavfallsridet foreslir att SKB undersoker mojligheten
att anvinda fosfatjoner som har anvints i kommersiellt tvittmedel
under l&ng tid.
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3.2.5 Processer lag- och medelaktivt avfall

Det finns en rad mekaniska och kemiska processer som pd sikt
kommer att forindra tillstdndet 1 forvaret. SKB riknar upp och
beskriver méinga viktiga processer i Fud-program 2010 pd ett
fortjanstfullt sitt och Kirnavfallsridet nojer sig 1 detta samman-
hang med att kommentera nigra av dem.

Man kan utgd ifrin att forvaret kommer att frysa och dter tina
upp flera gdnger under den linga tidsperiod det ror sig om.
Frysning av betongbarriiren behandlas relativt grundligt medan
frysning av avfallet inte kommenteras alls'. Vattnet i avfallet torde
ha ett mycket sammansatt inneh8ll av metallkomplex, utfillningar
och kolloidala partiklar frn avfallet, samt joner som kommer med
det intréingande grundvattnet. (Kolloidala partiklar dr partiklar som
ir mycket smd, mindre in en tusendels millimeter.) Nir avfallet
fryser kommer volymen att 6ka och vattnet kommer i stor
utstrickning att separeras frin dess innehdll av olika typer av
fororemngar, som anrikas runt den bildade isen (utfrysmng) Nir
isen dter smilter och nytt grundvatten transporteras in i forvaret
kan dessa koncentrerade omriden av radionuklider méjligen leda
till en 6kad uttransport frin forvaret. Kirnavfallsrddet uppmanar
SKB att utreda detta.

Korrosionen hanteras 1 Fud-program 2010 huvudsakligen i form
av korrosion av armeringsjirn i betong som leder till bildning av
gotit (FeOOH) eller magnetit (Fe304) beroende pd om miljén ir
oxisk eller anoxisk (syrefri). Detsamma giller naturligtvis kolstdl
och rostfritt stdl 1 avfallet, som tillsammans med andra metaller i
metallskrotet 1 kontakt med grundvattnet leder till olika typer av
korrosionsmekanismer, till exempel galvanisk korrosion, grop-
fritning med mera. De bildade korrosionsprodukterna kan ofta
adsorbera och kvarhdlla andra joner i forvaret, vilket i huvudsak ir
positivt. SKB uppmanas att forbittra sin kunskap om adsorptions-
formigan hos de viktigaste korrosionsprodukterna. (Adsorption
innebir fastliggning pd ytor.)

Man kan férvinta sig att kolloidtransport kommer att svara for
en stor del av radionuklidernas rérlighet genom adsorption och
utfillningar. Genom att materialsammansittningen ir mycket
komplex finns ett stort antal méjligheter f6r bildning av kolloidala
partiklar med olika egenskaper och férmiga att attrahera
radionuklider vid de pH-virden, jonstyrkor och andra férhillanden

1% Kap. 21.2.3 i Fud-program 2010.
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som kommer att rdda i forvaret, efter det att forvaret vattenfyllts
och barriirerna har destabiliserats. Kirnavfallsridet uppmanar SKB
att inte bara folja kunskapsutvecklingen inom omridet utan dven
att aktivt bidra tll den.

Den mikrobiella aktiviteten i forvaret kommer sikert att vara
mycket hég. Genom sin komplexa sammansittning av organiska
och oorganiska material bor férhillandena for bakterietillvixt vara
gynnsamma. Frigan ir vilken effekt den mikrobiella aktiviteten har
f6r nedbrytning, omvandling och kolloidbildning i férvaret och
dirigenom for uttransport av kolloider. SKB avser att folja
utvecklingen inom omridet, vilket Kirnavfallsridet stoder.

3.3 Tekniska barridrer i SFR

Kirnavfallsridet har uppdragit it doktor Lars Marklund, Marksmen
Consulting, Sorberge att bistd rddet med synpunkter avseende
hydrologi 1 kapitel 21, *Tekniska barridrer i SFR” i Fud-program
2010. Marklunds slutsatser redovisas i1 en bilaga till ridets
granskningsrapport.

3.3.1 Initialtillstand tekniska barriarer

De tekniska barridrerna som finns 1 vissa delar av SFR har
uppgiften att férdroja uttransporten av radionuklider frdn férvaret.
Det finns tvi olika typer av tekniska barridrer, betong och
bentonit. Initialtillstindet for barriirerna giller forhillandet vid
férslutning innan férvaret har vattenfyllts.

3.3.2 Processer tekniska barriarer

Betongbarridrerna kommer p4 sikt att brytas ner och forstéras, och
det giller att {3 en god uppfattning om pd vilket sitt och hur fort
detta sker. Det finns en rad mojliga mekanismer som ir aktuella 1
sammanhanget — frostangrepp, sulfatangrepp, saltangrepp, angrepp
av havsvatten, sura angrepp, urlakning, cement, ballastreaktioner
(det vill siga kemiska reaktioner mellan cement och stenar i
betong) och naturligtvis armeringskorrosion (korrosion av jirnet i
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betong)''. En del av dessa processer finns beskrivna i Fud-program
2010 och dir redogors ocksd for pdgiende forskning om kemiska
och mekaniska egenskaper hos dldrad betong. Det finns ocks8 stora
mojligheter att pdverka betongens egenskaper genom att anvinda
sig av en optimal cement- och ballasttyp i betongen (grus och
krossat berg).

Kirnavfallsridet saknar en redogorelse fér hur SKB arbetar for
att optimera den typ av cement och ballast som ska anvindas, och
hur de kan férbehandlas fér att uppnd maximal héllfasthet 1
forvaret. Det giller att inte 18sa sig fast vid en enda typ av
portlandcement utan ocksd underséka andra cementtyper som
finns pd marknaden till exempel 1galkaliskt portlandcement eller
slaggcement. Det senare har ocksd visat pd god bestindighet mot
angrepp av havsvatten, medan inblandning av s kallade puzzolaner
(tilll exempel kiselstoft eller flygaska) ger god effekt mot
saltangrepp. En behandling f6r att {3 ett titare cement ir att utfora
en extra malning av cementmineral f6ér att minska partikel-
storleken.

Som framgdr av Fud-program 2010 har en betong utan extra
luftinblandning smd méojligheter att klara en frysning som sker 1
nirvaro av saltlosningar — dven 1 18ga salthalter. Frysskadorna bestir
oftast 1 en successivt 6kande avskalning av betongens ytskikt och
kan leda till att grévre ballastpartiklar lossnar.

Vissa ballastmaterial kan reagera med cementpastan pd ett sitt
som kan forstoéra betongen och bér undvikas. Dit hor alla mineral
som bestdr av amorf kiselsyra men dven ballaststorleken spelar en
viss roll och 1 ett forvar som detta miste alla férhillanden
optimeras for att fi en maximal livslingd.

Armeringskorrosion dr naturligtvis ett centralt begrepp nir det
giller att férutsiga och optimera betongbarriirernas livslingd vilket
motiverar ett sirskilt forskningsprogram som SKB bedriver genom
litteraturstudier och vid behov experiment. Kirnavfallsrddet stoder
SKB:s ambitioner inom detta omride.

Sorption av radionuklider ir som SKB framfér i Fud-program
2010 en av de viktigaste fordrojande sikerhetsfunktionerna i SFR.
Cementen i betongbarridrerna spelar naturligtvis en viktig roll i
detta och genom sitt héga pH-virde ir det framfor allt de positivt
laddade komplexjonerna som kommer att férdrojas genom
adsorption pd ytorna. Kirnavfallsrddet ser positivt pd att SKB har

! Fagerlund, 1987.
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aktiverat ett forskningsprogram roérande olika radionukliders
sorptionskoefficienter p& betong, bentonit och sand liksom studier
om komplexbildning av radionuklider med organiska ned-
brytningsprodukter.

Diffusion av radionuklider genom framfor allt 8ldrad betong ir
en annan viktig process i sammanhanget och det ir angeliget att
SKB har goda kunskaper om detta. Eftersom mainga linder har
férvaring av kirnavfall 1 betongkistor och silos som sitt huvudspar
borde det finnas mycket kunskap att himta i ett samarbete.

Sammanfattningsvis vill Kérnavfallsridet uppmana SKB att
grundligt undersdka de méjligheter som mineralsammansittningen
i cement, ballastmaterial och foérbehandling (t.ex. ytterligare
malning) av cementmineral ger f6r att 6ka livslingden hos betong-
barridrerna. Forskningen rorande armeringskorrosion, sorption
och diffusion bor enligt ridets uppfattning fortsitta.

34 Langlivat lag- och medelaktivt avfall
3.4.1 Tidsplanering

Slutférvaret for langlivat 18g- och medelaktivt avfall (SFL) dr det
férvar som enligt SKB:s planer kommer att vara det sista som
firdigstills och tas i bruk. Det beriknas kunna tas i rutinmissig
drift forst 2045. SKB avser att piborja platsundersdkningarna for
SFL omkring ar 2020, direfter vidtar projektering och sikerhets-
analys. En tidsplan presenterades i den komplettering till Fud-
program 2007 som publicerades &r 2009. Den avligsna tids-
horisonten innebir ocksi att platsvalet &terstdr, likasd
projekteringen av den exakta utformningen.

Kirnavfallsrddet anser att SKB utforligare bor redovisa motiven
till varfér man har valt att vinta s linge med SFL, inklusive for-
och nackdelar. Man bor ocksd skyndsamt utreda vilka mojligheter
det finns att tidigareligga SFL utan att gora avkall pa sikerheten,
och i vad min detta skulle kunna pdverka planeringen och
verksamheten for 6vriga forvar.
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3.4.2 Mellanlagring

En stor del av det linglivade 18g- och medelaktiva avfallet ir sd
kallat historiskt avfall som redan ir producerat, och fér nirvarande
lagras 1 mellanlager i Clab eller vid kirnkraftverken i vintan p3 att
SFL ska firdigstillas. Mellanlagring kan 1 framtiden dven komma
att goras 1 BFA vid Oskarshamnsverket, och ocksd 1 SFR. Med
nuvarande planering uppskattas det totala behovet av utrymme for
mellanlagring till cirka 10 000 m3. De mellanlagringsutrymmen
som 1 dag finns att tillgd ricker i princip till f6r detta, men eftersom
dessa ocksd nyttjas for tillfillig lagring av annat avfall ir tillgdngen
osiker. Det idr oklart vad som kommer att mellanlagras var.

Kirnavfallsridet anser att SKB systematiskt bor analysera och
redovisa de fléden och transporter av olika kategorier radioaktivt
avfall som genereras av utnyttjandet av olika mellanlager, inklusive
processer for konditionering, forslutning med mera. Betriffande
lokalisering av SFL anser Kirnavfallsrddet att resultatet av en sddan
analys ir en av de faktorer som bor beaktas infér ett framtida
beslut.

3.4.3 Referensinventarium

I SFL kommer bland annat totalt 2500 styrstavar frin BWR-
reaktorerna samt hirdkomponenter som utsatts foér kraftig
neutronbestrilning att  deponeras. En uppsittning  hird-
komponenter viger i genomsnitt 70 ton och har en deponerings-
volym p& 100 m3 per reaktor. Beroende pd det nyligen tagna
beslutet om forlingd drifttid fér kirnkraftverken har avfalls-
strommarna till SFL och dirmed ocksd referensinventariet
férindrats enligt SKB. Vad denna férindring innebir och hur det
piverkar karakteriseringen av referensinventariet framgdr dock
inte. SKB avser att presentera ett uppdaterat referensinventarium
till 4r 2013.

3.4.4 Tekniska barridrer i SFL

Forskningsprojekt som identifierats som viktiga f6r utformningen
av. SFL har identifierats och presenteras i korthet 1 Fud-
programmet. Till stora delar sammanfaller detta med vad som
presenteras ocksd fér SFR, rérande egenskaper hos cementbaserat
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material och korrosion av metaller. Kirnavfallsridets synpunkter pd
dessa planer redovisas 1 kapitel 4.3 1 foreliggande rapport.

3.5 Avveckling och rivning av kdrntekniska
anlaggningar

3.5.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

SKB bér precisera och motivera nir rivningen av olika anliggningar
ska ske. Onskemilet om tidig rivning kan stillas mot behovet av att
ha slutférvar firdiga att ta emot rivningsavfall innan rivningsarbetet
inleds. Kirnavfallsridet anser dirfor att det finns ett behov av en
systemanalys omfattande alla de anliggningar och verksamheter
som inryms i SKB:s redovisning av Loma-programmet.

Frigor om beslutsprocessen for rivning och omhindertagande
av avfallet behéver utredas. Behovet av miljokonsekvens-
bedémningar av rivning av kirnkraftverken bor belysas. Inne-
bérden av gillande EU-direktiv och bestimmelser i miljébalken
behéver klarliggas infér rivning av kirnkrafeverk.

Kirnavfallsridet vill betona vikten av en transparent besluts-
process avseende avstillning och rivning dir kommunerna inbjuds
att delta 1 dialogen.

I Fud-program 2010 redogér SKB foér planeringen och
strategierna for avveckling och rivning av de olika kirntekniska
anliggningarna 1 Sverige. Det ir emellertid ganska svért att hirur
utlisa tidsplaneringen. En systemanalys saknas fortfarande.

Bildandet av ”Rivningsgruppen” ir ett steg i ritt riktning, men
ansvarsfoérdelningen inom denna grupp bér redovisas tydligare.

3.5.2  Ansvarsfordelning

Ansvaret {or rivning av en kirnteknisk anliggning ligger enligt lag
pd tillstdndshavaren. Detta omfattar ansvar for planering,
tillstdndsfrigor, genomfoérande av fysisk rivning och slutligen att
avfallet tas om hand. Ett antal olika aktoérer, inklusive SKB,
ansvarar siledes for olika kirntekniska anliggningar 1 Sverige. Ur
nationell synvinkel finns dirfér behov av en samordning av
avveckling och rivning, och fér att f3 till stdnd detta bildades i
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bérjan av 2000-talet en rivningsgrupp, vars syfte ir att fokusera pd
logistik och teknikfrigor.

Kirnkraftforetagen har givit SKB i uppdrag att delta 1 planering
och genomférande av kommande rivningar samt att driva slutférvar
for rivningsavfall. SKB forvintas utveckla generella metoder och
rutiner for rivningsarbetet, aktivitets- och volymuppskattningar
samt klassificering av avfall, och kostnadsuppskattning. Det ir
emellertid oklart vem/vilka som leder Rivningsgruppen, SKB
verkar ha en viktig roll men denna bér redovisas tydligare. Det ir
ocksd onskvirt med en tydligare redovisning av rivningsgruppens
roll, sammansittning och arbetsmetoder.

3.5.3 Planering

I Fud-program 2010 redogérs for planeringen och strategierna for
avveckling och rivning av de olika kirntekniska anliggningarna i
Sverige. Av sirskilt intresse dr bland annat Barsebick och R2-
reaktorn, dir Studsvik och BKAB deltar i en "Technical Advisory
Group” inom NEA, som behandlar ett 40-tal internationella
avvecklingsprojekt.

Arbetet med planeringen ses som en iterativ process for att
bygga upp och frimja en 6kad kompetens bland aktérerna.
Erfarenheter frin Barsebicks planeringsarbete tas till vara, liksom
internationella erfarenheter. Hirigenom forvintar man sig ocksd
att f8 en bidttre uppfattning av avfallsvolymerna och det
nuklidspecifika innehillet.

Det ir emellertid ganska svdrt att ur texten utlisa
tidsplaneringen for samtliga anliggningar. Det behovs en tydligare
oversikt av samtliga dtgirder, och speciellt vad som ir kritiska
frigor for att kunna uppnd en siker avveckling av de olika
kirntekniska anliggningarna, en siker foérvaring av avfallet frin
avvecklingen och en friklassning av de omriden dir de
kirntekniska anliggningarna ir/varit forlagda. SKB behover ocksd
bittre belysa vilka faktorer som ir de primirt begrinsande {6r nir
de olika kirnkraftverken kan rivas. Det ir viktigt att relevansen av
internationella direktiv och konventioner samt erfarenheter ir
synliga i den fortsatta planeringen av avveckling och rivning.

Kirnavfallsridet framhéller 1 féregdende avsnitt om utbyggnad
av SFR den starka kopplingen mellan planeringen fér Barsebicks-
verkets rivning och processerna for tillstdnd och konstruktion av
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utbyggnaden, och vill dnnu en ging peka pd denna koppling.
Forsening av utbyggnaden fir konsekvenser utanfoér avfalls-
systemet och detta understryker behovet av alternativ planering f6r
att hantera samhillsekonomiska konsekvenser av en férsening.

3.5.4  Hantering av rivningsavfallet

I Fud-programmet anges tre mojliga strategier for avveckling och
rivning av kirnkraftverk. Med undantag av Barsebick och Agesta
avser man att tillimpa strategin ”direct dismantling” f6r de svenska
kirnkraftverken. Detta innebir 1 korthet att rivning och
ombhindertagande av avfallet sker inom en relativt kort tid efter
avstillning, varefter friklassningen tar vid. Det saknas dock sdvil en
detaljerad beskrivning av vad detta innebir samt en presentation av
motiven, inklusive fér- och nackdelar, fér valet av denna metod.
Vilka problem kan uppstd dd man avser att friklassa en anliggning
efter det att den rivits? Eventuellt kan det uppkomma konflikter
mellan 6nskemal om tidig rivning och om att férvar ska vara firdigt
att ta emot avfallet.

En kortare beskrivning av mingden och arten av rivningsavfall
frdn Barsebick beskrivs. For de dvriga kirntekniska anliggningarna
pagar studier och/eller planering.

3.5.5 Hushallnings och kretsloppsprincipen

Kirnavfallsridet wvill 1 detta sammanhang dven hinvisa till
miljobalkens rittsligt bindande principer och allminna hinsyns-
regler. Den som utdvar verksamhet ska enligt balken bland annat
hushdlla med rdvaror och energi samt utnyttja méjligheterna till
dteranvindning och tervinning, det vill siga hushillningsprincipen
och kretsloppsprincipen.

Hushéllningsprincipen innebir att all verksamhet ska bedrivas
och alla dtgirder ska vidtas pd ett sddant sitt att rdvaror och energi
anvinds si effektivt som mojligt. Kretsloppsprincipen innebir att
vad som utvinns ur naturen pd ett uthdlligt sitt ska kunna
anvindas, iteranvindas, itervinnas och bortskaffas med minsta
mojliga resursférbrukning och utan att naturen skadas.

Kretsloppsprincipen kan beskrivas som en princip som siktar
mot slutna materialfléden.

43



Loma-programmet SOU 2011:50

Enligt Kirnavfallsrddets mening har dessa principer hittills inte
fatt ndgot storre praktiskt genomslag nir det giller hanteringen av
lag- och medelaktivt radioaktivt avfall. T de allra flesta fall
direktdeponeras radioaktivt avfall utan foérsok wll &tervinning.
Anledningen kan vara att ytterligare hanteringsled skulle kunna
innebira en risk for okad dos till berérda arbetstagare. Aven
ekonomiska hinsyn kan ha spelat in.

For att radioaktivt material ska kunna teranvindas 1 samhillet
ska det vara friklassat. Detta innebdr att man genom kontroll-
mitning faststiller att mingden radioaktiva imnen 1 materialet
underskrider en foreskriven nivd. Dirmed ir inte lingre
strilskyddslagen tillimplig pi detta material”. Gemensamt for
radioaktivt avfall som ska &tervinnas ir nimligen att det kan krivas
ett extra hanteringsled f6r behandling innan avfallet kan friklassas.
Detta giller dven teranvindning i betydelsen att féremdl anvinds
pd nytt, till exempel mycket litt eller endast ytligt kontaminerat
metallskrot eller verktyg som efter behandling och kontroll iter
skulle kunna utnyttjas 1 produktionen.

Kirnavfallsridet kan inte se nigra reella skil for att inte lita
hushéllnings- och kretsloppsprinciperna fi fullt genomslag 1
samband med behandlingen av radioaktivt avfall. Detta giller
sirskilt for det mycket 1gaktiva radioaktiva avfall, t.ex. rivnings-
avfall, som deponeras i markférvaren vid kirnkraftverken och
Studsviksanliggningen. Aven att i 6kad utstrickning utnyttja
forbrinning eller pyrolys, som ett sitt att reducera volymen
deponerat avfall, kan, om det kan ske utan oacceptabla utslipp av
radioaktivitet 1 luften, vara en efterstrivansvird utveckling.

Frin miljésynpunkt och med utgdngspunkt 1 miljébalkens regler
bér enligt Kirnavfallsrddets mening &tervinning f8 en okad
tillimpning f6r det radioaktiva avfall som uppstir i samband med
kirnteknisk verksamhet. Syftet bor vara att volymreducera det
radioaktiva avfall som ir aktuellt f6r slutforvaring. Dirigenom
minskas behovet av utrymme 1 slutférvaren och pd sikt dven
behovet av antalet slutférvar. Det sistnimnda giller sirskilt
markférvar for 13gaktivt radioaktivt avfall.

Kirnavfallsridet foreslir mot den bakgrunden att Loma-
programmet 1 Fud-program 2010 kompletteras med en redogorelse
1 nista Fud-program {6r hur méjligheterna till dtervinning, det vill
siga hushdllningsprincipen och kretsloppsprincipen, kan utnyttjas

12 Hamrefors, 2004.
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nir det giller hantering och slutférvaring av 18g- och medelaktivt
radioaktivt avfall.

3.6 Karnavfallsradets slutsatser avseende Loma-
programmet

Nedanstdende punkter utgér Kirnavfallsridets slutsatser:

o Kirnavfallsridet anser att SKB, innan ansékan om utbyggnad av
SFR inlimnas, bér dliggas att komma in med kompletterande
analys av konsekvenserna vid en férsening av utbygganden av
SER och alternativ planering fér ett sidant fall.

e SKB bor tydligare klargora hur stor andel av avfallet i SFR som i
sjilva verket ir l&nglivat.

e SKB bor utforligare redovisa motiven, inklusive fér- och
nackdelar, till att man i sin planering utgdr ifrdn att SFL inte kan
tas i drift forrin &r 2045. Man bor ocksd skyndsamt utreda
mojligheterna fér en tidigareliggning.

e SKB bor systematiskt analysera och redovisa flédet och
transporterna av olika kategorier radioaktivt avfall som
genereras av utnyttjandet av olika mellanlager, inklusive
processer for konditionering, forslutning etc.

e SKB bér tydligare redovisa rivningsgruppens roll, samman-
sittning och arbetsmetoder.

e Loma-programmet bér i nista Fud-program kompletteras med
en redogorelse f6r mojligheterna till dtervinning av rivnings-
avfall 1 synnerhet, men dven av avfall som annars skulle placeras 1
SFR. SKB bor dessutom beskriva hur, och 1 vilken utstrickning
man avser att konditionera avfallet 1 syfte att reducera volymen.

e SKB uppmanas att foérbittra sina kunskaper om adsorptions-
féormigan hos viktiga korrosionsprodukter och betydelsen av
mikrobiell aktivitet och kolloidal transport av radionuklider.

e SKB uppmanas att undersdka hur materialsammansittning och
forbehandling av betong kan utnyttjas for att 6ka livslingden
hos barriirerna.
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4.1 Bakgrund

SKB har fortsatt planeringen fér byggande och drift av
Kirnbrinsleférvaret, med sikte pd den redovisning som SKB
kommer att limna i ansékningarna enligt miljobalken respektive
kirntekniklagen. Genomférandeplanen f6ér Kirnbrinsleforvaret
overgdr dirmed enligt SKB frin att ha varit en utvecklingsfriga som
1 huvudsak hanterats inom Fud-processen, till att bli en friga som
ska hanteras inom tillstdindsprocessen. Diremot ska enligt SKB
utvecklingen av den teknik som behover finnas framme i olika
skeden av bygge och drift dven fortsittningsvis hanteras inom Fud-
processen.

For att ge en bakgrund till hur planerna fér teknikutvecklingen
inom olika omrdden kopplar till genomférandet av slutférvaringen
av anvint kirnbrinsle sammanfattar SKB genomférandeplanerna
for inkapslingsanliggningen och slutférvaret 1 kapitel 8 i Fud-
program 2010. SKB:s sammanfattning avser perioden fram till
driftstart, det will siga huvudskedena tillstdndsprévning,
uppforande och driftsittning. Det dr enligt SKB under dessa
skeden som den teknik som wutvecklas fér KBS-3-systemets
komponenter ska tas 1 bruk, alternativt firdigstillas f6r att kunna
tas 1 bruk nir driften startar.

SKB:s uppfattning ir att teknikutvecklingen nu har nitt s3 lingt
att en referensutformning for KBS-3-systemet ir faststilld och har
visats uppfylla de konstruktionsférutsittningar som tagits fram.
SKB anser att teknikutvecklingen har kommit lingst for
komponenter av avgorande betydelse foér den lingsiktiga
sikerheten, som utformningen av kapseln. SKB anser vidare att {6r
vissa komponenter, dven for kapseln, kan utformningen behéva
modifieras, dtminstone i detaljer.
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4.2 Teknikutveckling kapsel
4.2.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

I Kirnavfallsridets granskning av Fud-program 2007, konstaterade
ridet att material och gjutningsprocess for segjirnsinsatsen maste
optimeras s att specificerade krav kan uppfyllas. Annars maste
nigon annan typ av material anvindas. Vidare pipekade ridet att
kvalitetskrav med avseende pd tillverkningsdefekter 1 kapselns alla
delar, inklusive svetsar, miste utvecklas fér att garantera
tillforlitligheten under hela kapseltillverkningen och slutférvars-
perioden. Ridet menade att dessa kriterier bor beakta material-
struktur, materialegenskaper och defekter sivil 1 kopparhéljet som
1 gjutjirnsinsatsen, liksom att kvalitetskraven miste verifieras med
metoder for ofdrstérande provning (OFP), som exempelvis
ultraljud och radiografi.

Kirnavfallsridets synpunkter tycks vara vil tillvaratagna i Fud-
program 2010. Arbetet med att framstilla acceptanskriterier for
kapseln pdgir liksom arbetet med att fastligga den detaljerade
kravbilden f6r defekter och de underliggande kraven for
oférstorande provning. Teknikutveckling sker med maélet att
utprova tekniken fér provning av kapselns komponenter och
svetsar, for att sikerstilla att kriterierna uppfylls.

4.2.2 Bakgrund

Kirnkraftsreaktorernas planerade drifttider i Sverige motsvarar
slutdeponering av cirka 6 000 kapslar, med en deponeringstakt pd
cirka 150 kapslar per 4dr. SKB har valt referensmetoder for
tillverkning av kapselns komponenter samt foér svetsning och
forslutning. Kopparroret tillverkas genom extrusion (en process
dir 1inga raka metalldelar skapas genom att metallen pressas genom
ett hilrum med hjilp av en hydraulisk eller mekanisk press),
kopparlock och kopparbottnar smids och den lastbirande insatsen
gjuts. Svetsning av kopparbotten och férslutningen utférs med
friktionssvetsning (Friction Stir Welding, FSW). Kapslarna ska
kunna tillverkas och forslutas med hog llforlitlighet.
Demonstrationsserier av insatser och andra komponenter har till-
verkats under produktionsliknande férhillanden och utvirderats.
Kapseln ir den viktigaste barridren 1 KBS-3 systemet genom att
den ska innesluta det anvinda kirnbrinslet och forhindra spridning
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av radionuklider till omgivningen. Kapselns uppgift ir ocksd att
dimpa joniserande strilning och att férhindra fortsatt uranklyvning
(kriticitet).

4.2.3 Tillverkning, provning och kontroll

De krav som maste stillas pa tillverkning, provning och kontroll av
kapselns komponenter och hela systemet 4r innu oklara. SKB har
efter Fud-program 2007 fortsatt att utveckla konstruktions-
forutsittningarna for kapseln och en sammanstillning av kapselns
hillfasthet och skadetdlighet (designanalys) har presenterats 1 SKB
TR-10-28". Kapslarna ska kunna inspekteras med hog tillférlitlighet
for att sikerstilla att de uppfyller de faststillda kraven.

4.2.4  Acceptanskriterier

Acceptanskriterier for systemet och driften miste faststillas.
Arbetet med att specificera acceptanskriterier pigir. Acceptans-
kriterier for insatsen baseras pd skadetilighetsanalyser och brott-
mekanik, men fér kopparholjet baseras kraven pd krypduktilitet
och tjockleken av den intakta kopparbarriiren. (Duktilitet ir
formigan att motstd sprickbildning. Krypning innebir lingsam
forindring 1 materialstrukturen pd grund av yttre pdverkan och
forhojd temperatur. Krypduktilitet idr alltsd férmigan hos ett
material att motstd sprickbildning dven nir det utsdtts for
permanent deformation over tid). Korrosionsbarriirens tjocklek dr
5 cm men dven 3,5 cm har foreslagits som en tillricklig korrosions-
barriir.

Acceptanskriterier for olika defekter, kallbearbetning och
materialstrukturer, speciellt 1 svetsgodset men ocksd 1 kopparhéljet
och gjutjirnsinsatserna, bér faststillas. Maximalt tillitna defekter i1
kapselkomponenter som har betydelse fér tillverkningskontrollen
méste definieras.

! Raiko, Sandstrém, Rydén, Johansson, 2010

49



Kéarnbréansleprogrammet SOU 2011:50

4.2.5 Kapselns barridrfunktion
Krypning och korrosion

Kapselns  barridrfunktion 1 foérvaret beror pi korrosions-
egenskaperna hos metallisk koppar och pd kapselns héllfasthet.
Kapseln ska motstd isostatisk belastning pid 45 MPa (summa av
svilltrycket 1 bufferten, grundvattentryck och hydrostatiskt tryck
under en glaciation). Insatsens hillfasthet och kopparholjets
krypduktlhtet ir dd viktiga. Skjuvrérelse hos berget har betydelse
fér insatsens brottmekaniska egenskaper liksom kopparholjets
brottférlingning och brottseghet (egenskaper hos material som
beskriver duktilitet). Skjuvrérelse innebir att det sker en vridning
runt ett plan eller en yta, att liknas vid nir ett papper rivs sénder.
Det ir en intensiv deformation som uppstir snabbt, och kan uppgd
inda till 5 cm 1 hog hastighet . I insatsen kan storleken pd en kritisk
defekt 1 ett ogynnsamt fall bara vara 4 mm djup, vilket gor insatsen
mycket kinslig och kommer dirigenom att stilla stora krav pd
ofoérstérande provning av insatsen.

Kopparholjets plastiska deformationer (som beror pd rorelse i
exempelvis det omkringliggande berget) och krypdeformationer
(som beror pd materialets egen forindring 6ver tid) verkar generellt
vara smi, men 1 de mest kritiska stillena 1 locksvetsarna kan stora
lokala téjningar uppstd (upp till 30 %). En maximal plastisk t&jning
1 kopparholjet kan 6verstiga 20 %, samma storleksordning som vid
krypning.

Krypning av kalldeformerad koppar bidrar till den totala
deformationen efter skjuvrérelse. Krypegenskaperna hos koppar-
héljet och speciellt i svetsgodset blir nu dominerande och
Kirnavfallsridet anser att SKB behéver utreda konsekvenserna av
hoga lokala tdjningar i kapseln med stor noggrannhet.

Kopparkorrosion har diskuterats mycket under senaste aret. De
lika viktiga krypegenskaperna hos koppar har ocksi undersokts
noggrant, men en validerad krypmodell fattas dnnu. Speciellt
krypduktiliteten hos koppar minskar med 6kande kalldeformation.
(Kalldeformation uppstdr av olika skil, exempelvis vid tillverkning
eller pd grund av bergskjuvning). Om kopparhdljets integritet kan
uppritthillas under olika belastningar i férvaret miste detta visas
genom krypmodellering.
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Hillfasthet

Insatsens hillfasthet uppfyller hillfasthetskraven och analyserna
har visat att insatsen har hog skadetdlighet vid isostatisk belastning
inda till kollaps. Men speciellt 1 samband med bergskjuvning kan
ganska sm& defekter i insatsen initiera sprickbildning. De tekniska
specifikationerna fér insatsens materialduktilitet (brottdjning och
brottseghet) boér dirfér utvecklas. De krav som idag stills pd
insatsens mikrostruktur medger att 20 % s3 kallad icke nodulir
grafit (chunky grafit) kan accepteras, vilket motsvarar flera ton.
Det ir inte acceptabelt att godkinna ett sddant material 1 insatsen,
utan att bestimma dess egenskaper.

Materialegenskaper som ir mojliga att uppnd vid tillverkning ir
inte dnnu kartlagda och en stor spridning av materialegenskaperna
dven inom en insats kan férvintas. De tekniska tillverknings-
specifikationerna fér insatsen maste utformas med hinsyn till
variationer 1 materialstruktur inom acceptabla grinser i stora
gjutgods. Férekomst av materialdefekter dr oundvikliga och det ir
viktigt att kartligga olika former av defekter 1 insatserna.

Forslutning och oforstorande provning

Svetsprocessen bor utvecklas for att undvika defekter 1 svetsgodset
(oxidinneslutningar, foglinjebdjning med mera) genom att anvinda
skyddsgas. Repeterbarhet och tillforlitlighet i svetsprocessen méste
vara hdga och dirfor dr automatisering av friktionssvetsprocessen
mycket viktigt. Svetsprocesstonstret ska vara tillrickligt stort for
att undvika olika defekter, speciellt volumetriska defekter
(exempelvis porer) som kriver rontgenradiografi, och material-
strukturavvikelser som kan férekomma vid svetsning.

Utvecklingen av oférstérande provningstekniker bor fortsitta
for att utveckla tekniken fér provning av kapselns komponenter
och svetsar — ofdrstorande provning miste garantera att alla
defekter kan provas pa ett tillforlitligt sitt. Provning med ultraljud
ir den viktigaste metoden att uppticka defekter. Provningssystem
som innehdller flera provningsmetoder och provningsprocedurer ir
viktiga, tillsammans med tolkning och utvirdering av provnings-
resultaten. Flera provningsmetoder kompletterar varandra.

Variation 1 strukturen kan speciellt paverka tillforlitligheten av
kvalitetskontroll genom ultraljudprovning av  kopparholjet.
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Avvikande (lokalt stor) kornstorlek jimfért med omgivningen kan
orsaka forhojd och varierande ljuddimpning, vilket medfér att
mojligheten att uppticka dem forsimras. Ultraljud ir kinslige for
variationer 1 kornstorleken och texturen i kopparholjet och
speciellt 1 svetsgods. Alla oférstérande provningar méste baseras pd
konstruktionsférutsittningar och héllfasthetsanalyser enligt praxis
som anvinds 1 kirnkraftverken. I dagens lige kallar SKB provnings-
metoderna  for  kvalitetskontroll av  gjutjirnsinsatser  och
kopparholjet for preliminira, och utvirderar metodernas till-
forlitlighet. De preliminira provmetodernas tillforlitlighet har
studerats med avseende pd konstgjorda defekter men méojligheten
att uppticka defekterna liksom provningens tillférlitlighet ska
fortsatt beskrivas med verkliga naturliga defekter.

4.3 Teknikutveckling buffert
4.3.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

I sin granskning av Fud-program 2007 konstaterade Kirnavfalls-
ridet att mekanisk héllfasthet och kemisk stabilitet for
kompakterade komponenter i1 bufferten ska sikerstillas. Vidare
pipekade ridet att de viktigaste egenskaperna hos materialet 1
bufferten bor specificeras och att grinsvirden med avseende p3 till
exempel svillningspotential, retentionsférmdga f6r radionuklider,
kemisk stabilitet, hydraulisk diffusion, motstindskraft mot erosion
samt halt av fororeningar (oorganiska sivil som organiska) bor
faststillas.

I de krav pa installerad buffert som formulerats i Fud-program
2010 finns maximinivder for totalsvavel, sulfider och organiskt kol
faststillda, liksom haltomridet f6r montmorillonit och densiteten
for vattenmittad buffert. Diremot finns inga 6vriga krav pd
bentonitens mineralsammansittning inklusive anvindning av
natrium- och kaliumbentonit vilket piverkar buffertens svillnings-
potential och erosionsegenskaper.
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4.3.2 Referensutformning och initialtillstand

I detta kapitel beskrivs buffertens referensutformning, krav pd
bufferten for att uppnd initialtillstdndet samt teknikutveckling som
planeras under kommande &r. Parallellt pdgr fortsatt forskning och
utveckling kring lerbarridrerna.

Buffertens primira uppgifter ir att skydda kapseln frin
strommande vatten och begrinsa de mekaniska pifrestningarna pd
kapseln vid bergrorelser. Bufferten méste dirfér ha ldg vatten-
genomslipplighet (hydraulisk konduktivitet) och utgéra en
effektiv barriir mot infléde av korrosiva imnen frin grundvattnet
samt f6rdréja spridning av radionuklider frin en eventuellt skadad
kapsel. Den miste vara kemiskt och mekaniskt stabil under mycket
ling tid och sjilv kunna reparera méjliga sprickor genom att svilla i
vatten.

SKB har formulerat krav pd den installerade bufferten som
innebdr att svilltryck, vattengenomslipplighet, styvhet och
hillfasthet inte ska pdverkas negativt av férindringar av temperatur,
tryck och bergrorelser. Det innebir bland annat att halten av
montmorillonit 1 materialet ska utgéra mellan 75 och
90 viktsprocent, och organiskt kol ska vara mindre in en
viktsprocent. Vidare ska det totala svavelinnehillet vara maximalt
en viktsprocent, och den totala halten reducerat svavel ska vara
maximalt en halv viktsprocent. Densiteten (titheten) hos den
vattenmittade bufferten ska ligga pid mellan 1,95 och
2,05 kg/kubikdecimeter. Temperaturen i bufferten ska vara ligre in
100° C. (Dirutdver finns ndgra ospecificerade krav som ir
relaterade till produktion och drift.)

Det ir litt att forstd orsaken till de flesta av kraven. Halten av
svillande mineral (montmorillonit) miste vara tillrickligt hog for
att bufferten ska svilla 1 vatten tillrickligt mycket, och uppni en
hég densitet och en tillrickligt 13g vattengenomslipplighet. Kraven
pd l3ga halter av organiskt kol och svavel ir relaterade till korrosion
av kopparkapseln och dimensionskraven ir en konsekvens av
buffertens roll som spirr mot transport av korrosiva imnen och
spridning av radionuklider, och som ”stétdimpare” i samband med
mindre bergrorelser.

Temperaturkravet har samband med att minimera risken fér
kemisk omvandling till bland annat illit men kommer ind3 att leda
till andra typer av kemisk omvandling till exempel cementering.
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SKB avser alltsi att inte stilla ndgra krav pd innehillet i
bentonitbufferten férutom de ovan uppriknade vilket enligt
Kirnavfallsridets mening inte ir tillfredsstillande. Bentonit som ir
ett trivialnamn pd en naturlig lera innehéller 1 allminhet en ling rad
andra mineral som 1 detta sammanhang kan betecknas som
féroreningar men som ocksd kan ha positiva effekter for att
uppritthdlla funktionskraven p4 bufferten. En beskrivning av de
flesta mineral som férekommer 1 och tillsammans med
montmorillonit och deras egenskaper finns 1 Kirnavfallsridets
granskning av SKB:s Fud-program 2007°. En mycket detaljerad
genomging av de effekter som féroreningar kan foérvintas ha i en
vattenmittad bentonit finns ocksd i ovanstdende rapport och ska
inte upprepas hir’.

SKB:s intensifierade forskning om cementering och dess
inverkan pd buffertens styvhet och héllfasthet ir en direkt
konsekvens av mineralsammansittningen hos bentoniten. De krav
pa bufferten som formulerats av SKB skulle dirfér sikrare kunna
uppnis om sammansittningen specificeras. Mer detaljerade
synpunkter pd detta ges 1 kommentarerna till avsnittet om
forskning om buffert och iterfyllnad.

Det ir naturligtvis méjligt att stilla krav pd densiteten hos
vattenmittad buffert 1 férvaret men man kan friga sig vilket virde
detta har om den aldrig kan verifieras. Vattenmittnaden ir en
mycket komplex process som kan ta flera hundra ir och under den
tiden kan mycket ske med bentoniten i bufferten. Det betyder att
kravet pd en sniv grins for densiteten 1 en vattenmittad buffert
mer kan liknas vid en mélsittning.

4.4 Teknikutveckling aterfyllning
4.4.1 Kérnavfallsradets slutsatser 2007

I sin granskning av Fud-program 2007 konstaterade Kirnavfalls-
ridet att det slutliga valet av material och metod for dterfyllning
mdste vara klart senast 1 samband med att ansékan om att anligga
ett slutforvar limnas in. Vidare pdpekade ridet att SKB dven mdste
kunna visa att buffert och &terfyllning kan uppfylla de initial-
tillstdnd som sikerhetsanalysen utgdr ifrin.

2SOU 2008:70 Appendix 2.
>SOU 2008:70 sid. 59-67.
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I Fud-program 2010 redovisas ett koncept pi dterfyllning som
bygger pd3 forkompakterade bentonitblock som inplaceras
individuellt och dir bentonitpellets sprutas in 1 grinsomridet
mellan blocken och tak och viggar 1 tunnlarna. Initialtillstdndet for
vattengenomslippligheten ir satt till en mycket 18g nivd och det
dterstdr att visa om denna ir mojligt att uppnd.

4.4.2 Tillverkning och installation

Aterfyllningslinjen omfattar tillverkning, hantering och installation
av &terfyllning 1 deponeringstunnlarna och 1 deponeringshilens
oversta delar. Pluggen nira mynningen mot stamtunneln ingdr som
en del av dterfyllningen.

Aterfyllningens barridrfunktion dr att begrinsa vatten-
transporten 1 deponeringstunnlarna vilket av SKB har samman-
fattats till krav pd en stor begrinsning av den hydrauliska
konduktiviteten (< 10-10 m/s) och en miniminivd pd svilltrycket
(>0.1 MPa). Vattengenomslippligheten férvintas alltsd vara lika
lag 1 terfyllningen som i1 omgivande berg och frigan ir om detta ir
helt realistiskt. Det ir oklart hur detta virde stdr i proportion till
det virde som anges foér den totala sammanhingande hydrauliska
konduktiviteten hos dterfyllning 1 tunnlar, ramper och schakt och i
den springskadade zon som omger dem (<10-8 m/s)*.

Det sigs vidare att &terfyllningen ska begrinsa buffertens
uppétriktade svillning 1 deponeringshilet. Krav pd detta har
Kirnavfallsridet framfort vid sin granskning av flera tidigare Fud-
program’®, men det ir oklart vad detta innebir med avseende pi
iterfyllningens densitet och deformationsegenskaper.

Kirnavfallsridet ser med tillfredsstillelse att SKB 1 Fud-program
2010 i referensutformningen for dterfyllning nu har bestimt sig for
ett koncept med bentonitblock och pellets. Kirnavfallsrddet ansdg i
sin senaste granskning av Fud-program 2007° att SKB bér ha
bestimt sig for val av metod och material senast i samband med att
ansbkan om anliggning av slutférvar ska inlimnas. Den
presenterade referensutformningen innebir att en bentonitlera med
en halt montmorillonit inom intervallet 45-90 % ska anvindas,
vilket dr en lera av ligre kvalitet in 1 bufferten. Man kan friga sig

41%10-10 m/s motsvaras av 3 mm/&r och 1¥10-8 m/s motsvaras av 0,3 m/&r.
> Senast 1 SOU 2008:70.
¢SOU 2008:70.
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om detta materialval kommer att ricka till f6r att hindra bufferten
att svilla upp ur deponeringshilet.

Troligen miste en ligre halt av svillande mineral 1 dterfyllningen
kompenseras med 6kade krav pd 6vriga mineral 1 bentoniten med
avseende pd sammansittning och partikelstorlek. Ett hogt innehill
av kvarts i1 bentoniten torde betyda en hégre genomsnittlig
partikelstorlek (kvarts dr ett hrt mineral) vilket dr positivt, medan
ett hogt innehdll av mer littlgsliga mineral (till exempel kalcit, gips
och siderit) bor undvikas.

Den mycket liga vattengenomslippligheten 1 referens-
utformningen kriver troligen en lera med hog halt av
montmorillonit, om kravet ens ir mojligt att uppnd i si stora
utrymmen som 1 deponeringstunnlar dir mottrycket frin
omgivande berg kommer att bli betydligt ligre dn 1 deponerings-
hilet. Detta giller inte minst dirfor att SKB bestimt sig for att
tunnlarna ska &terfyllas med 60 % kompakterade block och 40 %
bentonitpellets. Den stora mingden pellets kommer att 6ka risken
for erosion och att kanaler med flddande vatten litt kan bildas 1
tunnlarna efter forslutningen. Mingden bentonitpellets kan
mojligen minskas genom att blocken nirmast tak och viggar
modifieras och i hogre grad anpassas till tunnelperiferin.

Intrycket dr att SKB har underskattat problematiken i samband
med 3terfyllningen, och att de krav som stills pd aterfyllningen i
referensutformningen snarare ska ses som madlsittningar in reella
krav. Kirnavfallsridet saknar en analys av konsekvenserna om
kraven inte uppfylls. Konceptet for &terfyllning innebir ocksi ett
ganska komplicerat tekniskt forfarande med betongpluggar som
innehdller si kallad lig-pH-cement. Systemet kriver fortfarande
mycket utvecklingsarbete av bdde material och konstruktion och
Kirnavfallsridet kommer att f6lja det fortsatta arbetet med stort
intresse.

4.5 Teknikutveckling férslutning
4.5.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

I sin granskning av Fud-program 2007 konstaterade Kirnavfalls-
radet att den slutliga utformningen av forslutningen ska bestimmas
av bergets egenskaper med avseende pi till exempel sprickor pd
olika djup samt salthalt. Detta forutsitter dock kunskap om vilka
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egenskaper olika materialval — och blandningar av material — har
och hur dessa kan samverka p3 bista sitt.

Forskning och utveckling som specifikt avser teknik fér att
forsluta férvaret har dnnu inte genomférts och Kirnavfallsridets
kommentarer till f6rra Fud-programmet ir fortfarande aktuella.

4.5.2  Slutforvarets utrymmen

Forslutning av férvaret omfattar dterfyllning och foérslutning av alla
utrymmen utom de redan &terfyllda deponeringstunnlarna, samt
forslutning av undersokningshal.

Forskning och utveckling som specifikt avser teknik fér att
forsluta forvaret har idnnu inte genomforts. Ett krav pd
forslutningen innebir att den inte fir forsimra de 6vriga
barriirernas funktion i nigon betydande grad och ska behilla sin
barriirfunktion under ling tid och férhindra att strémningsvigar
for vatten bildas mellan férvarsomridet och markytan.

[ sitt senaste yttrande 6ver SKB:s Fud-program 2007” gav
Kirnavfallsridet synpunkter pd de forutsittningar som anges dir.
Forslutningen mdste bland annat sikerstilla att 3terfyllningen i
deponeringstunnlarna hills pd plats och att 8tminstone de Svre
delarna av schakt och ramp ska klara perioder med permafrost.
Rédet gav ocksd nigra synpunkter pd de materialval som kan goras
for olika delar av forslutningen och uttryckte sin férvining 6ver att
de problem som kan uppstd i samband med klimatférindringar pd
grund av vixthuseffekten inte alls diskuteras. Detta gors inte heller
1 Fud-program 2010, vilket f&r anses vara innu mer anmirknings-
virt eftersom ansékningar om anliggning av slutférvar nu har
limnats till SSM.

SKB har i Fud-program 2010 gett en referensutformning for att
forsluta slutférvarets olika delar vilket Kirnavfallsridet 1 sitt
yttrande till Fud-program 2007% ansdg vara viktigt for trovirdig-
heten 1 sdkerhetsanalysens berikningar. Forslutningen har
utformats sd att olika typer av material ska anvindas i olika delar av
forslutningen vilket dr vad ridet foreslog 1 sitt yttrande.

Kirnavfallsridet férutsitter att SKB 1 sitt val av material for
olika delar av forvaret prioriterar att vattengenomslippligheten

7SOU 2008:70 sid. 70-71.
$SOU 2008:70.
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uppfyller det hoga krav som SKB sjilv har satt (<10-8 m/s)’ dven
inom omrdden med héga fléden 1 vattenférande sprickor.

Rédet vill ocksd upprepa sina slutsatser frin sitt senaste yttrande
att SKB behdover éverviga de problem som kan uppstd under den
forvintade klimatférindringen, nivier och fléden av grundvatten
samt forindrad vattenkemi och hégre havsnivd — eventuellt dven
under byggtiden.

Grinsytorna mellan &terfyllning och omgivande berg kriver
sirskilda forskningsinsatser for att hitta [6sningar som férhindrar
erosion och bildande av transportvigar {6r strémmande vatten.

4.6 Teknikutveckling berg

Kirnavfallsrddet har uppdragit it professor Ove Stephansson,
Steph Rock Consulting, Berlin att bistd ridet med synpunkter
avseende utvalda delar 1 Del III Kirnbrinsleprogrammet 1 SKB:s
Fud-program 2010. Stephanssons rapport redovisas 1 en bilaga till
ridets granskningsrapport.

4.6.1 Kirnavfallsradets slutsatser 2007

Kirnavfallsridet konstaterade vid sin granskning av Fud-program
2007 att forbittrade kunskaper om bergspinningar pid planerat
forvarsdjup 1 Forsmark ir nédvindiga. Vidare pdpekade ridet att
generella studier bér genomféras avseende vilken effekt ridande
och férindrade bergspinningar kan ha pd vattengenomslipplig-
heten i sprickor 1 olika riktningar och dirmed konsekvenserna fér
detaljutformningen av férvaret. Ridet ansig idven att bittre
redovisning av den s& kallade stérda zonens utbredning och
egenskaper vid forsiktig springning bor goras och att en
motivering bor ges till varfor fullortsborrning 6vergivits.

Rédet noterar att SKB enligt redovisningen 1 Fud-program 2010
inte har for avsikt att utféra ytterligare bergspinningsmitningar
innan man har méjlighet att géra dessa under jord.

Rédet kan ocksi konstatera att SKB 1 Fud-program 2010
utforligt redovisar resultaten frin utférda forsok i Aspolaboratoriet
(TASS-tunneln) dir man forsékt klarligga storda zonens
utbredning och vattenféring. SKB redovisar ocksd sina motiv till

9 1*10-8 m/s motsvaras av 0,3 m/4r.
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varfér  konventionell borrning/springning féredras framfér
fullortsborrning. SKB anser att fordelarna ir hég flexibilitet,
mogen teknik och jimférelsevis 1ig kostnad, inte bara for sjilva
berguttaget utan ocks3 f6r efterféljande arbeten.

4.6.2 Bergspanning, varmeledningsformaga och
varmekapacitet

Berglinjen omfattar detaljundersékningar, projektering, byggande
och underhdll av kirnbrinsleférvarets undermarksutrymmen.

En av de viktigaste kvarstdende osikerheterna fér det berg-
mekaniska utvecklingsarbetet 1 Forsmark 4r bergspinnings-
tillstdndet. De spinningsmitningar som utférts ir metodberoende
och ger avvikande resultat. P4 férvarsdjup ir de flesta mitningarna
timligen gamla, utférda nir reaktor 3 byggdes'®. SKB dmnar dock
att kontinuerligt utféra spinningsmitningar under uppférandet av
forvaret, vilket ir mycket angeliget.

Aven bergets virmeledningsformiga och virmekapacitet
kommer att undersokas under uppférandet och filtmitnings-
metoder for dessa mitningar kommer att utvecklas. SKB har testat
den finska borrhilssonden TERO i djupborrhdlet 1 kapsel-
laboratoriet i Oskarshamn, men i Fud-program 2010 framgir inte
om det ir denna metod som ska vidareutvecklas. Detta anser ridet
att SKB bor fortydliga.

4.6.3 Berguttag

Berguttag for uppférandet av slutférvaret f6r anvint kirnbrinsle
kommer enligt SKB att utféras med konventionella borrnings- och
springningsmetoder. Nirmare motivering till val av metod
kommer att redovisas i samband med SKB:s anstékan om att f3
bygga forvaret (som vid framtagandet av denna text dnnu inte var
tillginglig). Springningar innebir att springinducerade sprickor
uppstir. Mitningar av fintitningstunneln i Aspélaboratoriet visar
att springinducerade sprickor gir in mellan 0,23 och 0,56 meter i
berget, vilket innebir att en potentiellt sammanhingande zon med
forhojd vattentransportkapacitet kan bildas lings en springd
tunnel. Radet anser att ytterligare hydrogeologiska undersékningar

1% ¢e.g. SOU 2008:70; Stephansson, 2011.
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bor genomféras for att bestimma vattentransportkapacitet 1 den
springstorda zonen.

4.6.4 Varmeledningstransport

I kandidatomridet 1 Forsmark har berggrundens virmeledande
egenskaper undersokts och temperaturutbredningen 1 berget som
genererats av virmen frin kapslarna har modellerats, och ligger till
grund for det projekterade kapselavstindet. Resultaten frin
numeriska berikningskoder och analytiska metoder stimmer vil
overens. Modellerna tar dven hinsyn ull bergspinningarna,
portrycket samt sprickornas och férkastningarnas vattengenom-
slipplighet under forvarets olika faser. SKB anser dock att tillvixt
och sammanlinkning av sprickor som férekommer i deponerings-
hilens nirhet inte ir betydelsefulla och gir att bortse ifrdn. Detta
baseras pd att omridet kring hilen ir utsatta for kompressions-
spianningar, vilket skulle férhindra tillvixt av sprickor (sprick-
propagering).

Enligt SKB krivs tensionsspinningar (dragspinning) fér att
spricktillvixt ska uppstd''. En nyligen utférd modellering'” har visat
att det i nirheten av deponeringshilen kan bildas sprickor som
vixer och forenas med existerande sprickor, om dessa ir
orienterade 1 en for sprickbildning gynnsam riktning i férhillande
till det ridande spinningsfiltet. Spricktillvixt kan dven ske di
temperaturférhillandena dndras, s& kallad termisk belastning, och
speciellt 1 samband med istider. Bildning av nya sprickor och
sprickpropagering sker foretridesvis som skjuvsprickor, inte som
tensionssprickor, och de leder till hégre vattenstréomningskapacitet
och lingre strémningsvigar kring deponeringshilen”. De
versionerna av simuleringen (3DEC) som SKB har anvint fér
termo-hydro-mekaniska  processer kan enligt Stephansson
dessutom inte behandla nybildning av sprickor och sprick-
propagering i modellerna. Kirnavfallsridet anser att SKB nirmare
behéver utreda konsekvenserna av nysprickbildning och sprick-
propagering och om detta medfér hogre vattenstromning kring
deponeringshilen.

" Hokmark, Lénnqvist, Flth, 2010.
12 Stephansson, 2011.
" Stephansson, 2011.
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4.7 KBS-3H

KBS-3-metoden gor det enligt SKB mojligt att deponera kapslarna
vertikalt  (KBS-3V) eller horisontellt (KBS-3H). Vertikal
deponering utgér SKB:s referenskoncept, men SKB utreder iven
mojligheten att i ett senare skede dvergd till horisontell deponering.
Redovisningen i Fud-program 2010 omfattar bakgrund, nuliges-
beskrivning och statusrapportering fér pdgiende arbete med att
utveckla KBS-3H-konceptet, vilket sker 1 samarbete med SKB:s
motsvarighet Posiva 1 Finland.

4.7.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

I sin granskning av Fud-program 2007 ansig Kirnavfallsridet det
angeliget att SKB tydliggér sina planer f6r KBS-3 med horisontell
deponering (KBS-3H).

Réidet kan konstatera att SKB i Fud-program 2010 uppfyllt
ridets 6nskemdl att tydliggéra sina planer med KBS-3H.

4.7.2 Omfattande utvecklingsarbete

Kirnavfallsridet konstaterar att det fortfarande A&terstir ett
omfattande utvecklingsarbete innan SKB har tillrickligt underlag
for att kunna ta stillning till om KBS-3H skulle kunna vara ett
framtida alternativ till KBS-3V.

Med avseende pi bergsspinningsfiltet skulle en horisontell
deponering enligt ridets konsult Stephansson vara mer limplig in
den av SKB féredragna KBS-3V'. En horisontell deponering i linga
borrhal orienterade parallellt med den stérsta maximala spannings-
riktningen ger enligt Stephansson de ligsta spinningsmagnituderna
runt borrhilet, vilket ir gynnsammare f6r bide stabiliteten och den
lingsiktiga sikerheten hos forvaret.

'* Stephansson, 2011.
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4.8 Karnavfallsradets slutsatser avseende

Karnbransleprogrammet

Nedanstiende punkter utgdr Kirnavfallsridets slutsatser:

Kapseln

SKB bor utveckla slutliga provningsmetoder och acceptans-
kriterier for kapselns alla delar som beaktar materialstruktur,
materialegenskaper och defekter. Kvalitetskraven méste kunna
verifieras med oférstérande provningsmetoder.

Bufferten

SKB uppmanas att beskriva konsekvenserna av om kraven for
buffertens initialtillstdnd med avseende pd vattenmittnad inte ir
uppfyllda.

Aterfyllningen

SKB uppmanas att redogora for betydelsen av aterfyllningens
densitet och sammansittning, for att kravet pd att begrinsa

buffertens uppétriktade svillning ska uppfyllas.

SKB bér redogora for hur kravet pid den liga hydrauliska
konduktiviteten 1 &terfyllningen ska kunna uppfyllas med
bentonitblock med ligre montmorillonithalt in 1 bufferten.

SKB bér éverviga de problem som kan uppstd vid férslutningen
pd grund av forvintade framtida klimatférindringar liksom
perioder av nedfrysning.

Berget
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e SKB boér fértydliga vilken metod f6r virmeledningsférmiga och
virmekapacitet som man planerar att vidareutveckla.

KBS-3H

e SKB uppmanas att foérdjupa utvecklingsarbetet av KBS-3H

metoden.
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5 Forskning for analys av langsiktig
sakerhet

5.1 Bakgrund

SKB presenterar i Fud-program 2010 en &vergripande struktur for
de forskningsomriden som har koppling till lingsiktig sikerhet
(brinsle, kapsel, buffert och &terfyllning) och sikerhetsanalyser for
slutférvaring av kirnbrinsleférvaret (SR-Site) och férvaret for
kortlivat I3g- och medelaktivt avfall (SFR).

Vissa forskningsomrdden har enligt SKB en overgripande
karaktir utan koppling till ndgot specifikt forvarssystem. Dessa ir
sikerhetsanalys, klimatutveckling, geosfir och ytnira ekosystem.

SKB konstaterar att framtida klimatférindringar kan innebira
glaciation och permafrost, och att klimatet dirfér indirekt kan
paverka barriirerna i slutforvaret (och dirmed ocksd utfallet av en
sikerhetsanalys). Vidare konstaterar SKB att en mingd processer 1
berget sdsom sprickbildning, grundvattenstromningar, vattenkemi
och jordskalv pdverkar utfallet av en sikerhetsanalys.

SKB redovisar prioritering av kommande forskningsbehov som
delar in omrddet beroende p& processtyp och pd ingdende
komponenter i slutférvarssystemet'. For kirnbrinsleférvaret
framgar att storst forskningsbehov finns inom bransleupplosmng,
deformation och korrosion av kapsel, utveckling och omvandling i
buffert och dterfyllning, mikrobiella processer 1 berget samt DFN-
utveckling. (DFN ir en forkortning for Discrete Fracture Network
och kan 6versittas med “diskreta spricknitverk”.)

! Fud-program 2010, tabell 17-1, sid. 196.
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5.2 Séakerhetsanalys
5.2.1 Kiarnavfallsradets slutsatser 2007

Kirnavfallsridet betonade i sin granskning av Fud-program 2007
vikten av att SKB tydligt redogér f6r de beddmningar som ligger
till grund for platsvalet. Eftersom den langsiktiga sikerheten ir den
viktigaste faktorn i platsvalet ansig ridet att den sikerhets-
argumentation som ligger till grund for valet av plats miste utgd
ifrdn tvd omfattande sikerhetsanalyser (det vill siga tvd SR-Site) —
en for Forsmark och en for Laxemar. Ridet ville dirmed betona
vikten av att en vetenskapligt korrekt jimforelse gors mellan
platserna infér det kommande platsvalet.

SKB:s sikerhetsanalyser ska visa att slutférvarssystemet
uppfyller myndigheternas krav pd langsiktig sikerhet. Kirnavfalls-
ridet ville hir dven betona sikerhetsanalysens interna roll som
verktyg, dels for att f6lja upp férvarets sikerhet under uppférande
och drift och dels for att ge riktlinjer f6r teknikutveckling och
forskning. Ridet pipekade att SKB dirfér behdver sikerstilla och
visa att dterkopplingar och informationséverféring mellan olika
delar av SKB:s organisation fungerar, till exempel avseende den
dterkoppling som gors frin sikerhetsanalys till forskningsprogram,
program for detaljerade undersékningar och teknikutveckling.

Kirnavfallsridet konstaterar nu att det inom ramen fér Fud-
program 2010 inte har rapporterats nigra fullstindiga
sikerhetsanalyser sedan SR-Can. Valet av plats har inte foregitts av
rapporter om omfattande platsspecifika sikerhetsanalyser. Ridet
betraktar sikerhetsanalysen som en synnerligen viktig och
integrerad del av den ansékan som inlimnades den 16 mars 2011
och kommer att beakta behovet av jimférande sikerhetsanalys i sin
bedémning av ansékan.

I avsnitten 5.2.3-5.2.6 1 denna rapport (se nedan) diskuteras
utférligt rddets uppfattning av vad som gjorts och vad som madste
goras betriffande sikerhetsanalysens interna roll liksom betydelsen
av denna roll f6r SKB:s organisation.

5.2.2  Metodik

Betriffande metodutveckling har inget visentligt nytt tillforts
sedan Fud-program 2007 och SR-Can. SKB avser att fortsitta
anpassningen av SR-Can-metodiken till sikerhetsanalysen for SFR.
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I Kirnbrinsleforvaret deponeras standardiserade avfallspaket men
avfallet 1 SFR dr mer komplext. Detta stiller andra krav pi
formuleringen av sikerhetsfunktioner. R3det finner anpassningen
av SR-Can-metodiken till SFR vara en god ambition, men énskar 1
framtida sikerhetsredovisningar se en diskussion om huruvida de
anvinda sikerhetsfunktionerna tillsammans ir tillrickliga och
nddvindiga for att garantera forvarets sikerhet.

Tidshorisonten for sikerhetsanalysen for SFR diskuteras inte 1
Fud-program 2010. Forekomsten av linglivade nuklider i SFR,
exempelvis C-14 (se avsnitt 4.2 1 denna rapport), visar pd behovet
att utstricka analysen bortom 10000 &r. Det tar 40 000 &r for
aktiviteten av C-14 1 férvaret att reduceras till en hundradel av den
ursprungligen aktiviteten. Ridet férutsitter att tidshorisonten
utstricks sd att sikerhetsanalysen ger en korrekt bild av
dosriskerna frin langlivade nuklider.

5.2.3  Sékerhetsanalysens roller

SKB identifierar b3de externa och interna roller for
sikerhetsanalysen. I sitt yttrande till Fud-program 2007 instimde
Ridet i denna rollférdelning.” Milsittningen fér den externa rollen
ir att ge sambhillet underlag fér att bedéma den lingsiktiga
sikerheten hos ett slutforvar. Radet fann i sitt yttrande till Fud-
program 2007 att sikerhetsanalysen f6r denna roll ir vilutvecklad
och dokumenterad. Ridet efterlyste emellertid diskussion och
dokumentation av de tvd interna rollerna:

- Management-verktyg fér uppférande och drift (genomférande-

skedet)

- Management-verktyg fér naturvetenskaplig forskning och
teknikutveckling (FoU)

I sitt yttrande 6ver Fud-program 2007 fokuserade Kirnavfallsridet
pd sikerhetsanalysen som styrinstrument foér forskning och
teknikutveckling. Den kritik ridet riktade mot transparensen i
dterkopplingen fr@n sikerhetsanalys till FoU program kvarstér;
Fud-program 2010 visar lika litet som Fud-program 2007 hur
denna 3terkoppling gér till och kommer att g3 till 1 framtiden, och
rddet hinvisar i denna punkt till sitt yttrande éver Fud-program

2SOU 2008:70.
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2007. Radet vill 1 det f6ljande fokusera pa sikerhetsanalysens roll i
genomforandeskedet, det vill siga den forsta av de tvd interna
rollerna.

SKB understryker vikten av sikerhetsanalysens interna roll i
genomférandeskedet. SKB konstaterar att verksamheten “under
uppférande och driftsittning /.../ delats upp 1 tvd iterativa
huvudprocesser”, sikerhetsanalys och uppférande’. Ridet finner
denna uppdelning rimlig. Den 4terspeglar det faktum att férvarets
uppgift dr att producera sikerhet inte bara under 6verskddlig tid
utan under odverskidlig tid.

Det unika foér férvaret som industriellt projekt dr att
produktiviteten aldrig kommer att kunna mitas och kontrolleras i
fysiska eller ekonomiska termer, utan kontroll av férvarets
produktivitet kan endast goras mot en datorsimulering, det vill siga
mot sikerhetsanalysen. Slutsatsen av detta ir att relationerna mellan
de tvd huvudprocesserna ir av fundamental betydelse. Ridet anser
att forskning och utveckling for att foérstd och hantera dessa
relationer ir utomordentligt viktiga och bor lyftas in som en viktig
post 1 Fud-programmet. Som en forberedelse infor ett eventuellt
positivt beslut om SKB:s ansékan bér ett forskningsprojekt med
inriktning pd dessa relationer komma igdng s snart som mojligt.

SKB infér tvd begrepp for att hantera relationerna mellan de tva
huvudprocesserna: initialtillstind och konstruktionsforutsitiningar.
Begreppen diskuteras 1 de tvd foljande avsnitten. Ridet avser att
dterkomma med ytterligare synpunkter pd relationerna mellan
huvudprocesserna.

5.2.4  Begreppet initialtillstand

SKB {6r in ”Initialtillstind” som det grundliggande begreppet for
att hantera relationerna mellan huvudprocesserna Uppférande och
Sikerhetsanalys. Genomgdende {6r presentationen i Fud-program
2010 dr att initialtillstindet 4r utgdngspunkten for sikerhets-
analysen. Begreppets betydelse fér processen Sikerhetsanalys ir
siledes klar. Kirnavfallsridet efterlyser en motsvarande klar
definition av relationen mellan initialtillstind och processen
Uppforande. Allmint tycks SKB mena att initialtillstindet
representerar forvarets tillstind vid férslutning. For SFR
konstateras att initialtillstdndet “definieras som det tillstdnd som

* Fud-program 2010 sid. 113.
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rider i SFR vid férslutning” (Fud-program 2010, sid. 223). Frigan
ir vad som menas med ”vid férslutning”.

Det dr onskvirt att initialtillstdndet s lingt som mojligt
verifieras genom direkta mitningar. Detta innebir att initiala
variabelvirden hos strategiskt viktiga barriirkomponenter faststills
oberoende av resultat framriknade frin datormodeller, vilka kan
innehdlla osikra moment relaterade till exempelvis hur barriir-
komponenter beror av varandra. Verifiering genom mitning “vid
forslutning” kompliceras emellertid av att forslutning r en process
utdragen 1 tiden. Det kan dirfér vara lockande att ge upp kravet pd
mitning nir forvaret forsluts. Betriffande buffert och dterfyllning
konstaterar exempelvis SKB att “Det férvintade initialtillstdndet
hos olika variabler beror pd hur buffert och &terfyllning utvecklas
efter installation och bestims genom analyser™. Eftersom sddana
analyser anses kunna stricka sig ldngt in 1 framtiden, loser inte
detta problem med tidpunkten for initialtillstindet. SKB rapporten
Design premises for a KBS-3V repository (TR-09-22) foresldr
exempelvis konstruktionsférutsittningar som giller buffertens
densitet vid vattenmittnad, ndgot som i Forsmark skulle intriffa
forst efter flera hundra &r. Detta resulterar 1 ett initialtillstind
utdraget 1 tiden dir de initiala virdena for olika komponenter och
dven olika variabler for dessa komponenter refererar tll olika
tidpunkter.

Kirnavfallsridet anser att tvd rimliga krav pd begreppet
“initialtillstdnd” ir dels att det refererar till tillstdindet hos férvarets
komponenter vid en och samma tidpunks, dels att informationen
om detta tillstdnd s8 lingt som det ir tekniskt mojligt bygger pa
mitningar vid eller nira denna tidpunkt. Detta innebir att SKB
mdste utveckla ett mitprogram, som gor det mojligt att f6lja
utvecklingen i buffert, deponeringshil och deponeringstunnlar
efterhand som tunnlarna forsluts. Med nuvarande utveckling av
miniatyriserade mitdon och mitteknik bedéms ett mitprogram
inte riskera att stora komponenternas barridrfunktion.

Kirnavfallsrddet bedomer att begreppen initialtillstdnd och
konstruktionsférutsittningar kan ge en god bas foér att hantera
relationerna mellan de tvd8 huvudprocesserna Sikerhetsanalys och
Upptorande. Det krivs emellertid en systemanalys dels av
relationerna mellan de tv begreppen, dels av deras relationer till de
tvd huvudprocesserna. Milet fo6r analysen dr att fi stringenta

* Fud-program 2010 sid. 277.
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definitioner och klara applikationer, som kan anvindas fér tydliga
och kvalitetssikrade kommunikationer mellan de tvd huvud-
processerna.  Krav  pd8  konstruktionsforutsittningar — samt
organisation och projektstyrning for att realisera initialtillstdndet
diskuteras i féljande tvi avsnitt.

5.2.5  Konstruktionsforutsattningar

Kirnavfallsridet konstaterar att SKB pdbérjat arbetet med att ur
resultaten  fr8n  sikerhetsanalysen  hirleda  konstruktions-
forutsittningar’. Dessa konstruktionsférutsittningar utgdr de krav
som forvarets komponenter miste uppfylla for att férvaret vid
forslutning ska befinna sig 1 det initialtillstdnd som sikerhets-
analysen  forutsitter. Sammantaget utgdér  konstruktions-
férutsittningarna en byggnorm for férvaret.

Arbetet med byggnormen maéste fortsitta och bor ses som en
del av Fud-programmet. Kvarstiende osikerheter om utfallet av
forskning och teknikutveckling® och om bergets egenskaper
medfor att byggnormen kommer att behéva kontinuerligt
uppdateras under hela genomférandeskedet, samtidigt som varje
enskild konstruktionsférutsittning miste vara realistisk, verifierbar
och enkel att tolka inom hela projektorganisationen. Detta
tillsammans med den nira relationen tll den avancerade
sikerhetsanalysen kommer att kriva ytterligare metodutveckling
utdver den som gjorts i TR-09-227. Ridet anser att arbetet med
byggnormen ska lyftas in 1 och ses som en visentlig del av
forsknings- och utvecklingsprogrammet for ldngsiktig sikerhet.

5.2.6 Realisera initialtillstandet

Upptorande och driftsittning ska realisera byggnormen. Detta
kommer att kriva omfattande planering och kontroll av varje link i
kedjan av aktiviteter for bergbyggnad, konstruktion av tekniska
komponenter och deponering. Fokus hamnar pd organisation,
projektstyrning och samspelet minniska-teknik-organisation.
Kirnavfallsridet understryker behovet av systematiska studier av
hur organisationen ska se ut for att garantera att den faststillda

5 SKB, 2009.
¢ Fud-program 2010 sid. 196-197.
7 SKB, 2009.
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byggnormen {6ljs och att det 6nskade initialtillstdndet uppnis,
under de speciella férhdllanden som ridder fér uppférandet av ett
slutforvar. R3det anser att sddana studier bor komma igdng sd snart
som mojligt, s& att kunskapen finns infér ett eventuellt
tilldtlighetsbeslut for ett KBS-3-férvar 1 Forsmark.

5.3 Klimatutveckling
5.3.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

I granskningen av Fud-program 2007 pekade Kirnavfallsridet pd
att SKB behover 6verviga de problem som kan uppstd under den
forvintade klimatférindringen, till exempel hogre nivier och
floden av grundvatten samt forindrad vattenkemi och hogre
havsnivd, sannolikt redan under byggtiden.

Vidare ansdg rddet att SKB:s klimatforskning bér utvecklas efter
tre olika tidsskalor: de nirmaste 100 4ren, de efterféljande 1 000
dren och de dirpd kommande 100 000 4ren, samt att resultaten
mdste beaktas 1 planering, projektering och byggande av
slutforvaret. Radet pipekade att hinsyn inte alltid tagits till den nya
kunskapen om klimatférindringarna.

Kirnavfallsridet noterar nu att SKB 1 Fud-program 2010 beaktat
ridets frigestillning om havsyteskningen under byggtiden.
Diremot har SKB inte f6ljt rddets uppmaning att utveckla sin
klimatforskning i tre olika tidsskalor. Synpunkten frin 2007
kvarstdr att SKB inte alltid tar hinsyn tll ny kunskap om
klimatférindringar.

5.3.2 Forskningslaget

Kirnavfallsridet har uppdragit it professor Per Moller, Lunds
universitet, att bistd rddet med synpunkter pd kapitel 19, Klimat-
utveckling, i SKB:s Fud-program 2010. Méllers rapport redovisas
som en bilaga till ridets granskningsrapport. Nedanstiende
kommentarer utgér ett urval av synpunkter fran Moller.

Moller konstaterar att betydande framsteg i redovisningen och
forstdelsen av klimatutvecklingen under den senaste istidscykeln
har skett mellan Fud-programmen 2007 och 2010. Méller anser att
kommande istidscykler mycket vil kan innebira bide stérre och
mindre ismiktighet (tjocklek pd islagret) liksom att nuvarande och
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kommande minsklig pdverkan av atmosfiren kan ge stor piverkan
pd den naturliga klimatvariationen och 1 férlingningen innebira
betydande avvikelser 1 glacial utveckling jimfért med SKB:s
angivna referensutveckling.

Under rubriken inlandsisdynamik och glacial hydrologi
ifrigasitter Moller den revision om glacial utveckling i
Skandinavien som SKB presenterar i Fud-program 2010. Moller
menar att det inte pd nigot sitt ir ovedersigligt fastslaget att det
ridde isfria forhillanden i1 stora delar av Skandinavien under den
period som kallas Marina Isotopstadium 3, det vill siga fér 50 000
dr sedan. Moller konstaterar ocksd att geologiska data, lika
Valunderbyggda i stratigrafi och kronologi som de data som
presenteras i sex referenser 1 Fud-programmet gir helt emot dessas
uppfattning om isutbredningen under denna period.

Forskningsliget, sisom Moller ser det, dr att tvd glaciations-
modeller fortfarande stdr emot varandra, dir antingen den ena eller
den andra ir fel pd grund av osikerheten i dateringar av geologiska
successioner. Moller betonar att forskningsliget inte ir si klart
som SKB ger intryck av.

5.4 Kapsel
5.4.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

Kirnavfallsridet pdpekade 1 sin granskning av SKB:s Fud-program
2007 att det behovs fortsatta korrosionsstudier inom olika
omrdden: accelererade lingtidsférsék foér spinningskorrosion,
allmin korrosion 1 klorid- och sulfidhaltiga vatten med bentonit,
och mikrobiell korrosion. Vidare ansig ridet att mekanismer av
kopparkorrosion i syrefritt vatten miste undersdkas experimentellt
for att bevisa om korrosion av koppar genom viteutveckling kan
ske 1 rent, avjoniserat, syrefritt vatten och 1 grundvatten med
bentonit.

SKB har tagit den senaste tidens diskussioner om férut-
sittningar fér korrosion av kopparkapseln i slutférvaret pd allvar
och har nu initierat 6ppna experimentella forsok vid ett antal
laboratorier 1 Sverige och 1 Finland. Experimenten redovisas fér en
referensgrupp dir kritiska forskare, miljoorganisationer och
kommunrepresentanter ingér.
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Kirnavfallsridets synpunkter vad giller kopparkorrosion ir

alltsd 1 huvudsak vil tillgodosedda.

5.4.2 Bakgrund

Kopparkapseln utgér den viktigaste barridren 1 KBS-3-systemet,
eftersom den forvintas vara helt tit och korrosionsbestindig.
Fullstindiga kunskaper om mekanismer, hastigheter och driv-
krafter fér kopparkorrosion under de férhdllanden som rider i
slutférvaret dr nodvindiga. Vil underbyggda data om olika former
av kopparkorrosion i slutférvarsmiljo ir viktiga for allmianhetens
fortroende f6r KBS-3-metoden.

5.4.3 Korrosion

SKB:s fortsatta forskningsprogram med avseende pi koppar-
korrosion omfattar bdde modellering och experimentella studier i
sdvil laboratorium som under mer férvarsliknande férhéllanden.
Forskningen syftar till att underséka om kopparkapseln har
tillrickligt goda egenskaper med avseende pi korrosion och
hillfasthet 1 slutforvaret. Enligt Fud-program 2010 kommer
foljande omrdden av kopparkorrosion att studeras:

- Kopparkorrosion  och  spinningskorrosion i systemet
sulfid/vatten

- Kopparkorrosion i kompakterad bentonit
- Kopparkorrosion i forvarsliknande miljéer (LOT och MinCan)
- Kopparkorrosion 1 syrefritt vatten

- Oberoende experimentella f6rsék for att upprepa resultaten frin
Hultquist et al, 2011°,

Kirnavfallsridet ser med tillfredsstillelse att SKB tar koppar-
korrosionsforskningen pd allvar och satsar mer pd studier av
kopparkorrosion. Studierna av kopparkorrosion under férvars-
liknande férhillanden innebir att man vill undvika den problematik
som hinger samman med tolkningen av resultat fr&n mer
kortvariga och begrinsade laboratorieférsok. Det ir viktigt att f3

$ Hultquist et al., 2011.
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fordjupad kunskap om utvecklingen av miljén 1 kompakterad
bentonit och hela systemet 1 slutférvaret och hur detta paverkar
korrosionshastigheten.

5.4.4  Krypning

Kapseln kommer under funktionstiden att deformeras mekaniskt
av yttre belastning bland annat genom tryck frin svillande
bentonit. Krypning i koppar ir en annan mekanism som kan skada
kopparkapseln i slutférvaret. Kopparkapselns krypegenskaper
miste studeras genom att ta hinsyn ull friktionssvetsens
egenskaper och de effekter av kallbearbetning som av olika skil kan
uppstd lokalt 1 kapseln. I samband med bergskjuvning uppkommer
en plastisk deformation 1 kopparkapseln och samverkan mellan den
plastiska deformationen och krypning blir mycket viktig. SKB har
konstaterat att dven om ett homogent grundmaterial av koppar inte
ir kinsligt for artificiella brottsanvisningar giller detta inte
svetsgods som har en mycket heterogen materialmikrostruktur och
verkliga svetsdefekter.

Erfarenheter frin olika kraftverk och frin laboratorieforsok
med svetsar har visat att vid krypning ir deformationen lokaliserad
till den heterogena mikrostrukturen av svetsen. Vid krypning 1i
svetsen kan den globala deformationen vara avsevirt mindre in den
lokala men i ndgot kritiskt omride 1 svetsen kan den lokala
krypdeformationen vara mycket hogre. Krypegenskaper hos
kopparkapseln kan inte faststillas utifrin de resultat som har fatts
vid kryptestning av ett homogent grundmaterial av koppar.
Krypegenskaper hos en heterogen mikrostruktur av friktions-
svetsen behovs f6r modellering och analys.

Utveckling av kryptojning 1 svetsen ir komplicerad pd grund av
exempelvis varierande mikrostuktur, restspinningar och Kkall-
bearbetningsgrad, samt den mycket linga tidsperioden.
Information om ackumulering av krypdeformation tillsammans
med kunskap av lokalisering och typ av krypskador ir kritiska foér
att kunna utvirdera krypegenskaper hos kopparkapseln och dess
svetsar. Man kan forvinta att stora krypdeformationer kan
uppkomma 1 mycket lokala omrdden hos svetsen, pd grund av den
heterogena mikrostrukturen hos friktionssvetsen och den linga
tidsperioden.
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Kirnavfallsridet ser med tillfredsstillelse att SKB har gjort en
bredare ansats i sin krypforskning av koppar, genom att undersoka
olika materialtillstdnd, fleraxliga spinningstillstdnd liksom vilken
inverkan vite har pd koppars krypegenskaper och eventuell
viteférsprodning. SKB satsar ocksi mera pd kopparkorrosion.
Studierna av krypning i svetsar dr dnnu f6r {3 och 1 fortsittningen
méste SKB mycket mera ingdende studera krypegenskaper hos
friktionssvetsar liksom geometriska diskontinuiteter som visar
hégsta tdjningar i designanalys’.

Kirnavfallsridet ser med ullfredsstillelse att SKB har inlett
forskning om krypning och om vitets piverkan pd material-
egenskaper 1 gjutjirnsinsatsen.

5.4.5 Restspanningar

Restspinningar frin tillverkning av kapselkomponenter har innu
inte beaktats med samma allvar. Kirnavfallsridet anser att
restspinningar tillsammans med lokal plastisk deformation
(kallbearbetning) idr viktiga och méste mitas och analyseras
noggrant, speciellt 1 svetsar hos kapseln men ocksd 1 gjutjirns-
insatsen. I svetsarna finns ocksd stora variationer i strukturen som
kan orsaka lokalisering av deformation och krypning under de yttre
mekaniska belastningar som uppstdr 1 komponenterna i
slutforvaret. Dessa kan dven orsaka hoga lokala deformationer som
kan leda till oférvintade skador under drift. Spanningskorrosion
orsakas oftast ocksd av restspinningar.

5.5 Buffert och aterfyllning

I ett s8 l&ngsiktigt och tekniskt-vetenskapligt utmanande projekt
som att anligga ett sikert slutforvar méste forskningsaktiviteter ha
en framtridande roll.

Kopparkapseln ir den enda helt tita barriiren 1 KBS 3-
konceptet, men den maiste skyddas frdn kemiska och mekaniska
angrepp for att kunna fullfélja sin uppgift. Kapseln dr alltsd
“kungen” 1 férvaret och man kan fullfélja denna metafor genom att
betrakta bentonitbufferten som kungens livgarde som ska isolera

9 Raiko et al., 2010.
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honom frin yttre fiender — som 1 detta fall bestir av korrosiva
dmnen 1 grundvattnet och rérelser 1 omgivande berg.

Soldaterna 1 det kungliga livgardet har ofta handplockats pad
grund av sina personliga egenskaper vilket i slutférvaret motsvaras
av bentonitens egenskaper i form av kemisk stabilitet, svillnings-
formiga med mera. Kungliga livgardets organisation ska optimera
forutsittningarna for att skydda kungen och motsvaras 1 férvaret av
barridrernas tekniska utformning som bestir av bentonitblock,
ringar och pellets.

5.5.1 Kiarnavfallsradets slutsatser 2007

I Kirnavfallsrddets granskning av Fud-program 2007 konstaterade
ridet att transportmodeller f6r de viktigaste radioaktiva isotoperna
(med positiv och negativ laddning) genom bentoniten bér
upprittas, och att det krivs sirskilda forskningsinsatser for
grinsytorna mellan iterfyllning och buffert 4 ena sidan och berget &
den andra.

En av terfyllningens prioriterade uppgifter ir att férhindra en
uppsvillning av bufferten i deponeringshilen. SKB har inte
redovisat om detta stiller sirskilda krav pd materialsamman-
sittningen av bentonitblocken 1 4terfyllningen. Grinsomridena
mellan bentonitblocken och berget ska titas med pellets, men detta
koncept innebir risker fér erosion. Transportmodeller fér de
viktigaste radionukliderna ir fortfarande inte ett prioriterat
omride.

5.5.2  Processer i buffert och aterfylining

Bentonitblock och pellets ir alltsd mycket centrala komponenter i
buffert och &terfyllning och det ir naturligt att de dr foremadl for
sjilvstindiga forskningsprogram. Det finns ett antal processer i
buffert och 4terfyllning som ir avgdérande for deras lingsiktiga
funktion och nigra av dem redovisas 1 nedanstdende punkter:

- Bufferten vattenmittas och sviller varvid ytterligare transport av
vatten minskar radikalt medan buffertdensiteten o6kar och
liksom trycket mot kapsel och omgivande berg.
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- Lost syre 1 buffert och grundvatten férbrukas genom reaktioner
med olika féroreningar 1 bentoniten.

- Korrosiva dmnen och joner 1 grundvattnet filtreras vid
transporten genom bufferten genom adsorption, utfillning och
jonbyte.

- Vissa mineral 1 bentoniten uppléses och transporteras innan de
dter fills ut, vilket kan pdverka buffertens mekaniska egenskaper
(cementering).

- Eventuella radionuklider frin en skadad kapsel adsorberas i
bufferten s8 att transporten f6rdrojs.

Vattenmittnad och vattentransport

Vattenmittnaden av buffertblock och pellets ir ett komplicerat
forlopp som beror pd en rad parametrar som temperatur
(temperaturgradienten 1 deponeringshilet, se figur 1), densitet,
montmorillonithalt, tillfléde av grundvatten och tid. Tiden for
fullstindig vattenmittad kan sikert variera frin nigra {3 3r till flera
hundra &r beroende p3 tillgdng pd grundvatten. I ett férhillandevis
torrt berg som 1 Forsmark kommer bufferten i deponeringshilen
att ibland std 1 kontakt med en relativt varm kopparkapsel under
ling tid vilket kan pdverka dess mekaniska och kemiska egenskaper
negativt.
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Figur 1 De tekniska barridrerna. lllustration: Willis Forsling och Jonas
Nilsson.
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En vattenmittad bentonit innehller sikert en rad olika typer av
vatten till exempel porvatten som finns i hlrummen mellan olika
mineralpartiklar, interkalerat (adsorberat) vatten mellan skikten i
svillande mineral (montmorillonit), adsorberat vatten p3
partikelytor och kemiskt bundet vatten 1 utfillda mineral. Hur den
inbérdes relationen mellan dessa typer pdverkas av ovan nimnda
parametrar (temperatur, tid och vattenmittnad) bor vara ett
omrdde fér SKB:s forskning. Mingden porvatten ir sannolikt en
funktion av partikelstorleksférdelning 1 bentoniten som i sin tur
beror pd& mineralsammansittningen. Radet har 1 tdigare
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granskningar uppmanat SKB att redovisa ett kvalitetsprogram som
omfattar den totala mineralsammansittningen i bentonit'°.

Det ir tllfredsstillande att SKB férutser en omfattande
forskningsinsats inom vattenmittnad av bentonitbufferten som
funktion av bergets egenskaper och olika buffertparametrar som
mineralsammansittningar med mera.

Vattentransporten under bide omittade och mittade
forhillanden utgor naturligtvis en av de mest centrala parametrarna
for funktionen av buffert och &terfyllning p&8 ling sikt.
Vattengenomslippligheten genom buffert och &terfyllning méste
hillas pd en mycket 18g nivd under hela forvarstiden. En mycket
ling period for att 8stadkomma fullstindig vattenmittnad innebir
risker for att bufferten torkar ut och férindras bdde kemiskt och
mekaniskt.

Buffertens virmeledningsférmdga sjunker nir den torkar ut,
vilket ytterligare forlinger tiden fér att minska temperatur-
skillnaderna mellan inre och yttre delar av bufferten.

Frysning av bentonit

Den linga forvarstiden innebir att det periodvis kommer att vara
mycket kallt och att bentoniten 1 dterfyllningen delvis kommer att
frysa. Den ligre halten av svillande mineral 1 3terfyllningen
kommer att leda till en annan vattenférdelning 4n i bufferten, det
vill siga mer porvatten och mindre adsorberat vatten. Detta
kommer 1 sin tur att piverka frysegenskaperna och leda till
“utfrysning” av salter och féroreningar i iterfyllningen. SKB
uppmanas att gora frys- och tiningsférsdk pd bentonit med ligre
svillningsférmdga pd samma sitt som motsvarande studier av
buffertbentoniten.

Mineralomvandling och cementering

I Kirnavfallsridets senaste kunskapsligesrapport beskrivs ndgra
processer som miste tas 1 beaktande vid modellering av
vattenmittnaden av buffert och dterfyllnad''. Bentoniten innehéller
féorutom montmorillonit en rad andra mineral som alla har olika

10T ex. SOU 2008:70.
1'SOU 2011:14.
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egenskaper med avseende pi partikelstorleksfordelning, 16slighet,
hirdhet, adsorptionsférmdga med mera', och den ovan beskrivna
temperaturgradienten 1 deponeringshdlet innebir att virme och
uppvirmt vatten kommer att transporteras ut frdn kapseln medan
kallt grundvatten sugs in frin omgivande berg. Resultatet blir att
joner frin de mineral som ir mer 16sliga 1 varmt vatten kommer att
diffundera ut fr8n kapseln medan mineraljoner frin till exempel
kalcit och gips kommer att transporteras in i bufferten mot kapseln
genom att de dr mer [8sliga 1 kallt vatten.

Dessa processer kan pigd under relativt ling tid och leder till en
viss materialomférdelning 1 bufferten (cementering) som ling-
siktigt kan pdverka dess mekaniska egenskaper och férmiga som en
bra spirr mot transport av vatten och joner.

Kirnavfallsridet ser mycket positivt pd det arbete inom SKB
som pagar for att utveckla den sd kallade kopplade THM-modellen,
men anser att det finns en risk for att SKB underskattar betydelsen
av processerna under mittnadsfasen for slutforvarets ldngsiktiga
sikerhet.

Gastransport och erosion

Inom de s3 kallad Lasgit-férsoken i Aspolaboratoriet bedriver SKB
fér nirvarande forskning om gastransport genom bentonit som
resultat av korrosion 1 en eventuellt skadad kapsel. (Lasgit = Large
scale gas injection test). Kirnavfallsrddet ser fram mot den
redovisning som planeras 2012.

Frigestillningar kring bentoniterosion har blivit allt mer
aktuella under den senaste tiden. Kirnavfallsridet beskrev i sin
kunskapsligesrapport 2010 ett par faktorer som pdverkar
erosionen, nimligen jonstyrkan och férdelningen mellan kalcium-
joner och natriumjoner i vattnet (Ca2+/Na+)". Det finns dock
ytterligare riskfaktorer i samband med bentoniterosion.

Kanalbildning och erosion i buffert och dterfyllning blir litt
konsekvenser av kontinuerliga infldden av vatten genom sprickor i
berget innan full vattenmittnad har uppndtts.

Den planerade anvindningen av en stor mingd pellets 1
dterfyllningen utgér en potentiell risk, eftersom vatteninflodet dd

12 Se t.ex. SOU 2008:70.
13S0U 2010:6.
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troligen miste ligga pd en extremt lag nivd for att inte orsaka att
mer eller mindre omittade pellets hinner erodera eller spolas bort.

SKB uppmanas att minska mingden pellets i dterfyllningen
genom att utforma bentonitblocken nirmast viggar och tak sd att
de anpassas till den yttre tunnelkonturen och behovet av pellets
dirmed minskar.

Inhomogen svillning

SKB beskriver 1 Fud-program 2010 de mekaniska processer som
genereras av inhomogen svillning av buffert och terfyllning pd ett
1 huvudsak insiktsfullt sitt. En viktig del 1 forskningsprogrammet
ir studier av hur uppsvillningen av bufferten och bentonit-
uttringning 1 sprickor ska begrinsas, samt hur olika processer i
buffert och &terfyllning lingsiktigt pédverkar hallfasthet och
sprodhet. Kirnavfallsridet stdder ambitionen att bedriva fortsatt
forskning.

Mekanismer for transport av vatten och joner

I Fud-program 2010 beskrivs ett antal processer som ir viktiga 1
buffert och 4terfyllnad nimligen advektion, diffusion, osmos,
jonbyte/sorption samt montmorillonitomvandling. Advektion och
osmos har framfér allt kopplingar till transport av vatten medan
diffusion huvudsakligen utgor en process for transport av vatten,
gas och komplexjoner. Transportmekanismen fér komplexjoner
och radionuklider dr ocksi beroende av jonbytesreaktioner och
sorption (bide adsorption och utfillningar) och Kirnavfallsridet
har i tidigare yttrande uppmanat SKB att uppritta mer sofistikerade
transportmodeller  for  viktiga radionuklider. En  nirmare
motivering for detta finns 1 Kirnavfallsrddets yttrande dver SKB:s
Fud-program 2007", och eftersom jonladdningen (positiv eller
negativ) kommer att ha en stor betydelse fér transporthastigheten
genom bufferten borde den parametern finnas med i Fud-program
2010. En eventuell skada pd kopparkapseln, som kan leda till
utslipp av radionuklider, kommer troligen att ske under syrefria
forhallanden, vilket pédverkar speciationen. (Speciation ir den
kemiska form som ett visst imne har.)

*SOU 2008:70.
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Det ir viktigt att bentonitens affinitet f6r (dragningskraft pd)
vatten inte paverkas negativt genom att kaliumjoner frin betong
och filtspater adsorberas mellan siloxanskikten i montmorillonit".
Det giller framfér allt om bentoniten kommer i kontakt med
vatten vid héga pH-virden under lingre tid, vilket 6kar 16sligheten
av silikater som montmorillonit.

Joniserande strdlning och radiolys

Bentoniten i deponeringshilet kommer att utsittas f6r hoga doser
av joniserande strilning som teoretiskt kan péverka mont-
morilloniten negativt och forsimra dess egenskaper. En annan
tinkbar konsekvens av gammastrdlningen genom kapseln dr att
vatten sonderdelas genom radiolys som bland annat bildar OH-
radikaler, syrgas och vitgas. Enligt SKB ir effekterna av bida dessa
processer férsumbara. Kirnavfallsridet gor f6r nirvarande ingen
annan bedémning, men dessa bdda processer utgér dock
orosmoment och samtalsimne f6r minga enskilda personer som ir
engagerade 1 slutférvarsfrigan.

Mikrobiella processer

SKB har lagt ner stora resurser under ling tid pd att studera
mikrobiella processer i1 framfér allt bentonitbufferten. Mikroberna
kan bland annat dstadkomma reduktion av sulfat- till sulfidjoner,
men i Fud-program 2010 har resonemanget kring deras negativa
inverkan begrinsats till att gilla grinsomrddet mellan buffert och
kopparkapsel. Mikrobernas aktivitet har ansetts std 1 omvind
proportion mot buffertens densitet, och det finns dirfér anledning
att forvinta sig en storre bakteriell aktivitet 1 dterfyllningen och i
bufferten under perioder med partiell vattenmittnad.

Radionuklidtransport

Huvuddelen av eventuell radionuklidtransport genom bufferten
forvintas ske genom diffusion i framfor allt syrefri miljo.
Transporthastigheten beror pi vattenmittnad och kemiska

15 Se SOU 2008:70 bil. 3.
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forhllanden i bufferten samt pd radionuklidernas speciation som
leder till olika transportmekanismer.

Eftersom en av buffertens viktigaste uppgifter ir att foérhindra
(eller 1 varje fall fordréja) transport av radionuklider vid en
eventuell skada pd kapseln, bér transporthastighet och transport-
mekanismer foér de viktigaste radionukliderna studeras och
presenteras 1 sikerhetsanalysen.

Betydelsen av spridning av radionuklider genom adsorption pi
kolloidala partiklar, (partiklar som ir mindre dn 0,001 mm), ska
inte heller underskattas, och Kirnavfallsridet ser positivt pd de
studier som gjorts av buffertens filtrerande férmdga pd oorganiska
och organiska nanopartiklar.

5.6 Geosfidren

Kirnavfallsridet har uppdragit it doktor Lars Marklund, Marksmen
Consulting, Sérberge, att bistd ridet med synpunkter avseende
hydrologiska processer och DFN (discrete fracture network)
modellering, det vill siga modeller 6ver spricknitverk'®. Marklunds
rapport redovisas 1 en bilaga till ridets granskningsrapport.

Kirnavfallsrddet har dven wuppdragit &t professor Ove
Stephansson, Steph Rock Consulting, Berlin att bistd rddet med
synpunkter avseende kapitel 25 Geosfiren i SKB:s Fud-program
2010. Aven Stephanssons rapport redovisas i en bilaga till ridets
granskningsrapport.

5.6.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

I Kirnavfallsrddets granskning av Fud-program 2007 konstaterade
ridet att det dr nodvindigt med ytterligare forskning och
utvecklingsarbete vad giller injektering fér titning av sprickor, det
vill siga hur och med vilket material sprickor ska titas. Ridet ansig
iven att en tidplan for olika moment i detta program bér redovisas.

Vidare pekade ridet pd att ytterligare aspekter om foérindringar
vid oppet forvar bor utredas, sisom foérindringar 1 grund-
vattenkemin, “kortslutning”, det vill siga sammankoppling av olika
grundvattenférande  zoner samt indrade  bergspinnings-
forhallanden.

' Se kapitel 25 Geosfiren i SKB:s Fud-program 2010.
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Ridet menade ocksi att de indrade hydrologiska,
hydrogeologiska och hydrokemiska férhillandena vid en férvintad
klimatférindring bor modelleras. Fortsatt modellering av transport
och hydrokemi i det ytnira grundvattnet och i évergdngszonen
mellan geosfir och biosfir bor genomféras med beaktande av olika
klimatscenarier.

Ridet kan nu konstatera att SKB har utfért ett fintdtnings-
projekt och att detta forskningsprogram fortsitter.

Ridet kan idven konstatera att omfattande hydrogeologiska
modelleringsstudier utférts, men pd grund av det hydrogeologiska
systemets komplexitet ir osdkerheten 1 modellerna stora.
Grundvattenbildningens storlek ir enligt ridet inte tillrickligt
tllforlitligt bestimd.

Den ythydrologiska modelleringen har utvecklats med 6kad
forstdelse fér grundvattnet 1 jordlagren och dess kopplingar till
ytvatten, atmosfir och grundvatten i berg. Ytvattenmodelleringar
har dven férsett biosfirsmodelleringarna med indata. SKB avser
idven att studera specifika hydrologiska objekt som representerar de
olika stadierna i landskapsutvecklingen.

Rédet noterar att SKB enligt redovisningen 1 Fud-program 2010
har tagit fram platsspecifika modeller fér grundvattenstréomning vid
olika tidsperioder och vid férindringar mot kallare klimat, samt
integrerade hydrogeologiska-ythydrologiska modeller fér olika
klimatscenarier. En  beskrivning om  hur  grundvatten-
sammansittningen pdverkas av olika klimatférindringar kommer
att redovisas 1 sikerhetsanalysen SR-Site och kopplingen mellan
hydrogeologi och hydrokemi kommer att goras pi ett sitt som
liknar metoden som utvecklats f6r SR-Can.

5.6.2  Grundvattenstromning

Nya modelleringsverktyg har wutvecklats, och platsspecifika
undersékningar har utférts for grundvattenstrémningen i
Forsmark. Grundvattenbildningens storlek ir dock inte tillforlitligt
bestimd. Ridet anser att flera oberoende metoder bér anvindas for
att erhdlla mer pilitliga virden. Grundvattenflddesmodelleringarna
(under linga tidsperioder) dr anpassade till platsspecifik data och i
Forsmark har ett hégkonduktivt lager inkluderats i modellens 6vre
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del. Med detta lager 1 modellerna dimpas effekten av den lokala
topografin, men i storre skala spelar topografin en betydande roll.”

SKB har utfért en studie om vad forvarets lokala egenskaper har
for betydelse for de regionala flédesvigarna. Topprandvillkoret
som anvints dr baserat pd grundvatteninfiltration, till skillnad frin
tidigare studier dir det ir baserat pd grundvattenytans lige.
(Topprandvillkoret dr det villkor som utgér simuleringsmodellens
ovre del, 1 detta fall markytan.) Fluxrandvillkoret som SKB
tillimpat ir ofta att foredra, men det kriver att det finns
representativa infiltrationsdata.  (Fluxrandvillkor ir specifika
vattenhastigheter i1 simuleringsmodellen.) I fluxrandvillkoren har
ytvattenavrinningen anvints, men det framkommer inte vad som
menas och ridet anser att detta bor fortydligas.

5.6.3 Integrerad modellering

SKB:s forskningsprogram inom hydrogeologi ir mycket
omfattande. Modellerna ir vilutvecklade, men eftersom det
hydrogeologiska systemet ir heterogent finns det stora osikerheter
1 modellberikningarna som ticker stérre omrdden. Generellt kan
pipekas att SKB bor presentera hur osikerheter i mitningar och
konceptualiseringar hanteras.

5.6.4  Reaktivering — rorelser langs befintliga sprickor

Forskjutningar 1 fast berg utmed befintliga sprickor ir relaterad till
storskaliga geologiska plattrorelser (plattektonik) och 4terjustering
av jordskorpan efter senaste nedisningen utmed post-glaciala
forkastningar. For att kunna utvirdera berggrundens stabilitet bor
enligt ridets uppfattning, kontinuerliga mitserier utféras under
linga tidsperioder for att fi en bittre uppfattning om eventuella
rorelser 1 bergrunden.

SKB har gjort en konsekvensanalys av magnitud 6 jordbivningar
for att bestimma skjuvrorelser hos sprickor 1 nirheten av de, i
modellen, seismiskt aktiva stérre zonerna, det vill siga de zoner dir
den huvudskaliga rorelsen sker under ett jordskalv. Skjuvrorelser
innebir att det sker en vridning runt ett plan eller en yta, att liknas
vid nir ett papper rivs sonder. Resultatet visar att rérelser utmed

7 Marklund, 2011.
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sprickor beligna 200 meter eller mer frin de seismiskt aktiva
zonerna dr liten och ligger med god marginal under
kapselskadekriteriet.

For att uppfylla kapselskadekriteriet ska deponeringshil
forkastas om fem eller fler hil genomsitts av en och samma
spricka. Det ir dock oklart hur strémningsménstret for ytvatten
paverkas om nya sprickor dppnas eller om existerande sprickor
sammanlinkas med vattenforande system. Dirmed kan andra
aspekter vara viktiga dn bara kapselskadekriteriet for hur minga
deponeringshdl som forkastas.

Sprickor idr potentiellt vattenférande och uppkomst av nya
sprickor eller forindringar 1 existerande sprickors utbredning kan
paverka vattnets stromningsmonster genom kanalbildning, vilket
kan ha en negativ effekt pd forvaret. Det dr ocksd oklart for ridet
vad sprickorna har fér signifikans vid eventuell aseismisk aktivitet
(krypning) utmed de stérre deformationszonerna. Aseismisk
aktivitet ir nir spinning kontinuerligt frigérs genom att det kryper
1 materialet, till skillnad frin nir spinning byggs upp och frigérs
under en abrupt rérelse med jordbivningar som resultat.

Av forklarliga skil dr den exakta utbredningen och positionerna
for alla sprickor 1 Forsmark inte kind. Sprickornas férdelning,
orientering och frekvens idr viktiga, inte bara fér vatten-
stromningen, utan iven fér modeller ver andra processer som till
exempel glacial hydrologi och bergmekanik. Att f8 en bittre
kinnedom om sprickorna ir dirfér enligt ridet mycket angeliget.
De modeller och simuleringar som SKB har utfért ir lovande',
men med bittre vetskap om férdelning och orientering av verkliga
sprickor okar modellernas tillférlitlighet. Denna kunskap kan
erhdllas med ett titare nitverk av seismiska profiler (3D seismik).
Kirnavfallsridets rekommendationer ir att en sddan undersdkning
utfoérs i kandidatomridet.

Under en femdrsperiod pd 1990-talet underséktes Forsmarks-
omridet med avseende pid forskjutningar av markytan, oavsett
process, med den si kallade Differential SAR Interferometry
(dInSAR) metoden, en satellitradarteknik”. Undersékningarna
kunde inte pdvisa nigra vertikala aseismiska rorelser (det vill siga
“krypningar” 1 hojdled) utmed geologiska sprickplan. Mitserien ir
dock begrinsad och metoden ir inte optimerad for att uppticka
rorelser 1 sidled, som dirmed inte kunde uteslutas. Smi rorelser 1

8 Ericsson et al., 2006.
19 Dehls, 2006.
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sidled kan uppmitas med hég precision genom kontinuerliga,
stationira GPS-mitningar.

Sedan 2005 utfors GPS-mitningar 1 Forsmarksomridet och
detta mitprogram ska enligt SKB fortsitta. Ridet anser att det dr av
storsta vikt att stationira GPS-stationer installeras for att erhilla en
hégre precision, och att mitningarna sker kontinuerligt under linga
tidsperioder. Dessa mitningar bor kombineras med dInSAR eller
motsvarande geodetiska metoder, och utplacerade reflektorer for
dessa bor installeras. (Med geodetiska metoder mits geografiska
referenspunkter in med hog noggrannhet, och pd s& sitt kan
eventuella forskjutningar av positionerna bestimmas.) Kirnavfalls-
ridet anser iven att det ir angeliget att det lokala seismiska
nitverket (permanenta markrorelsedetektorer), installeras fore
byggstart, for att 6vervaka den lokala férekomsten av
mikrojordskalv

5.6.5  Sprickbildning

Vad giller sprickbildning ir redovisningen i1 Fud-program 2010
motsigelsefull. Samtidigt som uppfattningen om att sprickbildning
i nirheten av deponeringshilen inte behéver beaktas® redovisas
resultat frin bergbrottmekanisk modellering, som visar att sprick-
bildning och spricktillvixt kan ske vid dndarna av existerande
sprickor”.  Kirnavfallsridet anser att SKB bér fortydliga
konsekvenserna av nysprickbildning och spricktillvixt 1 anslutning
till deponeringshal.

5.6.6 Tidsberoende deformation

Resultat av studier kring tidsberoende deformation i fast berg visar
att det finns ett spinningstroskelvirde. Detta troskelvirde ir
troligen for ligt for att vara rimligt?, vilket innebidr att
tidsberoende deformation av berget inte helt kan uteslutas. R3det
anser 1 likhet med Stephansson att betydelsen av denna typ av
deformation for férvarets lingsiktiga sikerhet bor belysas bittre.

2 Avsnitt 25.2.2 1 Fud-program 2010.
21 Avsnitt 25.2.8.
?2 Stephansson, 2011.
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5.7 Ytnara ekosystem

Kirnavfallsrddet har uppdragit it doktor Lars Marklund, Marksmen
Consulting, Sorberge, att bistd rddet med synpunkter avseende
akvatiska ekosystem, samt hydrologi och transport”. (Akvatiska
ekosystem ir alla organismer och deras fysiska miljé 1 ett definierat
omride i st eller saltvatten. Terrestra ekosystem giller omriden pd
land.) Marklunds rapport aterfinns som en bilaga till ridets
granskningsrapport.

5.7.1 Karnavfallsradets slutsatser 2007

I Kirnavfallsrddets granskning av Fud-program 2007 konstaterade
rddet att ett samlat program fér lingtidsobservationer av
férsvarsomrddet och dess omgivande miljé méste presenteras — och
snarast genomforas — dels for tidsperioden foére och under
byggskedet, dels for perioden efter forslutningen.

Rédet pekade vidare pd att SKB tydligare mdste belysa hur
resultaten av biosfirarbetet integreras 1 sikerhetsanalysen och
MKB-processen och vilken betydelse biosfiren kommer att {3 for
lokaliseringen.

Utover detta ansig Kirnavfallsridet att SKB bor ta fram
kinslighetsanalyser av modelleringsresultaten betriffande bio-
sfaren, samt att SKB bér ta fram ett program f6r modellering av
forhillandena vid en forvintad klimatférindring.

Rédet finner nu att de uppfattningar som rddet framférde 2007
delvis har beaktats.

5.7.2  Terrestra och akvatiska ekosystem

I en kortfattad programférklaring fér den fortsatta forskningen
inom terrestra och akvatiska ekosystem, pekar SKB p4 inriktningen
av denna forskning. Baserat pd de senaste drens forskningsresultat
har SKB som en av de viktigaste frigorna i detta sammanhang
identifierat upptags- och ackumulationsprocesser i vdtmarker. Av
sirskilt intresse dr di fr8gan huruvida framtida vdtmarker kan
komma att utnyttjas for jordbruk, och i s& fall i vilken utstrickning

» Jfr kapitel 26 Ytnira ekosystem i SKB:s Fud-program 2010.

88



SOU 2011:50 Forskning fér analys av langsiktig sakerhet

radioaktiva imnen d& kan komma att éverforas till jordbruksgrédor
och vad detta innebir f6r befolkningen.

I den akvatiska miljon finner SKB, liksom tidigare, att
omsittning av kol fortsatt behéver utredas, och speciellt 1
vdtmarker som angrinsar till hav eller sjdar.

De ekomodellsystem som anvinds ir komplexa och dirfér ir
det en svdr uppgift att utvirdera och validera modellberikningarna.
Det ir dirfor viktigt att SKB nu avser att validera modellerna med
filtdata fr&n Forsmark. I detta arbete bor dven ingd kinslighets-
och osikerhetsanalyser.

Det idr dock fortfarande oklart om SKB hirmed avser det
samlade program fér ldngtidsobservationer som ridet efterlyste vid
granskningen av Fud-rapporten2007.

Rédet anser att de frigestillningar som tas upp 1 programmen ir
relevanta 1 sammanhanget, men efterlyser samtidigt en omfattande
och mer detaljerad beskrivning av de olika projekten. SKB bor dven
redogora for hur man avser att utnyttja de modeller man utvecklar i
det fortsatta arbetet.

5.8 Andra metoder
5.8.1 Kirnavfallsradets slutsatser 2007

I Kirnavfallsridets granskning av Fud-program 2007 konstaterade
ridet att det har stor betydelse for tilltron till SKB:s arbete att en
samlad och klargérande redogorelse utarbetas kring alternativa
metoder for slutférvaring av anvint kirnbrinsle. R3det ansig att
SKB borde presentera en sidan redogérelse senast i samband med
att bolaget ansdéker om tillstdind enligt kirntekniklagen och
miljobalken, samt att SKB 1 en sidan redogorelse tydligt skulle
motivera sina stillningstaganden avseende konceptet djupa borrhil.

Réidet pdpekade vidare att det dr angeliget att SKB studerar
alternativa metoder som kan foérvintas vara tekniskt genomforbara
och att detta kan visas i samband med miljéprévningen.

Kirnavfallsridet kan nu konstatera att SKB i Fud-programmet
2010 har angett att motiv saknas for att genomfdra ett eget
forskningsprogram kring frdgan om djupa borrhdl**. Som skil anges
att SKB

#*Jfr. sid. 391 i Fud-program 2010.

89



Forskning fér analys av langsiktig sdkerhet SOU 2011:50

- anser att ingenting nytt har framkommit som tillrickligt starkt
talar f6r metodens fordel

- av sikerhetsmissiga skil vill koncentrera sina resurser till KBS3
metoden

- anser att en likvirdig utredning av djupa borrhlsmetoden skulle
forsena hela projektet med cirka 30 &r, vilket inte anses
acceptabelt.

Kirnavfallsridet noterar att SKB har frigan under bevakning, samt
att man nyligen gett ut en rapport dir man utférligare in tidigare
jimfoér djupa borrhdl med KBS-3 metoden®. Ridet anser att detta
ir ett steg 1 ritt riktning, men konstaterar samtidigt att alternativa
metoder inte utvirderats lika grundligt.

5.8.2 Transmutation och separation

Transmutation och separation ir en tinkbar teknik for att avsevirt
minska mingden lnglivade radionuklider som méiste deponeras 1
ett slutforvar. Detta dr en process som ir mojlig i teorin och 1
laboratorieskala, i storre skala dr tekniken hittills testad 1 mycket
begrinsad utstrickning. Kirnavfallsridet beskrev 1 korthet
tekniken i sin kunskapsligesrapport 2011%. Slutsatsen dir var att
detta ir en intressant metod, men pd grund av dess komplexitet
gors bedomningen att den mdste utvecklas och drivas 1 ett
Europeiskt samarbete. Metoden eliminerar inte heller behovet av
ett geologiskt slutforvar, dven om det inte kommer att krivas under
lika 18ng tid. Det bedéms ocksd som osannolikt att metoden skulle
kunna anvindas i stérre utstrickning férrin om mycket ldng tid.

Kirnavfallsridet noterar med tillfredsstillelse att SKB stodjer
forskning om transmutation och separation vid universitet och
hogskolor. Kirnavfallsridet stodjer dven mélet med forskningen,
att granska tekniken ur ett “avfallsperspektiv” och att bedéma om
och nir det dr realistiskt att utnyttja den for att forbittra och
forenkla avfallshanteringsprocessen.

25 Grundfelt, 2010.
26SOU 2011:14.
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5.8.3  Djupa borrhal

Det har frdn Kirnavfallsrddets sida tidigare framhillits att
alternativet att deponera avfallet i djupa borrhdl ir otillrickligt
utrett av SKB. Som {6ljd av denna uppmaning har SKB iven tagit
fram en rapport “Jimférelse mellan KBS-3-metoden och
deponering i djupa borrhdl fér slutligt omhindertagande av anvint
kirnbrinsle” . Rapporten utgdr en sammanstillning av publicerat
material och material som tagits fram av egna experter, och syftet
ir att jimfora forutsittningarna for de bida metoderna. Rapporten
presenterades tillsammans med 6vriga handlingar vid anséknings-
uillfillet. I f6religgande Fud-program redovisas sammanfattningsvis
studier 6ver deponering i djupa borrhdl, frin Storbritannien och
Nordamerika.

Slutsatsen som redovisas 1 Fud-program 2010 ir dock
densamma som tidigare, att deponering 1 djupa borrhdl inte ir ett
realistiskt alternativ. I SKB:s Rapport R-10-13%, dir djupa borrhl
jamfoérs med KBS-3, konstaterar man att den bedémning kvarstir
som SKB gjorde fér 10 &r sedan, nimligen att det skulle ta
ytterligare 30 &r for att nd samma kunskapsnivd f6r djupa borrhil
som f6r KBS-3 metoden.

Som Kirnavfallsridet redovisat 1 sin kunskapsligesrapport 2011,
finns det rapporter frén andra aktdrer som ser djupa borrhal som
ett mojligt alternativ f6r deponering av avfallet”. Kirnavfallsridet
anser att kompletterande kunskapsinhimtning behovs for att
kunna utvirdera om djupa borrhdll ir ett alternativ till KBS-3
metoden. SKB behover dirfor:

- undersdka om fysiska forutsittningar foreligger inom landet

- uppgradera kunskapen om grundvattnets densitetsskiktning sd
att det dtminstone finns en relevant hydrogeologisk modell av
normal svensk berggrund ned till 5 kilometers djup

- uppgradera kunskapen om borr- och deponeringsteknik samt
om férvarets funktion 6ver tid, si att det ir mojligt att gora
allsidiga och sikerhetsrelaterade jimférelser vid prévning av
ansokan.

¥ Grundfelt, 2010.
28 Grundfelt, 2010.
# Ahill, 2011; Brady et al., 2009.
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5.9 Kérnavfallsradets slutsatser avseende forskning

for analys av langsiktig sakerhet

Nedanstiende punkter utgdr Kirnavfallsridets slutsatser:

Sikerbetsanalysen

Réidet forutsitter att tidshorisonten for sikerhetsanalysen av
SFR utstricks s8 att sikerhetsanalysen kan ge en korrekt bild av
dosriskerna frn l8nglivade nuklider.

Ridet upprepar sitt krav frdn 2007 att SKB klargor
sikerhetsanalysens interna roll som verktyg for att styra FoU
och teknikutveckling.

Rédet anser att SKB snarast ska genomféra en systemanalys for
att  klargéra relationerna mellan de tvd iterativa huvud-
processerna Sikerhetsanalys och Uppférande och rollerna fér de
tvd nyckelbegreppen Initialtillstind och  Konstruktions-
forutsittningar.

Rédet konstaterar att studier av de processer som ska garantera
att initialtillstdndet uppfylls ir utomordentligt viktiga och anser:

att arbetet med att utforma konstruktionsforutsitiningar ska
lyftas in i Fud-programmet och ses som en visentlig del av
rapporteringen av FoU-programmet {or ldngsiktig sikerhet

att SKB snarast initierar systematiska studier av hur
organisationen ska se ut for att garantera att alla konstruktions-
forutsittningar f6ljs och dnskat initialtillstind uppnds under de
speciella forhillanden som rider f6r genomférande av slutférvar

att SKB utvecklar ett mdtprogram som goér det mojligt att
verifiera  utvecklingen i  buffert, deponeringshil och
deponeringstunnlar efterhand som tunnlarna forsluts.

Kapseln
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underbyggda, for att ge underlag till en trovirdig analys som
garanterar den lingsiktiga sikerheten mot korrosion av kapseln.

e Vid krypanalys av kopparkapseln bér mera hinsyn tas till
krypegenskaperna  hos  heterogena friktionssvetsar  och
geometriska diskontinuiteter som uppvisar de storsta lokala
deformationerna i kopparkapslar enligt designanalysen.

e Gjutjirnsinsatsens materialegenskaper (variation 1 mikro-
struktur och mekaniska egenskaper) behéver utredas vidare.
Spridningen av duktilitet och brottseghet i stora gjutgods blir
viktig om skadetdlighetsanalysen visar att den kritiska storleken
av materialdefekten ir liten.

Buffert och dterfyllning

e Ridet uppmanar SKB att redovisa ett kvalitetsprogram som
omfattar den totala mineralsammansittningen i bentonit.

e Ridet uppmanar SKB att gora upprepade frys- och tinings-
forsok pa bentonit med ligre halt av montmorillonit pi samma
sitt som for bentonit i bufferten.

e Ridet uppmanar SKB att utreda betydelsen av en mycket ling

period innan full vattenmittnad fér buffertens kvalitet pd ldng
sikt.

e Ridet rekommenderar SKB att overviga en sinkning av
mingden pellets 1 dterfyllningen genom att anpassa bentonit-
blocken bittre till tunnlarnas yttre kontur.

e Ridet uppmanar SKB att redovisa transportmekanismer och
transporttider genom bufferten fér de viktigaste radio-
nukliderna vid ett eventuellt lickage av kopparkapseln.

Geosfiren

e Ridet anser att SKB ska fortydliga hur fluxrandvillkoren
(ytvattenavrinningen) har anvints i modellerna av forvars-
platsens betydelse for de regionala flodesvigarna.
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Ridet foresldr SKB att utféra seismiska undersokningar i ett titt
nitverk fér att skapa en bittre 3D bild av férdelning och
orientering av betydande spricksystem 1 Forsmark.

Ridet foresldr SKB att uppritta ett lokalt seismiskt nitverk 1
Forsmark .

Rédet foreslir SKB att i Forsmark installera stationira GPS
stationer samt artificiella reflektorer f6r dInSAR (satellitradar-
teknik) och att mitningar av eventuella férindringar av ytan
utférs kontinuerligt under lng tid.

Ridet foreslir SKB att utféra en konsekvensanalys av
modellerna fér mekaniska bergbrott.

Ytndra ekosystem

Rédet efterlyser en mer omfattande redogérelse for innehdllet 1
de forskningsprogram kring terrestra och akvatiska ekosystem
som planeras.

Andra metoder
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SKB bér undersdoka om fysiska forutsittningar for férvaring 1
djupa borrhdl foreligger inom landet, med hinsyn tagen till
uppgraderad kunskap om borr- och deponeringsteknik.
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Q) Samhallsvetenskaplig forskning

6.1 Inledning

Frigan om den sambhillsvetenskapliga och humanistiska
forskningens betydelse for slutférvarsfrigan diskuterades redan i
slutet av 1980-talet. Divarande KASAM (Samridsnimnden for
kirnavfalls frigor) 6verlimnade sin forsta kunskapsligesrapport
1986 och behandlade 1 denna SKB:s forsknings- och utvecklings-
program frin samma &r. KASAM gjorde ocksd en bedémning av
divarande SKN:s (Statens kirnbrinslenimnd) forskningsprogram,
som bland annat omfattade samhillsvetenskaplig forskning.

I 1989 ars kunskapsligesrapport dterkommer KASAM till frigan
om samhillsvetenskaplig forskning och konstaterade bland annat
att  tvirvetenskapliga program med inslag av etk och
samhillsvetenskap ir av central betydelse och att “det finns ett
avsevirt behov av frin SKB fristdende och obunden kompetens fér
uppfoljning och granskning av forskning och utredning rérande
slutférvaring av kirnavfall” .! For att trygga tillgdngen pi obunden
kompetens féreslog KASAM att det skulle inrittas ett tiotal
forskartjinster for grundliggande tvirvetenskaplig forskning 1
kirnavfallsfrigan. Forslaget forverkligades inte, men i en livlig
seminarieverksamhet  belystes  kirnavfallsfrigans  samhalls-
vetenskapliga och etiska aspekter under bérjan av 1990-talet.

1997 anordnade ddvarande KASAM ett seminarium om besluts-
processen 1 samband med lokalisering av ett slutférvar, dir bide
samhillsvetare och humanister deltog. KASAM:s och d&varande
SKI:s (Statens kirnkraftsinspektion) intresse for den samhills-
vetenskapliga kirnavfallsforskning stimulerande ocksd fristdende
universitetsforskare. Ett exempel dr den av samhillsvetaren Rolf
Lidskog redigerade antologin om kommunen och kirnavfallet.”

"KLR 1989 sid. 43.
? Lidskog, 1998. Svensk kirnavfallspolitik pd 1990-talet.
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Vetenskapssociologens Géran Sundqvists arbete’ framhivs med
ritta 1 Mats Aldéns och Urban Strandbergs samlingsvolym
Kirnavfallets  politiska  utmaningar, 2005*. 1 denna volyms
slutkapitel riktas ocksd hird kritik bide mot SKB och KASAM for
att de (SKB i 2004 &rs Fud-program och KASAM 1 2004 &rs
kunskapsligesrapport) uttrycker “en vilja att bortse frin de
samhilleliga sammanhangen...ett bortseende frin att kirnavfallet
bildar en politisk, ekonomisk, social och ideologisk friga”.” Man
bér dock framhélla att KASAM redan 2002 (i sin granskning av
SKB:s Fud-program 2001) gjorde avsevirda forsok att {8 tillstdnd
ett program for fristiende samhillsvetenskaplig och humanistisk
kirnavfallsforskning. Férsoket blev inte framgingsrikt, men i
stillet initierade SKB sitt samhillsforskningsprogram 2004. Nir
detta skrivs (april2011) nirmar sig detta samhillsforsknings-
program sin utvirdering och eventuella avslutning. Frigan ir dd om
de kunskaper som SKB:s program alstrat har foérsett SKB och
beslutande instanser (SSM, Miljoédomstolen och regeringen) med
ett samhillsvetenskapligt beslutsunderlag for att ta stillning i
slutférvarsfrigan.

6.2 Radets tidigare synpunkter

6.2.1 Karnavfallsradets slutsatser i granskningen av SKB:s
Fud-program 2007

Kirnavfallsridet dgnade SKB:s samhillsforskningsprogram utférlig
uppmirksamhet i sin granskning av Fud-program 2007. Ridet
pitalade bland annat att det finns ett stort behov av ett sidant
program, men att det borde ha en bredare och mer kritisk
inriktning. Ridet framhéll ocksd att programmet borde komplet-
teras pd tva olika sitt:

1. med studier av framtida ekonomiska konsekvenser av
kirnavfallsfrigans hantering, frimst ekonomiska kostnads-
nyttoanalyser. Detta behovs bland annat fér att bedéma den
samhilleliga resursdtgdngen for alternativa l6sningar, och

? Sundqvist, 2002. The Bedrock of Opinion. Science, Technology and Society in the Siting of
High-level Nuclear Waste.

* Andrén & Strandberg (red.), 2005.

> Se sid. 143 i Andrén & Strandberg (red.), 2005.

©SOU 2002:63 sid. 115-124.
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2. med forskningsprojekt angiende omvirldsférindringar och
sikerhetskultur (fér precisering se punkt 2 i avsnitt 14.2.4,
SKB:s Fud-program 2007). Detta bedémdes 1 rddets granskning
vara ett mycket angeliget forskningsfilt, eftersom sidan
forskning kan bidra till att belysa den sociala barriiren for
sikerheten i slutférvarslésningen.

Inga av dessa synpunkter beaktades i SKB:s fortsatta arbete och de
beaktas inte heller 1 Fud-program 2010.

6.2.2  Karnavfallsradets synpunkter i Kunskapsldagesrapporten
2010.

I sin kunskapsligesrapport frin 2010 har Kirnavfallsridet utforligt
behandlat SKB:s sambhillsforskningsprogram. Kirnavfallsridets
generella slutsats ir att forskningsverksamheten inom programmet
hiller hoég kvalitet och har bedrivits med hég vetenskaplig
integritet. De kunskaper som genom programmet tillférts kirn-
avfallsfrigan bedoms av Kirnavfallsridet som tillforlitliga. Ridet
patalar emellertid att det finns kunskapsluckor och att det kritiskt
samhillsvetenskapliga perspektivet pd till exempel alternativirigan
kunde ha fitt stérre uppmirksamhet.” R&det piminner ocksi om
behovet av frin SKB fristdende kirnavfallsforskning pd det
samhillsvetenskapliga omridet. I likhet med SKB:s berednings-
grupp stiller vi frigan “varfér statliga forskningsrdd och
myndigheter inte skapat egna storre program for att finansiera
forskningsprojekt pd ett sidant viktigt omrdde som kirnavfallets
sociala och samhilleliga dimensioner”.® SKB &terupprepar denna
synpunkt i Fud-program 2010 och framhailler att ”det skulle vara
till gagn for hela forskningsfiltet om dven andra aktérer in SKB
tog initiativ till att finansiera samhillsforskning”.” Kirnavfallsrdet
dterkommer till denna friga i avsnitt 6.4.

7SOU 2010:6 sid 74.
$ Berner, Drottz-Sjéberg, Holm, 2009 sid. 8.
’ Fud-program 2010 sid. 399.

99



Samhallsvetenskaplig forskning SOU 2011:50

6.3 Aktuella synpunkter

6.3.1 Behovet av fristdende samhéllsvetenskaplig
karnavfallsforskning

Kirnavfallsridet har sedan 1986 i olika sammanhang pétalat
behovet av fristiende kirnavfallsforskning, bland annat inom det
samhillsvetenskapliga och humanistiska omridet. (Med fristiende
avses 1 detta sammanhang att ridet efterstrivar oberoende av
ekonomiska och politiska intressen och att basera sina stillnings-
taganden pd vetenskaplig grund och pd vedertagna och redovisade
etiska principer). Senast i rddets kunskapsligesrapport 2010
understroks behovet av resurser for sddan forskning vid sidan av
det forskningsprogram SKB bedrivit och nu ska utvirdera.

Den samhillsvetenskapliga forskning som SKB finansierat kan
karaktiriseras som tillimpad sektorforskning, direkt knuten till
frdgor om platsvalet, demokratisk process och etiska frigor i
arbetet med att ta fram ansékan.

Med tanke pd att SKB nu limnat in sin ansékan om slutférvar
gir kirnavfallsfrigan eventuellt in 1 en ny fas av byggande, drift och
forslutning av forvaret. Om allt gér enligt planerna, kommer denna
fas vara avslutad &r 2065. Det kommer att behéva goras
uppféljningar och utvirderingar av de olika delprojekten under
denna period, inte minst fér att skapa en transparent och
demokratiskt hillbar process. Under denna tidsrymd kommer
ocksd behovet av samhillsvetenskaplig forskning 1 kirnavfallsfrigan
att behova tillgodoses pd ett sammanhallet och strukturerat sitt.

Det finns ett uppenbart behov av mer kunskap om
avfallssystemets hillbarhet och genomférbarhet ur olika aspekter.
En framtida 6kad konkurrens pi& den globala marknaden om
rdvaror, till exempel koppar, skulle kunna sitta press pa
kirnavfallsprogrammet genom visentligt 6kade kostnader. Detta ir
ett exempel pd ett forhdllande som kan férindra férutsittningarna
for  slutforvarsprogrammet.  Andra  strukturella  samhills-
forhdllanden, som kan féra med sig avgorande férindringar, ir ett
okat internationellt igande och inflytande éver kirnkraftsbolagen
eller ett okande inflytande fr&n EU, vilket kan medféra en
uppluckring 1 synen pd ansvarsprincipen och ett minskat
fortroende for slutforvarets legitimitet. Avgorande for ett sikert
slutforvar dr ocksd att vdr generation kan sikra ett sitt att limna
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over tillforlitlig och ingdende information om systemet till framtida
generationer. Hur ska samhillet 4stadkomma detta?

Kirnavfallsridet, eller liknande organ, har en lingsiktigt viktig
uppgift och ett ansvar fér att bevaka att det genomférs en
kontinuerlig utvirdering och uppféljning av avfallsprogrammets
fortsatta utveckling. Dessutom behoévs en mer generell kunskaps-
uppbyggnad bide nir det giller specifika utredningar av sirskilda
frigor som kan uppstd kopplade till programmet och nir det giller
forskning om relationerna mellan teknik, politik, ekonomi och
samhille. Detta ir frigor som inte bara kan relateras till
kirnavfallsprogrammet, utan som giller ett allmint eftersatt behov
av mer kunskap om de sociotekniska system pd vilka sambhillet
vilar.

6.3.2  Samhallsprogrammets inriktning och arbetsformer

I Fud-program 2010 preciserar SKB syftet med sitt samhills-
forskningsprogram pa foljande sitt:

- Bredda perspektivet pd Kirnbrinsleprogrammets samhills-
aspekter. Dirmed underlittas mojligheterna att utvirdera och
bedéma programmet 1 ett stérre sammanhang.

- Ge djupare kunskap och bittre underlag fér plats- och
projektanknutna utredningar och analyser. Dirmed utnyttjas
kunskap och resultat frin samhillsforskningen till att hoja
kvaliteten pd olika beslutsunderlag.

- Bidra med underlag och analyser till forskning, som ror
samhillsaspekter av stora industri- och infrastrukturprojekt.
Dirmed kan Kirnbrinsleprogrammets erfarenheter tas tillvara
for andra likartade projekt.

Kirnavfallsridet vill fista uppmirksamheten att denna syftes-
formulering pd en avgérande punkt skiljer sig frin den som
formulerades 1 2004 &rs Fud-program. Dir relaterades samhills-
forskningsprogrammet pd ett tydligt sitt till den Miljokonsekvens-
beskrivning som bifogas ansékan. Den andra punkten formulerades
da pa foljande sitt:

'° Fud-program 2010 sid. 397.
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- Dirmed wutnyttjas kunskap och resultat frdn samhills-
forskningen till att hoja kvaliteten pd beslutsunderlag och MKB-
dokument."

I sjilva inledningen till kapitlet om sambhillsvetenskaplig forskning
understroks 1 Fud-program 2004 den nira relationen till MKB-
dokumentet pd féljande sitt:

Till ansdkningarna om att {4 bygga inkapslingsanliggningen respektive
slutférvaret {6r anvint kirnbrinsle ska bifogas en miljokonsekvens-
beskrivning — ett MKB-dokument. Detta ska innehilla beskrivningar
av pdverkan och effekter pd grund av planerade anliggningar och
verksamheter. MKB-dokumentet ska iven innehilla beskrivningar av
bedémda konsekvenser fér miljd, natur, hilsa och sambhille. For att
kunna presentera ett brett och fullstindigt underlag om
samhillsaspekter till ansékan om tillstdnd avser SKB att bedriva och
finansiera forskning inom det samhillsvetenskapliga omridet."

Under programmets ging har sambillsprogrammets syfte pd ett
avgorande sdtt forskjutits. 1 Fud-program 2010 framhiller SKB att
”programmet ir fristdende frin sdvil MKB som ansékningar”."’

Denna avgorande forindring av programmets inriktning har inte
pd ett tillfredsstillande sitt forklarats av SKB, vare sig 1 Fud-
program 2010 eller 1 ndgot annat av SKB publicerat dokument. SKB
skriver att “samhillsforskningen inte 1 forsta hand [ir] kommun-
specifik utan syftar till att ta fram ny och generell kunskap”. Detta
pistiende kan ifrigasittas pd tvd olika punkter:

For det forsta beror flera av de genomférda forskningsprojekten
kommunspecifika forhdllanden och for det andra ir iven ny och
generell kunskap 1 hog grad relevant for olika delar av ansékan.
Kirnavfallsridet vill redan 1 detta sammanhang 3terigen framhilla
att flera av de forindringar som skulle kunna motivera en
lingtgdende omprovning av kirnavfallsprogrammets genomférande
och SKB:s huvudtidtabell sammanhinger med olika typer av
samhillsforindringar, som skulle kunna goéras tll foremal for
samhillsvetenskaplig forskning (se avsnitt 2.2.2).

Kirnavfallsridet anser — 1 likhet med divarande SKI i sin
granskning av 2007 &rs Fud-program - att léskopplingen av
samhillsforskningsprogrammet frin SKB:s &vriga arbete med
ansékan idr olycklig. Detta framholls av rddet redan i Fud-

" Fud-program 2004 sid. 301 (Ridets kursivering).
2 Fud-program 2004 sid. 301.
'3 Fud-program 2010 sid. 398.
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granskningen 2004 och 8terupprepades 1 ridets granskning av Fud-
program 2007, dir ridet bland annat konstaterade att SKB:s
samhillsforskningsprogram och dess resultat kommer in mycket
sent 1 planerings- och tillstdndsprocessen. Ridet pekade pd att det
dirfor dr desto mer angeliget att koppla platsval och
teknikldsningar till resultat av samhillsforskningen, samt att visa
hur dessa resultat kan belysa slutférvarsfrigan och bidra till SKB:s
ansbkan om att bygga ett slutférvar for anvint kirnbrinsle.
Kirnavfallsridet ansdg vidare att formuleringarna av syftet skulle
kunna vara mer tydliga och kopplade till specifika kunskapsbehov i
SKB:s eget arbete, bland annat nir det giller arbetet med
miljokonsekvensanalysen, MKB."

Det dr anmirkningsvirt att SKB 1 Fud-program 2010 inte berér
denna avgoérande friga 1 avsnittet Slutsatser i Fud-program 2007 och
dess granskning.”

Det leder 6ver till frigan om samhillsprogrammets arbetsformer
och framfor allt till frigan om hur SKB férdelat de nirmare
24 miljoner som anslagits till samhillsforskningsprogrammet.'® En
beredningsgrupp tillsattes tidigt 1 processen. Efter tvd férberedande
forskningsseminarier 2002 och 2003 med forskare och represen-
tanter frin kommuner, myndigheter och divarande KASAM,
identifierades fyra generella forskningsomriden som bedémdes
som relevanta for avfallsfrigan och fé6r kommunerna:

- Socioekonomisk pdverkan — samhillsekonomiska effekter
- Beslutsprocesser

- Opinion och attityder — psykosociala effekter

- Omvirldstérindringar

En forsta inbjudan att komma in med idéskisser och
projektbeskrivningar inom dessa omridden skickades viren 2004 ut
till ett antal hogskolor och universitet. Ytterligare utlysningar
utgick 2005 och 2009. Dessa bedémdes sedan av berednings-
gruppen och resulterade 1 18 olika forskningsprojekt, vars resultat
sammanfattas 1 Fud-program 2010, kap.30-32. Tre forsknings-
seminarier har genomférts 2007, 2008 och 2009.

Tv8 huvudkriterier har enligt Fud-program 2010 varit
utgdngspunkten fér beredningsgruppens bedémning av inkomna
ans6kningar. For det forsta ska ansokan vara inomvetenskapligt

4SOU 2008:70 sid. 102.
15 Sid. 398 i Fud-program 2010.
!¢ Berner, Drottz-Sjéberg, Holm, 2009.
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relevant och av god kvalitet och foér det andra relevant f6r SKB:s
uppdrag. Det sistnimnda villkoret ir forbryllande med tanke p3 att
samhillsforskningsprogrammet ska vara fristdende frin sivil MKB
som ans6kningar."”

Kirnavfallsridet anser att SKB:s samhillsforskningsprograms
procedur och arbetsformer i alltfér begrinsad omfattning varit
bestimt av  SKB:s uppdrag, nimligen “att svara for
kirnavfallshanteringen fr&n det att avfallet limnar kirnkraft-
verken”." Detta sammanhinger bland annat med att programmet
etablerades relativt sent 1 SKB:s férberedelser av sin ansékan. Men 1
och med att programmet i sjilva inledningsskedet 16sgjordes och
blev fristdende frin sdvil MKB som ansdkningar (framfér allt
ans6kan om slutférvaring av anvint kirnbrinsle) har villkoret att
samhillsforskningsansokningar ska vara relevanta fér SKB:s
uppdrag i sjilva verket satts ur spel. Kirnavfallsridet dr positivt till
SKB:s planer pi en generell utvirdering av samhillsforsknings-
programmet'’ men vill framhélla att ocksi en kritisk och ingdende
utvirdering av procedur och arbetsformer bér komma till stdnd.
Med SKB:s utvirdering som underlag anser Kirnavfallsridet att det
finns behov av att rddet under 2012 genomfor en sjilvstindig och
ingdende granskning av programmets former och resultat.

6.4 Den samhallsvetenskapliga forskningens
framtida former och uppgifter

Under 2011 kommer SKB att utvirdera det samhillsvetenskapliga
forskningsprogrammet. Ridet kommer att avvakta slutsatserna av
denna utvirdering, och avser att efter fortsatt analys dterkomma till
frigan om hur den sambhillsvetenskapliga forskningen inom
kirnavfallsomridet limpligen finansieras och organiseras.

Med ledning av SKB:s utvirdering och Kirnavfallsridets egen
kommande granskning vill rddet uppmana regeringen att utreda
formerna f6r hur den samhillsvetenskapliga kirnavfallsforskningen
ska bedrivas 1 framtiden och i kommande forskningsproposition
tillse att medel frin kirnavfallsfonden avsitts under kommande
decennier fér samhillsvetenskaplig forskning.

7 Fud-program 2010 sid. 398.
'8 Fud-program 2010 sid. 23.
' Fud-program 2010 sid. 399.
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6.5 Karnavfallsradets slutsatser avseende
samhallsvetenskaplig forskning

Nedanstiende punkter utgdr Kirnavfallsridets slutsatser:

e Det ir ridets uppfattning att SKB pa ett otillfredsstillande sitt
l6sgjort sitt samhillsforskningsprogram fran sitt grundliggande
slutférvaringsuppdrag.

e Det finns ett fortsatt stort behov av sambhillsvetenskaplig
kirnavfallsforskning, som si ldngt det ir mojligt ir (1)
fristiende fr8n ekonomiska och politiska intressen men
samtidigt (2) av relevans f6r svensk kirnavfallshantering.

e Den framtida forskningen boér bland annat  studera
konsekvenserna av ¢kad konkurrens pd den globala marknaden
om rdvaror (till exempel koppar), konsekvenserna av avgérande
forindringar 1 kirnkraftens dgandeférhillanden samt villkoren
for samhillelig planering och beslutsfattande.

e Flera av de forindrade foérutsittningar som skulle kunna
motivera en lingtgiende omproévning av  kirnavfalls-
programmets  genomférande och SKB:s  huvudtidtabell
sammanhinger med olika typer av samhillstorindringar, som
skulle kunna goras till féremdl for sambhillsvetenskaplig
forskning (se dven 2.2.2).

e Med ledning av SKB:s utvirdering och Kirnavfallsridets
kommande granskning bor regeringen (1) utreda formerna fér
hur den samhillsvetenskapliga och humanistiska fristiende
kirnavfallsforskningen ska bedrivas 1 framtiden och (2) 1
kommande forskningsproposition tillse att medel frin
kirnavfallsfonden avsitts under kommande decennier fér
samhillsvetenskaplig forskning.
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INTRODUKTION
Uppdrag

Arbetet innefattar granskning av specifika delar av SKB:s forskningsprogram (Fud-
program 2010). De sidor i som har granskats ar: 242-243, 245-248, 329-332, 339-352,
353-360, 366-369 samt 372-375.

Bestiillare

Statens rdd for kdrnavfallsfragor, M1992:A
Att: Holmfridur Bjarnadottir
103 33 Stockholm

Forutsittningar

Underlaget for granskningen &r rapport: Fud-program 2010 samt dess referensmaterial.
Kapitelnumreringen som anvénds i denna granskning dr desamma som anvénds i Fud-
program 2010.
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GENERELLA SLUTSATSER

SKB:s forskningsprogram inom geohydrologi dr omfattande och i vissa avseenden
virldsledande. SKB anvénder sig av flera vilutvecklade modeller som sannolikt ger bésta
mojliga representation av verkligheten. Dock kvarstér det faktum att det system som skall
modelleras &r vildigt svart att observera eftersom det bokstavligen ar begravt under jord.
Systemet &r ocksa mycket heterogent vilket innebér att de fa observationer man har gjort
oftast inte dr representativa for ett storre omrade. Manga av de modeller som anvinds
beskriver ocksa ett tidsforlopp som striacker sig tusentals ar framat i tiden. Att utvirdera
dessa modellberdkningar med observationer blir darfér omdjligt. Stora osdkerheter
karakteriserar darigenom modellberékningarna i SKB:s forskningsprogram. Dérfor skulle
jag vilja se en tydligare handlingsplan for hur man utvirderar dessa osdkerheter samt hur
osdkerheterna inkorporeras i sdkerhetsanalysen. Det verkar saknas en tydlig styrning for
hur osdkerhet skall behandlas. Osékerheter i resultat fran savél matningar som
modelleringar behandlas ingdende i vissa avseenden men i andra avseenden saknas det
helt.

Hér nedan redogor jag for ndgra exempel pa problem som man som modellerare ofta
konfronteras med och som SKB borde ha en tydlig handlingsplan for.

* Manga av SKB:s experiment utfors pa liten skala (um-m). Resultaten frén dessa
forsok anvinds i storskaliga transportmodeller (m-km), vilket oftast krdver en
uppskalning av processerna. Hur genomfors detta pa bésta sitt?

* Vilka generella slutsatser kan man dra ifran platsspecifika forsok? Hur stort
omrade kring en provplats kan anses vara representerade av ett prov?

* Manga av modellerna som anvénds ar vildigt komplexa och innefattar en stor
andel parametrar som maste kalibreras. Under kalibreringen av modellerna finns
risk att fordndringar i olika parametrar leder till samma slutresultat, sa kallat
ekvifinalitetsproblem. Detta innebér att modellen kan tyckas rikna rétt trots att
den pé processniva ger en felaktig beskrivning av verkligheten. Hur hanterar man
detta problem?

» Det verkar inte finnas en tydlig systemanalytisk metodik for hur man p4 bésta sétt
skall bestimma vilka processer som kan negligeras eller forenklas i modellerna.
Istéllet beror det pd modellerarens expertis samt datatillgéng. Att detta genomfors
pa bista sitt dr inte bara viktigt for modellernas prestationsformaga, det dr dven
viktigt for planeringen av nya experiment och for hur resurser skall fordelas.

Det finns dven andra delar av forskningsprogrammet som borde behandlas med mer
konsekvens. Ett exempel dr publicering av forskningsresultat i granskade vetenskapliga
tidskrifter. Att fa sina forskningsresultat publicerade i internationella vetenskapliga
tidskrifter ar en slags kvalitetsgaranti. Darfor ar det 6nskvért att SKB publicerar sa manga
av sina studier som mojligt. Jag har full forstaelse for att det inom vissa omraden ar
problematiskt att publicera, men i SKB:s fall verkar det snarare bero pa vilken
forskningsgrupp som har genomfort studien.
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Ett annat omrdde dér jag efterfrdgar mer stringens och konsekvens dr presentationen av
tidsplanerna. I de flesta fall dér framtida planer presenteras framgar inte vad som skall
goras snarast och vad som ligger ldngre fram i tiden. Det skulle vara dnskvért om
granskarna fick ta del av planeringen och ha mgjlighet att uttala sig om den. Inom
forskning &r det alltid brist pa tid och resurser, darfor dr en viktig del av granskningen att
tycka till om prioriteringsordningen, savdl inom som mellan olika forskningsomraden.
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21 TEKNISKA BARRIARER I SFR
21.1.7 Hydrovariabler och hydrologiska randvillkor

SKB beskriver hur forvaret fungerar bade under nuvarande forhallanden (dridnerade) och
framtida (vattenfyllda). De har dock inte presenterat nagra beldgg for sina pastdenden. De
presenterar inte heller ndgra undersokningar eller forsok som dr genomforda eller
planerade.

21.2.3 Frysning

Det genomforda arbetet som presenteras i Fud-program 2010 baseras uteslutande pa
litteraturstudier och teoretiska resonemang och inga laborativa forsok har genomforts.
Planerade studier innefattar hur betongens frysegenskaper fordndras med tiden samt
niarmare undersokningar av betongens porstorlek. Huruvida dessa studier skall baseras pa
nya laborativa forsok eller teoretiska resonemang framgar ej.

21.2.4 Vattentransport
Se 21.1.7

21.2.5 Tvafasflode/gastransport

Analyserna av gastransport baseras framforallt pa studier fran Grimsel. Dér har man
studerat gastransport genom betongsilon, ventilen samt genom bentonit/sandbarridren.
Det dr dock onskviért att SKB redogdr for hur dessa studier skall kunna ge svar om den
langsiktiga sdkerheten. SKB bor exempelvis utreda hur langsiktig degradering av ventil
och bentonit/sandbarridren paverkar gastransporten.

21.2.14 Advektion och blandning

SKB anser att den advektiva transporten blir viktig nér betongen aldras och dess kemiska
och mekaniska egenskaper dndras. Foljaktligen anser de dven att det &r viktigt att utreda
konsekvenserna av detta for att fa en 6kad forstdelse kring radionuklidtransporten ut ur
forvaret i den dldrade betongen. De presenterar dock inte nagra konkreta planer for att
utreda dessa konsekvenser. Inga undersokningar eller forsok ar gjorda eller planerade.

21.2.15 Kolloidbildning/kolloidtransport
Se 25.2.18-19

25. GEOSFAREN
25.2.3 Grundvattenstromning

Savil SKI som Kérnavfallsradet var 6verlag nojda med utredningsarbetet rérande
grundvattenstromning i Fud-program 2007. Detta géllde savil utvecklandet av nya
modelleringsverktyg och de platsspecifika undersokningarna i Forsmark och Laxemar.
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Dock fanns vissa brister. Redan i Kdrnavfallsradets granskning av Fud-program 2004
foreslogs att grundvattenbildningens storlek borde bestimmas med flera oberoende
metoder. Detta utreddes inte i Fud-program 2007 och inte implicit i Fud-program 2010
dar det inte heller planerades for att gora detta. Det som har gjorts som tangerar denna
fraga #r att man i Aspdlaboriatoriet har uppmitt méngden grundvatten som nér
tunnelsystemet med hjélp av flodesmétningar i rdnnor. Dessutom har flodeshastigheterna
pé forvarsdjup uppskattats i modellberdkningar.

De studier som presenteras i Fud-program 2010 har framst anpassat
grundvattenflodesmodellering till platsspecifika data. I den slutliga grundvattenmodellen
for Forsmark har ett hogkonduktivt lager inkluderats i modellens vre del. Detta &r en
viktig utveckling av modellen som totalt fordndrar flodesmonstret. SKB pastar att det
hogkonduktiva lagret dimpar topografins betydelse for grundvattenstromningens
flodesmonster pa storre djup. Det dr dock viktigt att podngtera att det endast ar den lokala
topografins betydelse som begrinsas. Det dr fortfarande skillnaden mellan havsnivan och
grundvattenytans ldge i omraden ldngre inat land som &r den huvudsakliga drivkraften for
grundvattenflodet pa forvarsdjup.

Inom SR-Site och for platsvalet har platsmodellerna for Forsmark och Laxemar tillimpats
for de olika tidsperioder som ingér i analysen, vilket efterfragades i granskningen av Fud-
program 2007.

I Fud-program 2010 presenteras de storregionala simuleringar som pagatt sedan tidigare.
Har har en uppfoljande studie genomforts dir fokus ligger pa konceptuella osékerheter.
Det dr dock svart att gora en djupare granskning exakt av vad som har gjorts eftersom
referensen (/25-33/) uppenbart ér felaktig. SKB har dven genomfort en studie av
forvarsplatsens lokala egenskapers betydelse for regionala flodesvégar. I denna studie har
man anvént ett topprandvillkor som &r baserat pa ytvattenavrinningen. Topprandvillkoret
skiljer sig fran tidigare studier eftersom randvillkoret dr baserat pa grundvatteninfiltration
och inte som tidigare, baserat pa grundvattenytans ldge. SKB pastar att ett sa kallat
fluxrandvillkor é&r att foredra framfor foreskrivna nivaer pa grundvattenytans ldge. Detta
ar ofta sant men det kréver att man har representativa data for infiltrationen. SKB sédger
sig ha anvint sig av ytvattenavrinning men det dr oklart vad de menar med det. Detta bor
fortydligas. En studie har genomforts for att studera hur det tunga saltvattnet beldget pa
storre djup dn forvarsdjup forhindrar flodesvigar fran att nd ned till &nnu stérre djup.
Detta &r en intressant studie och det skulle vara dnskvirt om denna studie skulle
inkludera tidnkbara spatiala och temporala skillnader av det tunga saltvattnets utbredning.
En viktig fraga dr hur flodesvédgarna fran olika mdojliga forvarsplatser paverkas av det
tunga saltvattnet.

SKB planerar att utreda om ventilationsluften fran SFR for ut betydelsefulla méngder
vatten, som kan paverka kalibreringen av flodesmodellen. Detta ér ett vilkommet initiativ
som har efterfragats i tidigare granskningar. For SFR-utbyggnad planeras dven viss
forbéttring av aktuell hantering av ytvattenhydrologin inom den nuvarande versionen av
DarcyTools. Det dr dock oklart vilka fordndringar som skall genomftras samt vad
bristerna dr i nuvarande versionen. Detta bor preciseras.
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Annan vidareutveckling av DarcyTools och ConnectFlow planeras ocksa for kommande
period. Det dr dock mycket anmarkningsvirt att SKB uttrycker att denna utveckling inte
kommer att paverka slutsatserna i SR-Site. Tva fragor som man stéller sig &r: 1) Varfor
fokusera pa modellutveckling som ér helt oviktigt for SR-Site? 2) Om
modellutvecklingen skulle leda till betydande upptéckter, skall da inte dessa inkluderas i
SR-Site?

25.2.10-11 Advektion/blandning

SKB har genomfort ett omfattande arbete om osdkerheterna i blandningsmodellerna.
Dessutom har en intressant studie av orsaker till kanalbildning och dess effekter gjorts.
Detta arbete verkar vil genomfort och kommer att vara betydelsefullt for
sdkerhetsanalysen SR-Site.

SKB planerar att utfora berdkningar av salthaltsutvecklingen vid omfattande
klimatférdndringar 6ver ldnga tidsintervall. Detta kommer vara en betydande komponent
1 SR-Site och det dr dirfor viktigt att arbetet fortskrider.

I Aspdlaboratoriet planerar SKB att installera fasta grundvattenstationer och att anviinda
nya provtagningsmetoder. Vilka nya provtagningsmetoder som planeras &r ej angivet.
Detta bor utvecklas.

25.2.12-13 Diffusion

SKB har undersékt matrisporvatten i Aspdlaboratoriet, inom det sé kallade
Matrisforsoket. For tillfallet finns dock inga planer for ytterligare omfattande analyser av
matrisporvatten.

SKB:s arbete inom diffusion kopplat till radionuklidtransport &r omfattande och
inkluderar ett antal olika forsok med olika metodik. SKB har tagit till sig och utfort de
tester som efterfragades i granskningen av Fud-program 2007. Det bor dock fortydligas
hur resultaten fran dessa forsok skall anvéndas i transportmodelleringen dér diffusionen
pagar under tusentals ar.

25.2.14-15 Reaktioner med berget

Anvindningen av sprickmineral for 6kad forstaelse av paleohydrogeologi ir ett intressant
tillvidgagangssitt. Det verkar dock vara aningen spekulativt och en viss forsiktighet bor
tas innan man drar allt for stora slutsatser frdn metoden.

I Laxemar savil som i Forsmark har férdelningen av redoxkénsliga sprickmineral
studerats. Syftet for forsoken har varit att utvirdera risken for att glacialt sméltvatten nar
forvarsdjup. SKB bor utveckla resonemanget dver noggrannheten i denna metod,
speciellt kinsligheten for kortvariga (i geologisk mening) fordndringar. Ar det mojligt att
metoden exempelvis kan missa forekomst av oxiderande forhallanden pa férvarsdjup
under ett antal hundra ar?
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Ett omfattande arbete har gjorts for att 6ka forstaelsen av relationen mellan Ky-vérden
och olika geologiska parametrar. Det presenteras dock inga metoder for uppskalning och
tillvigagéangssitt for att mojliggéra anvindandet av de nya upptéckterna i
transportmodellerna.

Gronlandsprojektet r intressant och kan férhoppningsvis ge viktig information om
penetration av syresatt vatten i glacialomraden. Det bor dock noggrant utredas vilka
slutsatser fran denna studie som dven kan gélla for ett forvar i ett framtida klimat.

I Aspolaboratoriet planeras ett s kallat LTDE-SD-forsok. Detta forvintas ge
platsspecifika in situ Kq -vdrden. Resultaten fran detta forsdk giller dock bara for en
plats. SKB bor forklara hur detta forsok kan ge generell vetskap om exempelvis skillnad
mellan in situ K4 -vérden och diffusionsvarden.

25.2.16 Mikrobiella processer

SKB har genomfort omfattande undersdkningar av sulfatreduktion. Det dr glidjande
eftersom det var nagot som efterfragades i granskningen av Fud-program 2007. Nagot
som ocksa efterfragades i den granskningen var en beskrivning av mikrobiell aktivitet
under perioder med permafrost och glaciation. Detta har inte presenterats men SKB
planerar att gora det inom SR-Site.

25.2.17 Nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial

Se 25.2.18-19

25.2.18-19 Kolloidomséttning

SKB har utrett jamviktskoncentrationerna for kolloider frén bentonit i sdvél avjoniserat
vatten som i syntetiskt Grimsel-vatten. For att forsta hur dessa relaterar till erosionen av
bufferten maste dock detta arbete kopplas till vattenomsittningen. Det dr ndgot som inte
verkar vara genomfort men som absolut borde vara det.

Inom SR-Site modelleras radionuklidtransport med kolloider. Bade reversibel sorption pa
kolloider samt irreversibel sorption pa bentonitkolloider studeras inom ramen for SR-Site.
Det foreligger stora osékerheter i hur mycket kolloider som kommer att bildas, hur dessa
transporteras samt hur radionukliderna sorberas till kolloiderna. SKB bor beskriva hur
dessa osdkerheter hanteras i transportberakningarna.

SKB:s planerade arbete inkluderar bade utveckling av modelleringsverktyg for att
inkorporera radionuklidtransport med kolloider, samt studier for att forbéttra forstaelsen
av de styrande processerna, specifikt kopplat till bentoniterosion och kolloidbildning.
Detta omrade dr mycket viktigt och bdr prioriteras.
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25.2.21 Metanisomsittning

SKB genomfor ett antal undersokningar for att faststilla forekomster av metanis.
Diremot presenteras inga undersokningar om hur metanis paverkar forvaret.

25.3 MODELLERING
25.3.1 DFN

For att krympa utfallsrummet och minska antalet modellvarianter har SKB beaktat fler
parametrar. Metodiken 4r d&ndamalsenlig och nddvindig men SKB bér presentera hur
osidkerheter i mitningar och konceptualiseringar hanteras.

Det planerade programmet for DFN-modellering dr omfattande och innefattar en rad
viktiga punkter. Det som skulle vara dnskvirt dr en tydligare tidplan som indikerar vilka
programpunkter som &r néra forestdende och vilka som ligger langre fram i tiden.

25.3.2 Integrerad modellering — termo-hydro-mekanisk utveckling

SKB:s forskning inom detta omrade beskrivs utforligt i avsnitten 25.2.4 och 25.2.6-9.
Dessa har jag ej granskat ingaende.

SKB planerar att vidareutveckla DFN-modelleringen och da &ven beakta mojliga (T)HM-
kopplade applikationer. Dessutom planerar de att genomfora sprodtektoniska generiska
modelleringar i en relativt homogen kristallin bergart. Mélet ar att efterlikna typiska
konceptuella sprickmonster som kan forekomma i Baltiska skolden. Detta &r ett intressant
tillvigagéngssétt, som trots dess svérighet att utvirdera och dra praktiska slutsatser fran,
anda dr en metod som bor utvecklas mer.

25.3.3 Integrerad modellering — hydrogeokemisk utveckling

For denna hydrokemiska modellering anvands koden M3. Resultatens rimlighet
kontrolleras med alternativa modelleringar, till exempel geokemiska simuleringar med
koden PhreeqC. Det ér oklart hur PhreeqC-modelleringarna ér gjorda. Det finns ménga
olika tolkningsmdjligheter och darfor borde fler konceptualiseringar och modeller
jamforas.

Med hjélp av modeller som kopplar hydrogeologi med reaktiv transport séger sig SKB
kunna éterge de viktigaste vattenkemiska trenderna som man har funnit i Laxemars
platsundersokning. Det indikerar givetvis att SKB har utvecklat bra metoder for att
modellera systemet. Dock ser jag tva oklarheter som bor fortydligas. 1) SKB sdger
ingenting om Forsmark. Har man inte gjort samma modellbeskrivning dér eller lyckas
man inte dterge de verkliga forhallandena? 2) SKB kalibrerar de hydrogeologiska
modellerna for Forsmark och Laxemar genom jaimforelser mellan berdknade resultat och
kemiska filtdata. Ar detta samma kemiska filtdata som man sedan séger sig kunna
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aterskapa i Laxemar? I princip innebdr detta att man validerar och kalibrerar modellen
med samma data. Modellen borde givetvis utviarderas mot en dataserie som inte har
anvints for kalibrering?

SKB foresprakar anvindandet av sa kallade stromlinjesimulatorer, ddr man adderar de
geokemiska processerna lidngs flodeslinjer som beréknats med de hydrogeologiska
modellerna. SKB borde da dven redogdra for hur de tédnker beakta temporéra skillnader
for stromlinjernas geometri?

25.3.4 Integrerad modellering — radionuklidtransport

Det dr positivt att SKB har utrett fragan om hur resultat fran retentionsforsék utférda
under begriansad tid (ménader-ar) ska foras over till transportmodeller for langsiktig
sakerhet.

Modeller som sammankopplar hydrogeokemi och radionuklidtransport har utvecklats och
testats, specifikt koden Fastreact. Detta arbete redovisas inom ramen for SR-Site.
Metodiken bygger pa anvdndandet av stromrér som erhalls fran hydrogeologisk
modellering. SKB borde da dven redogora for hur de tanker hantera faktumet att
stomroren kommer fordndras med tiden, exempelvis pa grund av den pagéende
landhgjningen.

Enligt SKB skall den integrerade transportmodelleringen sammanhallet hantera transport
av radionuklider med hénsyn till hela systemet, det vill sdga grundvattenflode,
geokemiska reaktioner och radionuklidtransport i bade geosfar och biosfar. Hur detta
skall genomforas beskrivs dock inte ndrmare. Planerar man att géra en enda modell som
skall representera hela transportsystemet, kommer den behdva hantera vissa processer pa
ett vildigt forenklat sitt. Ar s fallet bor SKB tydligt redovisa hur dessa forenklingar ér
gjorda samt vad dessa forenklingar innebér for systemet som studeras. Rimligare dr dock
att man planerar att viga samman resultat fran flera olika modeller. Det &r dock oklart hur
de olika modellerna kommer att anvéindas i sdkerhetsanalysen. Det borde finnas en tydlig
plan for hur de olika modellernas resultat skall vagas samman. Dessutom é&r tidsplanen
otydlig (vad menas med i forlangningen”).

26 YTNARA EKOSYSTEM
26.4 Akvatiska ekosystem

Enligt SKB:s analyser &r det endast en mindre andel av det kol som fixeras av
primédrproducenter i sjdarna som fors vidare i fodovéven till toppkonsumenterna. Storsta
delen av kolet cirkulerar i den mikrobiella fodovédven och aterfors till vattenmassan eller
binds i organiska sediment. SKB tydliggér inte om dessa slutsatser endast baseras pa
modellberékningar eller om métningar ocksa stddjer slutsatserna. Detta behover
fortydligas.
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Flodesmodellerna som anvédnds inom ekosystemmodelleringen visar att mycket material
ackumuleras i sjdarnas sediment. Hur 6verensstimmer dessa resultat med resultaten fran
MIKE-SHE-modelleringen? Ar dessa olika modeller kopplade pa nagot sétt?

Vissa radionuklider binder starkt till partiklar. I ekosystemmodellerna ackumuleras darfor
en stor del av radionukliderna i sedimenten. Tva viktiga processer for
radionuklidtransporten blir dirfor sedimentation och resuspension i dessa miljoer. Darfor
bor processerna kvantifieras med savil modellberdkningar och métningar.

SKB planerar att validera sina modellbeskrivningar med befintlig féltdata fran Forsmark.
Dessa modeller dr komplexa och har stora osékerheter i indata liksom i parametrar som
inte kan métas. Dérfor dr det en svér uppgift att utvirdera och validera
modellberdkningarna. Den spatiala heterogeniteten &r stor, det dr osdkert hur omradena
kommer utvecklas samt det finns parametrar som inte direkt kan métas. Det &r viktigt att
det finns en tydlig plan for hur modellerna skall utvérderas. Denna plan bor dven
innehalla kdnslighets- och osédkerhetsanalyser.

Inom ramarna for ekosystemmodelleringen bor SKB utreda hur anldggandet av forvaret
kommer att paverka de nédrliggande akvatiska ekosystemen. Det dr anmérkningsvart att
detta inte redan har gjorts och inte heller verkar vara planerat.

26.6 Hydrologi och transport

For den hydrologiska modelleringen anvénds berdkningsverktyget MIKE-SHE, som
representerar ett flertal transportvégar i berg, jordlager och ytvattensystemet. Transport
av radionuklider bundet till partikuldrt material kan vara av stor betydelse. Darfor ar
sedimenttransport en viktig process som borde utredas mer. I FUD-program 2007 var
sedimentationsprocesser hogt prioriterade men i FUD-program 2010 lyser de med sin
franvaro. Det finns inga planerade undersdkningar rérande sedimentationsprocesser. Att
sa dr fallet borde motiveras, antingen genom att fragan redan ar tillrdckligt utredd eller att
processerna anses irrelevanta.

SKB har ett vdlutvecklat program for att utvardera modellberdkningarna.
Berdkningsresultaten stods av ett betydande dataunderlag fran hydraultester i
grundvattenrdr, flodesmitningar i vattendrag och nivamétningar i grund- och ytvatten,
vilket har anvints for jamforelser mellan méitningar och berdkningsresultat i
modellkalibreringar och kénslighetsanalyser. Dessa modeller &r sd komplexa att det i
utvdrderingen av modellen finns risk att fordndringar i olika parametrar leder till samma
slutresultat, sé kallat ekvifinalitetsproblem. Detta innebér att modellen kan tyckas rdkna
rdtt trots att den pa processniva ger en felaktig beskrivning av verkligheten. SKB bor
presentera en plan pé hur sddana problem kan undvikas.

SKB séger helt riktigt att utstromning ofta sker i sjdar och vatmarker, och darfor ér
forstéelsen av kopplingen mellan ytvatten och grundvatten i markens méttade och
omdttade zoner i sddana omraden av sdrskild betydelse. Sedermera har férhallandena
kring sjoar och vatmarker darfor specialstuderats i savil datautvirderingar som
numeriska modelleringar. Liknande studier borde goras for vattendrag som &ven de ar
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utstromningsomraden for grundvatten och som dessutom ldnkar samman olika vatmarker
och sjoar.

Detaljerade studier av specifika hydrologiska objekt gors i den pagaende
sdkerhetsanalysen for att utveckla och berdkna parametervirden till modellerna for
landskapsobjekten i Forsmark. Det borde dven vara av intresse att studera andra typer av
sjoar, vatmarker och vattendrag som kan komma att férekomma i andra klimatsituationer.

SKB finansierar ett forskningsprojekt i anslutning till Krycklan catchment study. Dar
studeras ytnédra radionuklidtransport i anknytning till vatmarker. Detta ar ett spdnnande
och sdkert givande projekt men det saknas referenser (enda referensen &r frén ett
examensarbete som behandlar ett annat omrade) vilket gor det svart att granska mer
ingdende. SKB planerar att koppla nyvunnen kunskap fran Krycklanstudien till SKB:s
undersokningsomraden, det vill sidga att utvdrdera vilka resultat och slutsatser som kan
vara giltiga dven i1 Forsmark och Laxemar-Simpevarp. Det skulle ocksé vara dnskvirt att
genomfora liknande platsspecifika studier i exempelvis Forsmark for att sdkerstilla sig
om regionala skillnader.

Forskare vid Stockholms universitet har utfort omfattande studier baserade pa data fran
Forsmark och Laxemar-Simpevarp. Det dr oklart hur studierna skall anvidndas i SKB:s
sdkerhetsanalys. En plan for detta borde utformas och presenteras.

Den processbaserade modelleringen av advektiv-reaktiv radionuklidtransport har hittills
utforts enbart for den vattenméttade delen av jordlagren. I det fortsatta arbetet ska
dessutom markens ométtade zon och nyckelprocesser sdésom upptag i vixter inkluderas.
En viktig del for processforstaelsen &r att utdka kunskapen om marklager som viaxelvis dr
mittade och omittade.

SKB planerar att fortsitta sitt arbete med att karaktérisera utstromningsomrédens storlek,
lagen och de processer som styr transporten dir. De avser att studera specifika
hydrologiska objekt som representerar alla successionsstadier i landskapsutvecklingen,
frdn marina bassdnger over igenvéxande sjoar till vdtmarker och vattendrag. Detta &r ett
otroligt viktigt (i mitt personliga tycke det enskilt viktigaste i hela sdkerhetsanalysen)
forskningsomrade som bor prioriteras.

REVISIONSFORTECKNING
Rev Datum Uppriittad av Information
00.01 2011-12-11 Lars Marklund
01.01 2011-03-12 Matti Marklund
01.02 2011-03-13 Lars Marklund
01.03 2011-03-15 Lars Marklund

01.04 2011-04-08 Lars Marklund

119






Bilaga

2011-03-27

LINIVERSITET

Statens rdd for kirnavfallsfrigor

Institutionen fér geo- och Att: kanslichef Holmfridur Bjarnadottir
ekosystemvetenskaper M 1992:A
Enheten fér geologi 103 33 Stockholm

Professor Per Méller

Granskning av avsnittet “klimatutveckling” (19) inom SKB:s Fud-
program 2010

Inledningsvis kan konstateras att betydande framsteg i redovisningen och férstdelse av
klimatutvecklingen under den senaste istidscykeln (Weichsel) har skett mellan Fud-
program 2007 och féreliggande redovisning (Fud-program 2010).

19.1 "Klimatutvecklingar i SKB:s siikerhetsanalyser”

Framtida scenarier av klimatutveckling fir med Fud-program 2010 en klart tydligare
beskrivning med inforandet av si kallad “referensutveckling” med foregiende
istidscykel (Weichsel) som en modell for en framtida istidscykel och dess tidsindelning
och successiva progression i olika tidsperioder av tempererat, periglacialt och glacialt
klimattillstind.  Samtidigt gors ett mycket vikeigt péapekande: den faktiska
klimatutvecklingen i tid och rum under en kommande glacialcykel ir inte det
viktigaste i ett sikerhetsperspektiv for ett slutfrvar av kirnavfall. Mer viktige 4r att
forvaret uppfyller sikerhetskraven for angivna klimattillstdnd, oberoende av deras tids-
succession! Fortjanstfullt 4r ocksd forstdelsen att en framtida istidscykel inte fullt ut
behdver folja utvecklingen enligt var nuvarande kunskap om Weichsel-istiden - och
denna ir pa inget sitt komplett! Variabler av stérre eller mindre ismiktighet dn under
Weichsel 4r viktig som alternativa scenarier, likvil som att nuvarande och kommande
antropogen péverkan av atmosfiren kan ge stor paverkan av naturlig klimatvariation
och i forlingning kan ge betydanden avvikelser i glacial utveckling jimfére med
angiven “referensutveckling”.

19.2 "Inlandsisdynamik och glacial hydrologi”

I Fud 2007 utnyttjades en termodynamisk inlandsismodell for rekonstruktion av
Weichselglaciationernas utbredning, frimst byggande pa klimatdata tagna t ex ur
iskdrnearkiv och havsniviforindringsdata till skillnad frén si kallad invers”
modellering som utgdr frin geologiska “grinsvirden” i form av kind, daterad
utbredning i form av t ex israndligen och daterade stratigrafiska sekvenser. Det
konstaterades att svagheten i modelleringen enligt det férsta alternativet var kiind, men
avsaknaden av bra geologiska data, speciellt gillande Tidig- och Mellan-Weichsel,
gjorde det svirt att ta fram andra scenarier for glacial utbredning under dessa
tidsperioder d4 vi hir delvis ligger utanfor “C-metodens tidsbestimningsram. I Fud-
programmet for kommande &r angavs emellertid act "SKB kommer enligt planerna att
studera hur vissa specifika delar av den senaste glacialen gick till i Skandinavien fér att
minska nuvarande osikerhet i de geologiska tolkningarna. Dirfér planeras dateringar
och korrelationer av befintliga interstadiala sedimentprover och lagerfsljder fran
utvalda nyckellokaler i Sverige”.

Postadress. Geocentrum Il, Solvegatan 12, 223 62, Lund Telefon dir 046-222 98 88, véxel 046-222 00 00 Telefax 046-222 48 30
E-post per.moller@geol.lu.se Internet http://www.cgb.lu.se; http://www.geol.lu.se
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Sidorna 209-213 beskriver hur detta mal implementerats och texten
sammanfattar kortfattat en mingd rapporter inom detta omride, en imponerande
kraftansamling som ocksd resulterat i en temadel i den internationella tidskriften
Boreas (vol 39, 2010) (referenserna i Fud 2010: 19-2; 19-3; 19-4; 19-5; 19-6; 19-9).
P4 sidan 209, 3.e stycket finns dock en mycket mirklig formulering som inledning till
redogdrelsen: "Medelutbredningen hos inlandsisar under kvartirperioden 4r dock
betydligt mindre 4n si, 7 medeltal har omridena kring Forsmark och Oskarshamn med
stor sannolikhet varit fria frin inlandsis”. Som fackman kan jag méjligen forstd vad som
isyftas (troligen att under en istidscykel om normale 100 000 &r si 4r nimnda
omriden endast tickta av is under en mindre del av en sidan period), men f6r andra
miste det vara mycket svrt att forstd vad som menas!

P4 sidorna 210-211 ges en kortare sammanfattning om glaciala utvecklingen i
Skandinavien, baserat pd den forskningsutveckling som skett genom arbetet i
ovanstiende referenser. I dessa studier har sirskild vikt lagts vid det s.k. MIS 3
(Marine Isotope Stage 3), c. 60,000-30.000 &r fore nutid. Redan infor
programperioden var det klarlagt att det fanns motsigande bevis fér graden av
isutbredning under denna relativt sett linga period: (i) den klassiska uppfattningen att
storre delen av Skandinavien var mer eller mindre tickt av is under denna period, mot
(ii) indicier att isutbredningen under samma period varit betydligt mindre 4n tidigare
tinke, varfor den klassiska bilden behovde “revideras”. Den revision som hir
presenteras ir att det mer eller mindre skulle vara klarlagt att “isfria férhdllanden i
stora delar av Skandinavien och Sverige under MIS 3” skulle vara fallet. Min
uppfattning 4r ate ett sddant forhdllande inte pé ndgot sitt dr ovedersigligt fastslaget;
av nigon anledning refereras det i Fud 2010 inte till Houmark-Nielsens (2010) artikel
i nimnda Boreas-volym. Geologiska data, lika vilunderbyggda i stratigrafi och
kronologi som de data som presenteras i referenserna 19-3/19-4/19-5/19-9/19-22/19-
25 (se reflista i Fud-rapport) gir helt emot dessa senare referensers uppfattning om
isutbredning under MIS 3. Houmark-Nielsens (2010) paleomiljorekonstruktioner
pavisar tvd stora isframstdtar lings baltiska sinkan fram tll och éver Danmark under
denna period (Ristinge advance, c. 505 kyr samt Klintholm advance, c. 32+4 kyr).
Samma scenario uppvisar nyligen genomférda undersskningar i Sméland (Méller,
2010).

Forskningsliget, som jag ser det, idr siledes att tvi glaciationsmodeller
fortfarande stir emot varandra, dir antingen den ena eller den andra ir fel pd grund av
osikerheten i bdda modellernas anvinda dateringar av geologiska successioner. Dessa
tvd endmember-scenarier ger helt olika tidsutstrickning for isutbredning under de c.
30,000 4r som MIS 3 omfattar. Ett annat alternativ 4r att bida scenarierna till sina
delar dr rikeiga, dvs. bide tvd isframstotar under MIS 3 kombinerat med snabb
deglaciation och isfria férhallanden i mellersta och norra Skandinavien diremellan. I
ett sddant scenario méste vi starkt revidera vir uppfattning om dynamiken i tillvixc
och avsmiltning i olika skeden av Skandinavisk inlandsis. Jag vill hir siledes starke
framhdlla att forskningsliget inte ir sd klart som det ges intryck av i Fud 2010 under
denna punkt (och idven senare i kap. 19.5).

Under "program” utvecklas tankar som redan framférdes i Fud 2007 att SKB
planerar att initiera ett projekt pd Gronland (GAP; Greenland Analogue Project)
syftande till att anvinda den grénlindska inlandsisen som en analogi, frimst avseende
hydrologiska och geokemiska férhillanden. Beskrivningen av planerat framtida arbete,
ocksd omfattande inlandsismodellering och dirtill kopplad till basal hydrogeologi,
kombinerat med simuleringar kring de aktuella omrédena i Sverige, lovar gott (se 19.6.
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19.3 ’Isostatiska forindringar och strandlinjeforskjutning”
Grundliggande fér dessa problemstillningar ir den tidigare rapporten TR-03-23 (SR-
Can), dir ett omfattande arbete lagts ner for att férutse framtida havsytehdjningar,
prognostiserade frin tillgingliga landhéjningsdata och modellering. I mellanperioden
till Fud 2010 har frigestillningarna pa ett utmirke sitt utvidgats och fordjupats (ref.
9-15; 9-16). Frigestillningen om havsyteskning fram till 2100, vilket i forlingningen
skulle kunna betyda héjd grundvattennivd under byggperiod for slutférvar har ocksa
beaktats (ref. 9-17).

Foreslaget program for forfinande av prognoser for havsytehéjning i olika
scenarier for ett varmare klimat dr utmirke.

19.4 "Permafrosttillviixt”

Det i Fud 2007 ambitidst foreslagna programmet for prognostisering av
permafrosttillviixt och dess betydelse for hydrogeologisk interaktion med slutférvar
under ”periglacialt klimattillstind” har till synes implementerats p4 utmirke sitt.

19.5 "Klimat och klimatvariationer

Utlovade projeke syftande till att ge en mer nyanserad bild har utférts och rapporterats
som planerat. Resultaten fér den refererade paleoklimatologiska studien vid Sokli i
norra Finland (ref. 19-5, samt flera andra relaterade) dr naturligtvis spektakuldr, men
slutsatserna frin denna stér i stark konflikt — som jag anfort under 19.2 — med andra
studier i sydvistra Skandinavien, varfor klimatscenariot fér MIS 3 kanske inte r sd
klart som framfors i Fud 2010.

Ett andra projekt med inriktning pd klimatmodellering dver en 100 000-
arscykel med syfte mot att beskriva extremer inom vilket klimatet kan variera har
resulterat i en mycket ambitiés och utmirke rapport, samt internationell publicering.
Problematiken kvarstr dock med att indata i modelleringsarbetet ir i konflike med
data/tolkning av isutbredning i SV Skandinavien under MIS 3.

I programpunkten for kommande period planeras klimatmodellering for tidig-
Weichsel och Holocen, vilket dr utmirkt. Skandinavien under tidig-Weichsel hade
betydligt mindre isutbredning, centrerad till mer nordlig/vistlig utbredning, och jag
ser inte hir nigra konflikter i proxy-data frin sédra Skandinavien.

19.6 Greenland Analogue Projekt (GAP)

Det i Fud 2007 férvarnade projektet GAP, syftande till en ”6kad processforstielse for
att bittre kunna skapa konceptuella och numeriska modeller av grundvattenflode,
grundvattenkemi och hydromekaniska kopplingar under glacial perioder” genom
studier i ett omride av den Grénlindska inlandsisen som analog till nedisning i
Skandinavien, mer specifikt Forsmarksomradet, ér ett utmirkt och spannande initiativ
som i mellanperioden har implementerats. Det ndgot diffust beskrivna programmet i
Fud 2007 har utvecklats till ett multinationellt och diversifierat projekt. Uppstillda
frigestillningar pa s. 219 ir i hogsta grad relevanta for en sikerhetsanalys av planerat
slutforvar.

Hitintills foreliggande resultat verkar enbart vara olika méte/symposie-
rapporter. Projektet avses vara avslutat 2013. Det hade varit av visst intresse att fi en
mer utforlig bild av projektledning/organisation av denna stora mingd medverkande
akeorer.

e O O |
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Per Moller
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Referens angiven i texten:
Moller, P., 2010: Subtill sediments on the Smaland peneplain — their age, and
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implications for south-Swedish glacial stratigraphy and glacial dynamics.
LUNDQUA Report 40, 16 pp. Lund University, Department of Earth- and
Ecosystem Sciences, Division of Geology/Quaternary Sciences. (Slutrapport till
SGU for FoU-projekt vid SGU)
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Sammanfatming

| denna rapport lamnas synpunkter pa samtliga delar av Fud-program 2010 utom Del IV
Samhallsvetenskaplig forskning. Strukturen pa de enskilda delarna i Fud 2010 har stora
likheter med redovisningen i de senaste arens Fud-program fransett ordningsféljden och
rubriksattningen for de enskilda sektionerna och avsnitten. | Fud 2010 Iamnar SKB en mer
utforlig beskrivning av Loma-programmet jamfort med tidigare Fud-program.

Del | Overgripande handlingsplan

SKB férandrar for narvarande sin organisation fran att tidigare varit en bestéllarorganisation
med ett fatal experter inom vissa speciella teknikomraden till att bli en organisation som
driver och forvaltar kdrntekniska anldggningar. Denna férandring av SKB och hur den
nuvarande och framtida organisationen av verksamheten ser ut gar inte att utldsa av Fud-
Program 2010.

Bergets varmeexpansion och spanningstillskott pa deponeringsnivan kan leda till
brottbildning och tillhérande seismisk aktivitet kring slutférvaret. En seismisk aktivitet fran
slutférvaret samtidigt som karnkraftsreaktorer ar i drift pa markytan kan inte helt uteslutas
med nuvarande kunskaper. Att i en framtid eventuellt forlagga ett ytterligare slutférvar
under det nu planerade som SKB redovisar som en mojlighet innebdr att varmen fran det
forsta slutforvaret sprids dven nedat och kommer att adderas till det djupare slutforvaret
vilket leder till en hogre bergtemperatur och termospanningar pa den understa
forsvarsnivan. Varmen som kommer fran det undre slutforvaret kommer ocksa att 6ka
temperaturen i det 6vre slutférvaret. Den 6kade volymen berg med forhéjd temperatur 6kar
ocksa sannolikheten for 6kad seismicitet i omradet.

Del Il Loma-programmet

Enligt de nuvarande planerna kommer en utbyggnad av SFR att forses med ytterligare en
tillfartstunnel placerad vid sidan av de redan befintliga. | samband med att den nya tunneln
kommer att drivas bor SKB forsoka astadkomma en passage genom Singézonen for samtliga
tunnlar som ar tatare an de nuvarande passagerna for bygg- och drifttunnlarna till den
befintliga anlaggningen.

| samband med att utbyggnaden av SFR planeras och projekteras bor SKB intensifiera arbetet
med att undersoka och bestamma aterfyllning av de olika bergsalarna och anvisa metod for
forslutning av anlaggningen.

Del Ill Kdrnbrénsleprogrammet

| Fud-program 2010 saknas moment innan eller under samfunktionsprévningen, t ex en
storre varmetest utford i huvudbergarten pa slutforvarsnivan under aktuellt
spanningstillstand. Det &r av storsta vikt att tidigt i projektet fa en uppfattning om
bergmassans reaktion pa borrning av deponeringshal, buffertens reaktion under de torra
forhallanden som antas rada pa forvarsdjupet och de spjalkbrott som kan utvecklas till foljd
av varmelasten.

SKB har den hdga malsattningen att kunna simulera all verksamhet vid Karnbrénsleforvaret.
Denna malsattning &r helt i linje med stallda krav fran myndigheter och allmdnheten om att
forvaret skall ha en langsiktig sakerhet och att information om verksamheten i anlaggningen
under uppforandet och i drift skall vara sparbar.

Karnbransleforvaret kommer att bli ett av de allra férsta stora undermarksprojekt i Sverige
dar den nya europanormen Observatiometoden kommer att tillampas. SKB har mot den
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bakgrunden ett extra ansvar for att metoden och dess tillampningar implementeras pa ett
korrekt satt bland berérda konsulter och entreprendrer samt SKB:s personal.

For det bergmekaniska utvecklingsarbetet poangterar SKB helt riktigt att en av de viktigaste
kvarstaende osakerheterna i platsmodellen fér Forsmark géller det mekaniska
spanningstillstandet. SKB har presenterat en modell av bergspanningarna som till allt
vasentligt bygger pa matdata fran 6verborrningsmetoden och som fér deponeringsnivan i
slutforvaret till storsta delen bygger pa gamla matdata fran tidpunkten for uppférande av
reaktorbyggnaden for Forsmark 3. SKB har valt att mer forlita sig pa éverborrningarna och en
motsvarande hégspanningsmodell for Forsmark. Spanningsfaltets magnitud och orientering i
Forsmark lampar sig battre for ett forvar enligt KBS-3H-metoden an for KBS-3V.
Radarmatningar med GPR-metoden har visat sig vara en bra metod for kontinuerlig
registrering av EDZ i tunnlar. Metoden har anvints i fintatningstunneln i Aspélaboratoriet
och resultaten tyder pa att sprangningen sannolikt skapar en kontinuerlig transmissiv zon
med djupet ca 0.5 m langs tunnelvdggen.

Del IV Forskning for analys av langsiktig sékerhet

SKB har utvecklat en ny berdkningsmodell som gor det majligt att granssatta tryckokningen
for en given temperatur i ett system av frusen bentonit. Trycket fran frysningen av
bentoniten i bufferten kan skada berget kring deponeringshalet. SKB har uppskattat det
maximala trycket vid den lagsta mojliga temperaturen till 26 MPa. Tryckdkningen till foljd av
frysningen 6verstiger betydligt draghallfastheten for det intakta berget i Forsmark. Skadan
som kan ske ar helt beroende av det initiala spanningstillstandet i bergmassan dar en hogre
spanning (enligt SKB:s spanningsmodell) motverkar uppsprickning och sprickpropagering.
Med nuvarande kunskaper om spjalkbrotten fran den termiska belastningen (vilka med
sakerhet sker for SKB:s presenterade spanningsmodell) och svélltrycket fran bufferten ar det
svart att uppskatta hur situationen med tidigare utbildad sprickbildning och
spanningsavlastning stort berget kring deponeringshalen nar permafrosten intrader och
svallningstrycket fran frysningen satter in. En 6kning av skadezonen ar mest sannolikt.

SKB argumenterar for att man helt kan bortse fran sprickpropagering och férenande
(coalescence) av redan existerande sprickor i ndromradet kring deponeringshalen bl. a.
darfor att omradet kring halen ar utsatt for kompressionsspanningar. SKB menar att det
kravs tensionsspanningar vid sprickspetsarna for att propagering skall kunna ske. Sa ar det
emellertid inte. En nyligen utford modellering med bergbrottmekaniska koden FRACOD har
visat att sprickinitiering, sprickpropagering och férenande av redan existerande sprickor sker
i naromradet av deponeringshalen fér gynnsamt lokaliserade sprickor med hansyn till
spanningsfaltet hos en typisk sprickndtsmodell fran Forsmark. Sprickpropageringen sker
under den termiska belastningen och speciellt i samband med glaciation. Sprickinitieringen
och propageringen sker foretradelsevis som skjuvsprickor (Mode II) och inte som
tensionssprickor och resultatet kan leda till instabilitet, langre stromningsvagar och 6kad
stromning kring deponeringshalen.

Den storsta osdkerheten nar det galler att bedoma risken for spjalkbrott ar
varmetransporten i deponeringshalen och speciell inverkan av vattenmattnadsgraden hos
berget. Denna beddomning bekréftas av faltforsoket Caps dar testhalen i blott berg
resulterade i mer spjalkbrott jamfért med torra borrhal. Detta betyder att SKB maste
utveckla designkriterier for deponering i berg med olika vattenmattnad och bestamma de
termiska parametrarna som funktion av vattenhalten.
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1. Allmanna observationer

| denna rapport lamnas synpunkter pa samtliga delar av Fud-program 2010 (Fud 2010) utom
Del IV Samhillsvetenskaplig forskning. Strukturen pa de enskilda delarna i Fud 2010 har
stora likheter med redovisningen i de senaste arens Fud-program fransett ordningsféljden
och rubriksattningen for de enskilda sektionerna och avsnitten. | Fud 2010 [amnar SKB en
mer utforlig beskrivning av Loma-programmet jamfort med tidigare program.

Under mars manad 2010 avser SKB att lamna in en ansokan om att fa bygga
Karnbransleforvaret enligt kdrntekniklagen om slutforvaring av anvant kdrnbransle och en
ansokan enligt miljobalken for KBS-3-systemet. Platsundersokningarna for
Karnbransleforvaret ar avslutade och i juni 2009 valde SKB Forsmark som plats for
slutférvaret. Arbetet med att uppfora Karnbransleforvaret och inkapslingsanlaggningen
berdknar SKB starta ca 2015-2016 och under 2025 bérja provdrift av forvaret och Clink. Med
nuvarande planeringshorisont berdknas forvaret vara forslutet om ca 75 ar. Eftersom
forutsattningarna for planeringen med sakerhet kommer att andras med aren har SKB i sitt
planeringsunderlag raknat med en viss flexibilitet, bl.a. mojligheten att utvidga forvaret med
en ytterligare deponeringsniva under den nu planerade.

Redovisningen av Fud 2010 och ansékan om att fa bygga Karnbransleforvaret ligger nara
varandra i tiden. SKB har for den skull valt att presentera vissa resultat fran undersokningar
och studier i den kommande ansdkan i stallet for att redovisa resultat och
stallningstaganden i Fud 2010. Detta géller bl.a. valet av metod for berguttag i anlaggningen.
Detta betyder i praktiken inte sa mycket eftersom bade Fud 2010 och ansdkan kommer att
granskas av myndigheterna men sattet att redovisa forsvarar en bedémning av helhetsbilden
av kunskapslaget inom SKB.

SKB forandrar for narvarande sin organisation fran att tidigare varit en bestéllarorganisation
med ett fatal experter inom vissa speciella teknikomraden till att bli en organisation som
driver och forvaltar kdrntekniska anldggningar. Denna férandring av SKB och hur den
nuvarande och framtida organisationen av verksamheten ser ut gar inte att utldsa av Fud
2010. Fragor huruvida SKB har nodvandig och tillracklig kompetens att driva och forvalta de
olika karntekniska anlaggningarna och dess olika system gar inte att utldsa av Fud-
programmet.

Det totala vetenskapliga och tekniska innehallet i SKB:s arbeten sa som det redovisas i Fud
2010 ar mycket omfattande och visar att SKB ar en stor vetenskaplig producent och
anvéandare inom en lang rad tekniska och vetenskapliga discipliner. SKB har dessutom en
stark internationell position inom branschen och deltar aktivt i en lang rad nationella och
internationella projekt och studier med hog vetenskaplig kompetens. SKB har ocksa genom
aren forstatt att vardesatta publiceringen av sina resultat i internationella vetenskapliga
media. Manga exempel pa detta kan utldsas av de mer an 700 referenser som lamnas i Fud
2010.
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2. Viktiga tekniska och vetenskapliga kommentarer
Del I Overgripande handlingsplan

1.4 Kompetens och organisation

| detta avsnitt redovisar SKB hur arbetsorganisationen for projektet forandrats fran att ha
varit en typisk managementorganisation med att antal experter som lett och styrt arbetet till
att nu 6verga till att bli en bredare och verkstéllande organisation som driver sina
anlaggningar i egen regi for omhandertagande av det svenska kédrnavfallet. | Fud-
programmet saknas organisationstablaer som visar hur SKB organiserat sin nya verksamhet i
stort och speciellt hur organisationen byggs upp fram till dess att Karnbransleférvaret,
utbyggnaden av SFR och Clink tas i drift.

2.1 Huvudtidsplan

| Figur 2-1 redovisar SKB den 6vergripande tidsplanen for hela karnavfallsprogrammet samt
nar SKB planerar att [amna in ansékningar och andra lagstadgade redovisningar. | tidsplanen
saknas tidpunkter nar SKB avser lamna fornyade sdkerhetsanalyser efter provdrift och
rutinmassig drift for saval Karnbransleprogrammet som Loma-programmet. Nar det galler
utbyggnaden av SFR redovisar SKB en detaljerad tidplan for PSAR och SAR fram till
tidpunkten for rutinmassig drift i Figur 5-2.

3.2 Nya kédrnkraftsreaktorer

| detta avsnitt av Fud-programmet redovisar SKB méjliga och téankbara forandringar av
karnkraftsbestandet och konsekvenserna av detta for SKB:s anldggningar i framtiden. Om
nya reaktorer fasas in i det nuvarande systemet innebar det att drifttiden for kdrnkraften
Okas till ca 130 ar under antagandet att de nya reaktorerna utnyttjas under 60 ar. SKB
redovisar tva mojliga exempel pa hur kdrnavfallet kan tas om hand vid en utékning av
programmet.

| det forsta exemplet antas att ersattningsreaktorerna har motsvarande nettoeffekt som
dagens system och att detta kraver ett slutforvar av ungefar samma storleksordning som det
som planeras i Forsmark. SKB ar da beredd att utreda majligheten att bygga ytterligare ett
plan i det planerade slutforvaret efter det att detta har fyllts och férslutits. En sadan l6sning
har tva effekter pa bergstabiliteten i slutforvarsomradet. Det forsta &r att varmen fran de
forst deponerade kapslarna i det planerade férvaret kommer att uppna maximal temperatur
och spédnningstillskott under den angivna drifttiden 130 ar. | det fall SKB planerar att bygga
ett ytterligare slutférvar under det planerade kommer detta att ge dandrade forutsattningar
for planeringen och dimensioneringen av bagge slutférvaren. Detta kommenteras vidare
under avsnitt 15.3 i denna granskning.

Bergets expansion och spanningstillskott pa deponeringsnivan kan leda till brottbildning och

tillhérande seismisk aktivitet kring slutforvaret. En seismisk aktivitet fran slutférvaret
samtidigt som karnkraftsreaktorerna &r i drift pa markytan kan inte helt uteslutas med
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nuvarande kunskaper. Den andra effekten fran att forldgga ett ytterligare slutférvar under
det nu planerade &r att varmen fran det forsta slutférvaret sprids dven nedat och kommer
att adderas till det djupare slutférvaret vilket leder till en hogre bergtemperatur och
termospanningar pa den understa forsvarsnivan. Varmen som kommer fran det undre
slutférvaret kommer ocksa att 6ka temperaturen i det 6vre slutférvaret. Den 6kade volymen
berg med forhojd temperatur 6kar ocksa sannolikheten for 6kad seismicitet i deponerings-
omradet.

Temperaturandringar i bergmassan férandrar spanningstillstandet och férandringarna kan
leda till deformationer i befintliga sprickor och férkastningar i och omkring slutforvaret. Det
dndrade spanningstillstdndet kan generera jordskalv. Det 6kade intresset for geotermisk
varmeenergi i berg har gjort att fler och fler bergvarmeprojekt projekteras, testas och tas i
drift, sarskilt i omraden med férhojt varmeflode i jordskorpan, t ex gamla spridningszonen i
Rhendalen, Island och andra vulkaniska omraden samt Australien med sedimenttackta
granitomraden. | samtliga fall medfér en @ndring av temperaturférhallandena i kidllomradena
till foljd av inpressning eller uttag av vatten att seismiciteten okar. Viss del av den 6kade
seismiciteten tillskrivs ocksa de dndrade tryckforhallandena i sprick- och forkastnings-
systemen som berors av inpressningen och uttaget. En dndring av temperatur- eller
tryckforhallanden férandrar spanningsfaltet och denna férandring genererar jordskalv.

SKB har fram till nu inte redovisat risken for seismicitet i forvarsomradet fran varmelasten i
slutférvaret och hur seismiciteten och magnituderna kan férvantas andras med tiden.
Behovet att undersoka detta okar ytterligare for det fall att SKB planerar att bygga ett
ytterligare forvar pa storre djup under det planerade Karnbransleférvaret i Forsmark. Om
SKB:s uppfattning om hoga bergspanningar i Forsmark besannas och de planerade
spanningsmatningarna i tillfartstunneln, schakt och centralomrade visar att sa ar fallet, kan
detta leda till bergtekniska svarigheter nar det géller att bygga ett ytterligare slutférvar
under det planerade. Det forhojda spanningsfaltet pa storre djup tillsammans med
termospdnningarna okar ocksa forutsattningarna att generera jordskalv.

Del Il Loma-programmet

5.4 Teknikutveckling for slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall

SKB har utfort en forsta layout och presenterat en oversiktlig struktur for framtagande av
projekteringsunderlag (Figur 5-5) for utbyggnaden av SFR. Den slutliga utformningen av
utbyggnaden vad géller antalet bergsalar och placeringen av dessa har @nnu inte bestamts.
Enligt de nuvarande planerna kommer en utbyggnad att forses med ytterligare en
tillfartstunnel placerad vid sidan av de redan befintliga (Figur 5-6). Den nya tillfartstunneln
ansluter till bergsalarna som placerats sydost om den befintliga anlaggningen. | samband
med att den nya tunneln kommer att drivas bor SKB forsoka astadkomma en passage genom
Singbzonen for samtliga tunnlar som &r tatare an de nuvarande passagerna for bygg- och
drifttunnlarna till den befintliga anldggningen, se vidare Sektion 21.1.

SFR har nu varit i drift sedan 1988. | samband med utbyggnaden forutsatts att driftsystemen
for den gamla och nya anldggningen samordnas och att flera av inredningsdetaljerna i den
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gamla anlaggningen erséatts och att gemensamma funktioner och utrustning samordnas, t ex
ventilation och dranering.

| samband med att den nya anldaggningen planeras och projekteras bor SKB intensifiera
arbetet med att undersdka och bestdmma aterfyllning av de olika bergsalarna i forsta hand
och anvisa metod for forslutning av anldggningen. Denna information bor bilda underlag for
den kommande sdkerhetsanalysen infor tillstandsgivningen. Enligt SKB:s planer berdknas
byggstart av utbyggnaden ske i borjan av ar 2017.

Del III Kdrnbrdnsleprogrammet

8.2 Huvudskeden och tidsplan

Karnbransleprogrammet bestar av de tva delarna Karnbransleférvaret och
inkapslingsanlaggningen Clink och bagge anlaggningsprojekten dr anvandare av den
teknikutveckling som gors i KBS-3-systemet. Karnbrénsleprogrammet inom SKB ar bestéllare
av anlaggningarna. Det saknas har en organisationstabla som visar hur SKB organiserat
genomforandet av de bagge anlaggningarna och hur samordningen organisatoriskt skall ske
mellan de bagge delprogrammen under konstruktion och drift.

SKB lamnade ar 2006 in en ansdkan om att fa uppfora inkapslingsanlaggningen och mot
bakgrund av att ansdkan ar under granskning hos myndigheterna ar beskrivningen i Fud-
program 2010 ocksa nagot begransad. Den redovisade tidsplanen for
Karnbransleprogrammets tva anldggningar ar 6verskadlig och bra.

8.3 Inkapsling

| avsnittet 8.3.2 som behandlar uppférande av Clink beskriver SKB hur driften av Clab
kommer att fortgd under hela uppférandet av inkapslingsanlaggningen och att man avser dra
nytta av erfarenheterna fran utbyggnaden av Clab2. Driften av Clab1 pagick under hela
utbyggnaden av Clab2. En viktig komponent i kontrollen av Clab1 och dess bestand under
sprangningsarbetena for Clab2 var det seismiska 6vervakningssystem som byggdes upp och
anvandes som kontroll av sprangsalvornas funktion och effekter pa den befintliga
anlaggningens funktion och eventuella sprangskador. For uppférandet av Clink kommer det
kravas omfattande bergschaktning direkt ovanfor de befintliga bergrummen i Clab. Fér
6vervakningen av den befintliga anldggningens funktion och bestand férordas ett
motsvarande seismiskt system under schaktningsarbetena for Clink.

8.4 Slutforvarsanldggning

Det slutférvar som SKB presenterar och illustrerar i Figurerna 8-4 och 8-5 &r resultatet av en
serie platsbeskrivningar och anldggningsutformningar som till slut resulterat i den
presenterade platsanpassade slutforvarslsningen. Animeringen och sprangskisserna som
visar slutforvaret fullt utbyggt (Figur 8-4 och 8-5) och sprangskisserna som redovisar
anlaggningen under olika etapper i samband med uppférandet (Figur 8-6,7,8) ar av god
kvalitet och formedlar en bra bild av hur anldggningen successivt vaxer fram tills tidpunkten
nar centralomradet ar utsprangt.

132



| avsnitt 8.4.2 Uppforande, beskriver SKB hur man avser att gora undersdkningar for forsta
deponeringsomradet, hur man driver deponeringstunnel och borrar de forsta
deponeringshalen. Syftet med att fardigstalla delar av forsta deponeringsomradet under
pagaende utsprangning av centralomradet r att samla geovetenskaplig information for att
underbygga en sakerhetsredovisning fore provdrift. Det fardigstallda omradet efter
samfunktionsprovning anvands senare for deponering. | Fud-program 2010 saknas moment
innan eller under samfunktionsprévningen, t ex en storre varmetest utford i huvudbergarten
pa slutforvarsdjupet under aktuellt spanningstillstand. Det ar av storsta vikt att tidigt i
projektet fa en uppfattning av bergmassans reaktion pa borrning av deponeringshalet,
buffertens reaktion under de torra férhallanden som antas rada i forvaret och de spjalkbrott
som kan utvecklas till féljd av varmelasten.

| det finska karnavfallsprogrammet genomfor man olika geovetenskapliga tester i nischer
som sprangts ut fran tillfartstunneln i de djupast beldgna delarna av tillfartstunneln till
ONKALO och i bergmassor som motsvarar forhéllandena i det kommande forvaret.
Resultaten av varmetesten som man ar i fard med att starta kan komma att leda till
modifiering av deponeringssatt, teknik och material som behover beaktas i
sakerhetsredovisningen infor provdrift.

| avsnitt 8.4.4 Arbetsmetodik under uppforande och driftsattning redovisar SKB
huvudprocesserna Sakerhetsanalys och Uppférande. Sdkerhetsanalysen ger styrningen med
krav och restriktioner som kravs for att uppfora en saker anlaggning. | den del av
Huvudprocesserna som géller Uppforande saknas t ex rubriken Kontroll och
Kontrollprogram.

SKB bor presentera en sammanstallning av samtliga kritiska tester och eventuellt
langtidstester som behdver genomféras inom de olika geovetenskapliga disciplinerna infor
sakerhetsredovisningen fore provdrift.

9.2 Styrning och redovisning

Kapitel 9 i Fud-programmet lamnar en 6versikt av teknikutvecklingen for
Karnbransleforvaret. Efter en kort beskrivning av utgangspunkterna for teknikutvecklingen,
dar malsattningen ar att finna I6sningar som &r anpassade till en industriell process, sa
beskriver SKB den sa kallade Leveransstyrmodellen som &r en metodik som utvecklats inom
Karnbransleprogrammet for styrning av teknikutvecklingen. Leveransstyrmodellen indelar
teknikutvecklingen i féljande faser: konceptfas, konstruktionsfas, implementeringsfas och
férvaltningsfas. | Fud-programmet ldmnas en beskrivning av de enskilda faserna. Under
implementeringsfasen och/eller den inledande delen av férvaltningsfasen boér upprattas de
kontrollprogram for system, komponenter och processer som skall gélla under
forvaltningsfasen. | arbetet med att utveckla Leveransstyrmodellen har SKB utelamnat
upprattande av kontrollprogram och aterkommande inspektioner och kontroller. Detta &r en
brist som SKB bor atgarda.

9.3 Behov av teknikutveckling

I avsnitt 9.3.6 Forslutningslinjen, beskriver SKB 6versiktligt behoven av teknikutveckling for
forslutningen av Karnbrénsleforvaret nar allt anvént bréansle har deponerats. SKB poangterar

133

Bilaga



Bilaga SOU 2011:50

10

vikten av att berguttaget i tillfartstunneln ges en god utformning sa att forslutningen blir
andamalsenlig. SKB kan hér ta lardom av bristerna vad galler tunneldrivningen for tillfarten i
ONKALO i Finland. Under de inledande ca 100 m av tunneldrivningen i ONKALO anvande
entreprendren ett alderdomligt borraggregat med gamla riktinstrument vilket resulterade i
Overberg och mycket ojamn kontur pa tunneln. | samband med att ett modernt borraggregat
sattes in i tunneldrivningen skedde en betydande forbattring av tunnelkonturen. Det ar av
storsta vikt for Karnbransleforvaret och sakerheten att maskiner, utrustning och personal ar
intrimmade vid tidpunkten nar bergarbetena startar.

Inom omradet maskiner for berguttaget framhaller SKB att dessa behdver vidareutvecklas
men att de maskiner som idag finns tillgangliga for berguttag och injektering av tillfarterna
har forutsattning att klara de krav som stélls. SKB behover battre specificera vilka ytterligare
krav som kommer att stallas pa de maskiner som skall anvandas for berguttag pa
deponeringsnivan i Karnbransleforvaret.

SKB skriver vidare att dokumentation av var och hur tunnlarna uppforts i
Karnbransleforvaret kommer att vara viktigt underlag fér sakerhetsredovisningen. Denna
information ar ocksa av storsta vikt for redovisningen betraffande safeguard for slutforvaret.

SKB ndmner i avsnitt 9.3.7 Berglinjen, att tillampning av Observationsmetoden kommer att
bli sarskilt viktigt nar det géller bestamning av deponeringshalens positioner i deponerings-
tunnlarna. Denna slutsats ar riktig.

| avsnittet 9.3.8 Produktionssystem och logistik framhaller SKB att produktionssystem som
idag anvands inom gruvindustrin ar av sarskilt intresse for SKB eftersom likheterna mellan
slutférvarsanlaggningen och en gruva ar stora. Denna slutsats ar riktig och det forhallandet
att Sverige fortsatt har en stark teknikutveckling inom gruvbranchen kan sakert komma att
vara SKB till hjalp.

| Fud-programmet 2010 redovisar SKB en prelimindr struktur for produktionssystemet for
slutférvarsanlaggningen (Figur 9-2). Den indelning i rubriker och underrubriker som
presenteras ar inte logisk och 6vertygande och behover utvecklas ytterligare.

SKB har den héga malsattningen att kunna simulera all verksamhet vid forvarsanldaggningen
och har under ar 2009 inventerat befintliga programvaror som kan uppfylla SKB:s krav.
Denna malsattning ar helt i linje med stéllda krav fran myndigheter och allmanheten om att
Karnbransleforvaret skall ha en langsiktig sakerhet och att information om verksamheten i
anlaggningen under uppférandet och senare i drift skall vara sparbar.

Posiva och SKB bedriver tillsammans sedan bérjan av 2000-talet utvecklingsarbetet om
horisontell deponering, KBS-3H. | avsnitt 9.3.9 konstaterar SKB att horisontell deponering
enligt KBS-3H-metoden kan utgora ett alternativ till vertikal deponering. | inledningen till
Kapitel 16 i Fud-programmet 2010 namner SKB att vertikal deponering enligt KBS-3V utgor
referensutformning men att SKB utreder mojligheten att i ett senare skede 6verga till
horisontell deponering enligt KBS-3H. Detta kan tolkas sa som att KBS-3H-metoden inte skall
ses som ett alternativt deponeringssatt sasom bland annat djupa borrhal.
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| avsnitt 27.2 presenterar SKB kunskapslaget vad galler djupa borrhal som en alternativ
metod till KBS-3-metoden. SKB upprepar sin bedémning fran tidigare Fud-program att
deponering i djupa borrhal inte ar en realistisk metod for deponering av utbréant kdrnbransle.
SKB foljer dock teknikutvecklingen vad galler borrning och deponering i djupa borrhal. SKB
kommer ocksa att genomfoéra en jamforande studie av deponering i djupa borrhal och med
KBS-3-metoden vilket &r positivt.

12.2 Nuldge och program for teknikutveckling buffert

| detta avsnitt redovisar SKB en referensutformning for bufferten (Figur 12-1). Den totala
ldangden pa deponeringshalet for de delar som omfattas av bufferten ar 6.7 m. Enligt kriteriet
for FPI (Full Perimeter Intersection) och EFPC (Extended Full Perimeter Criteria) vad géller
enskilda sprickor i bergmassan runt deponeringshalet diskvalificeras deponeringshalet for
det fall en och samma spricka korsar deponeringshalet. | en nyligen publicerad artikel av A.
Hedin (2010) i tidskriften Mathematical Geosciences redovisas en analytisk och semi-
analytisk 16sning pa det stereologiska problemet med genomgaende sprickor i
deponeringshalen for ett KBS-3V-forvar. | artikeln pekar Hedin pad majligheten att i det fall
det férekommer en eller flera genomgaende sprickor som skar 6ver deponeringshalet kan
borrhélet fordjupas sa att de genomgaende sprickorna hamnar utanfér omradet som
omfattas av kapselns position i deponeringshalet. Ett sadant avsteg fran
referensutformningen innebar en dndring av buffertens langd. | de fortsatta diskussionerna
om teknik- och metodutveckling for bufferten bor SKB undersoka och bekrafta att den
foreslagna metodiken med férdjupade deponeringshal &r en mojlig och séker metod for
deponering.

13.2 Nuldge och program - aterfyllning

SKB har bestamt att referensutformningen for aterfyllning kommer att besta av forkompak-
terade bentonitblock och bentonitpellets. Bentonitblocken staplas pa varandra och vilar pa
en badd av kompakterad bentonitpellets. Den férvantade torra miljon i
deponeringstunnlarna bor gora det mojligt att utforma en stabil golvavjamning pa vilken
blocken maskinellt kan staplas. Den forslagna I6sningen stéller stora krav pa sprangningen av
tunnelsulan. Den nu foreslagna tekniska utformningen med hjalp av spréngning ar dock
betydligt battre an den i Fud-program 2007 féreslagna linsagningen av tunnelsulan for att
erhalla ett plant underlag for stapling av bentonitblocken. Linsagning har foreslagits som
teknik for att utforma avfasningen av den 6versta delen av deponeringshalet, se avsnitt 15.5.
Linsagning kréver stor och tung utrustning med omfattande vattenspolning under
bearbetningen. Vidare kravs sarskild utrustning for att transportera ut blocken som bildas vid
sagningen. Det framgar inte av Fud-programmet huruvida SKB har 6vervagt att anvanda
slitsborrning, som tillampats for forsdken i Aspé, fér utformning av avfasningen.

14.2 Nuldge och program for teknikutveckling av forslutning

SKB redovisar i detta avsnitt referensutformningen for férslutning av stam- och
transporttunnlar samt centralomradet (Figur 14-1) och ramp och schakt (Figur 14-2). Det
framgar inte av beskrivningen till de foreslagna forslutningsmaterialen och deras anvandning
i olika delar av anldggningen vilka konceptuella modeller, berakningsmetoder och
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materialegenskaper som har anvant vid upprattande av referensutformningen av
forslutningen av de olika delarna av Karnbransleforvaret.

15.3 Metodik for bergprojektering

SKB har valt att genomfora bergarbetena for Karnbréansleférvaret enligt europanormen
Eurocode EN 1997-1 (2004) - den sa kallade Observationsmetoden. Metoden ar helt ny och i
Sverige ar man for ndrvarande i fard med att forfatta anvisningar och informera svenska
bergbyggare om den nya metoden. Karnbransleforvaret kommer att bli ett av de allra férsta
stora undermarksprojekt i Sverige dar metoden kommer att tillampas. SKB har mot den
bakgrunden ett extra ansvar for att metoden och dess tillampningar implementeras pa ett
korrekt satt bland berérda konsulter och entreprendrer samt egen personal.

SKB har redovisat resultaten av projekteringen i skede D2 av slutférvaret (SKB, 2009). Om
SKB avser att i framtiden bygga ut slutférvaret med ytterligare en deponeringsniva under
den nu planerade pa ca 460 m niva sa maste detaljprojekteringen géras om och anpassas till
den 6kade varmelasten som kommer att bli for fallet med tva deponeringsnivaer.

15.4 Verktyg for detaljundersékningar

| avsnittet som behandlar utveckling av teknik och metoder for geologi och geofysik
podngterar SKB vikten av att utveckla metoder och instrument for att kunna detektera langa
sprickor i ndromradet av deponeringshalen och tunnlarna. De langa sprickorna har en storre
sannolikhet att deformeras jamfort med de korta sprickorna och en skjuvning langs langa
sprickor kan komma att skada kapseln. | den utveckling som kommer att ske &r det ocksa
viktigt for SKB att beakta mojligheten att det kan komma att ske sprickpropagering fran
sprickspetsarna hos de langa sprickorna och att de forlangda sprickorna kan na kontakt med
deponeringshélen och ddrmed kan skada kapseln och férandra grundvattenstrémningen i
naromradet. Att kunna karaktarisera geometri och egenskaper hos sprickorna — sarskilt de
langa - och att karaktarisera de korta sprickorna kring deponeringshalen pa férvarsnivan blir
darfor en viktig uppgift for SKB i det fortsatta utvecklingsarbetet.

For det bergmekaniska utvecklingsarbetet poangterar SKB att en av de viktigaste
kvarstaende osakerheterna i platsmodellen for Forsmark géller det mekaniska
spanningstillstandet. SKB har presenterat en modell av bergspanningarna som till allt
vasentligt bygger pa matdata fran 6verborrningsmetoden och som fér deponeringsnivan i
slutforvaret till storsta delen bygger pa gamla matdata fran tidpunkten for uppférande av
reaktorbyggnaden for Forsmark 3. Under platsundersékningarna i Forsmark kunde SKB bara
fa tillforlitliga matresultat med 6verborrningsmetoden ner till ca 200 m djup i borrhalen.
Med de hydrauliska metoderna lyckades man mata ner till storre djup i borrhdlen men den
storsta och minsta horisontella bergspanningen som mattes upp med dessa metoder ar bara
ca hélften sa stor som resultaten fran éverborrningen. SKB har valt att mer forlita sig pa
overborrningarna och en motsvarande hégspanningsmodell for Forsmark. | slutskedet av
platsundersokningarna stoppade SKB alla spanningsmatningar och har i stéllet beslutat att
bestamma spanningarna under tunnelarbetena och utspréngningen av centralomradet.
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| samband med tunnelarbetena i ONKALO i Finland har Posiva utvecklat en metod med att
mata med en storskalig 6verborrningsmetod pa flera punkter i tunnelvdggarna och darefter
integrera de punktvisa matresultaten och darur berdkna spanningstillstandet for en storre
volym berg runt tunneln. Metoden som kallas LSG-LVDT (Long Strain Gauges — Linear
Variable Differential Transformer) tar ocksa hansyn till tunnels geometri vid bestamning av
spanningstillstandet for platsen. Metoden ar lovande och bor kunna ge tillforlitliga resultat
pa de mer sprickfattiga delarna under ca 125 m djup i Forsmark forutsatt att sprangskadorna
ar sma. SKB namner ocksa en andra ny metod kallad SLITS (SLim borehole Thermal Spalling)
som ger en mojlighet att bestdmma riktningen pa huvudspanningarna i horisontal och
vertikalplanen. Enligt SKB:s planer kommer fortsatta matningar med saval 6verborrning som
hydrauliska metoder att ske i samband med tunnelarbetena for tillfarten till
Karnbransleforvaret.

Nar det géller de termiska egenskaperna for berg avser SKB fortsatta vidareutvecklingen av
faltmetoderna for bestamning av varmeledningsférmagan och varmekapaciteten. SKB har
under den tid platsundersdkningarna pagick testat den finska borrhalssonden TERO i
djupborrhalet vid kapsellaboratoriet i Oskarshamn med relativt goda resultat.
Borrhalssonden har gett goda resultat vid testningar i Finland. Vilken faltmetod SKB avser att
vidareutveckla och senare anvdnda framgar inte av texten i Fud-rapporten vilket &r en brist.

Inom @mnesomradet monitering av teknikutvecklingen som SKB avser genomféra namner
SKB att man borjat utreda forutsattningarna for att installera ett lokalt seismiskt nat i
Forsmark. Avsikten ar att natet skall registrera bade naturlig seismicitet och inducerad
seismicitet fran sprangningarna. Ett sddant system finns idag installerat i Olkiluoto. Ett lokalt
seismiskt nat bor ocksa planeras pa sa satt att det kan anvandas for att 6vervaka safeguard
for anlaggningen och 6vervaka seismiciteten Karnbransleférvaret med hansyn till de
befintliga kdrnkraftverken i omradet. Systemet bor ocksa utformas sa att det kan fanga upp
seismiciteten fran potentiella termoinducerade mikro- och makroskalv fran kdrnbrénslet.

SKB har under de senaste aren genomfort stora forskningsinsatser inom injekteringsomradet
for tatning av berg. Injekteringsbehoven pa férvaringsdjupet i Forsmark beddoms bli sma med
undantag for vattenférande sprickor som skar tunnlarna. Tva olika injekteringsmaterial har
anvants under forskningsarbetet, ett cementbaserat bruk samt Silica sol. Det aterstar for SKB
att visa att de utvecklade injekteringsmaterialen i bergsprickorna klarar av den termiska
belastningen utan att krackelera eller pa annat satt forlora sin funktion som
tatningsmaterial.

15.5.2 Berguttag

SKB slar fast att konventionell borrning/sprangning kommer att anvandas som metod for
berguttaget i Karnbransleférvaret. Motivet for detta val kommer SKB att redovisa i ansdkan
om att fa bygga forvaret. Myndigheterna forutsatter dock att SKB noga foljer
teknikutvecklingen vad géller tunnelborrningsmetoderna, TBM, i den hdndelse TBM visar sig
vara en battre och billigare metod for tunneldrivningen pa férvarsnivan.

GPR-radarmatningar har visat sig vara en mojlig metod att bestimma EDZ och dess djup runt

tunneléppningarna. | Fud-programmet 2010 redovisar SKB inmatt tvarsnittsarea (Figur 15-3)
och djupet pa dispersionszonen enligt radarméatningar i fintatningstunneln i Aspélaboratoriet
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(Figur 15-4). Djupet pa dispersionszonen som redovisas i figuren speglar den relativa
sprickfrekvensen i tunnelvdaggen och zonens djup ger ett matt pa hur djupt sprickfrekvensen
ar forhojd. Djupet pa dispersionszonen som redovisas i Figur 15-4 kan tolkas sa att ldngs hela
den redovisade tunnelstrackan 36 till 44 m varierar djupet pa dispersionszonen och darmed
djupet pa zonen med férhojd sprickfrekvens mellan 0.23 och 0.56 m in i bergvdggen och att
det kan tolkas som att potentialen for en sammanhangande zon med férhojd transmissivitet
ar stor. Myndigheternas framforda dsikt att SKB bor genomféra en storre geohydrologisk
falttest for att bestdmma transmissiviteten i hos den stérda zonen (EDZ) kvarstar.

15.5.4 Deponeringshal

SKB avser att fortsdtta med att vidareutveckla metoden med omvand stigortsborrning for att
borra deponeringshalen. Resultaten fran de utforda forsoken har gett positiva resultat. | Fud-
programmet 2007 redovisade SKB méjligheten att fasa av den dversta delen av
deponeringshalet for att underlatta for deponeringsmaskinen att féra ner kapseln i
deponeringshalet. En avfasning innebar ocksa att tunnelhsjden kan reduceras och utsprangd
bergvolym minska. SKB redovisa i Fud-programmet 2010 hur avfasningen av
deponeringshalet kan ske med hjélp av linsagning. Alternativa metoder till linsagning foreslas
vara somborrning eller slitsborrning.

16.1 Nuldge och program for KBS-3H - horisontell deponering

| avsnittet 16.1.1 Utformning av ett KBS-3H-forvar, presenterar SKB den teknikutveckling
som skett sedan Fud-program 2007. Eftersom berget pa forvarsdjupet med storsta
sannolikhet kommer att ha en |ag permeabilitet har SKB valt att inféra en teknik som tillater
drénering, artificiell bevatning och avluftning enligt Dawe som referensutformning. Mellan
supercontainrarna placeras sektionspluggar av kompakterad bentonit som har till syfte att
underladtta bevatningen av supercontainrarna och skapa ett gynnsammare temperaturfalt i
deponeringshalet. En av de viktigaste fragorna for den langsiktiga sakerheten ar
deponeringshalens stabilitet och sarskilt risken for kanalbildning och erosion av bufferten
och distansblocken.

Under forutsattning att deponeringshalen riktas parallellt med den storsta huvudspanningen
(N120°till 150°) kommer den mellersta och minsta huvudspénningen att bli
dimensionerande for initiering och propagering av spjalkbrotten kring deponeringshalen. |
SKB:s spanningsmodell som presenterats i resultaten fran platsundersékningarna for
Forsmark (SKB TR-08-05) redovisas magnituden 23 MPa for den mellersta och 13 MPa for
den minsta (vertikala) huvudspanningen. Dessa varden baserar sig pa spanningsmatningar
med 6verborrningsteknik. Med storsta sannolikhet innebér dessa magnituder att borrhalen
forblir stabila i samband med borrning och deponering men att den termiska belastningen i
kombination med svalltrycket fran bentoniten (initiellt och under permafrostskedet) samt
det hydrauliska trycket fran glaciationsskedet kommer att leda till spjalkbrott i det intakta
berget kring deponerinshalen samt propagering av befintliga sprickor i naromradet. Dessa
slutsatser kan dras av de bergbrottmekaniska modelleringar som utférts av Backers och
Stephansson (2010) for SSM:s rakning. Spjalkbrottens utbredning mot djupet och sektoriellt
kring deponeringshalen kommer delvis att motverkas av svalltrycket fran bufferten.
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SKB har berdknat spjalkbrottens dimensioner med ledning av utférda faltforsok i det s.k.
APSE-projektet i Aspdlaboratoriet samt undersékningar av spjalkbrott i URL i Kanada. SKB
har dérefter gjort uppskattningar av permeabilitetsékningen som kan ténkas ske i
spjalkbrotten. Denna uppskattning anvands senare i sdkerhetsanalysen for bestaimning av
radionuklidtransporten. Félt- och laboratorieférsok som belyser permeabilitetsdkningen till
foljd av spjalkbrott runt deponeringshalen saknas dnnu.

Bergspanningsmatningarna i Forsmark har visat att riktningen pa den storsta horisontella
huvudspénningen i stort sett 6verensstammer for de olika metoder som anvénts, hydrauliska
metoder (124°), spjalkbrott (136°) och éverborrning (145° +15°) och att den NW-SE
riktningen ocksa 6verensstimmer med den dominerande horisontella huvudspannings-
riktningen i Fennoscandia. Eftersom den valda platsen for slutforvaret kdnnetecknas av ett
relativt stort omrade med bara tva olika bergmassor med likartade egenskaper samt ett
begransat antal stora deformationszoner sa kan man férvanta sig ett relativt homogent och
likformigt spanningsfalt i forvarsomradet.

Kring de storre deformationszonerna kan man dock forvanta sig storningar av saval
magnitud som riktning hos spanningsfaltet. Eftersom de storre deformationszonerna
kommer att forses med respektavstand (100 m) som utesluter deponering i ndromradet av
zonerna sa kan man troligtvis rékna med att spanningsfaltet ar homogent till bade magnitud
och riktning i de omraden dar deponering far ske. Ett homogent spanningsfalt i
Karnbransleforvaret ar en stor fordel eftersom deponeringstunnlarna for ett KBS-3V-férvar
och deponeringshalen for ett KBS-3H-forvar orienteras sa att dessa sammanfaller med
riktningen pa den storsta horisontella huvudspédnningen. For vertikal deponering kommer
alltid den storsta och mellersta horisontella huvudspanningen att bestdamma
tangentialspanningen runt deponeringshalet.

16.1.3 Langsiktig sdkerhet, KBS-3H - horisontell deponering

| detta avsnitt ndmner SKB att teoretiska studier av spjalkning av deponeringshal har utférts
och att resultaten visar att den redovisade spanningsmodellen for Forsmark inte kommer att
leda till spjalkning. SKB har inte angett nagon referens till den teoretiska studien.

Samma resultat redovisas av Backers och Stephansson (2010) vid en bergbrottmekanisk
analys av vertikal deponering i Forsmark och med tilldmpning av SKB:s spanningsmodell och
bergparametrar.

Sa snart den termiska belastningen fran kapslarna tillfors bergmassan sker en spjélkning i
borrhélsvaggen. Denna spjalkning motverkas delvis av svalltrycket fran bufferten.

Sammanfattningsvis ger den nuvarande kunskapen om spanningssituationen i Forsmark att
oavsett om spanningsmagnituderna ar i 6verensstimmelse med resultaten fran
6verborrningarna eller hydrauliska méatningarna sa ar en horisontell deponering enligt KBS-
3H gynnsammare med hansyn till stabilitet och langsiktig sékerhet @n vertikal deponering. En
horisontell deponering i langa borrhal som orienteras parallellt med den storsta horisontella
spanningen ger de lagsta spanningsmagnituderna runt borrhalen. Detta ar gynnsamt for
stabiliteten och den langsiktiga sékerheten hos Karnbransleforvaret.
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Del IV Forskning fér analys av ldngsiktig sdkerhet

21.1 Initialtillstdndet hos tekniska barriirer i SFR

Forstarkningselementen bergbultar och sprutbetong ar avgérande for langtidsstabiliteten i
SFR. For att kontrollera bultarnas och sprutbetongens bestand under drift genomfér SKB
regelbundna testningar, utdragsférsok av bergbultar och vidhaftningstestning av
sprutbetong. FOr att testa bergbultarnas bestand har SKB Iatit installera ett antal testbultar i
samband med att anlaggningen byggdes for ca 20 ar sedan och ett givet antal av dessa bultar
har testats fram till nu vad avser korrosion och barkraft.

Infér den planerade utbyggnaden av SFR behdver SKB upprétta ett nytt kontrollprogram som
beaktar den 6kade livslangden hos anlaggningen och hur testning av befintliga ingjutna
bultar skall ske i en framtid for att sdkerstdlla langtidsstabiliteten hos bultarna i den
befintliga anldggningen och den planerade tillbyggnaden.

Testningen av sprutbetongen kan i stort sett folja nuvarande rutiner och ar inte beroende av
platsval i anlaggningen. Den utrustning som anvdnds for vidhaftningstestningen ar emellertid
speciell och tillgangligheten till testutrustningen for en langre framtid bor sakerstallas av
SKB.

| samband med de regelbundet aterkommande besiktningarna av berg- och
betongkonstruktionerna i SFR har noterats att ytligt beldgna armeringar i
betongkonstruktionerna rostar till foljd av den relativt héga fukthalten i anldggningen,
sarskilt sommartid. Fortsatta matningar av vattenmattnadsgraden hos betongen ar darfor
befogat.

Vatteninldckningen till SFR mats och kontrolleras regelbundet alltsedan driften startade.
Med aren kan konstateras att vatteninlackningen minskar med tiden. En betydande méangd
av inlackningen till anlaggningen kommer fran tillfartstunnlarnas passage genom
Sing6zonen. Det inldckande vattnet rinner fran Singézonens passage i 6ppet dike langs
tunnelvaggen ner till pumpgropen i botten av Nedre byggtunneln vilket motsvarar den
djupast beldgna delen i anldggningen. Det rinnande vattnet bidrar till att 6ka fukten i
anlaggningen vilket paverkar vattenmattnadsgraden hos betongen vilket i sin tur kan 6ka
korrosionen av armeringen och férsamra barridrernas funktion i anldggningen. Enligt de
redovisade planerna fér utbyggnaden av SFR avser SKB driva en ny tillfartstunnel i direkt
anslutning och séder om de tva befintliga tunnlarna. | samband med den planerade
tunneldrivningen bor SKB Overvdga att forbattra tatningen av samtliga tunnelpassager
genom Sing6zonen och darigenom minska vattenflédet och darigenom forbattra klimatet i
anlaggningen.

24.2.4 Frysning av buffert och aterfyllning

Om densiteten hos buffert och aterfylining minskar genom exempelvis erosion och vattnet
fryser i samband med permafrost sa leder det till en tryckokning som skulle kunna skada
kapseln och berget. SKB har genomfort en studie vilken gor det mojligt att granssatta
tryckdkningen for en given temperatur i ett system av frusen bentonit. Studien har visat att
det uppkomna trycket inte skadar kapseln. For berget kan dock trycket fran frysningen av
bentoniten i bufferten skada berget kring deponeringshalet. SKB har uppskattat det
maximala trycket vid den ldgsta majliga temperaturen for fallet med ett extremt
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permafrostscenario till 26 MPa. Tryckokningen till foljd av frysningen dverstiger
draghallfastheten for det intakta berget som bestamts med indirekta draghallfasthetstester
till intervallet 8,4 — 20,9 MPa for sprickdoméan FFMO1 respektive intervallet 12,8 — 16,6 MPa
for sprickdoméan FFMO6. Tryckdkningen kan leda till en viss begransad uppsprickning och
sprickpropagering kring deponeringshalen. Omfattningen ar helt beroende av det initiala
spanningstillstandet i bergmassan dér en hogre spanning (enligt SKB:s spanningsmodell)
motverkar uppsprickning och sprickpropagering. Vidare dr det med nuvarande kunskaper om
spjalkbrotten fran den termiska belastningen (vilka med sakerhet sker for SKB:s
presenterade spanningsmodell) och svalltrycket fran bufferten svart att uppskatta hur
situationen med tidigare utbildad sprickbildning och spanningsavlastning stort berget kring
deponeringshalen nar permafrosten intrader och svallningstrycket fran frysningen satter in.

24.2.5 Vattentransport vid omittade forhallanden for buffert och
aterfyllning

SKB har utfort modellberdkningar av bevatningsforloppet for olika hydrauliska forhallanden i
bergmassan kring deponeringshalen (SKB TR-10-11). Vid antagande om extremt lag
hydraulisk konduktivitet i bergmassan 5x10™* m/s och ingen spricka i deponeringshalet som
leder in vatten, vilket ar en sannolik situation for det tita berget pa deponeringsdjupet i
Forsmark, visar berdkningarna att det kommer att ta 1 200 ar tills dess att full vattenméttnad
nas. Det betyder att den maximala temperaturen hos kapseln har passerats och bufferten
har hunnit torka och sannolikt krympt och spruckit. Det betyder ocksa att
varmeledningsférmagan hos bufferten och pelletsen narmast bergvaggen i deponeringshalet
har andrat egenskaper och att det med stor sannolikhet skapats ytterligare luftrum mellan
bufferten och berget vilket forsvarar varmeledningen fran kapseln till berget. SKB namner i
detta avsnitt att ytterligare uttorkningsscenarier vid mycket torrt berg kommer att géras.
Den beskrivna uttorkningen av bufferten minskar eller utesluter den forstarkningseffekt som
bufferten férvdntas ha for att motverka den termoinducerade spjalkningen av berget i
deponeringshalet.

Det &r av allra storsta vikt for den langsiktiga sakerheten att de kommande modell-
berakningarna av olika uttorkningsscenarier ocksa innefattar de termo-hydro-mekaniska
processerna i berget och speciellt initiering och propagering av spjalkbrott.

24.2.9 Mekaniska processer i buffert och aterfyllning

Vid horisontell deponering enligt KBS-3H konceptet kommer supercontainerns metallholje
att korrodera. SKB menar att omvandlingen fran jarn till magnetit innebar en volymsékning
som leder till ett 6kat tryck mot kapseln och berget. Det framgar inte av texten vilken
tryckokning som omvandlingen kan komma att led till.

25.2.2 Varmetransport

| samband med platsundersokningarna och redovisning av resultaten av dessa presenterade
SKB en stokastisk metod att bestdmma bergarternas och bergmassans termiska egenskaper
for var och en av platserna Laxemar och Forsmark. Tillsammans med analytiska och semi-
analytiska metoder for att bestamma temperaturutbredningen i berget fran kapslarna i tid
och rum har SKB utvecklat en dimensioneringsmetod for bestdmning av centrumavstandet
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mellan deponeringstunnlarna och deponeringshalen. Metoden som redovisas i SKB R-09-04
innebar att SKB tar hansyn till den rumsliga korrelationen av bergets varmelednings-
egenskaper for de olika bergdoménerna i designarbetet och pa det sattet kan utnyttja den
tillgangliga bergvolymen for det givna granstillstandet att bufferttemperaturen ingenstans
far dverstiga 100°C fér ndgon kapsel. Den sammanlagda osdkerheten i berdkningsmetoden
uppgér till 3.8-6.3 °C. Resultaten fr&n en omfattande serie berdkningar av dels de termiska
egenskaperna och den numeriska modelleringen (explicit finit differensmetod) av den
termiska processen har redovisats i en serie nomogram for givna ingangsdata pa kapselns
initialeffekt, tunnelavstand, luftspalt mellan kapsel och buffert samt bergets varmekapacitet.

Berakningsresultaten fran tillimpning av numeriska 3DEC, och Code Bright-
berdkningskoderna har s langt mojligt bekraftats med analytiska metoder och visat sig ge
mycket god 6verensstammelse vilket starkt bidrar till tillforlitligheten hos metoden att
dimensionera den termiska delen av kapselavstandet for givna parametervarden.

For den fullstandiga analysen av kapselavstandet ingar dessutom att beakta den termo-
mekaniska och hydro-mekaniska utvecklingen av bergmassans respons pa den tillférda
varmebelastningen fran kapslarna. Det betyder att bergspdnningarna, portrycket och
sprickornas och forkastningarnas transmissivitet under Karnbransleforvarets olika faser
maste beaktas. Detta har SKB redovisat i den sa kallade THM-rapporten, SKB TR-10-23. |
rapporten lamnas en sammanfattning av resultaten av den termiska utvecklingen av
slutforvaret (kapitel 5) samt ett tillvagagangssatt att utvardera modellresultaten (kapitel 3). |
rapporten argumenterar SKB for att man helt kan bortse fran sprickpropagering och
forenande (coalescence) av redan existerande sprickor i ndromradet kring deponeringshalen
bl. a darfor att omradet kring halen &r utsatt for kompressionsspanningar medan det enligt
rapportforfattarna och med stéd av en studie av Damjanac och Fairhurst (2010) kravs
tensionsspdnningar vid sprickspetsarna for att propagering skall kunna ske. Sa &r det
emellertid inte. En nyligen utford modellering med bergbrottmekaniska koden FRACOD har
visat att sprickinitiering, sprickpropagering och férenande av redan existerande sprickor sker
i naromradet av deponeringshalen fér gynnsamt lokaliserade sprickor med hansyn till
spanningsfaltet hos en typisk sprickndtsmodell fran Forsmark (Backers och Stephansson,
2010). Sprickpropageringen sker under den termiska belastningen och speciellt i samband
med glaciation. Sprickinitieringen och propageringen sker foretradelsevis som skjuvsprickor
(Mode I1) och inte som tensionssprickor och resultatet leder till Iangre stromningsvagar och
okad stromning kring deponeringshalen.

For modellering av de kopplade THM processerna i olika skalor hos Kérnbrénsleforvaret
anvander SKB 3DEC modeller. Den anvanda versionen av 3DEC kan inte behandla
sprickinitiering och sprickpropagering hos modellerna.

SKB har berdknat totala spanningarna fran spanningsfaltet i Forsmark enligt SKB:s
spanningsmodell och de termiska spdnningarna for tre olika tvarsnitt genom férvaret (A, B
och C enligt Figur 6-16 i THM-rapporten). For den centralt beldgna panelen B genereras ett
kompressionstillskott pa ca 15 MPa pa forvarsdjupet ca 100 ar efter depositionen. Pa
markytan f3s tensionsspanningar av storleksordningen 4-5 MPa. Overgéngen fran tension till
kompressionsspanningar sker ca 150 m under markytan. Mot bakgrund av att de 6versta 125
m i Forsmark har betydande bankningsplan innebar detta att det intakta berget under
bankningsplanen ner till férvarsniva (totalt ca 335 m) kommer att transmittera de termiska
spanningarna. En mindre maktighet pa det intakta berget innebdr en viss 6kning av
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dragspanningarna i den Oversta delen av det intakta berget 6ver Karnbransleforvaret. En
3DEC simulering av inverkan av mindre hallfast berg for de 6versta 125 m for den centrala
profilen B behover utforas for att studera inverkan av bankningsplanen pa den globala
spanningsbilden kring forvaret.

| SKB:s analyser av den hydro-mekaniska kopplingen anvédnds en kontinuerlig flytgransmodell
enligt Itasca som ursprungligen bygger pa Barton-Bandis sprickmodell och Bartons empiriska
modell for sambandet mellan mekanisk och hydraulisk apertur hos sprickor eller
forkastningar. Sambandet mellan djupet och effektivspanningen respektive relativa
transmissiviteten i bergmassan kring férvaret (Figur 6-18 — 6-22 i THM rapporten) visar pa
nédvandigheten av att studera de kopplade hydromekaniska processerna av flodet kring
forvaret. Denna slutsats ar i linje med SKB:s framforda slutsatser i delen Program i avsnitt
25.2.3 Grundvatten (sid. 332).

| kapitel 8 av THM-rapporten redovisar SKB resultaten av transmissivitetsforandringarna till
foljd av skjuvning langs ett antal antagna sprickor i ndrfaltomradet till forvaret. Det aterstar
for SKB att visa hur flodet i naromradet kring deponeringstunnel och deponeringshal
forandras vid tillampning av upprattade och presenterade hydrauliska DFN-modeller. Vidare
bor SKB vidareutveckla materialmodellen fér de spanningsinducerade transmissions-
modellerna.

25.2.5 Rorelser i intakt berg

| avsnittet som behandlar ”Slutsatser i Fud 2007 och dess granskning” beskriver SKB de
utvecklingsinsatser som gjordes under platsundersékningarna for att forbattra metoderna
att bestdamma bergspanningarna. Nar det géller méatningarna i Laxemar, dar magnituderna
uppmattes till att motsvara normala férhallanden fér Fennoscandia, gav matningarna
tillforlitliga resultat. For Forsmark saknas annu en 6vergripande sammanstallning av
erfarenheter och majliga forklaringar till de problem som uppstod under matningarna.

| remissyttrandet fran Karnavfallsradet (SOU 2008: 70) till Fud-program 2007 riktar radet
skarp kritik kring avsaknaden av tillforlitliga matresultat pa forvarsnivan och de stora
kontrasterna i matresultaten mellan 6verborrning och hydrauliska metoderna. SKB
framhaller med ratta att de bagge metoderna ger tamligen samstammig bild av riktningen pa
storsta huvudspannningen ner till nivan for Karnbransleférvaret. Sett ur ett bergmekaniskt
perspektiv visar spanningsmagnituderna som mattes upp for de bagge metoderna daremot
stora skillnader och inte "vissa skillnader” som SKB skriver.

Enligt SKB visar resultaten av Apse-férséken i Aspdlaboratoriet bl. a att det behévs sma
mothallande krafter av gummiblasan for att motverka spjalkbrotten i deponeringshalens
vaggar. Ett liknande resultat fick SKB i faltférsoket Caps dar mothallet utgjordes av lecakulor i
de 0,5 m diameter stora borrhalen. Saval gummi som lecakulor kdannetecknas av en relativt
hog friktion i kontakten med berg. Det ar darfor av storsta vikt att SKB provar ut den
mothallande effekten for bentonit eller andra material med motsvarande
friktionsegenskaper. For att kunna fa en riktig uppfattning om lecakulornas mothallande
effekt mot spjalkbrott borde ett eller flera av varmetesterna i Caps utforts i borrhal utan
lecakulor.

143

Bilaga



Bilaga SOU 2011:50

20

Den storsta osdkerheten nar det galler att bedoma risken for spjalkbrott ar
varmetransporten i deponeringshalen och speciell inverkan av vattenméttnadsgraden hos
berget. Denna beddomning bekréftas av faltforsoket Caps dar testhalen som borrats och
hettats upp i blott berg resulterade i mer spjalkbrott jamfort med torra borrhal. Detta
betyder att SKB maste utveckla bestamda designkriterier for deponering i berg med olika
vattenmattnad. Under platsundersékningarna i Laxemar och Forsmark testades de termiska
egenskaperna for vattenmattade bergartsprover. Resultaten fran bl. a faltférsoket Caps visar
att testning av de termiska egenskaperna behover goras for olika vattenhalter.

25.2.6 Termisk rorelse

De prelimindra resultaten av Prototypforvarets termomekaniska utveckling tycks visa att
tangentialspanningarna runt halet inte nar upp till grédnsen for spjalkbrott. For att med
sakerhet astadkomma spjalkbrott i Apse-forsoken orienterades orten sa att storsta
horisontella huvudspanningen riktades vinkelrdtt mot tunnelaxeln. | tilldgg gavs orten en
sadan utformning i sulan sa att spanningarna koncentrerades ytterligare kring forsokshalet. |
Prototypforvaret har forsoken inte orienterats eller utformats for att optimera eller sarskilt
studera de bergmekaniska aspekterna vid deponering. Det ar darfor helt logiskt om
spjalkbrott uteblir i Prototypforvaret.

25.2.7 Reaktivering - rorelse lings befintliga sprickor

SKB har genomfért tre omfattande studier av olika mekaniska och geofysiska effekter i
jordskorpan fran stora glaciationer och speciellt Weichselglaciationen (SKB TR-05-04, SKB-R-
06-95 och SKB-TR-09-15). Resultaten av studierna har starkt bidragit till forstaelsen av de
mekaniska aspekterna och processerna och studierna ar av stor betydelse for att bedéma
spanningssituationen i den Fennoscandiska skolden och speciellt pa forvarsplatsen.
Resultaten av den studie som presenterades 2009 (SKB-TR-09-15) har direkt anvénts for att
bestamma effekterna av stora jordskalv pa ett KBS-3-férvar under deglaciationsskedet av
kommande glaciationer. For modelleringen av de mekaniska effekterna i jordskorpan har
SKB anvant finita elementkoden Abaqus for den efterféljande analysen av effekterna av
stora jordskalv har diskreta elementmetoden och koden 3DEC anvants. Fragan kan stéllas
om SKB har 6vervagt att anvanda en och samma berdkningskod for att analysera effekterna
av stora jordskalv som kan tankas uppkomma under deglaciationsstadiet fran kommande
nedisningar.

| samband med SKB:s presentation av SR-Can redovisades metoden att analysera inverkan av
stora jordskalv fran jordskalvszoner i forvarsomradet pa sa kallade malsprickor i forvarets
omedelbara narhet. Sedan dess har metoden vidareutvecklats och en lang rad detaljanalyser
har utférts och bidragit till en 6kad forstaelse av mojligheterna att generera forskjutningar
langs befintliga sprickor. SKB utgar i sina arbeten fran en sprickmodell med cirkuldra sprickor
dar den maximata forskjutningen antas ske i sprickans centrum och férskjutningen noll vid
sprickspetsen (ekvation 5-3 i TR-08-11). Med kdnnedom om att sprickpropagering mycket val
kan initieras vid sprickspetsen for vissa spanningssituationer sa ar sprickmodellen mindre
trolig och SKB bor forsoka finna battre utvecklade modeller for att beskriva de majliga och
sannolika forskjutningsbeloppen hos malsprickorna.
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| programmet for avsnittet om Reaktivering och rorelse langs befintliga sprickor, beskriver
SKB kortfattat den nuvarande situationen betrdffande det nationella digitala seismiska natet.
Det &r av allra storsta vikt att de seismiska data som har samlats under de ca tio ar som natet
varit i drift ges en fullodig analys och att fokalplansmekanismer studeras i syfte att 6ka
kunskapen om spanningstillstandet i Fennoscandia. | detta arbete férordas ett djupare
samarbete med forskargruppen for World Stress Map projektet vid German Research Centre
for Geosciences i Tyskland. Ansvarig for projektet ar Dr Oliver Heidbach.

Parvieforkastningen ar idag en av de mest kdnda och studerade postglaciala férkastningarna
i varlden och SKB:s arbeten har starkt bidragit till att sa &r fallet. Kunskaperna om
forkastningen och dess genes ar av utomordentligt stor betydelse for bedomningen och
berakningen av riskerna for storskaliga rorelser av deformationszoner under postglaciala
skedet i forvarsomradet och vidare den langsiktiga sakerheten hos forvaret. De i Fud-
program 2010 foreslagna seismiska natverket kring forkastningen och tillampningen av
modern satellitradarteknik for bestdmning av rorelserna hos forkastningen samt borrningen
av djupa karnborrhall inom ramen for Postglacial Fault Drilling Project ar alla vdl motiverade
och angeldgna forskningsinsatser av Parvieforkastningen.

25.2.8 Sprickbildning

| avsnittet 25.2.2 Varmetransport kommenteras SKB:s uppfattning om att ny sprickbildning i
naromradet av depositionshalen icke behdver beaktas och samtidigt redovisas dversiktligt
resultaten fran en bergbrottmekanisk modellering som visar att sprickbildning och
sprickpropagering kan ske fran sprickspetsarna hos befintliga sprickor.

Nar det géller sprickbildning i den storda zonen (EDZ) kommenteras kunskapslaget i avsnitt
15.5.2. Fragor som géller den skadade zonens utbredning och egenskaper kommer i
fortsattning att behandlas inom ramen for Berglinjens aktiviteter och undersdkningsprogram
vilket faller sig logiskt.

Prototypférvaret i Aspd som kommer att &ppnas under 2011 férvéntas ge svar pa om ny
sprickbildning skett kring deponeringshalet till fljd av varmelasten och svalltrycket fran
bufferten. De nya berdkningar och modelleringar som SKB planerar utféra med ledning av
resultaten fran 6ppningen av Prototypforvaret ar valgrundade och utgor en viktig del i
utvarderingen av forsoket och allmdnt om KBS-3V-metodens tillforlitlighet och verkningssatt.

25.2.9 Tidsberoende deformationer

SKB har latit genomféra en utredning om mikrosprickors upptradande, subkritisk
sprickbildning och krypning i berg. Utredningsarbetet har behandlat den 6vergripande fragan
om det existerar en ldgsta grans under vilket kristallint berg upphor att visa deformationer
for givna belastningar. Kort och gott existerar det en krypgrans for berg? Forfattarna till
utredningen har studerat litteraturen kring korttidskrypning av bergarter, numeriska
modeller och beldgg fran plattektoniska processer och observationer av bergspanningar i
bergtakter och kommer till slutsatsen att det existerar en spanningstréskel som
motsvarande en signifikant del av den sprickinitierade spanningen vilken uppgar till 40-60
procent av den enaxliga tryckhallfastheten. Det skulle betyda att den antagna flytréansen for
kristallint hart berg skulle motsvara ca 50-100 MPa vilket knappast kan vara mojligt som en
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flytgrans for berg. Denna lagsta grans ar alldeles for hog. Det andra argumentet som SKB valt
att aberopa bygger pa ett antagande om exponentiell extrapolation av krypférsok utférda
under relativt kort tid och darefter linjart extrapolerade till en slutlig nollhallfasthet. Av
utredningens resultat drar SKB slutsatsen att tidsberoende deformationsprocesser kan
avfardas nar det géller den langsiktiga sakerheten. SKB:s slutsats &r inte tillrackligt och
vetenskapligt grundad och fragan om betydelsen av tidsberoende deformationer fér den
langsiktiga sakerheten kvarstar som otillrackligt belyst i Fud-program 2010.

25.3.1 Modellering - DFN

Nér det géller kunskapslaget om geologiska och hydrologiska DFN modeller sa vantar
vetenskapssamhallet pa ett genombrott vad galler grunderna for diskreta sprickmodeller och
deras geovetenskapliga tillampning. | det inledande skedet av platsundersdkningarna
provades ansatsen att tdcka in de geologiska och hydrogeologiska egenskaperna med en och
samma DFN modell. Detta visade sig inte ga och senare under redovisningen av resultaten
fran platsundersokningarna presenterade SKB atskilda geologiska och hydrogeologiska
spricknatverksmodeller. | forskningsprogrammet fér de kommande tre aren kommer SKB att
fortsatta forbattra DFN-modellerna samt fora in ett mer integrerat synséatt pa informationen
och som i 6kad utstrackning beaktar de geologiska, hydrologiska och bergmekaniska
aspekterna pa berget. For att uppna detta redovisar SKB ett 6-punktsprogram for de
kommande arens forskningsinsatser. Arbetet i programmet har karaktéren av polering av de
befintliga DFN-metoderna i stallet for mer genomgripande och nytankande i ansatserna.
Vidare kan SKB:s malsattning att ha en DFN-modell diskuteras. Det kanske kan vara en vag
framat i utvecklingsarbetet men behover inte vara ett krav eller mal i nuvarande skede i
karnbransleprogrammet.

25.3.2 Integrerad modellering - THM-utveckling

SKB har genom aren gjort betydande framsteg vad galler metod- och kodutveckling av
termo-hydro-mekanisk utveckling av Karnbransleforvarets ingenjorsbarridrer och flera av de
viktiga processerna i geosfaren. Utvecklingen och tillampningarna har i férsta hand avsett
berdkningskoden Abaqus. SKB har dessutom varit en aktiv partner i det internationella
forskningsprojektet DECOVALEX som har till uppgift att utveckla och tillampa
berdkningsprogram for THM-processer i geologiska material samt modellera valdefinierade
falt- och laboratorieforsék med betydelse for karnbréansleforvar. | den nu pagaende fasen av
projektet har SKB varit administrativ huvudman och dessutom stéllt resultaten fran
faltforsoket Apse vid Aspdlaboratoriet till projektets férfogande fér modelleringsarbetena. |
avsnittet som behandlar Nyvunnen kunskap sedan Fud 2007, lamnar SKB en sammanfattning
av sina insatser i DECOVALEX-projektet samt ndgot om de resultat som redovisats av de sju
modelleringsteam som arbetat med simuleringen av experimenten i Apse-projektet.
Resultaten av SKB:s medverkan i projektet har varit positiva och medverkat till att SKB fatt
flera av de vetenskapliga problemen i Apse-projektet belysta och analyserade med ett flertal
olika ansatser, konceptuella modeller och ett flertal olika berakningskoder.

| stycket som behandlar Slutsatser i Fud 2007 och dess granskning beskriver SKB hur
myndigheterna kommenterat att forandringen av transmissiviteten i naromradet till f6ljd av
sprickpropagering fran sprickspetsarna hos befintliga sprickor bor studeras.
Sprickpropagering kan vara orsakad av berguttaget, termiska belastningen, svalltrycket fran
bufferten under termiska fasen och permafrosten samt den 6kade tryckgradienten hos

146



23

grundvattnet i samband med deglaciationen. SKI framférde asikten att 3DEC-koden behéver
modifieras for att kunna skapa T-M modeller for naromradet. SKB har valt att inte
kommentera myndigheternas framférda kritik i Fud 2010. | den sakallade THM-rapporten,
SKB-TR-10-23, argumenterar SKB att effekterna av propagering av befintliga sprickor i
naromradet kan forsummas i jamforelse med de osdkerheter som kan relateras till
egenskaperna hos deponeringstunnlarnas EDZ och spjdlkningsbrotten i deponeringshalen.
SKB har att visa att sa ar fallet, se ocksa kommentaren i avsnitt 25.2.2.

| programmet for den kommande 3-arsperioden beskriver SKB ett antal nya och intressanta
utvecklingsvagar néar det galler integrerad modellering och speciellt anknytningen till de
modellbehov som kommer att kravas vid tilldmpningen av Observationsmetoden. SKB har
ocksa tagit del av myndigheternas synpunkter om behovet av att utveckla nya modellverktyg
och konstitutiva samband for transmissivitetens spanningsberoende och deformations-
zonernas hallfasthet. SKB:s avsikt att inleda generiska sprodtektoniska modelleringar
valkomnas och kan ses som en fortsatt utveckling av de modelleringsarbeten som behandlat
storskalig spanningsutveckling och forkastningsstabilitet under en glaciationscykel.

3. Redaktionella kommentarer

9.3 Behov av teknikutveckling

| avsnittet 9.3.1 Overgripande behov redovisar SKB i punktform ett antal &vergripande
atgardsbehov nar det géller teknikutveckling. | den fjarde punkten skriver SKB: ”Integrerad
produktionsanpassning avseende berguttag, kontrollprogram, deponering och aterfylining.”
Det oklart vad SKB avser med kontrollprogram i denna upprakning av arbetsmoment.

4. Tack

Ett tack till Oivind Toverud som har lamnat vardefulla redaktionella och sakliga synpunkter
pa innehallet i den forsta versionen av rapporten.
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