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Forord

Denna rapport syftar till att dversiktligt redovisa hur den metod for slutférvaring av anvént kérnbrinsle
som Svensk Kérnbréanslehantering AB (SKB) foreslar, KBS-3!, har tagits fram och utvecklats till och
med ar 2009, det vill sdga under drygt 30 ar. Redovisningen gor sélunda inte ansprak pa att tacka alla
delar i det omfattande forsknings- och utvecklingsarbete som SKB har genomfort kring det tekniskt-
vetenskapliga underlaget i form av att samla in data, forbéttra metoderna och 6ka processforstaelsen.

Ett framtradande drag i1 det industriella utvecklingsarbetet kring slutforvaring av anvént kérnbrénsle
har varit att det hela tiden har funnits forutséttningar for ett starkt inflytande frin samhillet och dess
organ (regeringen, statliga forvaltningsmyndigheter, universitet och hdgskolor, kommuner samt olika
sammanslutningar bland allménheten). Tidvis har slutférvarsfragan befunnit sig i centrum for det
politiska skeendet. S& var fallet framfor allt frdn 1970-talets mitt fram till borjan av 1980-talet. Detta
bidrog starkt till att stora resurser tidigt satsades 1 Sverige p4 att utveckla en metod for slutférvaring
av anvint kirnbrénsle. KBS-3-metoden har formats i ett samspel mellan vetenskap, teknik och
politik.

Rapporten har pa uppdrag av Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) utarbetats av Olof Soderberg,
Energi- och miljostrategi O. Soderberg?. Den ingar i det bakgrundsmaterial som SKB har latit ta
fram som underlag fér kommande ansdkningar om tillatlighet och tillstdnd enligt miljébalken och
tillstdnd enligt kdrntekniklagen om att bland annat fa uppfora och driva anldggningar for inkapsling
och slutfoérvaring av anvént kérnbrénsle.

Lasaren uppméarksammas pé att framstillningen &r fokuserad pé slutligt omhéndertagande av

anvint kirnbrinsle enligt KBS-3-metoden. Ovriga delar av SKB:s verksamhet, sésom exempelvis
hanteringen av lag- och medelaktivt kdrnavfall samt andra metoder for omhéndertagande av

anvént kirnbrénsle tas inte upp hér. Sistndmnda fragestdllningar kommer att behandlas i rapporten
Utviirdering av strategier och system for att ta hand om anvint kdrnbrdnsle (R-10-25). SKB:s arbete
med att vdlja en lamplig plats for det nu aktuella slutforvaret for anvant karnbriansle kommer att
skildras i rapporten Platsval — Lokaliseringen av slutforvaret for anvdnt kdrnbréinsle (R-10-42).

Har den insyn i och granskning av forsknings- och utvecklingsarbetet kring KBS-3-metoden som
skett resulterat i konkreta fordndringar av metoden som annars inte hade kommit till stdnd? For att
besvara fragan maste man forst betrakta rollfordelningen mellan SKB och samhéllsorganen. SKB
ar ansvarigt for att presentera en l6sning av fragan, medan samhéllsorganens uppgift ar att vara
kravstéllare och beddmare av om den presenterade 16sningen fyller méttet. Om granskningen av
utvecklingsarbetet hade resulterat i stark kritik, i sista hand genom att regeringen skulle ha ifragasatt
inriktningen av det pagaende utvecklingsarbetet, sa hade arbetet med all sannolikhet getts en annan
inriktning. Men resultatet av den regelbundna granskningen har inte inneburit ndgon sé stark kritik
utan har i stéllet resulterat i ett stod for att fortsitta utvecklingsarbetet i den huvudriktning som
SKB har forordat, men med papekanden om behovet av fordjupade insatser inom viktiga omraden.
Exempel pa sddana omraden &r kopparkorrosion, grundvattnets stromningsvégar, egenskaper hos
olika typer av bentonit, fragor kring atertagbarhet, metoder for sdkerhetsanalys samt andra sétt

! Beteckningen KBS har anviénts sedan slutet av ar 1976. Den stod ursprungligen som kortform for det ’Projekt
KarnBrénsleSékerhet” som vid den tidpunkten startades inom ramen for davarande Svensk Kérnbréansle-
forsorjning AB.

2 Olof Soderberg har tidigare varit knuten till Miljodepartementet och har sedan mitten av 1980-talet foljt
kérnavfallsfragorna pa ndra hall. Han var aren 1996-2002 nationell samordnare/sérskild radgivare inom kérn-
avfallsomradet samt medverkade under perioden 1985-2007 i arbetet inom Statens rad for kdrnavfallsfragor (vid
denna tid mest ként som KASAM). Under aren 1985-1992 var han chef for den myndighet, Statens kérnbréansle-
ndmnd, som pa regeringens uppdrag granskade de forsta forsknings- och utvecklingsprogrammen som SKB
utarbetade i enlighet med bestdmmelserna i 1984 ars karntekniklag. Namnden administrerade ocksd — som en
andra huvuduppgift — det i borjan av 1980-talet beslutade systemet for finansiering 1 statlig regi av framtida
utgifter fér omhandertagande av bland annat anvént kdrnbrénsle. I ndimndens uppgifter ingick att arligen foresla
regeringen storleken av den sé kallade kdrnavfallsavgiften. Soderberg ledde i borjan av 1990-talet en utredning
om #ndringar i finansieringssystemet och var aren 1996-2005 ordforande i Kérnavfallsfondens styrelse.
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att omhénderta anvint kdrnbrénsle. Dessa papekanden har underlattat for SKB att leva upp till
karntekniklagens krav pa allsidighet i forskningsarbetet samt resulterat i fordjupad forstaelse av
grundlidggande fragestéllningar.

I syfte att ge en sa korrekt bild som mdjligt av vésentligare fragor som stétt i fokus under de mer

dn 30 ar som utvecklingsarbetet kring KBS-3-metoden har pagatt, har fyra personer med langvarig
fortrogenhet med SKB:s forsknings- och utvecklingsarbete med inriktning pa slutférvaring av anvént
karnbrinsle sérskilt granskat utkast till rapporten. Dessa personer ér:

* Per-Eric Ahlstrom, tidigare vice verkstéllande direktor och utvecklingschef inom SKB.

*  Christer Svemar, tidigare chef for SKB:s forsknings- och utvecklingsverksamhet vid
Aspdlaboratoriet.

» Soren Norrby, tidigare chef for kidrnavfallsavdelningen vid Statens kérnkraftinspektion samt
verksam inom KASAM — Statens rad for kdrnavfallsfragor.

* Nils Rydell?, tidigare verksam inom bland annat Programradet for radioaktivt avfall, Statens
karnbranslendmnd och KASAM — Statens rad for kdrnavfallsfragor.

Erik Setzman
Chef miljéenheten, SKB

3 Nils Rydell avled i september 2010.
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Lasanvisning

Rapporten &r disponerad i tva delar. Till rapporten hor tva bilagor.

Del I omfattar fyra kapitel som ticker det inledande arbetet nir KBS-3-metoden tog form, det vill séga
1 stort sett perioden fran ar 1972 till mitten av 1980-talet. Under denna tid kom kérnavfallsfragan i politi-
kens fokus. Krav som stélldes pa reaktordgarna, och som kom till uttryck i den sé kallade villkorslagen
(1977:140), ledde till ett tekniskt och naturvetenskapligt forsknings- och utvecklingsarbete med syfte
att klarlagga hur det hogaktiva avfallet fran den svenska kdrnenergiproduktionen kunde tas om hand
pa ett sékert sétt. Resultatet var de sé kallade KBS-rapporterna, av vilka den sista — KBS-3 — forelag

ar 1983. I del I ligger fokus pé viktigare stillningstaganden som gjordes under utvecklingsarbetet och
pa hur detta arbete paverkades av den roll som kérnkraftsfragan spelade i det politiska skeendet under
denna tid.

I kapitel 1 beskrivs hur det svenska kédrnkraftprogrammet véxte fram och hur kérnavfallsfrigan kom
upp pa den politiska dagordningen. Kapitel 2 har fokus pé innehallet i KBS-1- och KBS-2-rapporterna.
I kapitel 3 redovisas centrala delar av KBS-3 rapporten. Ett avslutande kapitel 4 dr en redogdrelse for
vilken roll KBS-rapporterna spelade vid en tid dé fragor kring kdrnkraften var ett av de dominerande
inslagen i svensk inrikespolitik. Samtidigt var detta ocksé en tid da grunden lades for en tydlig
ansvarsfordelning rérande hantering av kdrnavfallet mellan 4 ena sidan producenterna av kirnkraft och
4 andra sidan de samhéllsorgan som hade att kontrollera denna verksambhet utifrdn olika aspekter.

Del II ticker 1 huvudsak perioden fran mitten av 1980-talet fram till och med ar 2009 och belyser hur
KBS-3-metoden successivt har vidareutvecklats och forfinats. Utvecklingsarbetet har under denna
period skett inom ramen for lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet, den sé kallade karnteknik-
lagen, med dess bestimmelser om att innehavarna av kédrnkraftsreaktorer vart tredje ar ska redovisa
hur utvecklingsarbetet kring omhéandertagandet av karnkraftens restprodukter fortgar®. Framstéallningen
i del II &r i huvudsak uppbyggd kring dessa redovisningar® och vad som har kommit fram vid
granskningen av dem. Det arbete med sidkerhetsanalytisk metodik och med sékerhetsanalyser som
pagéatt inom ramen for genomforandet av Fud-programmen utgér emellertid ocksa — tillsammans med
synpunkter som kommit fram vid granskningen av detta arbete — ett viktigt underlag for skildringen av
arbetet med att utveckla KBS-3-metoden.

Kapitel 5 innehaller en exposé av principerna bakom lagen om kdrnteknisk verksamhet. Kapitel 6
utgors av en redogorelse for arbetet med forsknings- och utvecklingsarbetet kring KBS-3-metoden
frén mitten av 1980-talet fram till och med &r 1991. Det har bedomts lampligt att lata kapitel 7 ticka
perioden 1992-1996, da sokandet efter en ldmplig plats for ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle gick in
1 en mer aktiv fas. Slutet av 1990-talet priglades av ett intensifierat sokande efter [dmpliga platser for
platsundersdkningar. Det arbete med forskning, utveckling och demonstration av KBS-3-metoden som
dgde rum under denna tid redovisas i kapitel 8. I det avslutande kapitel 9 fors framstéllningen fram till
och med ér 2009.

SKB:s arbete med slutforvarsfragan har alltsedan starten praglats av ett omfattande internationellt
samarbete kring forskning och utveckling. En &versiktlig redogorelse for detta finns 1 kapitel 10.

Tabellariska Oversikter dver viktigare forandringar i KBS-3-metoden, sddana de avspeglas i bland
annat Fud-programmen, finns i slutet av kapitlen 2, 3, 7, 8 och 9. Dessa tabellariska 6versikter har
ytterligare komprimerats 1 Sammanfattning.

I bilaga 1 har stillts samman uppgifter ur SKB:s sa kallade Planrapporter om berdknat antal kapslar
och data om kapslarna som redovisats under perioden 1983-2008. Dessa data belyser samtidigt vissa
aspekter av den tekniska utvecklingen av KBS-3-metoden under denna tid.

I december 1996 beslutade regeringen att SKB skulle genomfora en sa kallad systemanalys av hela
slutforvarssystemet (inkapslingsanldggning, transporter och slutforvar). Diskussionen om system-
analysen redovisas i bilaga 2.

* Se vidare avsnittet Bakgrund och avgrdnsning.

5 De forsta redovisningarna kallades FoU-program (FoU = Forskning och Utveckling), men sedan ar 1992
anvénds bendmningen Fud-program (Fud = Forskning, utveckling och demonstration).
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Sammanfattning

Rapportens syfte, bakgrund och avgransning

Denna rapport syftar till att oversiktligt redovisa hur den metod for slutforvaring av anvént kiarnbrénsle
(KBS-3), som Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) foreslar, har tagits fram och utvecklats till

och med ar 2009, det vill sdga under drygt 30 ar. Beteckningen KBS har anvénts sedan slutet av ar
1976. Den stod ursprungligen som kortform for det ”Projekt KérnBrénsleSakerhet” som vid den
tidpunkten startades inom ramen for ddvarande Svensk Kérnbrénsleforsorjning AB. KBS-3-metoden
innebdr att branslet kapslas in i kopparkapslar med insatser av segjdrn och att kapslarna deponeras

pa 400—700 meters djup i berggrunden. Kapslarna omges av bentonitlera. Efter avslutad deponering
aterfylls forvaret med bentonitblock och pellets och forsluts. Metoden illustreras enligt figur S-1.

Redovisningen gor inte ansprak pa att ticka alla delar i det omfattande forsknings- och utvecklingsar-
bete som SKB har genomfort kring det tekniskt-vetenskapliga underlaget i form av att samla in data,
forbéttra metoderna och 6ka processforstaelsen. Rapporten ingér i det bakgrundsmaterial som SKB
har latit ta fram som underlag for kommande ansokningar om tillatlighet och tillstand enligt miljo-
balken och tillstand enligt kérntekniklagen om att bland annat fa uppfora och driva anldggningar for
inkapsling och slutforvaring av anvént kdrnbrénsle.

Ett framtrddande drag i det industriella utvecklingsarbetet kring slutférvaring av anvént kérnbrénsle
har varit att det hela tiden har funnits forutséttningar for insyn och paverkan fran samhallet och dess
organ (regeringen, statliga forvaltningsmyndigheter, universitet och hdgskolor, kommuner samt
olika sammanslutningar bland allménheten). Denna insyn och paverkan skedde inledningsvis genom
ett traditionellt remissforfarande av KBS-rapporterna 1977, 1978 och 1983 genom regeringens
forsorg samt fran ar 1984 genom karntekniklagens bestimmelser om vad som sedan ar 1992 kallas
Fud-program®. Dessa bestaimmelser innebér att SKB vart tredje ar ska upprétta och 6verldmna till
(numera) Stralsdkerhetsmyndigheten ett program for den allsidiga forsknings- och utvecklings-
verksamhet och de 6vriga atgarder som behovs” for att pa ett sdkert sitt slutforvara karnavfall,
bland annat anvént kdrnbrénsle. Myndigheten ska granska och utvirdera programmet och dérefter
overldmna det till regeringen for stdllningstagande. Som ett led i myndighetsgranskningen sker ett
omfattande remissforfarande.

Kapslingsror Anvant kérnbrénsle Bentonitlera Ovanmarksdel av slutforvar

Brénslekuts Kopparkapsel med Urberg Undermarksdel av slutférvar
av urandioxid insats av segjarn

Figur S-1. Vid KBS-3-metoden kapslas det anvinda kdrnbrdinslet in i koppar och
deponeras pd cirka 500 meters djup i urberget. Runt kopparkapslarna finns en buffert av
bentonitlera som ska skydda mot korrosion och rorelser i berget.

¢ Fud stér for Forskning, utveckling och demonstration.
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Tidvis har slutforvarsfragan befunnit sig i centrum for det politiska skeendet. Sé var fallet framfor
allt fran 1970-talets mitt fram till borjan av 1980-talet. Detta bidrog starkt till att stora resurser tidigt
satsades 1 Sverige pa att utveckla en metod for slutférvaring av anvint kérnbrénsle. Det tekniska
och naturvetenskapliga utvecklingsarbetet kring hantering av anvént kdrnbréansle har ddrmed dnda
sedan borjan av 1970-talet och fram till vara dagar praglats av ett slags vixelverkan mellan teknik,
vetenskap och politik. SKB bedomer att denna véxelverkan, sirskilt de regelbundet aterkommande
granskningarna av Fud-program, har varit av stort virde. Det giller d&ven granskningen av SKB:s
arbete med sédkerhetsanalyser och av SKB:s sa kallade Plan-rapporter.

I framstillningen belyses utvecklingen inom ett antal omrdden som har central betydelse for séker-
heten i ett KBS-3-forvar. Det dr omraden som i SKB:s Fud-program 2007 gar under benimningen
berglinjen, buffertlinjen, kapsellinjen, dterfyllningslinjen och forslutningslinjen. Darutéver har fragor
om eventuellt dtertag av deponerade kapslar, om varianter av KBS-3, om deponeringsteknik samt
om sdkerhetsanalys uppmiarksammats, liksom naturligtvis dven ett antal &mnesdvergripande fragor.

Utvecklingen av metoder for sikerhetsanalysen har varit en viktig del av utvecklingen av KBS-3-
metoden. Arbetet med sdkerhetsanalyser har lett till forbéttrad forstaelse och kunskap om viktiga
processer i forvaret Gver tid och, som f6ljd av detta, nya eller forbéttrade metoder for att beskriva
dessa processer. En ndrmare redovisning av hithdrande fragestillningar skulle emellertid bli relativt
omfattande och har darfor 1amnats utanfor denna rapport.

Har den insyn i och granskning av forsknings- och utvecklingsarbetet kring KBS-3-metoden som
skett resulterat 1 konkreta fordndringar av metoden som annars inte hade kommit till stdnd? For att
besvara fragan maste man forst betrakta rollfordelningen mellan SKB och samhéllsorganen. SKB
ar ansvarigt fOr att presentera en 16sning av fragan, medan samhéllsorganens uppgift ar att vara
kravstéllare och beddmare av om den presenterade 16sningen fyller méttet. Om granskningen av
utvecklingsarbetet hade resulterat i stark kritik, i sista hand genom att regeringen skulle ha ifrdgasatt
inriktningen av det pagéende utvecklingsarbetet, s hade arbetet med all sannolikhet getts en annan
inriktning. Men resultatet av den regelbundna granskningen har inte inneburit ndgon sé stark kritik
utan har 1 stéllet resulterat i ett stod for att fortsitta utvecklingsarbetet i den huvudriktning som
SKB har foérordat, men med papekanden om behovet av férdjupade insatser inom viktiga omréden.
Exempel pé sddana omraden &r kopparkorrosion, grundvattnets strémningsvigar, egenskaper hos
olika typer av bentonit, fragor kring dtertagbarhet, metoder for sédkerhetsanalys samt andra sétt

att omhénderta anvént kdrnbrénsle. Dessa pdpekanden har underldttat for SKB att leva upp till
kérntekniklagens krav pa allsidighet 1 forskningsarbetet samt resulterat i fordjupad forstdelse av
grundldggande frigestéllningar.

I slutet av kapitlen 2, 3, 7, 8 och 9 finns tabellariska dversikter 6ver hur KBS-3-metoden har utveck-
lats i olika avseenden fran en forsta idéskiss ar 1977 fram till redovisningen i Fud-program 2007’.
Det har varit frdga om en successiv utveckling. Denna dokumenterades i mer fullstindig form for
forsta gangen i KBS-2-rapporten 1978 och KBS-3-rapporten 1983 samt direfter i de Plan-rapporter
och Fud-program som SKB har upprittat och dven i de olika sdkerhetsanalyser som SKB har utfort
sedan borjan av 1990-talet.

De tabellariska dversikterna ar uppbyggda kring vissa teman, grundade pa hur KBS-3-metoden
har redovisats dels i de tidiga KBS-rapporterna, dels i de olika Fud-programmen. Systematiken &r
foljande:

* Hanteringsgang och anldggningar.
— Mellanlager.
— Inkapslingsanldggning.
— Slutforvar.

+ Buffert och aterfyllning.
— Buffert.
—  Aterfyllning.

*  Kapseln.

7 De redovisningar av KBS-3-metoden som ingick i de tva forsta allsidiga FoU-program, som SKB éren 1986
och 1989 upprittade enligt bestimmelserna i kdrntekniklagen, byggde i allt vdsentligt pa KBS-3-rapporten 1983.
Det har dirfor inte bedomts motiverat att ta med uppgifter ur dessa tvé program i de tabellariska dversikterna.
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Nérmast sammanfattas utvecklingen inom vart och ett av dessa teman med tonvikt pa viktigare
fordndringar som skett samt huvudskélen for dessa®. Darefter ges en sammanfattande bild av SKB:s
arbete med utveckling av metoder for sédkerhetsanalys samt nagra fakta om SKB:s internationella
forskningssamarbete. Avslutningsvis sammanfattas, i tabellform, innehéllet i de tabellariska
oversikterna.

Hanteringsgang och anlaggningar
Mellanlager

Tanken att anldgga ett centralt mellanlager for anvént kiarnbrénsle fanns med i AKA-utredningens’
forslag ar 1976. Avsikten var att i ett sidant mellanlager férvara anvént kdrnbrénsle i avvaktan pa
att det skulle upparbetas inom néagot eller nagra tiotal ar. I den lagesrapport om direktférvaring av
anvint kdrnbrénsle som ingick i KBS-1-rapporten ar 1977 beholls tanken pa mellanlagring. Motivet
var nu att det behovdes en tid for kylning och for avklingning av stralningen fran brénslet innan det
var lampligt att kapsla in det for vidare transport till ett slutforvar.

I lagesrapporten ar 1977 om direktdeponering skisserades att det anvédnda brénslet skulle foras fran
kéarnkraftverkens bassinger till ett ’centralt brianslelager” for en forsta period av mellanlagring under
vatten i cirka 10 ar. Efter denna tid skulle det placeras i rostfria behallare, vilka skulle forslutas
hermetiskt och forvaras under vatten i ett annat bassdngsystem under ytterligare cirka 30 ar. Det
anvénda brénslet skulle alltsa forvaras torrt i dessa behéllare. Motivet for denna hanteringsgéng
var att man ville undvika vattnets formodade korroderande inverkan pé det anvidnda brinslet. Detta
andra bassidngsystem fOrutsattes vara lokaliserat i1 direkt anslutning till det centrala brinslelagret.
Efter dessa totalt cirka 40 &r av kylning och avklingning skulle det anvénda brinslet kunna kapslas in
och dérefter transporteras till ett slutforvar.

Den mer genomarbetade 16sning som presenterades i KBS-2-rapporten 1978 innebar att det anvénda
brénslet skulle forvaras i ett ”centralt mellanlager” under vatten i cirka 40 ar. Utredningsarbetet hade
visat att brénslets zirkaloykapsling blir intakt i kontakt med vatten under betydligt langre tid 4n den
som behdvs for kylning och avklingning innan inkapsling kan ske. Nagot behov att flytta anvént
karnbrinsle till sdrskilda behéllare fanns alltsa inte och dirigenom bortfoll ocksa behovet av tva
skilda bassédngsystem for mellanlagringen.

Planering och byggande av ett centralt mellanlager for anvént kirnbrénsle, kallat Clab, paborjades

i slutet av 1970-talet. Ansdkan att uppfora anliggningen provades, utdver av berdrda myndigheter,
dven av regeringen. Dess tillstdnd enligt da géllande 136 a § byggnadslagen lamnades i december
1978 och enligt da géllande atomenergilagen i september 1979; anldggningsarbete fick dock inte
inledas fore maj 1980. Anldggningen, som &r beldgen nira Oskarshamns kédrnkraftverk, togs i bruk ér
1985 och anvinds fortfarande. Den har senare byggts ut och ett andra bergrum med forvaringsbas-
sanger togs 1 bruk i borjan av ar 2008.

Inkapslingsanlaggning

1977 ars koncept innebar att de rostfria behallarna med anvént kdrnbrinsle skulle foras till

en inkapslingsanldggning. Dar skulle de 6ppnas och brénslet kapslas in for slutforvaring.
Inkapslingsanldggningen forutsattes vara beldgen ovan mark i anslutning till ett slutforvar for
det anvénda brénslet.

Grundtanken om en separat inkapslingsanldggning fanns med i KBS-2-rapporten 1978 och aterkom
dven 1 KBS-3-rapporten 1983. I Fud-program 92 presenterade SKB idén att inkapslingsanldggningen
borde vara lokaliserad i anslutning till Clab och i Fud-program 95 understroks att det var naturligt att
dven belysa alternativet att lokalisera den till samma plats som slutforvaret. Enligt Fud-program 98

8 Lasaren uppméarksammas pa att fragor kring berggrundens roll behandlas i rapporten Platsval
— Lokaliseringen av slutfovaret for anvint kdrnbrdnsle (R-10-42).

® AKA-utredningen var en av regeringen ar 1972 tillkallad, parlamentariskt sammansatt, kommitté med uppgift
att utreda bland annat fragan om hanteringen av hogaktivt avfall fran kérnkraftverken.
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var huvudalternativet att lokalisera inkapslingsanldggningen 1 anslutning till Clab, men alternativ
kunde vara lokalisering vid slutforvaret, vid en befintlig kérnteknisk anldggning eller pa nagon
annan plats. Detta synsitt upprepades i Fud-program 2001. I Fud-program 2004 presenterade SKB
oversiktligt hur en inkapslingsanldggning, forlagd i anslutning till Clab, skulle kunna utformas,
samtidigt som man skisserade en fristiende inkapslingsanliggning i Forsmarksomradet. Ar 2006
ansokte SKB om tillstdnd enligt kdrntekniklagen att uppfora en inkapslingsanldggning i anslutning
till Clab och att driften vid de bada anldggningarna skulle integreras. Den planerade integrerade
anldggningen for mellanlagring och inkapsling bendmns Clink.

Slutforvar

Studier av slutfoérvaring av hogaktivt avfall i Sverige inleddes i mitten av 1970-talet pa initiativ

av AKA-utredningen. Redan fran borjan forutsattes att forvaringen skulle ske ndgonstans i det
kristallina urberg som &r vanligt forekommande i Sverige. De forsta studierna avsag forvaring

av forglasat hogaktivt avfall fran upparbetning. Inom KBS-projektet utarbetades den sa kallade
KBS-1-rapporten som publicerades i december 1977. I den rapporten skisserades ocksa ett slutforvar
for anvént icke upparbetat kdrnbrinsle. Detta forvar skulle besté av ett system med parallella tunnlar
pa cirka 500 meters djup. Det inkapslade brénslet skulle deponeras horisontellt i tunnlarna. I KBS-
2-rapporten 1978 forutsattes en vertikal deponering i hél borrade frén botten pa tunnlarna med en
kapsel i1 varje deponeringshal.

I KBS-3-rapporten 1983 beholls samma utformning, men det tillades att anldggningen skulle vara
forlagd till ett “utvalt” bergparti och att den kunde utforas i ett eller flera plan, med en nivéskillnad
om cirka 100 meter. I Fud-program 95 sades uttryckligen att en anlédggning i ezt plan &r huvud-
alternativ. Fran och med Fud-program 98 har anldggningens djup angetts till 400—700 meter.

Av Fud-program 92 framgér att SKB tog fasta pa synpunkter som hade kommit fram i samband med
myndighetsgranskningen av det ndrmast féregdende programmet och som gick ut pa att ett slutforvar
borde byggas i tva etapper. En forsta etapp skulle utgoras av sa kallad demonstrationsdeponering,
som ténktes omfatta ungefér en tiondel av det berdknade totala antalet kapslar. Efter en tids utvirde-
ring skulle man sedan fortsdtta med resterande kapslar. Samma tankegéng dterkom i Fud-program 95
och i Fud-program 98. Darefter har SKB 6vergétt till att planera for vad som numera bendmns
”provdrift” under nagra inledande ar, varefter avsikten ar att overga till “rutinméssig drift”.

I anldggningen for slutforvaring av det hogaktiva avfallet efter upparbetning hade man ténkt sig
vertikal deponering av de kapslar som avfallet skulle vara inneslutet i. Det innebar att kapslarna
skulle deponeras stdende i hél i golvet pa férvaringstunnlarna. Nar man inom KBS-projektet ar 1977
overviagde hur deponering av anvént kdrnbrinsle skulle ske kom man forst, som nyss ndmnts, fram
till att horisontell deponering, det vill sidga att placera kapslarna liggande i férvaringstunnlarna, var
att foredra. En anledning var att kapslarna for direktdeponering behdvde goras lédngre dn de kapslar
som skulle innehélla avfall fran upparbetning och dérigenom kréva storre tunnelhdjd. Dessutom
skulle horisontell deponering ge mojlighet att astadkomma betydligt tjockare buffert runt kapslarna.
Men redan i KBS-2-rapporten 1978 atergick man till konceptet med vertikal deponering. Motivet
var att man kommit fram till att kompakterade bentonitblock, nedsénkta i hal, skulle vara ldmpligare
som buffertmaterial an de blandningar av sand och bentonit som skisserats i ldgesrapporten 1977.
Vidare sdg man mdjligheter att minska kapslarnas langd och att konstruera maskiner som skulle
kunna sidnka ner kapslarna i sina hél utan att avsevért 6ka tunnlarnas hojd.

Aven om vertikal deponering med en kapsel per hal har utgjort huvudalternativ for utformningen

av slutforvaret alltsedan KBS-2-rapporten 1978, har andra utformningar studerats. Sedan slutet

av 1980-talet har studiernas gillt dels olika alternativ for horisontell deponering, dels vertikal
deponering med tva kapslar i varje hél. I Fud-program 2004 redovisades tva utformningar, nimligen
antingen KBS-3V (vertikal deponering) med en kapsel per hél eller KBS-3H (horisonell depone-
ring). Den ndrmare utformningen av KBS-3H forutsattes bli foremal for fortsatta studier i samverkan
med foretaget Posiva (SKB:s motsvarighet i Finland). Enligt Fud-program 2007 skulle arbetet med
utvirdering av KBS-3H fortsétta. SKB bedomde att om utvarderingen utfaller positivt, sa skulle det
krévas cirka sex ars utvecklingsarbete innan detta koncept har natt en med KBS-3V likvirdig teknisk
niva.
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I KBS-2-rapporten ar 1978 hade man tankt sig att brianslestavarna, innan de placerades i kapslarna,
skulle skiljas fran bransleelementens metalldelar, vilka skulle gjutas in i betongkokiller fér depone-
ring 1 ett separat slutférvar. Tankegangen hade samband med att den 20 centimeter tjocka kapseln
innebar begransat utrymme for bransleelementen, vilket skulle leda till behov av antingen storre
kapslar eller fler kapslar. Denna tankegang slopades i KBS-3-rapporten 1983, da man hade kommit
fram till att det rdckte med 10 centimeters kapseltjocklek. Det blev da mojligt att slippa ta isér
brénsleelementen och att i stillet placerad dem %ela i kapslarna. Denna idé, som har stora fordelar
ur stralskyddssynpunkt, har behallits.

Fragan om det skulle vara mojligt att aterta kapslar med anvént kdrnbriansle som har placerats i

ett slutférvar fanns antydd i KBS-3-rapporten 1983. Den uppmérksammades av Statens rad for
karnavfallsfragor i slutet av 1980-talet och berdrdes dérefter av SKB i1 FoU-program 89. Fragan
anségs dock ldnge sakna aktualitet, &ven om den berérdes dversiktligt i bdde Fud-programmen

1992 och 1995. I Fud-program 98 presenterade SKB en analys av hur ett atertag fore forslutning
skulle kunna ske. Analysen tog frimst sikte pa ett eventuellt atertag av de 400 forsta kapslar som
tinktes bli deponerade under en forsta etapp. I Fud-programmen 2001, 2004 och 2007 fordjupades
analysen, varvid bland annat redovisades resultatet av praktiska forsok med atertag som hade utforts
i Aspélaboratoriet.

Buffert och aterfylining

Med buffert avses det material som ska omge kapseln i slutférvaret och fylla utrymmet mellan
kapsel och berg. Aterfyllning ir det material som ska installeras i deponeringstunnlar for att
aterfylla dem.

Buffert

Lagesrapporten 1977 byggde pé horisontell deponering av kapslarna. Dessa skulle ligga pa en badd
av och dven omges av blandningar av kvartssand (80-90 %) och bentonit (10-20 %). Det var samma
buffertmaterial som man hade ténkt anvénda vid deponering av de betydligt mindre kapslarna med
forglasat hogaktivt avfall fran upparbetning, som KBS-1-rapporten primért handlade om. Materialet
hade valts med tanke pa mekanisk stabilitet och langtidsbesténdighet, dess laga genomslapplighet for
vatten samt dess jonbytande forméga. Buffertens tjocklek skulle vara minst 95 centimeter.

I KBS-2-rapporten 1978 foreslogs i stéllet vertikal deponering efter i princip samma idé som i
KBS-1-rapporten hade anvénts for det forglasade hogaktiva avfallet. Men det faktum att bland annat
kraven pé kapselns livsldngd &r avsevirt storre vid direktdeponering dn for forglasat avfall fran
upparbetning, innebar att hdgre krav maste stillas pa bufferten. Losningen blev att omge kapslarna

i deponeringshélen med block av hogkompakterad bentonit, kombinerat med bentonit i pulverform

i spalten mellan berget och blocken. Vid vattenupptagning sviller bentoniten kraftigt. Eftersom svall-
ningen begrénsas av det omgivande berget (och aterfyllningen i tunneln ovanfor deponeringshalen)
uppkommer ett starkt svélltryck. Detta gor att alla spalter mellan och kring blocken tipps igen och
en homogen buffert av tét lera bildas runt kapseln. Lerans svélltryck hindrar uppkomsten av vatten-
forande passager intill kapseln. Vidare pressas bentonit in i mindre sprickor i deponeringshélens viggar
och tétar dessa sprickor. Leran fér relativt hog tithet, god bérighet, god virmeledningsforméga, hog
jonbyteskapacitet, dr langtidsstabil och innehéller inte nagra bestdndsdelar som pa ett betydande

sétt skulle kunna minska kapselns korrosionsbestindighet. En buffert av hogkompakterad bentonit
kan ges en avsevart mindre tjocklek &n som beddmts 6nskviart med en sand-bentonitblandning.

I rapporten angavs tjockleken till 36,5 centimeter.

Konceptet beholls i KBS-3-rapporten 1983, men en mindre dndring av kapselns diameter ledde till
att Aven buffertens tjocklek minskades négot, da till 35 centimeter och senare till 36 centimeter.

I Fud-program 92 aviserade SKB fortsatta studier av utveckling av teknik for tillverkning av hog-
kompakterade bentonitblock samt av teknik for injektering. Ett resultat redovisades i Fud-program
95; hogkompakterad bentonit i form av “ananasringar” forutsattes komma att omge kapslarna i
deponeringshélen. Dessa “ananasringar” skulle kunna tillverkas antingen med isostatisk pressning
eller med enaxlig pressning. SKB aviserade i Fud-program 95 ocksa fortsatta studier av egenskaperna
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hos olika typer av bentonit samt av processen for transport genom bentonitbufferten av den vétgas
som kan bildas om kapseln skadas och vatten kommer i kontakt med den inre behallaren av jarn.

Fran Fud-program 98 och framét har arbete pigétt med att ytterligare precisera buffertens funktioner
och darmed ocksa vilka typer av bentonit som &r bast limpade i detta sammanhang.

Aterfylining

Av lagesrapporten 1977 kan utldsas att man utgick fran att aterfyllning av slutforvaret skulle ske med
samma material som skulle anvidndes som buffert, alltsa en blandning av kvartssand (80—90 %) och
bentonit (10-20 %). I KBS-2-rapporten 1978 uttrycktes samma idé i klartext, liksom dven i KBS-
3-rapporten 1983. I den rapporten framholls ocksa att aterfyllningen antingen kunde ske successivt
efter hand som deponeringen avslutats inom viss del av slutforvaret, eller vid ett och samma tillfalle
infor forslutningen av hela slutforvaret.

I Fud-program 1992 redovisades pagéende studier kring teknik for aterfyllning av tunnlar och
schakt med sand/bentonitblandningar. I det foljande Fud-programmet, 1995, hade man kommit fram
till att i forsta hand studera en blandning som skulle besté av bergkross som ballastmaterial och
med 10-20 procent inblandning av bentonit. Det beddmdes nu lampligast att aterfylla och forsluta
deponeringstunnlarna successivt, efter hand som deponeringen avslutats. Samma stillningstagande
redovisades i Fud-program 98, dar SKB ocksa kunde redovisa att praktiska forsok hade paborjats i
Aspélaboratoriet.

Enligt Fud-program 2001 var en blandning av 15 procent bentonit och 85 procent bergkross ldmp-
ligast om slutforvaret forlades till en plats med sott grundvatten. Om den valda platsen hade ett
saltare grundvatten kunde andelen bentonit behdva 6kas. De exakta proportionerna mellan bentonit
och bergkross kan alltsd bestimmas forst ndr grundvattenforhallandena pé en vald plats ar kénda.

I bade Fud-program 2004 och 2007 understroks att aterfyllningens funktion inte r att utgora en
barridr 1 sig. I stéllet dr dess funktion att &stadkomma att bufferten och berget ska kunna fullgéra sina
barridrfunktioner. I Fud-program 2004 redovisades tre alternativ for utforande av aterfyllningen. Ett
forsta var att blandningen av bentonit och bergkross kompakteras i deponeringstunneln. Ett andra
var att kompaktera bentonitlera pé plats i tunneln (olika typer av bentonitleror tdnkbara). Som ett
tredje alternativ angavs att forkompakterade block av bentonitlera (olika typer av leror tinkbara)
skulle ldggas in i tunneln. Fud-program 2007 inneholl en beddmning av for vilka teknikomriden
det antingen finns kénd och beprovad teknik som kan appliceras och for vilka omrdden det behdvs
teknikutveckling.

Kapseln

I lagesrapporten 1977 forutsattes att kapseln skulle tillverkas av koppar eller av ett keramiskt
material. Valet av material skiljde sig fran vad som hade valts for de betydligt mindre kapslarna

for forglasat avfall fran upparbetning, dér forslaget innebar kapslar med ett holje av titan med en
blyvigg for stralskdrmning mellan det forglasade avfallet och titanholjet. Det argument som anfordes
for att vilja koppar eller ett keramisk material var — forenklat uttryckt — att det behdvs ett material
med betydligt langre livslingd dn vad som kunnat belaggas for titan déarfor att stralningen hos anvént
kérnbrénsle avtar langsammare 4n hos forglasat avfall. En sammanvégning av tillgdng, ekonomi och
tillverkningsbarhet hade ocksé gjorts.

KBS-2-rapporten 1978 forordade kapslar av koppar, men studier av olika keramiska material skulle
fortsdtta. Talighet mot yttre last skulle skapas pa sa sitt, att kapseln efter fyllning med bréinslestavar
skulle goras massiv. Detta kunde dstadkommas genom att branslestavarna (sedan de demonterats
fran brénsleelementens metalldelar) placerades i den fortillverkade kapseln, hadlrummen fylldes
med smélt bly och ett tittslutande lock applicerades med elektronstralesvetsning. Som motiv for

att vilja koppar som kapselmaterial framhdlls tva huvudskal. Det ena var att koppar &r ett praktiskt
anvindbart material som dr termodynamiskt stabilt i nirvaro av vatten och att andra metaller med
denna egenskap (silver, guld, platina) dr uteslutna av ekonomiska skél. Det andra skélet var att
kopparkapslar (med den inkapslingsteknik som forutsattes) har tillrdcklig hallfasthet for att motsta de
mekaniska pakdnningar som kan forekomma.
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I KBS-3-rapporten 1983 forutsattes att kapslarna skulle tillverkas av koppar. Liksom i KBS-2-
rapporten 1978 bedomdes att talighet mot yttre last skulle dstadkommas genom att kapseln efter
fyllning skulle géras massiv. Men en viktig skillnad var att kapslarna nu skulle fyllas med /ela
brinsleelement. Tva alternativa inkapslingssitt presenterades. Bada var avsedda att astadkomma en
massiv kropp. Det ena alternativet gick ut pa att briansleelementen placerades i den fortillverkade
kapseln, halrummen fylldes med smélt bly och ett téttslutande lock applicerades med elektronstréle-
svetsning, alltsa 1 princip samma tillvigagangssétt som enligt KBS-2-rapporten 1978. Det andra
alternativet innebar att brinsleelementen skulle placeras i den fortillverkade kapseln, halrummen
fyllas med kopparpulver och ett lock monteras, varefter hela paketet skulle behandlas i en ugn for
het isostatisk pressning och pa sé sétt bli en solid kropp.

Nér Fud-program 92 presenterades hade utvecklingsarbetet resulterat i ett reviderat koncept for
kapseln. Som huvudalternativ tinkte man sig nu en cylinder av stil med ett yttre holje av koppar.
Télighet mot yttre last skulle uppnés genom stalcylindern, dér briansleelementen skulle placeras.
Genom att processen vid sjdlva inkapslingen kunde goras “kall”, det vill séga vid rumstemperatur,
blev den mindre komplicerad dn de ar 1983 skisserade processerna med smalt bly, alternativt
kopparpulver och foljande het isostatisk sammanpressning av kopparcylindern. Varje kapsel skulle
rymma antingen tolv BWR-element eller fyra PWR-element. Olika inkapslingssitt skulle utredas,
bland annat att fylla halrummen mellan brinsleelementen med sand eller glaspérlor. Det &r 1983
presenterade alternativet med blyfyllning beholls dock som ett reservalternativ.

Resultatet av fortsatt utvecklingsarbete framgick av Fud-program 95. Huvudalternativet var nu att i
stéllet for stalcylinder anvidnda en gjuten innerbehallare av stal, jarn eller gjutgods med hal (positio-
ner) for brinsleelementen. Den gjutna innerbehéllaren skulle ge den nddvéndiga hallfastheten mot
yttre last. Det yttre holjet skulle som tidigare utgdras av koppar. Antalet positioner skulle fortfarande
vara tolv for BWR-element och fyra for PWR-element. Denna utformning med angivet antal positio-
ner for antingen PWR- eller BWR-element har direfter behallits. Annu ar 1995 sigs emellertid 1983
ars utformning som ett reservalternativ.

I Fud-program 98 beskrevs kapseln som en yttre korrosionsbarridr av koppar och en tryckbédrande
insats av segjdrn. Insatsen skulle gjutas i ett stycke tillsammans med sin botten. Insatsens lock
skulle vara av stal och skruvas fast. I senare Fud-program har denna 16sning behéllits i princip.

I Fud-program 2004 och 2007 rapporterades att provtillverkning av segjarnsinsatser pagick.

Olika alternativ for tillverkning av kopparholjet har redovisats sedan Fud-program 92. I Fud-program
2004 pekade SKB pa foljande fyra, nimligen rullformning, extrudering, dornpressning och smide.
I Fud-program 2007 drogs slutsatsen att de tre sistnimnda metoderna verkar mest intressanta.

Som ndmnts ovan tdnkte man sig i KBS-3-rapporten 1983 att kopparkapselns lock skulle
appliceras med elektronstralesvetsning. Denna metod sags ldnge som ett forstahandsalternativ.
Men i Fud-program 92 antyddes ett annat alternativ, ndmligen friktionssvetsning. Efter ett intensivt
utvecklingsarbete sedan mitten av 1990-talet foll valet ar 2005 pé detta alternativ.

Utvecklingsarbetet kring kapseln har ocksa lett till att de yttre dimensionerna har varierat. Den
horisontellt deponerade kapsel av koppar som skisserades i 1977 ars ldgesrapport hade en lingd av
490 centimeter och en yttre diameter av 91 centimeter. Kopparhéljets tjocklek skulle vara 20 centi-
meter, vilket innebar att den inre diametern skulle vara 51 centimeter. I ldgesrapporten skisserades
ocksa en keramisk kapsel med langden 300 centimeter, en yttre diameter av 50 centimeter och en
inre diameter av 30 centimeter.

Den kapsel for vertikal deponering som forutsattes i KBS-2-rapporten 1978 var nadgot mindre,

med en lingd av 470 centimeter och en yttre diameter av 77 centimeter. Eftersom tjockleken av
kopparholjet fortfarande var 20 centimeter, blev den inre diametern endast 37 centimeter. I den mer
genomarbetade KBS-3-rapporten 1983 gjordes bedomningen att en viggtjocklek av 10 centimeter
koppar var tillrdcklig. Eftersom kapselns yttre diameter nu forutsattes vara 80 centimeter, kunde
innerdiametern Okas till 60 centimeter. Det redovisade motivet for att 6verga fran koppartjockleken
20 centimeter till 10 centimeter var, nagot forenklat uttryckt, att enligt gjorda berdkningar var tiden
for genomfriatning av en kapsel med bade 10 och 20 centimeters tjocklek mer &n en miljon ar, bade
1 ett sannolikt och i ett ogynnsamt fall. En ytterligare f6ljd av minskningen av koppartjockleken
blev att kapselns langd nu kunde minskas med 20 centimeter till 450 centimeter.
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Overgangen till en stalkapsel med hélje av koppar enligt Fud-program 92 innebar ytterligare
justeringar. Man riknade nu med en ldngd av 485 centimeter och en yttre diameter av 88 centi-
meter. Kapselviaggens tjocklek bedomdes fortfarande behova vara 10 centimeter, bestaende av
fem centimeter stal och fem centimeter koppar. Med denna vaggtjocklek blev innerdiametern

68 centimeter. Overgangen till en gjuten tryckbirande insats med positioner for briinsleelementen
enligt Fud-program 95 foranledde fortsatta studier av vilka exakta dimensioner kapseln skulle ha.
Viggtjockleken skulle dock fortfarande vara minst 10 centimeter, varav minst fem centimeter for
den gjutna innerbehallaren och minst fem centimeters kopparhdlje. Man gjorde nu beddmningen
att det riackte med ett kopparhdlje om fem centimeter, eftersom man inte lyckats identifiera nagra
processer som kan leda till genombrott pa kapseln pa grund av korrosion av kopparhéljet pa kortare
tid dn en miljon ar.

I Fud-program 98 och Fud-program 2001 redovisade SKB utvecklingsarbete med syfte att kunna
reducera kopparhdljets tjocklek till tre centimeter. Slutsatsen, efter provtillverkning av enstaka ror
med tre och fyra centimeters tjocklek, blev dock att behalla fem centimeter.

Utveckling av metoder for oforstérande provning av kapslar har pagatt sedan mitten av 1990-talet.
I Fud-program 2007 identifierades ett antal fragestéllningar vid kapseltillverkning med anknytning
dels till materialfragor, dels till hallfasthetsfragor dir det krdvdes ytterligare insatser.

Utveckling av metoder for sakerhetsanalys

Den forsta mer genomarbetade sékerhetsanalysen for ett slutforvar for anvint kérnbrénsle presente-
rade SKB 1 KBS-3-rapporten 1983 (en sidkerhetsanalys ingick ocksa i KBS-2-rapporten 1978).

I FoU-programmen 86 och 89 aviserade SKB fortsatt arbete med att utveckla den sidkerhetsanalytiska
metodiken. Vid granskningen av FoU-program 86 hade framforts dnskeméal om att SKB skulle
utarbeta en lattillgAnglig och klargdrande skrift om metoder och arbetssitt inom sékerhetsanalys. SKB
konstaterade i FoU-program 89 att man hade underskattat resursbehovet for att ta fram en sddan skrift
och aviserade samtidigt att en sékerhetsanalys, bendmnd SKB 91, skulle genomforas for att kunna
bedoma den sékerhetsmissiga betydelsen av forldggningsplatsens geologi. Den analysen skulle utga
fran ett sddant forvar som hade forutsatts i KBS-3-rapporten, men i mindre grad dn denna utnyttja
sakerhetsmarginaler och pessimistiska forenklingar for att etablera en viss sdkerhetsniva.

Sékerhetsanalysen SKB 91 avsdg ett fiktivt slutforvar och foreldg i maj 1992. For att med olika
berdkningar kunna utnyttja verkliga data frdn berggrundsundersdkningar, anvinde SKB data fran
ett omrade vid Finnsjon som hade undersokts tidigare. Analysen granskades av en arbetsgrupp
inom Statens kirnkraftinspektion, som menade att SKB 91 var ett lovvért initiativ, samtidigt som
gruppen kritiserade analysen for alltfor langtgaende slutsatser. I Fud-program 92 presenterade SKB
ett program for den sidkerhetsanalytiska verksamheten under de ndrmaste sex aren. I programmet
ingick vidareutveckling av analysmodeller och analysmetodik. Granskningen av Fud-program 92
ledde till att regeringen kravde att SKB skulle komplettera programmet med bland annat ett
program for de sdkerhetsanalyser som SKB avsag att uppritta.

Det program for sidkerhetsanalyser som SKB presenterade i sin komplettering av Fud-program 92
ansag Karnkraftinspektionen vara andamalsenligt. KASAM — Statens rad for kdrnavfallsfragor
betecknade programmet som ett framsteg. I Fud-program 95 ndimnde SKB att man holl pa att ta
fram en mall for sdkerhetsrapporter.

Mallen presenterades i december 1995 i dokumentet SR 95 Mall for sikerhetsrapporter med beskri-
vande exempel. Dokumentet utgjorde ingen sikerhetsanalys eller sékerhetsrapport. Den presentera-
des som en synopsis for kommande sékerhetsrapporter med inriktning pé den langsiktiga sdkerheten
for ett slutforvar for anvint kérnbrénsle. I denna synopsis ingick bland annat analyserande redo-
visningar av hur forvaret skulle utvecklas med tiden i ett antal valda scenarier. Redovisningarna
utgjorde samtidigt en detaljerad genomgang av de metoder och modellverktyg som SKB vid den
tidpunkten hade till forfogande for kommande sékerhetsanalyser. SR 95 kommenterades i positiva
ordalag av bade Kérnkraftinspektionen och KASAM.

20 R-10-40



Fran mitten av 1980-talet hade man inom Statens kdrnkraftinspektion borjat att mer systematiskt
bygga upp kompetens och resurser for att sékerstélla sin formaga att bedoma SKB:s sékerhetsana-
lytiska arbete. Denna kompetens- och resursuppbyggnad skedde framst inom ramen for tva projekt,
vilka genom Kérnkraftinspektionens forsorg blev foremal for internationell granskning. Det forsta,
Projekt -90, innebar en sdkerhetsanalys av ett KBS-3-forvar, placerat pa en hypotetisk plats med
egenskaper som forutsattes vara typiska for svenska forhallanden. I det andra projektet, SITE 94,
utnyttjade man verkliga data om berggrunden vid Aspélaboratoriet, data som SKB hade stillt till
forfogande.

I Fud-program 98 meddelade SKB att arbete pagick med en ny sékerhetsanalys, kallad SR 97.
I denna var avsikten att analysera och jdmfora forhdllandena pa tre olika platser i Sverige.

Séikerhetsanalysen SR 97 publicerades i slutet av ar 1999. Analysen hade fyra syften, ndmligen att:

* Ge underlag for att pavisa mdjligheten att finna en plats i svensk berggrund dér KBS-3-metoden
uppfyller de krav pa langsiktig sékerhet och stralskydd som anges i Kédrnkraftinspektionens och
Stralskyddsinstitutets foreskrifter.

* Demonstrera metodik for sikerhetsanalys.

* Ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val av omraden for platsunder-
sOkningar och hirleda vilka parametrar som behdver bestimmas och vilka 6vriga krav som bor
stdllas pa en platsundersokning.

* Ge underlag for att hérleda preliminéra funktionskrav pa kapseln och de dvriga barridrerna.

Karnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet hade, som ett led i sin granskning av SR 97,
uppdragit at Kdrnenergibyran inom Organisationen for ekonomiskt samarbete och utveckling
(Organisation for Economic Co-operation and Development/Nuclear Energy Agency, OECD/NEA)
att lata en internationell expertgrupp granska rapporten. De bada myndigheterna sammanfattade sina
slutsatser av granskningen av SR 97 i sex punkter:

* Det har inte kommit fram nagra omsténdigheter som gor att geologisk forvaring enligt SKB:s
metod skulle ha avgérande brister i forhéallnade till de krav pa sdkerhet och stralskydd som
myndigheterna kriver.

* De bestdndsdelar som krivs for en allsidig belysning av sékerhet och strilskydd finns.

*  Metodiken for sékerhetsanalys har forbéttrats inom flera viktiga omraden, till exempel vad
géller dokumentation av processer och egenskaper som kan paverka slutforvarets funktion,
och utveckling av modeller for sdkerhetsanalysens berdkningar.

* Metodiken har dock en del brister, till exempel nir det géller att ange vilka framtida handelser
som sidkerhetsanalysen ska beskriva. Ogynnsamma forhallanden som kan paverka ett slutforvars
framtida sdkerhet har behandlats alltfor lite.

» SKB siger att resultaten har anvints i arbetet med att formulera krav och dnskemal pé berget
vid ett slutférvar. Myndigheterna menar att det inte framgér av SR 97 hur detta har gjorts.
Kopplingen mellan sékerhetsanalys och platsundersékningar bor forbéttras.

* En sikerhetsanalys av ett slutforvar for anvant karnbriansle kommer alltid att vara behéftad med
osidkerheter och brister 1 kunskapsunderlaget. Man blir da beroende av tillgang till experter som
kan gora béasta mojliga bedomningar. SKB bor ta fram béttre procedurer for expertbedomningar.

I Fud-program 2001 redogjorde SKB for de slutsatser som hade dragits av SR 97 och vid
granskningen av den. Arbetet med sékerhetsanalyser var nu ndrmast inriktat pa att ta fram en
sé kallad Metodrapport for de sdkerhetsanalyser som skulle baseras pa data fran de kommande
platsundersdkningarna. I den rapporten skulle bland annat behandlas:

» Format for systembeskrivningen och planerna pa en sé kallad Processrapport.
* Scenarichantering.
*  Metod for dataval till konsekvensanalyser.

* Metod for probabilistiska berékningar, inklusive rollférdelning mellan analytiska och numeriska
modeller.
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» Naturliga analogiers roll i kommande analyser.

* Mpgjligheterna till aterkoppling fran sdkerhetsanalyser till platsundersdkningarna och forvars-
utformningen.

* Program for kommande sdkerhetsanalyser, inklusive eventuella delanalyser infér de omfattande
analyser som ska baseras pa data fran platsundersdkningarna.

SKB forklarade i Fud-program 2001 ocksé att avsikten var att ta fram en sikerhetsanalys som under-
lag for kommande ansdkan att bygga en inkapslingsanldggning samt en ytterligare sdkerhetsanalys
som underlag for kommande ansdkan att bygga ett slutforvar for anvint kérnbrénsle.

Vikten av en internationell granskning av sékerhetsanalyserna understroks av Statens karnkraft-
inspektion, liksom av regeringen i dess beslut i december 2002 med anledning av Fud-program 2001.

Av Fud-program 2004 framgick att arbetet med sékerhetsanalyserna hade paborjats och att de bada
analyserna gick under arbetsnamnen SR-Can (efter engelskans “canister”, det vill sdga kapsel)
respektive SR-Site (efter engelskans “site”, det vill sdga plats).

Arbetet med SR-Can gavs emellertid under ar 2005 en fordndrad funktion. SR-Can skulle inte ldngre
utgdra nagot formellt underlag for tillstandsansokan. I stéllet skulle den fylla funktionen att utgora
ett forberedande steg infor sdkerhetsanalysen SR-Site.

SKB publicerade i oktober 2006 huvudrapporten fran SR-Can. Rapporten angavs ha tre syften,
némligen att:

* Preliminért bedoma sdkerheten for KBS-3-forvar vid Forsmark och Laxemar med kapslar
enligt inldmnad ansdkan for inkapslingsanldggningen (hdrmed avsags den ansdkan om tillstand
enligt kdrntekniklagen avseende Inkapslingsanldggning och centralt mellanlager for anvant
karnbransle vid Simpevarp, Oskarshamns kommun” som SKB i oktober 2006 inldamnade till
Statens kdrnkraftinspektion).

* Ge aterkoppling till kapselutveckling, till anliggningsutformning for slutfoérvaret, till fortsatta
platsundersokningar, till SKB:s program for forskning kring fragor av betydelse for langsiktig
sdkerhet samt till kommande sékerhetsanalyser.

» Bereda Statens kdrnkraftinspektion och Statens stralskyddsinstitut tillfdlle att granska SKB:s
preliminéra sdkerhetsredovisning infor tillimpningen i ansdkningarna om ett slutforvar for anvént
kérnbransle.

Den metodik som hade utvecklats for SR-Can var uppbyggd i tio olika steg, vilkas innehall beskrevs
utforligt.

De bada tillsynsmyndigheterna Karnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet genomforde aren
2006-2008 en granskning av SR-Can. Resultatet presenterades i en gemensam rapport i mars 2008.
I rapporten betecknades SR-Can som:

”en 1 huvudsak bra utgangspunkt for det fortsatta arbetet med att ta fram SR-Site och underlag for
ansdkan om att bygga ett slutforvar for anvint kdrnbrénsle 1 Sverige. I jimforelse med tidigare
sikerhetsanalyser har SR-Can baserats pa en bittre och mer fullstdndig metodik. Det framgar ocksé
tydligt att SKB:s omfattande och konkreta forsknings- och utvecklingsarbete under senare ar har
skapat en mera realistisk och vélgrundad bas for sdkerhetsanalysen. Hér ingar bl a platsunder-
sokningarna i Forsmark och Laxemar, utveckling och tillverkning av kopparkapslar samt forsok
och demonstrationer vid Aspdlaboratoriet. SKB har ocksa jaimfort med tidigare sikerhetsanalyser
genomfort en fullstdndigare och mera integrerad modellering av hur slutforvaret paverkas av stora
klimatforandringar som kan forvéntas pa mycket lang sikt t ex kommande istider och perioder med
permafrost. SR-Can har dock i vissa avseenden luckor och avsnitt av mycket preliminér karaktr.
Myndigheternas granskning har fokuserat pa att identifiera brister som behover atgirdas infor
SR-Site, men utan att foregd den granskning som dé kommer att goras.”

Myndigheterna sammanfattade sina huvudslutsatser fran granskningen av SR-Can i foljande fem
punkter:

+ SKB:s metodik for sdkerhetsanalys dr i huvudsak i 6verensstimmelse med myndigheternas
foreskriftskrav, men delar av metodiken behdver vidareutvecklas infor en tillstandsansokan.
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» Kuvalitetssikringen av sékerhetsanalysen ar otillriacklig.

» Infor tillstdndsansokan behovs ett battre kunskapsunderlag kring vissa kritiska processer med
potentiellt stor paverkan pa risken fran slutforvaret, bland annat erosion av buffert i deponeringshal.

+ SKB behover styrka att det antagna initialtillstindet hos slutforvaret &r realistiskt och uppnaeligt.
* Redovisningen av risken for tidiga utslépp bor forstérkas.

Sékerhetsanalysen SR-Site kommer att ingd 1 SKB:s ansokningar om att £ bygga och driva ett
slutforvar for anvint kdrnbrénsle.

Internationellt forskningssamarbete

Alltsedan starten av KBS-projektet hosten 1976 har samarbete 1 olika former med utlandska experter
och internationella organisationer varit en integrerad del av SKB:s forsknings- och utvecklings-
arbete. Kapitel 10 ger en bild av detta samarbete under perioden fran ar 1976 fram till nuldget.

Ar 1977 inleddes ett svenskt-amerikanskt samarbete, med SKB och Department of Energy i USA
som finansiérer, for att i den nedlagda jdrnmalmsgruvan i Stripa, norr om Lindesberg, utveckla
teknik for att mita termomekaniska, geofysiska och geokemiska egenskaper i graniten. Arbetet
vickte ett brett internationellt intresse, vilket ar 1980 resulterade i det internationella sa kallade Stripa-
projektet. 1 projektet deltog étta lander med OECD/NEA som huvudman och SKB som samordnande
part. Forskningen var inriktad pa bland annat hydrogeologiska undersokningar av Stripagraniten,
sparamnesforsok i enkla och komplexa spricksystem, kemiska undersokningar av grundvattnet,
teknik for att upptdcka och karakterisera spricksystem, studier av bentonitlera for anvindning

som aterfyllnings- och tdtmassa i en sprickfylld berggrund, karakterisering och beddmning av en
begriansad bergvolym och dess egenskaper, provning och utvérdering av langtidsstabiliteten hos
material som kan anvéndas fOr att tita sprickor i berget samt utveckling av teknik for att injektera
dessa material 1 bergets sprickor. Nér projektet avslutades ar 1992 hade det resulterat i nirmare

170 rapporter.

SKB deltog under denna tid aktivt dven i fyra storre internationella forskningsprojekt som under
1980-talet initierades av Statens kédrnkraftinspektion och som var inriktade pa bland annat utveckling
av olika datorprogram for beskrivning av hur radionuklider transporteras i berggrunden. Projekten
gick under beteckningarna INTRACOIN, HYDROCOIN, INTRAVAL och DECOVALEX (for
uttydningar av dessa bendmningar, se avsnitt 10.7).

Under 1980-talet startades, med bland andra SKB som initiativtagare, ett antal internationella
projekt med syfte att undersoka sé kallade naturliga analogier. Hirmed avses fenomen i naturen
som kan belysa bland annat hur och i vilken man naturlig spridning av radioaktiva &mnen har skett
under forhallanden som liknar dem som skulle rada i ett slutforvar for hogaktivt kirnavfall eller
anvint kdrnbréinsle. Bland mer kénda projekt kan ndmnas Pog¢os de Caldas (Brasilien), Cigar Lake
(Kanada) och Oklo (Gabon).

Forskningssamarbete med Finland etablerades inom ramen for Stripa-projektet och har sedan ar 1988
haft en betydande omfattning. SKB:s samarbetar numera ndra med sin motsvarighet i Finland, det
finska foretaget Posiva. Detta samarbete har successivt utvecklats till allt fler omraden. I avsnitt 10.9
finns en sammanstillning av de 40-50 &mnesomraden som samarbetet har omfattat.

Verksamheten i Aspélaboratoriet vickte tidigt stort internationellt intresse. I Fud-program 95 redo-
visade SKB avtal om deltagande med organisationer fran Finland, Frankrike, Japan, Kanada, Schweiz,
Storbritannien, Tyskland och USA. Aven Spanien har deltagit. Numera deltar, forutom SKB, atta
organisationer fran sju linder (Finland, Frankrike, Japan, Kanada, Schweiz, Tjeckien och Tyskland)

1 forskningen. Det praktiska samarbetet har skett genom att organisationerna har haft personal pa plats
i Aspd och deltagit i genomfdrandet av olika experiment. De utlindska organisationerna har ocksa
haft mdjlighet att foreta experiment som enbart har haft intresse for den egna organisationen.

Metoder for att svetsa pd locket till kopparkapseln har utvecklats i ett ndra samarbete med The
Welding Institute i Storbritannien.
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Oversikt av utvecklingen av KBS-3-metoden

De redovisningar av KBS-3-metoden som ingick i de tva forsta allsidiga FoU-program,
som SKB aren 1986 och 1989 upprittade enligt bestimmelserna i kdrntekniklagen, byggde
i allt vésentligt pd KBS-3-rapporten 1983. Det har dérfor inte beddmts motiverat attt ta med
uppgifter ur dessa tva program i de tabellariska Gversikterna.

Hanteringsgang och anldaggningar
Mellanlager

Lagesrapport 1977
(KBS-1-rapporten)

Fud-program 2001

Anvant karnbransle fors

fran karnkraftverken till ett
“centralt branslelager” for en
forsta period av mellanlagring
under vatten i cirka tio ar.

Clab i drift sedan 1985.

Darefter placeras det
anvanda karnbranslet i
rostfria behallare som forsluts
hermetiskt och férvaras under
vatten i ytterligare cirka 30 ar.

De bada anlaggningarna
lokaliseras i direkt anslutning
till varandra.

Inkapslingsanlaggning

Lagesrapport 1977
(KBS-1-rapporten)

Fud-program 2001

De rostfria behallarna fors
till en inkapslingsanlaggning
dar de 6ppnas och branslet
kapslas in for slutférvaring.

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Inkapslingsanlaggningen
forutsatts vara belagen

ovan mark i anslutning till ett
slutforvar.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 98.
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Slutforvar

Lagesrapport 1977
(KBS-1-rapporten)

KBS-2-rapport 1978

KBS-3-rapport 1983

Fud-program 92

Fud-program 95

Fud-program 98

Fud-program 2001

Fud-program 2004

Fud-program 2007

Forvaret bestar av ett system
av parallella forvaringstunnlar

pa cirka 500 m djup i
kristallint urberg, med
tillhérande transport- och
servicetunnlar och schakt.

Horisontell deponering
i forvaringstunnlar.

Deponeringstunnlars hojd:
cirka 4,9 m.
Deponeringstunnlars bredd:
cirka 3,5 m.

Avstand mellan
deponeringstunnlar:

cirka 25 m.

Ingen andring jamfoért med
Lagesrapport 1977.

Vertikal deponering i hal
i forvaringstunnlar.

Forvaringshal borras i
deponeringstunnlarnas
golv med 1,5 m diameter,
7,7 m djup.

| varje hal deponeras
1 kapsel.

Fore inkapsling skiljs
branslestavarna fran
elementens metalldelar, som
gjuts in i betongkokiller for
deponering i ett separat
slutforvar.

Deponeringstunnlars hojd:
cirka 4 m.
Deponeringstunnlars bredd:
cirka 3,7 m.

Avstand mellan
deponeringstunnlar:

cirka 25 m.

Forvaret bestar av ett system
av parallella forvaringstunnlar
pa cirka 500 m djup i ett utvalt
bergparti. Forvaret kan
utforas i ett eller flera plan
(nivaskillnad cirka 100 m).

Ingen &ndring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978, utom
att forvaringshalens djup nu
anges till 7,5 m.

Motiv: Andring av kapselns
ytterdimensioner.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Bransleelementen stoppas
in hela i kapslarna, bransle-
boxar tas dock bort fran
BWR-element och gjuts in i
betongkokiller for deponering
i ett separat slutférvar.

Deponeringstunnlars hojd:
4,5m.

Deponeringstunnlars bredd:
3,3 m.

Avstand mellan
deponeringstunnlar:

cirka 25 m om ett plan,
cirka 33 m om tva plan.

Atertagsfragan antyds.

Ingen andring jamfort med
KBS-3-rapporten 1983.

Utbyggnad i tva etapper:
» Demonstrationsdeponering,
cirka 500 kapslar.

« Darefter resterande kapslar.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Ingen andring jamfoért med
KBS-3-rapporten 1983 utom
att forvaringshalens djup nu
anges till 7,58 m och
diametern till 1,6 m.

Motiv: Andring av kapselns
ytterdimensioner.

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Bransleelementen stoppas
in hela i kapslarna.

Deponeringstunnlars hojd:
4m.

Deponeringstunnlars bredd:
3,4 m.

Avstand anges e€;j.

Atertagsfragan antyds.

Ingen andring jamfort med
KBS-3-rapporten 1983, men
deponeringstunnlar i ett plan
sags uttryckligen vara
huvudalternativ.

Utbyggnad i tva steg:
» Demonstrationsdeponering,
cirka 400 kapslar.

» Darefter resterande kapslar.

Ingen &ndring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Inga uppgifter om
deponeringshalens
diameter och djup.

Studier dels av horisontell
placering i hal borrade i
tunnelvaggen at bada hall,
dels av vertikal deponering
med 2 kapslar per hal.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 92.

Inga uppgifter om
deponeringstunnlars hojd,
bredd och inbérdes avstand.

Atertagsfragan antyds.

Ingen andring jamfoért med
KBS-3-rapporten 1983, men
tunnelsystemet anges ligga
pa 400-700 m djup i ett plan.
Aven alternativet med tva
plan studeras.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Inga uppgifter om
deponeringshalens
diameter och djup.

Vertikal deponering med

1 kapsel per hal ar huvud-
alternativ, men fortsatta
studier av vertikal deponering
med 2 kapslar per hal samt
av deponering i horisontella
hal.

Ingen &ndring jamfort med
Fud-program 92.

Inga uppgifter om
deponeringstunnlars hojd,
bredd och inbérdes avstand.

Atertag:

Analys av hur deponerade
kapslar kan atertas fore
forslutning.

Analysen tar framst sikte

pa eventuellt atertag av de
400 kapslar som deponeras
under etapp 1.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 98.

Overgripande tidsplan:
Inledande drift startar 2015,
reguljar drift startar i bérjan
av 2020-talet. Under den
inledande driften deponeras
200-400 kapslar.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Inga uppgifter om
deponeringshalens
diameter och djup.

Studier av fyra alternativa

utformningar av KBS-3

redovisas:

« Vertikal deponering,
1 alternativt 2 kapslar
per hal.

* Horisontell deponering,
1 alternativt flera kapslar
per hal.

Slutsatser:

« Vertikal deponering,
1 kapsel per hal kvarstar
som huvudalternativ.

« Fortsatta studier av
horisontell deponering.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 92.

Inga uppgifter om
deponeringstunnlars hojd,
bredd och inbdrdes avstand.

Atertag:

Utforligare analys an i
Fud-program 98 av hur
deponerade kapslar kan
atertas fore forslutning.

Praktiska forsék med metodik
och utrustning for atertag har
paborjats i Aspolaboratoriet.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 98.

Overgripande tidsplan:
Forvarssystemet ska kunna
tas i drift ar 2017, reguljar drift
fran ar 2023.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Halens diameter: 1,75 m.
Halens djup: Anges inte.

Tva alternativ. Utover
KBS-3V med 1 kapsel per
hal studeras "att kapslarna
deponeras i langa
horisontella hal” (upp till
300 m) som utgar fran
deponeringstunnlarna och
vars diameter ar 1,85 m
(KBS-3H).

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 92.

Inga uppgifter om
deponeringstunnlars hojd,
bredd och inbérdes avstand.

Atertag:

Ska vara mgjligt, aven om
formella krav pa atertag-
barhet inte har stallts i
gallande forfattningar.

Fortsatta studier av metodik
och utrustning for atertag sker
i Aspolaboratoriet.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Overgripande tidsplan:
Provdrift av hela systemet

ar 2020, rutinmassig drift fran
ar 2022.

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 2004.

Fortsatt utvardering av
KBS-3H, tillsammans med
Posiva (Finland). Om
utvarderingen utfaller positivt
forutses utvecklingsarbete
under cirka sex ar for att na
en med KBS-3V likvardig
teknisk niva.

Ingen andring jamfért med
Fud-program 92.

Inga uppgifter om
deponeringstunnlars hojd,
bredd och inbdrdes avstand.

Atertag:
Ingen andring i forhallande
till Fud-program 2004.

Fortsatta studier av metodik
och utrustning for atertag
koncentreras pa "hydro-
dynamiska metoder”, vilka
innebar att kapseln frilaggs
genom att bentoniten spolas
bort med vatten.
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Buffert och aterfylining
Buffert

Lagesrapport 1977 Fud-program 2001

(KBS-1-rapporten)

Ingen andring jamfoért med

Kapseln (horisontell depone-
KBS-2-rapporten 1978.

ring) omges av blandningar
av kvartssand (80—90 %) och
bentonit (10-20 %).

Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.

Utifran ytterligare (i forhal-
lande till i Fud-program

98) preciserade krav pa
buffertmaterialets funktioner
presenteras slutsatser av
genomforda studier kring
bentonitens egenskaper.
SKB valjer naturlig bentonit
av Wyoming-typ (MX-80) som
referensmaterial, men haller
Oppet for att det kan finnas
andra material som ar lika
lampliga.

Buffertens tjocklek: Inga uppgifter om buffertens
Minst 95 cm (horisontell tjocklek.
deponering).
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Aterfylining

Lagesrapport 1977 Fud-program 2001

(KBS-1-rapporten)

Med utgangspunkt fran ytter-
ligare (i forhallande till Fud-
program 98) preciserade krav
pa aterfyllningens funktioner
dras slutsatsen att:

» En blandning av 15 %
bentonit och 85 % bergkross
kan vara lamplig for en plats
med sott grundvatten.

* En blandning med hégre
andel bentonit kan behdvas
for en plats med saltare
grundvatten,

» Exakt sammansattning av
aterfylinadsmaterial kan
bestammas forst nar forhal-
landena pa aktuell plats ar
kanda.

Aterfylining bestar av
blandningar av kvartssand
(80—90 %) och bentonit
(10-20 %).

Funktioner: Utgor ingen
barriar i sig, utan ar
nodvandig for att bufferten
och berget ska fa 6nskad
funktion.

Material och tekniker for
aterfylining och férslutning
utprovas vid Aspdlaboratoriet.
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Kapseln

Lagesrapport 1977
(KBS-1-rapporten)

KBS-2-rapport 1978

KBS-3-rapport 1983

Fud-program 92

Fud-program 95

Fud-program 98

Fud-program 2001

Fud-program 2004

Fud-program 2007

Kapseln tillverkas av koppar eller
ett keramiskt material. (FOr kapslar
med forglasat hégaktivt avfall hade
foreslagits titan.)

Motiv:

Material med langre livslangd an
titan behdvs darfor att stralningen
hos anvant karnbransle avtar lang-
sammare an hos forglasat avfall.

Kopparkapselns dimensioner:
Langd: 4,9 m.

Yttre diameter: 91 cm.

Inre diameter: 51 cm.
Kopparhdljets tjocklek: 20 cm.

Keramkapselns dimensioner:
Langd: 3 m.

Yttre diameter: 50 cm.

Inre diameter: 30 cm.

Forordas att kapseln tillverkas av

koppar, men studier av keramiska
material (varm isostatisk pressning
av aluminiumoxidpulver) fortsatter.

Motiv for koppar:

« Termodynamiskt stabil i narvaro
av vatten; andra metaller med
denna egenskap (silver, guld,
platina) uteslutna av ekonomiska
skal.

Talighet mot yttre last fas genom
att kapseln efter fyllning med
brénslestavar gors massiv.

Inkapslingssatt:

Brénslestavar placeras i fortillver-
kad kapsel, halrummen fylls med
smalt bly, tattslutande lock applice-
ras med elektronstralesvetsning.

Kopparkapselns dimensioner:
Langd: 4,7 m.

Yttre diameter: 77 cm.

Inre diameter: 37 cm.
Kopparhdljets tjocklek: 20 cm.

Kapseln tillverkas av koppar.

Motiv for koppar:
Ingen andring jamfort med KBS-2-
rapporten 1978, men mer utvecklat.

Talighet mot yttre last fas genom
att kapseln efter fyllning med
brénsleelement gors massiv.

Alternativa inkapslingssétt:

* Brénsleelement placeras i fortill-
verkad kapsel, halrummen fylls
med smalt bly, tattslutande lock
appliceras med elektronstrale-
svetsning.

* Bransleelement placeras i
fortillverkad kapsel, halrummen
fylls med kopparpulver, ett lock
monteras. Hela paketet behand-
las i en ugn for het isostatisk
pressning och blir en solid kropp.

Antal brénsleelement per kapsel:
8 eller 9 BWR-element (beroende
av valt alternativt inkapslingssatt).

Kopparkapselns dimensioner:
Langd: 4,5 m.

Yttre diameter: 80 cm.

Inre diameter: 60 cm.
Kopparhdljets tjocklek: 10 cm.

Huvudalternativ: Kapseln bestar
av en cylinder av stal med ett yttre
hélje av koppar (kallad "komposit-
kapsel” eller "stalkapsel med
kopparhdlje”).

Talighet mot yttre last fas genom
stalcylindern.

Motiv for huvudalternativet:

« En inre stalstruktur ar dimensio-
nerad for att motsta de tryck som
ar aktuella pa deponeringsdjupet.

« En "kall” process vid inkapslingen
ar mindre komplicerad an proces-
serna med smalt bly, alternativt
kopparpulver, och isostatisk
sammanpressning av cylindern.

Reservalternativ:

Kapseln bestar av en blyfylld
cylinder av massiv koppar enligt
KBS-3-rapporten 1983.

Alternativa inkapslingssétt utreds,
bl a att halrum mellan bransle-
elementen fylls med sand eller
glasparlor.

Antal brénsleelement per kapsel
(huvudalternativet):

12 BWR-element, alternativt

4 PWR-element.

Alternativa tillvdgagangssétt for

tillverkning av kopparhéljet:

« Varmpressning av kopparror.

« Valsning och formning av en
kopparplat med langsgaende
svets.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

« Elektronstralesvetsning (alt 1).
« Friktionssvetsning (alt 2).

Kapselns dimensioner:
Langd: 4,85 m.

Yttre diameter: 88 cm.

Inre diameter: 68 cm.
Vaggens tjocklek: 10 cm,
varav 5 cm stal, 5 cm koppar.

Huvudalternativ: Kapseln bestar
av en gjuten innerbehallare av
stal, jarn eller gjutbrons med hal
(positioner) for bransleelementen
samt ett yttre holje av koppar.

Talighet mot yttre last fas genom
den gjutna innerbehallaren.

Motiv for huvudalternativet:

En mindre komplicerad process vid
inkapslingen an fylining av mellan-
rummen mellan brénsleelementen
i en stalcylinder. En gjuten insats
ar robustare mot yttre laster och
lattare att utforma med hansyn till
kriticitetsrisk.

Reservalternativ:
Ingen &ndring jamfort med
Fud-program 92.

Antal brénsleelement per kapsel
(huvudalternativet):

Ingen &ndring jdmfort med
Fud-program 92.

Alternativa tillvdgagangssétt for

tillverkning av kopparhéljet:

* Rullpressning/Kantpressning av
rérhalvor som sammanfogas med
elektronstralesvetsning.

« Extrudering av hela ror.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

Ingen andring jamfort med
Fud-program 92.

Kapselns dimensioner:

Fortsatta studier av exakta dimen-
sioner for kapseln och av

val av materialkvaliteter.

Vaggens tjocklek: Minst 10 cm,
varav minst 5 cm den gjutna
innerbehallaren, 5 cm koppar.

Metodutveckling for oférstérande
provning av kapslar.

Kapseln bestar av en yttre
korrosionsbarriar av koppar och en
tryckbarande insats av segjarn.

Motiv for val av koppar som hélje:

* Har den livslangd som behdvs.

 Har minimal paverkan pa ovriga
barriarer.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Antal brénsleelement per kapsel:
Ingen andring jamfort med
Fud-program 92.

Tillvdgagangssétt vid tillverkning

av kopparhdljet:

« Rullformning av valsad plat till
rérhalvor som fogas samman
med elektronstralesvetsning.

« Bottnar och lock maskinbearbetas
fran smidda &mnen; bottnarna
anbringas pa réren med elektron-
stralesvetsning.

Segjarnsinsatsen gjuts med botten
i ett stycke. Insatsens lock av stal
med ventil skruvas fast.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

Fortsatt utvecklingsarbete kring
elektronstralesvetsning.

Kapselns dimensioner:

Langd: 4,83 m.

Yttre diameter: 105 cm.

Inre diameter: 85 cm.

Vaggtjocklek: Ingen andring jamfort
med Fud-program 95.

Fortsatt metodutveckling fér
oférstérande provning av kapslar.

Ingen &ndring jamfort med
Fud-program 98.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Antal brénsleelement per kapsel:
Ingen andring jamfoért med
Fud-program 92.

Tillvdgagangssatt vid tillverkning
av kopparhdljet:

Flera olika tillverkningsmetoder
finns; val mellan dem bér ansta tills
fabriken borjar projekteras.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

Fortsatt utvecklingsarbete kring
elektronstralesvetsning, och studier
av friktionssvetsning.

Kapselns dimensioner:

Langd: 4,835 m.

Yttre diameter: 105 cm.

Inre diameter: 85 cm.

Vaggtjocklek: Ingen andring jamfort
med Fud-program 95.

Fortsatt metodutveckling for
ofdrstérande provning av kapslar
(pagar i Kapsellaboratoriet i
Oskarshamn).

Ingen andring jamfort med
Fud-program 98.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Antal brénsleelement per kapsel:
Ingen andring jamfort med
Fud-program 92.

Tillvdgagangssétt vid tillverkning
av kopparhdljet:

Fyra olika tillverkningsmetoder
har anvants: rullformning, extru-
dering, dornpressning och smide.
Av dessa ger extrudering mest
tillférlitliga resultat.

Provtillverkning av segjarnsinsatser
pagar.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

Fortsatt utvecklingsarbete kring
elektronstralesvetsning och kring
friktionssvetsning.

Systematisk genomgang av inkaps-
lingsprocessen infor till ar 2006
aviserad ans6kan om att uppfora
inkapslingsanlaggningen.

Kapselns dimensioner:

Ingen andring jamfért med
Fud-program 2001.
Vaggtjocklek: Ingen andring
jamfort med Fud-program 95.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 2001.

Ingen &ndring jamfort med
Fud-program 98 (program for
fortsatt utveckling av koppar-
kapslarna, se nedan).

Ingen @ndring jamfért med
Fud-program 98.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Antal brénsleelement per kapsel:
Ingen andring jamfort med
Fud-program 92.

Tillvdgagangssatt vid tillverkning
av kopparhdljet:

Fyra olika tillverkningsmetoder har
anvants: rullformning, extrudering,
dornpressning och smide. Av
dessa ar de tre sistndmnda mest
intressanta.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 2004.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

Fran 2005 utgor friktionssvetsning
referensmetod; fortsatt utveckling
pagar.

Kapselns dimensioner:

Ingen andring jamfort med
Fud-program 2001.
Vaggtjocklek: Ingen andring
jamfort med Fud-program 95.

Identifiering av ett antal omraden
med anknytning till dels material-
fragor, dels hallfasthetsfragor dar
vidare insatser kravs.
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Summary

Purpose, background and scope of the report

A translation of the title of this report is Development of the KBS-3 method. Survey of SKB's research
programs and safety assessments, reviews by Government authorities and SKB s international
research cooperation.

The purpose of this report is to outline the origin and development over the past 30 years (up to 2009)
of the KBS-3 method!? proposed by the Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB) for
final disposal of spent nuclear fuel. The KBS-3 method is based on three protective barriers. The spent
nuclear fuel is encapsulated in impermeable copper canisters. The canisters are placed in crystalline
basement rock at a depth of 400—700 metres, embedded in bentonite clay. After disposal the tunnels
and rock caverns are sealed. An illustration of the method can be found as Figure S-2.

The account does not claim to cover all parts of the extensive technical and scientific research and
development work conducted by SKB in form of collecting data, refining methods and increasing
process understanding. The report forms part of the background material which SKB has gathered

as a basis for future applications regarding permits under the Environmental Code and the Nuclear
Activities Act to build and operate facilities for encapsulation and final disposal of spent nuclear fuel.!

A prominent feature of the industrial development work on the final disposal of spent nuclear fuel
has been an openness for a constant input of ideas and opinions from society and public bodies (the
Government, national authorities, universities and other institutes of higher education, municipalities
and various non-governmental organizations). This input of ideas and opinions initially took place
via a traditional Government-mediated process of circulation for commentary of the 1977, 1978 and
1983 KBS reports and from 1984 via the Nuclear Activities Act’s provisions regarding RD&D

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay

Surface part of final repository

500 m

Fuel pellet of Copper canister Crystalline bedrock Underground part of final repository
uranium dioxide with cast iron insert

Figure S-2. In the KBS-3 method the spent nuclear fuel is encapsulated in copper and deposi-
ted at a depth of about 500 metres in the crystalline bedrock. The canisters are surrounded by
a buffer of bentonite clay intended to protect against corrosion and movements in the rock.

10 The acronym KBS has been used since late 1976. Originally it was a short form in Swedish for the “Projekt
KarnBrénsleSékerhet” (the Nuclear Fuel Safety Project) which at that time was set up within the then Swedish
Nuclear Fuel Supply Co.

" According to current plans, these applications will be submitted during 2011.
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programmes. These provisions required SKB to prepare and submit to what is now the Swedish
Radiation Safety Authority “a programme for the comprehensive research and development work
and other measures needed” for the safe disposal of nuclear waste, including spent nuclear fuel. The
Authority is supposed to review and evaluate the programme and then submit it to the Government
for a decision. The regulatory review includes an extensive process of circulation for commentary.

The final repository issue has occasionally been at the centre of political events in Sweden. This
was particularly the case from the mid-1970s up to the start of the 1980s. As a result, large resources
were devoted to the development of a method for final disposal of spent nuclear fuel. From the early
1970s up to the present, the technical and scientific development work on the management of spent
nuclear fuel has thereby been characterized by a kind of interaction between technology, science
and politics. SKB believes that this interaction, and in particular the periodic reviews of the RD&D
programmes, has been of great value. This also applies to the scrutiny of SKB’s work with safety
assessments and SKB’s “Plan” reports.

The presentation sheds light on developments in a number of areas that are of central importance for
safety in a KBS-3 repository. In SKB’s RD&D Programme 2007, these areas go under the headings

rock line, buffer line, canister line, backfilling line and closure line. Furthermore, attention has been
given to issues related to the possible retrieval of deposited canisters, variants of KBS-3, deposition

technology and safety assessment, as well as a number of interdisciplinary issues.

The development of methods for the safety assessment has been an important part of the develop-
ment of the KBS-3 method. The work with safety assessments has led to an improved understanding
and knowledge of important processes in the repository over time and, as a consequence of this, new
or improved methods for describing these processes. A detailed account of related issues would be
relatively extensive, however, and has therefore not been included in this report.

Has the insight into and scrutiny of the research and development work on the KBS-3 method that
has occurred resulted in concrete changes of the method that would otherwise not have come about?
To answer this question one must first consider the division of roles and responsibilities between
SKB (acting on behalf of the owners of the nuclear power reactors) on the one hand and Government
and its authorities on the other. SKB is responsible for presenting a solution to the problem, while
the task of Government and its authorities is to specify requirements and assess whether the solution
presented fills the bill. If the scrutiny of the development work had resulted in strong criticism, and
ultimately led to the Government’s questioning of the focus of the ongoing development work, the
work would in all likelihood have been interrupted or given a different focus. But rather than leading
to strong criticism, the regular scrutiny has instead resulted in support for continuing the develop-
ment work along the lines ordained by SKB, albeit with reminders of the need for more in-depth
efforts in certain important areas. Examples of such areas are copper corrosion, groundwater flow
paths, properties of different types of bentonite, questions concerning retrievability, methods for
safety assessment and other methods for disposing of spent nuclear fuel. These comments have made
it easier for SKB to comply with the requirements of the Nuclear Activities Act on comprehensive-
ness in the research work and have resulted in a deeper understanding of some fundamental issues.

There are tabular overviews (in Swedish) at the end of chapters 2, 3, 7, 8 and 9 showing how the
KBS-3 method has developed in various respects from an initial concept in 1977 to the detailed
account in RD&D Programme 2007'2. These tabular overviews are merged at the end of this
summary.

The method has undergone gradual development. This was fully documented for the first time in
the 1978 KBS-2 report and then in the 1983 KBS-3 report, and subsequently in the Plan reports and
RD&D programmes published by SKB as well as in the various safety assessments carried out by
SKB since the early 1990s.

12 The accounts of the KBS-3 method included in the two first comprehensive R&D programmes published
by SKB in 1986 and 1989 pursuant to the provisions of the Nuclear Activities Act were based in all essential
respects on the 1983 KBS-3 report. It has therefore not been deemed warranted to include information from

these two programmes in the tabular overviews.
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The tabular overviews are structured around certain themes, based on how the KBS-3 method has
been described in the early KBS reports and in the different RD&D programmes. The following
thematic breakdown is used:

» Waste management sequence and facilities.
— Interim storage facility.
— Encapsulation plant.
— Final repository.

e Buffer and backfill.
— Buffer.
— Backfill.

e Canister.

The development of each of these thematic areas is described with an emphasis on important
changes that have occurred and the reasons for them'>. A summarizing picture is then provided of
SKB’s work with the development of methods for safety assessment, plus some facts concerning
SKB’s international research cooperation.

Waste management sequence and facilities
Interim storage facility

The idea of building a central interim storage facility for spent nuclear fuel was included among the
AKA Committee’s proposals in 1976'%. The idea was to store spent nuclear fuel in such an interim
storage facility pending its reprocessing a few decades later.

The first report (1977) of the KBS-project, set up by the nuclear industry in late 1976, included a
status report on direct disposal of spent nuclear fuel. In this status report it was argued that interim
storage for some time was needed for cooling and decay of the radiation from the fuel before it could
be encapsulated for further transport to a final repository.

The 1977 status report on direct disposal mentioned that the spent fuel would be taken from the
pools at the nuclear power plants to “a central fuel storage facility” for an initial period of intermedi-
ate storage under water lasting about 10 years. After this it would be placed in stainless steel
containers, which would be hermetically sealed and kept under water in another pool system for an
additional 30 years. The spent nuclear fuel would thus be stored dry in these containers. The reason
for this management sequence was to prevent the presumed corrosive effect of the water on the spent
nuclear fuel. It was assumed that this second pool system would be located immediately adjacent to
the central fuel storage facility. After a total of about 40 years of cooling and decay, the spent fuel
could be encapsulated and subsequently transported to a final repository.

The more well-thought-out solution presented in the KBS-2 report in 1978 entailed storing the spent
nuclear fuel in a “central interim storage facility” under water for about 40 years. Research had
shown that the fuel’s Zircaloy cladding will remain intact in contact with water for a much longer
time than is needed for cooling and decay before encapsulation can take place. There was thus

no need to move spent nuclear fuel to special containers, which also eliminated the need for two
separate pool systems for interim storage.

Planning and construction of a central interim storage facility for spent nuclear fuel, called Clab,
started at the end of the 1970s. An application for a permit to build the facility was examined not
only by the concerned authorities, but also by the Government. Its license under the then applicable

13 The reader’s attention is called to the fact that questions concerning the role of the bedrock are dealt with in
the report Platsval — Lokaliseringen av slutforvaret for anvint kdarnbrdinsle (R-10-42) (“Site selection — Siting
of the final repository for spent nuclear fuel”, in Swedish only).

4 The AKA Committee was set up by the Government in 1972 with the task to investigate the problem of
handling high-level nuclear waste from nuclear power plants.
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Section 136 a of the Building Act was issued in December 1978 and under the then applicable
Atomic Energy Act in September 1979; however construction work was not allowed to start before
May 1980. The facility, which is situated near the Oskarshamn nuclear power plant, was put into
service in 1985 and is still in use. It has subsequently been expanded, and a second rock cavern with
storage pools was brought on line in early 2008.

Encapsulation plant

The 1977 concept entailed that the stainless steel containers with spent nuclear fuel would be taken
to an encapsulation plant. There they would be opened and the fuel encapsulated for final disposal.
The encapsulation plant was assumed to be located on the surface adjacent to a final repository for
the spent fuel.

The basic idea of a separate encapsulation plant was included in the KBS-2 report in 1978 and
recurred in the KBS-3 report in 1983. In RD&D-Programme 92, SKB presented the idea of locating
the encapsulation plant adjacent to Clab, and RD&D-Programme 95 emphasized that it was natural
to examine the alternative of locating the encapsulation plant on the same site as the future final
repository. According to RD&D-Programme 98, the main alternative was to locate the encapsulation
plant adjacent to Clab, but other siting alternatives could be at the future final repository, at an
existing nuclear facility or at some other location. This view was reiterated in RD&D-Programme
2001. In RD&D-Programme 2004, SKB presented a general design of an encapsulation plant located
adjacent to Clab, at the same time as a standalone encapsulation plant was sketched in the Forsmark
area. In 2006, SKB applied for a permit under the Nuclear Activities Act to build an encapsulation
plant adjacent to Clab, with integrated operation of the two facilities. The new integrated facility for
interim storage and encapsulation was named Clink.

Final repository

Studies of final disposal of high-level waste in Sweden were initiated in the mid-1970s at the
initiative of the AKA Committee. From the start it was assumed that final disposal would take place
somewhere in the crystalline bedrock that occurs so widely in Sweden. The first studies concerned
disposal of vitrified high-level waste from reprocessing. Within the KBS project, the KBS-1 report
was published in December 1977. That report also sketched a final repository for spent unreproc-
essed nuclear fuel. This repository would consist of a system of parallel tunnels at a depth of about
500 metres. The encapsulated fuel would be deposited horizontally in the tunnels. The 1978 KBS-2
report called for vertical deposition in holes bored from the bottom of tunnels with one canister in
each deposition hole.

The same design was retained in the 1983 KBS-3 report, but it was added that the facility should
be situated in a “selected” rock volume and that it could be built in one or more levels, with a level
difference of about 100 metres. It was stated expressly in RD&D-Programme 95 that a facility in
one level is the main alternative. As from RD&D-Programme 98, the depth of the facility has been
stipulated at 400—700 metres.

In RD&D-Programme 92 it was clear that SKB had heeded viewpoints that had been expressed

in connection with the regulatory review of the preceding programme to the effect that a final
repository should be built in two stages. A first stage would consist of “demonstration deposition”,
which was envisioned as encompassing about one-tenth of the estimated total number of canisters.
After a period of evaluation, deposition would then continue with the remaining canisters. The same
idea recurred in RD&D-Programme 95 and RD&D-Programme 98. Since then SKB has switched to
planning for what is termed “trial operation” lasting a few initial years, after which the intention is to
switch to “routine operation”.

In the facility for final disposal of the high-level waste after reprocessing, the plan outlined in the
KBS-1 report called for vertical deposition of the canisters containing the waste. This meant that
the canisters would be deposited upright in holes in the floor of the deposition tunnels. When the
question of how deposition of spent nuclear fuel was to take place was being considered in the KBS
project in 1977, the conclusion reached was, as mentioned above, that horizontal deposition (i.e.
with the canisters lying down in the deposition tunnels) was preferable. One reason was that the

38 R-10-40



direct disposal canisters would have to be longer than the canisters that would contain waste from
reprocessing and would therefore require greater tunnel height if positioned vertically. Furthermore,
horizontal deposition would make it possible to have a much thicker buffer around the canisters.
But the KBS-2 report in 1978 returned to the concept with vertical deposition. The reason was that
it had been concluded that compacted bentonite blocks, lowered into holes, would be more suitable
as a buffer material than the mixtures of sand and bentonite sketched in the 1977 status report.
Furthermore, it was found possible to reduce the length of the canisters and to design machines that
could lower the canisters into their holes without significantly increasing the height of the tunnels.

Even though vertical deposition with one canister per hole has been the main alternative for

the design of the final repository ever since the KBS-2 report in 1978, other options have been
studied. Since the end of the 1980s, the studies have focused on different alternatives for horizontal
deposition and on vertical deposition with two canisters in each hole. Two designs were presented

in RD&D-Programme 2004: KBS-3V (vertical deposition) with one canister per hole and KBS-3H
(horizontal deposition). It was assumed that the detailed design of KBS-3H would be the subject of
further studies in collaboration with Posiva (SKB’s counterpart in Finland). According to RD&D
Programme 2007, the work of evaluating KBS-3H would continue. SKB estimated that if the evalua-
tion has a positive outcome, it will take about six years of development work before this concept has
reached a level equivalent to that of KBS-3V.

In the 1978 KBS-2 report, it was foreseen that the fuel rods, prior to being placed in the canisters,
would be separated from the metal parts of the fuel assemblies, which would be embedded in
concrete moulds for deposition in a separate final repository. The reason was that a canister with

20 centimetre thick walls had limited room for the fuel assemblies, which would lead to the need for
either larger canisters or more canisters. This problem was solved in the 1983 KBS-3 report, since it
had been concluded that 10 centimetres would be enough. This meant that the fuel assemblies would
not have to be taken apart but could instead be placed intact in the canisters. This idea, which has
great advantages from a radiation protection viewpoint, has been retained.

The question of whether it would be possible to retrieve canisters of spent nuclear fuel that had been
emplaced in a final repository was hinted at in the KBS-3 report in 1983. It was raised once again
by the Swedish National Council for Nuclear Waste in the late 1980s and subsequently addressed by
SKB in R&D-Programme 89. However, for a number of years, the idea was not considered to be of
immediate topicability, even though it was discussed in general terms in both RD&D programmes
1992 and 1995. In RD&D-Programme 98, SKB presented an analysis of how a pre-closure retrieval
could take place. The analysis was mainly focused on a possible retrieval of the first 400 canisters
that would be deposited in an initial stage. The analysis was pursued further in RD&D programmes
2001, 2004 and 2007, where the results of practical retrieval trials that had been conducted in the
Aspd Hard Rock Laboratory were reported.

Buffer and backfill

Buffer is the material that will surround the canister in the final repository and fill the space between
canister and rock. Backfill is the material that will be installed in deposition tunnels to fill them up.

Buffer

The 1977 status report was based on horizontal deposition of the canisters. They were to lie on a bed
of, and also be surrounded by, mixtures of quartz sand (80-90%) and bentonite (10-20%). It was the
same buffer material that were to have been used for deposition of the much smaller canisters with
vitrified high-level waste from reprocessing that had been the main subject of the KBS-1 report. The
material had been chosen for its mechanical stability and durability, its low permeability to water and
its ion exchange capacity. The thickness of the buffer was to be at least 95 centimetres.

The 1978 KBS-2 report instead proposed vertical deposition according to the same basic idea as
had been used in the 1977 KBS-1 report for the vitrified high-level waste. But because the require-
ments on canister life are much greater for direct disposal than for vitrified waste from reprocessing,
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tougher requirements had to be made on the buffer. The solution was to surround the canisters in
the deposition holes with blocks of highly compacted bentonite, combined with powdered bentonite
in the gap between the rock and the blocks. The bentonite swells greatly as it absorbs water. Since
swelling is prevented by the surrounding rock (and the backfill in the tunnel above the deposition
holes), a strong swelling pressure builds up. As a result, all gaps between and around the blocks

are plugged, and a homogeneous buffer of impervious clay is formed around the canister. The
clay’s swelling pressure prevents the creation of water-conducting passages around the canister.
Furthermore, bentonite is forced into small fractures in the walls of the deposition holes and seals
these fractures. The resultant clay will have relatively high density, good loadbearing strength, high
thermal conductivity, high ion exchange capacity and good long-term stability and will not contain
any constituents that could significantly reduce the canister’s corrosion resistance. A buffer of highly
compacted bentonite can be made much less thick than is judged desirable with a sand-bentonite
mixture. The thickness stipulated in the report was 36.5 centimetres.

The concept was retained in the 1983 KBS-3 report, but a small change in the diameter of the
canister led to a slight reduction in the thickness of the buffer as well, first to 35 centimetres and
later to 36 centimetres.

In RD&D-Programme 92, SKB announced plans for further development of technology for fabrica-
tion of highly compacted bentonite blocks and of technology for grouting. One result was reported in
RD&D-Programme 95: highly compacted bentonite in the form of “pineapple rings” was to surround
the canisters in the deposition holes. These “pineapple rings” could be fabricated by means of either
isostatic pressing or uniaxial pressing. In RD&D-Programme 95, SKB also announced plans for
further studies of the properties of different types of bentonite and of the process of transport through
the bentonite buffer of the hydrogen gas that may form if the canister is damaged and water comes
into contact with the inner container of iron.

From RD&D-Programme 98 and onward, the work has involved further defining the functions of the
buffer and thereby also which types of bentonite are best suited in this context.

Backfill

It was assumed in the 1977 status report that backfilling of the final repository would be done using
the same material as would be used as buffer, i.e. a mixture of quartz sand (80-90%) and bentonite
(10-20%). The same idea was stated explicitly in the 1978 KBS-2 report, as well as in the KBS-3
report in 1983. The latter report also noted that backfilling can either be done progressively as
deposition is concluded in a certain part of the final repository, or all at once prior to closure of the
entire repository.

The 1992 RD&D programme presented ongoing studies of the technology for backfilling of tunnels
and shafts with sand/bentonite mixtures. In the following RD&D programme in 1995, the plan was
to study a mixture consisting of crushed rock as aggregate with 10-20 percent bentonite. It was
now deemed most suitable to backfill and close the deposition tunnels progressively as deposition
proceeds. The same strategy was described in RD&D-Programme 98, where SKB was also able to
report that practical trials had commenced in the Aspd Hard Rock Laboratory.

According to RD&D-Programme 2001, a mixture of 15 percent bentonite and 85 percent crushed
rock was most suitable if the final repository was located at a site with non-saline groundwater.

If the selected site had a more saline groundwater, it could be necessary to increase the bentonite
proportion. Thus, the exact proportions between bentonite and crushed rock cannot be determined
until the groundwater conditions on a selected site are known.

In both RD&D programmes 2004 and 2007, it was emphasized that the function of the backfill is not
to constitute a barrier in itself. Instead, its function is to enable the buffer and the rock to perform
their barrier functions. RD&D-Programme 2004 presented three alternatives for backfilling. The first
is that the mixture of bentonite and crushed rock is compacted in the deposition tunnel. A second is
to compact the bentonite clay in place in the tunnel (different types of bentonite clay are possible).

A third alternative is to place precompacted blocks of bentonite clay (different types of clay are
possible) in the tunnel. RD&D Programme 2007 contained an assessment of in which technical areas
known and proven technology exists that can be applied, and in which areas technology development
is needed.
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The canister

In the 1977 status report it was assumed that the canister would be fabricated of copper or of a
ceramic material. The choice of material differed from what had been chosen for the much smaller
canisters for vitrified waste from reprocessing, where the proposal entailed canisters with a shell of
titanium and with a lead wall for radiation shielding between the vitrified waste and the titanium
shell. The argument advanced for choosing copper or a ceramic material was, in simplified terms,
that a material is needed with a much longer life than can be assumed for titanium, because the
radioactivity of spent nuclear fuel declines more slowly than that of vitrified waste. Availability, cost
and ease of fabrication were also weighed against each other.

The 1978 KBS-2 report recommended canisters of copper, but studies of different ceramic materials
would continue. Mechanical loadbearing strength would be provided by making the canister solid
after filling it with fuel rods. This could be accomplished by placing the fuel rods (after separating
them from the metal parts of the fuel assemblies) in the prefabricated canister, filling the cavities
with molten lead and applying a tight-sealing lid by electron beam welding. Two main reasons were
given for choosing copper as a canister material. One was that copper is an easy-to-fabricate material
that is thermodynamically stable in the presence of water and that other metals with this property
(silver, gold, platinum) are too expensive. The second reason was that copper canisters (with the
assumed encapsulation technology) have sufficient strength to withstand the mechanical stresses that
can be expected.

It was assumed in the 1983 KBS-3 report that the canisters would be made of copper. As in the
1978 KBS-2 report, it was judged that mechanical loadbearing strength would be provided by
making the canister solid after filling. But an important difference was that the canisters would now
be filled with intact fuel assemblies. Two alternative encapsulation methods were presented. Both
were intended to achieve a solid body. The one alternative involved placing the fuel assemblies in
the prefabricated canister, filling the cavities with molten lead and applying a tight-sealing lid by
electron beam welding, in other words the same procedure as described in the 1978 KBS-2 report.
The other alternative involved placing the fuel assemblies in the prefabricated canister, filling the
cavities with copper powder and fitting a lid, after which the whole package would be treated in a
furnace for hot isostatic pressing, making it into a solid body.

When RD&D-Programme 92 was presented, the development work had resulted in a revised concept
for the canister. The main alternative was now a cylinder of steel with an outer shell of copper.
Mechanical loadbearing strength was to be provided by the steel cylinder, where the fuel assemblies
were to be placed. Because the actual encapsulation process could be done “cold”, i.e. at room
temperature, it was less complicated than the processes sketched in 1983 with molten lead, or copper
powder with subsequent hot isostatic pressing of the copper cylinder. Each canister would contain
either twelve BWR assemblies or four PWR assemblies. Different encapsulation methods would

be studied, one being to fill the cavities between the fuel assemblies with sand or glass beads. The
alternative with lead filling presented in 1983 was retained as a backup alternative, however.

The results of continued development work were presented in RD&D-Programme 95. Now the

main alternative, instead of a steel cylinder, was to use a cast inner container of steel, iron or casting
with holes (positions) for the fuel assemblies. The cast inner container would provide the necessary
mechanical loadbearing strength. The outer shell would be made of copper, as before. The number of
positions would still be twelve for BWR assemblies and four for PWR assemblies. This design with
the stipulated number of positions for either PWR or BWR assemblies has been retained since then.
However, still in 1995 the 1983 design was regarded as a backup alternative.

In RD&D-Programme 98, the canister was described as an outer corrosion barrier of copper and a
loadbearing insert of nodular iron. The insert was to be cast in one piece together with its bottom.
The insert lid was to be of steel and screwed on. This solution has been retained in principle in
subsequent RD&D programmes. RD&D programmes 2004 and 2007 reported that trial fabrication
of nodular iron inserts was under way.

Different alternatives for fabrication of the copper shell have been presented since RD&D-
Programme 92. In RD&D-Programme 2004, SKB mentioned the following four: roll forming,
extrusion, pierce and draw processing and forging. In RD&D Programme 2007, the conclusion was
drawn that the latter three methods appear most interesting.
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As mentioned above, the 1983 KBS-3 report proposed that the lid on the copper canister should be
applied by electron beam welding. This method was long viewed as the preferred alternative. But
in RD&D-Programme 92 another alternative was mentioned, namely friction stir welding. A fter
intensive development work since the mid-1990s, the choice fell on this alternative in 2005.

The development work on the canister has also led to variation in the outside dimensions. The hori-
zontally deposited copper canister sketched in the 1977 status report had a length of 490 centimetres
and an outside diameter of 91 centimetres. The thickness of the copper shell was 20 centimetres,
which meant that the inside diameter was 51 centimetres. The status report also sketched a ceramic
canister with a length of 300 centimetres, an outside diameter of 50 centimetres and an inside
diameter of 30 centimetres.

The canister for vertical deposition foreseen in the 1978 KBS-2 report was slightly smaller, with

a length of 470 centimetres and an outside diameter of 77 centimetres. Since the thickness of the
copper shell was still 20 centimetres, the inside diameter was only 37 centimetres. In the more
detailed KBS-3 report in 1983, a wall thickness of 10 centimetres of copper was deemed sufficient.
Since the outside diameter of the canister was now assumed to be 80 centimetres, the inside diameter
could be increased to 60 centimetres. The reason reported for switching from a copper thickness
of 20 centimetres to one of 10 centimetres was, in simplified terms, that according to calculations,
the time required to corrode through a canister with a wall thickness of either 10 or 20 centimetres
was more than a million years, in both a probable and an unfavourable case. Another consequence
of the reduction in copper thickness was that the length of the canister could now be reduced by

20 centimetres to 450 centimetres.

The changeover to a steel canister with a copper shell according to RD&D-Programme 92 entailed
further adjustments. The canister now had a length of 485 centimetres and an outside diameter of
88 centimetres. The required thickness of the canister wall was still deemed to be 10 centimetres,
consisting of five centimetres of steel and five of copper. With this wall thickness the inside
diameter was now 68 centimetres. The changeover to a cast loadbearing insert with positions for fuel
assemblies according to RD&D-Programme 95 occasioned further studies of what exact dimensions
the canister should have. The wall thickness should still be at least 10 centimetres, however: at least
five centimetres for the cast inner container and at least five centimetres for the copper shell. The
judgement was now made that a five centimetre thick copper shell was enough, since no processes
had been identified that could lead to penetration of the canister due to corrosion of the copper shell
in less than one million years.

In RD&D-Programme 98 and RD&D-Programme 2001, SKB presented development work aimed at
reducing the thickness of the copper shell to three centimetres. The conclusion, after trial fabrication
of tubes with a wall thickness of three and four centimetres, was, however, to retain five centimetres.

Development of methods for nondestructive testing of canisters has been pursued since the mid-
1990s. A number of questions relating to canister fabrication were identified in RD&D Programme
2007 associated with material issues and strength issues where further efforts were required.

Development of methods for safety assessment

The first more detailed safety assessment of a final repository for spent nuclear fuel was presented
by SKB in the 1983 KBS-3 report (although a safety assessment was also included in the 1978
KBS-2 report).

In R&D programmes 86 and 89, SKB announced that work would continue on development of

the safety assessment methodology. In connection with the review of RD&D-Programme 86, the
wish had been expressed that SKB should publish an easy-to-understand and clarifying booklet

on methods and means in safety assessment. SKB noted in RD&D-Programme 89 that they had
underestimated the resources needed to compile such a booklet, and announced at the same time
that a safety assessment, called SKB 91, would be carried out in order to assess the safety-related
importance of the geology of the repository site. The assessment would be based on the kind of
repository that had been described in the KBS-3 report, but would to a lesser extent than this report
utilize safety margins and pessimistic simplifications to establish a given safety level.
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The safety assessment SKB 91 concerned a fictional final repository and was published in May
1992. In order to be able to utilize actual data from bedrock investigations in various calculations,
SKB used data from an area at Finnsjon that had been investigated previously. The assessment was
reviewed by a panel of experts within the Swedish Nuclear Power Inspectorate, who said that SKB
91 was a laudable initiative at the same time as they criticized the assessment for drawing too far-
reaching conclusions. In RD&D-Programme 92, SKB presented a programme for safety assessment
activities during the coming six years. The programme included further development of analytical
models and analysis methodology. Based on the review of RD&D-Programme 92, the Government
required SKB to supplement the programme with a programme for the safety assessments SKB
intended to conduct.

The Swedish Nuclear Power Inspectorate considered the programme for safety assessments which
SKB presented in its supplement to RD&D-Programme 92 to be adequate. KASAM — the Swedish
National Council for Nuclear Waste — called the programme a step in the right direction. In RD&D-
Programme 95, SKB mentioned that they were developing a template for safety reports.

The template was presented in December 1995 in the document SR 95 — Template for safety reports
with descriptive examples. The document was not a safety assessment or a safety report. It was
presented as synopsis for future safety reports with a focus on the long-term safety of a final reposi-
tory for spent nuclear fuel. This synopsis included analytical accounts of how the repository would
evolve with time in a number of selected scenarios. The accounts also comprised a detailed survey of
the methods and modelling tools SKB had at its disposal at that time for future safety assessments.
SR 95 received positive comments from both the Swedish Nuclear Power Inspectorate and KASAM.

From the mid-1980s, the Swedish Nuclear Power Inspectorate had begun more systematically to
build up competence and resources to ensure its capability to evaluate SKB’s safety assessment
work. This competence and resource buildup took place within the framework of two projects,
which were subjected to international review through the offices of the Swedish Nuclear Power
Inspectorate. The first one, Project -90, involved a safety assessment of a KBS-3 repository, located
on a hypothetical site with features assumed to be typical for Swedish conditions. The second
project, SITE 94, utilized actual data on the bedrock at the Aspd HRL, data which SKB had made
available.

In RD&D-Programme 98, SKB announced that work was under way on a new safety assessment,
called SR 97. The intention in SR 97 was to analyze and compare conditions at three different sites
in Sweden.

Safety assessment SR 97 was published at the end of 1999. The assessment had four purposes,
namely to:

+ Serve as a basis for demonstrating the feasibility of finding a site in Swedish bedrock where the
KBS-3 method meets the requirements on long-term safety and radiation protection stipulated
in the Swedish Nuclear Power Inspectorate’s and the Swedish Radiation Protection Authority’s
regulations.

* Demonstrate methodology for safety assessment.

» Serve as a basis for specifying the factors that serve as a basis for the selection of areas for site
investigations and for deriving which parameters need to be determined and which other require-
ments ought to be made on a site investigation.

» Serve as a basis for deriving preliminary functional requirements on the canister and the other
barriers.

As a part of their review of SR 97, the Swedish Nuclear Power Inspectorate and the Swedish
Radiation Protection Authority had commissioned the Organisation for Economic Co-operation and
Development/Nuclear Energy Agency (OECD/NEA) to have an international expert panel review the
report. The two regulatory authorities summarized their conclusions from the review of SR 97 in six
points:

* SR 97 does not indicate any conditions that would mean that geological final disposal in
accordance with SKB’s method would have significant deficiencies in relation to the safety and
radiation protection requirements of the authorities.
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* SR 97 contains the elements required for a comprehensive assessment of safety and radiation
protection.

» SKB’s safety assessment methodology has improved within several important areas, such as
the documentation of processes and properties that can affect repository performance and the
development of models for safety assessment calculations.

* The methodology used in SR 97 has some deficiencies, for example the specification of future
events to be described in the safety assessment. SR 97 has not, to an adequate extent, dealt with
unfavourable conditions that can affect the future safety of a repository.

+ SKB states that the results of SR 97 have been applied to formulate requirements and preferences
regarding the host rock for a repository. In the authorities’ opinion, SR 97 does not include a
description how this has been done. The coupling between safety assessment and site investiga-
tions should be improved.

» A safety assessment of a final repository for spent nuclear fuel will always contain uncertainties
and deficiencies in the underlying data. Access to experts who can provide expert judgement is
therefore vital. SKB should improve its procedures for obtaining expert judgment.

In RD&D-Programme 2001, SKB summarized the conclusions that had been drawn by SR 97 and in
its review. The work of safety assessments was now aimed more at producing a so-called “Method
Report” for the safety assessments that would be based on data from the future site investigations.
This report would deal with:

» Format for the system description and plans for a so-called “Process Report™.
* Scenario development.
»  Method for choice of data for consequence analyses.

* Method for probabilistic calculations, including role division between analytical and numerical
models.

* Role of natural analogues in future assessments.

» Possibilities for feedback from safety assessments to the site investigations and the repository
design.

» Programme for future safety assessments, including interim assessments in preparation for the
comprehensive assessments that will be based on data from the site investigations.

SKB also explained in RD&D-Programme 2001 that the intention was to develop a safety assess-
ment as a basis for a future application for a permit to build an encapsulation plant and an additional
safety assessment as a basis for a future application for permit to build a final repository for spent
nuclear fuel.

The importance of an international review of the safety assessments was underscored by the Swedish
Nuclear Power Inspectorate, as well as by the Government in its decision in December 2002 regard-
ing RD&D-Programme 2001.

RD&D-Programme 2004 explained that the work with the safety assessments had begun and that the
two assessments went under the working names SR-Can (from “canister”) and SR-Site.

The work with SR-Can was assigned a different function in 2005, however. SR-Can would no longer
serve as a formal basis for a permit application. Instead it would serve as a preparatory step for the
safety assessment SR-Site.

In October 2006, SKB published the main report from SR-Can. The report was said to have three
purposes:

» To make a first assessment of the safety of potential KBS-3 repositories at Forsmark and
Laxemar to dispose of canisters as specified in the application for the encapsulation plant's.

15 This referred to the permit application under the Nuclear Activities Act regarding ”Encapsulation plant and
central itermin storage for spent nuclear fuel at Simpevarp, Oskarshamn Muncipality” which SKB submitted to
the Swedish Nuclear Power Inspectorate in October 2006.
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* To provide feedback to design development, to SKB’s R&D programme, to further site investiga-
tions and to future safety assessment projects.

» To foster a dialogue with the authorities that oversee SKB’s activities, i.e. the Swedish Nuclear
Power Inspectorate and the Swedish Radiation Protection Authority, regarding interpretation of
applicable regulations, as a preparation for the SR-Site project.

The methodology that had been developed for SR-Can was divided into ten different steps, whose
content was described in detail.

The two regulatory authorities, the Swedish Nuclear Power Inspectorate and the Swedish Radiation
Protection Authority, carried out a review of SR-Can during the period 2006-2008. The results were
presented in a joint report in March 2008. In the report, SR-Can is described as:

“a substantially good starting point for continued work to produce SR-Site and a basis for the
application to construct a repository for spent nuclear fuel in Sweden. In comparison with previous
safety analyses, SR-Can has been based on a better and more complete methodology. It is also
evident that SKB’s extensive and concrete research and development work in recent years has
created a more realistic and well-founded basis for the safety assessment. This includes, among
other things, site investigations at Forsmark and Laxemar, development and manufacture of copper
canisters and experiments and demonstrations at the Aspd laboratory. SKB has also, compared with
previous safety analyses, carried out a more complete and more integrated modelling of how the
repository is affected by major climatic changes which may be expected in the very long term, for
example future ice ages and periods with permafrost. However, SR-Can has in certain respects gaps
and sections of a very preliminary nature. The authorities’ review has focused on identifying what
needs to be remedied prior to SR-Site, but without forestalling the review that will then be made.”

The authorities summarized their conclusions from the review of SR-Can in the following five
points:

* SKB’s methodology for safety assessment mainly complies with the authorities’ regulatory
requirements, although parts of the methodology need to be further developed prior to a permit
application.

» SKB’s quality assurance of the safety assessment is insufficient in SR-Can.

» Prior to the permit application, a better knowledge base is needed with respect to certain critical
processes with a potentially great impact on the risk from the repository, including erosion of the
buffer in deposition holes.

* SKB needs to confirm that the assumed initial state of the repository is realistic and achievable.

» Reporting of the risk of early releases should be strengthened.

The safety assessment SR-Site will be included in SKB’s applications for a permit to build and a
licence to operate a final repository for spent nuclear fuel.

International research cooperation

Ever since the start of the KBS project in the autumn of 1976, cooperation in various forms with
foreign experts and international organizations has been an integral part of SKB’s research and
development work. Chapter 10 provides a picture of this cooperation during the period from 1976
up to the present.

A joint Swedish-American project, funded by SKB and US DOE (Department of Energy), was initi-
ated in 1977 in the Stripa Mine, an abandoned iron mine in central Sweden, to develop technology
for measuring thermomechanical, geophysical and geochemical properties in granite. The work
attracted broad international interest, resulting in 1980 in the international Stripa Project. Eight
countries participated in the project, which was conducted under the auspices of the OECD/NEA and
managed by SKB. The research involved hydrogeological investigations of the Stripa granite, tracer
tests in simple and complex fracture systems, chemical investigations of the groundwater, technol-
ogy for detecting and characterizing fracture systems, studies of bentonite clay for use as backfill
and sealant in fracture-filled bedrock, characterization and assessment of a limited rock volume and
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its properties, testing and evaluation of the long-term stability of materials that can be used to seal
fractures in the rock, and development of technology for injecting these materials into fractures in
the rock. When the project was concluded in 1992 it had resulted in nearly 170 reports.

During this period, SKB also participated in four large international research projects initiated in the
1980s by the Swedish Nuclear Power Inspectorate and concerned with the development of different
computer programs for description of how radionuclides are transported in the bedrock. The projects
went under the designations INTRACOIN, HYDROCOIN, INTRAVAL and DECOVALEX (see
section 10.7 for explanations of these names).

A number of international projects were started in the 1980s, initiated by SKB among others, for
the purpose of investigating so-called natural analogues. These are phenomena in nature that can
illustrate how and to what extent migration of radioactive substances has occurred under conditions
similar to those that would prevail in a final repository for high-level nuclear waste or spent nuclear
fuel. The more well-known projects include Pog¢os de Caldas (Brazil), Cigar Lake (Canada) and
Oklo (Gabon).

Research cooperation with Finland was established within the framework of the Stripa project
and has been of considerable scope since 1988. SKB now cooperates closely with its corporate
counterpart in Finland, Posiva. This cooperation has gradually extended to more and more areas.
Section 10.9 lists the 40-50 disciplines included in the cooperation.

Activities in the Aspé Hard Rock Laboratory aroused great international interest from the start. In
RD&D-Programme 95, SKB presented agreements with organizations from Finland, France, Japan,
Canada, Switzerland, the UK, Germany and the USA. Spain has participated as well. In addition to
SKB, eight organizations from seven countries (Finland, France, Japan, Canada, Switzerland, the
Czech Republic and Germany) are now participating in the research. The organizations have had
personnel stationed in Aspd and have participated in the execution of different experiments. The
foreign organizations have also had an opportunity to conduct experiments solely of interest to them.

Methods for welding the lid onto the copper canister have been developed in close cooperation with
The Welding Institute in the UK.
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Overview of the development of the KBS-3 method

The accounts of the KBS-3 method included in the two first comprehensive R&D programmes
published by SKB in 1986 and 1989 pursuant to the provisions of the Nuclear Activities Act were
based in all essential respects on the 1983 KBS-3 report. It has therefore not been deemed warranted
to include information from these two programmes in the tabular overviews.

Waste management sequence and facilities
Interim storage facility

Status report 1977
(KBS-1 report)

Spent nuclear fuel is taken
from the nuclear power plants
to a “central fuel storage
facility” for an initial period of
interim storage under water
for about ten years.

The spent nuclear fuel is then
placed in stainless steel con-
tainers that are hermetically
sealed and kept under water
for an additional 30 years.

The two facilities are located
immediately adjacent to each
other.

Encapsulation plant

Status report 1977 (KBS-1
report)

The stainless steel containers
are taken to an encapsulation
plant, where they are opened
and the fuel is encapsulated
for final disposal.

The encapsulation plant
is assumed to be situated
above ground, adjacent to
a final repository.
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RD&D-Programme 2001

Clab in operation since 1985.

RD&D-Programme 2001

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

No change compared to
RD&D-Programme 98.




Final repository

Status report 1977
(KBS-1 report)

KBS-2 report 1978

KBS-3 report 1983

RD&D-Programme 92

RD&D-Programme 95

RD&D-Programme 98

RD&D-Programme 2001

RD&D-Programme 2004

RD&D Programme 2007

The repository consists of a
system of parallel disposal
tunnels at a depth of about
500 m in crystalline bedrock,

with associated transport and

service tunnels and shafts.

Horizontal deposition
in disposal tunnels.

Height of deposition tunnels:
about 4.9 m.

Width of deposition tunnels:
about 3.5 m.

Distance between deposition
tunnels: about 25 m.

No change compared to the
1977 status report.

Vertical deposition in holes in
disposal tunnels.

Disposal holes with a diame-
ter of 1.5 m and a depth of
7.7 m are bored in the floor
of the deposition tunnels.

One canister is deposited in
each hole.

Prior to encapsulation, the
fuel rods are separated from
the metal parts of the assem-
blies, which are embedded in
concrete moulds for deposi-
tion in a separate repository.

Height of deposition tunnels:
about 4 m.

Width of deposition tunnels:
about 3.7 m.

Distance between deposition
tunnels: about 25 m.

The repository consists of a
system of parallel disposal
tunnels at a depth of about
500 m in a selected rock
volume. The repository can
be built in one or more levels
(level difference about 100 m).

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

No change compared to the
1978 KBS-2 report, except
that the depth of the disposal
holes is now 7.5 m.

Reason: Change of outer
dimensions of the canister.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

The fuel assemblies are pla-
ced intact in the canisters, but
fuel boxes are removed from
BWR assemblies and embed-
ded in concrete moulds for
deposition in a separate
repository.

Height of deposition tunnels:
4.5m.

Width of deposition tunnels:
3.3 m.

Distance between deposition
tunnels: about 25 m if one
level, about 33 m if two
levels.

Retrieval issue hinted at.

No change compared to the
1983 KBS-3 report.

Construction in two stages:

» Demonstration deposition,
about 500 canisters.

* Then the remaining
canisters.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

No change compared to the
1983 KBS-3 report, except
that the depth of the disposal
holes is now 7.58 m and the
diameter 1.6 m.

Reason: Change of outer
dimensions of the canister.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

The fuel assemblies are
placed intact in the canisters.

Height of deposition tunnels:
4 m.

Width of deposition tunnels:
3.4 m.

Distance not specified.

Retrieval issue hinted at.

No change compared to
the 1983 KBS-3 report, but
deposition tunnels in one
level was expressly said to
be the main alternative.

Construction in two stages:

« Demonstration deposition,
about 400 canisters.

 Then the remaining
canisters.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

No information on the
diameter and depth of the
deposition holes.

Studies of horizontal empla-
cement in holes bored in the
tunnel wall in both directions,
and of vertical deposition with
two canisters per hole.

No change compared to
RD&D-Programme 92.

No information on height,
width and spacing of
deposition tunnels.

Retrieval issue hinted at.

No change compared to the
1983 KBS-3 report, but the
tunnel system is stipulated to
be in one level at a depth of
400-700 m. The alternative
with two levels is also being
studied.

No change compared to
RD&D-Programme 95.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

No information on the
diameter and depth of the
deposition holes.

Vertical deposition with one
canister is the main alterna-
tive, but continued studies

of vertical deposition with

two canisters per hole and of
deposition in horizontal holes.

No change compared to
RD&D-Programme 92.

No information on height,
width and spacing of
deposition tunnels.

Retrieval:

Analysis of how deposited
canisters can be retrieved
prior to closure.

The analysis is mainly
concerned with possible
retrieval of the 400 canisters
deposited during stage 1.

No change compared to
RD&D-Programme 98.

Overall timetable: Initial
operation starts in 2015,
regular operation starts in
the early 2020s. 200400
canisters will be deposited
during initial operation.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

No information on the
diameter and depth of the
deposition holes.

Studies of four alternative
designs of KBS-3 are
presented:

« Vertical deposition, one or
two canisters per hole.

» Horizontal deposition, one
or more canisters per hole.
Conclusions:

« Vertical deposition, one
canister per hole, is still the
main alternative.

* Further studies of horizontal
deposition.

No change compared to
RD&D-Programme 92.

No information on height,
width and spacing of
deposition tunnels.

Retrieval:

More detailed analysis than

in RD&D programmes 98 of
how deposited canisters can
be retrieved prior to closure.

Practical trials with metho-
dology and equipment for
retrieval have commenced
in the Aspé Hard Rock
Laboratory.

No change compared to
RD&D-Programme 98.

Overall timetable: The
repository system must be
ready for operation in 2017,
regular operation from 2023.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

Diameter of the holes:
1.75 m.

Depth of the holes: not
specified.

Two alternatives. Besides
KBS-3V with one canister
per hole, deposition of the
canisters in long horizontal
holes (up to 300 m) extending
from the deposition tunnels
and with a diameter of 1.85 m
(KBS-3H) is being studied.

No change compared to
RD&D-Programme 92.

No information on height,
width and spacing of
deposition tunnels.

Retrieval:

Must be possible, even
though formal requirements
on retrievability have not
been made in applicable
legislation.

Continued studies of met-
hodology and equipment for
retrieval are being pursued in
the Aspd HRL.

No change compared to
RD&D-Programme 98.

Overall timetable:

Trial operation of the entire
system in 2020, routine
operation from 2022.

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

No change compared to
RD&D-Programme 2004.

Continued evaluation of
KBS-3H, together with Posiva
(Finland). If the outcome of
the evaluation is positive,
about six years of develop-
ment work is expected to be
needed to reach a technical
level equivalent to KBS-3V.

No change compared to
RD&D-Programme 92.

No information on height,
width and spacing of
deposition tunnels.

Retrieval:
No change in relation to
RD&D-Programme 2004.

Continued studies of
methodology and equipment
for retrieval are being con-
centrated on “hydrodynamic
methods”, where the canister
is freed by washing away the
bentonite with water.
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Buffer and backfill
Buffer

Status report 1977 RD&D-Programme 2001

(KBS-1 report)

No change compared to the
1978 KBS-2 report.

The canister (horizontal
deposition) is surrounded
by mixtures of quartz sand
(80-90%) and bentonite
(10-20%).

No change compared to
RD&D-Programme 95.

Based on more specific
(compared to in RD&D-
Programme 98) requirements
on the functions of the

buffer material, conclusions
of studies of the properties of
the bentonite are presented.
SKB has opted for natural
bentonite of the Wyoming
type (MX-80) as a reference
material, but is open to the
possibility that there may

be other materials that are
equally suitable.

Buffer thickness: No data on buffer thickness.
At least 95 cm (horizontal

deposition).
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Backfill

Status report 1977
(KBS-1 report)

RD&D-Programme 2001

Backfill consists of mixtures
of quartz sand (80—-90%) and
bentonite (10-20%).

Based on more specific
(compared to in RD&D-
Programme 98) requirements
on the functions of the
backfill, the conclusion is
drawn that:

» A mixture of 15% bentonite
and 85% crushed rock may
be suitable for a site with
non-saline groundwater.

» A mixture with a higher
proportion of bentonite may
be needed for a site with
more saline groundwater.

» The exact composition of
the backfill material cannot
be determined until the
groundwater conditions on
a particular site are known.

Functions: Constitutes

no barrier in itself, but is
necessary for the buffer and
the rock to have the desired
function.

Materials and methods for
backfilling and closure are
being tested in the Asp6 HRL.
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The canister

Status report 1977
(KBS-1 report)

The canister is fabricated of
copper or a ceramic material.
(Titanium had been proposed
for canisters for vitrified high-
level waste.)

Reasons:

Material with a longer life than
titanium is needed because
the radioactivity of spent
nuclear fuel declines more
slowly than that of vitrified
waste.
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RD&D-Programme 2001

No change compared to
RD&D-Programme 98.

No change compared to
RD&D-Programme 98.

No change compared to
RD&D-Programme 95.

No change compared to
RD&D-Programme 95.

Number of fuel assemblies per
canister: No change compa-
red to RD&D-Programme 92.




The canister

Status report 1977
(KBS-1 report)

RD&D-Programme 2001

Dimensions of copper
canister:

Length: 4.9 m.

Qutside diameter: 91 cm.
Inside diameter: 51 cm.

Thickness of copper shell:

20 cm.

Dimensions of ceramic
canister:

Length: 3 m.

QOutside diameter: 50 cm.
Inside diameter: 30 cm.

Procedure for fabrication of
the copper shell:

There are several different
fabrication methods; choice
of method should wait until
factory design has been
decided.

No change compared to
RD&D-Programme 98.

Alternative welding methods
for copper lid:

Continued development work
on electron beam welding,
and studies friction stir
welding.

Dimensions of canister:
Length: 4.835 m.

Outside diameter: 105 cm.
Inside diameter: 85 cm.
Wall thickness: No change
compared to RD&D-
Programme 95.

Continued method develop-
ment for nondestructive
testing of canisters (being
pursued at Canister Labora-
tory in Oskarshamn).
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Bakgrund och avgransning

Som papekas 1 forordet har utvecklingsarbetet kring framtagandet av KBS-3-metoden alltsedan
starten exponerats for ett starkt inflytande fran samhéllet och dess organ.

Denna insyn och paverkan skedde inledningsvis genom ett traditionellt remissforfarande av KBS-
rapporterna 1977, 1978 och 1983 genom regeringens forsorg. Systemet hade sin legala grund i den
sé kallade villkorslagen ar 1977. I den stilldes upp villkor nér det géller hantering av kérnkraftens
avfall. Villkoren maste uppfyllas for att de reaktorer som vid den tidpunkten var uppforda eller
planerade ocksé skulle fi tas i1 bruk. Det var regeringens sak att beddma om de uppstéllda villkoren
var uppfyllda i varje enskilt fall.

Lagen (1984:3) om karnteknisk verksamhet, som ersatte bland annat villkorslagen, innebér att

det fortsatta utvecklingsarbetet sker inom ramen for ett system som entydigt ldgger ansvaret hos
karnkraftsindustrin, samtidigt som samhéllets organ har legala mojligheter att korrigera inriktningen
av utvecklingsarbetet om sa beddms onskvirt.

Systemet innebér bland annat att innehavarna av kérnkraftsreaktorer vart tredje ar ska redovisa hur
utvecklingsarbetet kring omhindertagandet av kirnkraftens restprodukter fortgar. Uppgiften att
utforma dessa redovisningar — och att genomfora nddvéndiga steg fran forskning till drift och for-
slutning — har reaktorinnehavarna lagt pa Svensk Kéarnbrénslehantering AB, SKB. De tva forsta redo-
visningarna (dren 1986 och 1989) kallades FoU-program, men sedan ar 1992 anvénds bendmningen
Fud-program'®. Statliga forvaltningsmyndigheter, universitet och hogskolor, kommuner samt olika
sammanslutningar bland allminheten, exempelvis miljdorganisationer, granskar dessa redovisningar.
De synpunkter som kommer fram vid granskningen stélls samman av den myndighet som regeringen
bestdmmer — sedan ar 2008 ligger uppgiften hos Stralsdkerhetsmyndigheten — som ett underlag for
regeringens stillningstagande till programmet. Regeringen har mojlighet att stélla villkor for den
fortsatta forsknings- och utvecklingsverksamheten. Fragorna uppmérksammas dessutom i riksdagen
av ledaméter fran alla politiska partier och i massmedia.

Den metod for slutforvaring av anvént kdrnbrinsle som SKB foreslar utgor alltsa resultatet av ett
tekniskt och naturvetenskapligt utvecklingsarbete som reaktordgarna startade under 1970-talet.
Detta utvecklingsarbete har alltsedan starten och fram till vara dagar préglats av ett slags véxel-
verkan mellan teknik, vetenskap och politik. SKB bedomer att denna véxelverkan, och sirskilt de
regelbundet dterkommande granskningarna av Fud-program har varit av stort virde. Detta géller
dven granskningen av SKB:s arbete med sidkerhetsanalyser och av SKB:s sé kallade Plan-rapporter
(se nedan).

I foreliggande rapport belyses utvecklingen inom ett antal omraden som har central betydelse for
sdkerheten i ett KBS-3-forvar. Det 4r omradden som i SKB:s Fud-program 2007 gar under bendm-
ningen berglinjen, buffertlinjen, kapsellinjen, aterfyllningslinjen och forslutningslinjen. Darutdver
har fragor om eventuellt atertagande av deponerade kapslar, om varianter av KBS-3, om depone-
ringsteknik samt om sékerhetsanalys uppmarksammats, liksom naturligtvis dven ett antal &mnes-
overgripande fragor.

SKB har i skilda sammanhang presenterat analyser av den langsiktiga sdkerheten for ett slutférvar
for anvént karnbrinsle. En forsta sadan sékerhetsanalys utgjorde en del av den sé kallade KBS-2-
rapporten. En mer ingéende sikerhetsanalys ingick i den rapport ar 1983 dir metoden presenterades
mer i detalj, den sé kallade KBS-3-rapporten. Dérefter har SKB presenterat sékerhetsanalyser
bendmnda SKB 91 (1992), SR 97 (1999) och SR-Can (2006; Can, fran engelskans canister — kapsel).
SKB publicerade dven ar 1995 dokumentet SR 95 Mall for sdakerhetsrapporter, vilket kom att utgéra
ett underlag for analysen i SR 97. Vidare presenterade SKB ar 2004 en interimsversion av SR-Can,
fokuserad pa metodik.

De erfarenheter som dragits av arbetet med de tidigare sékerhetsanalyserna utgor viktiga
utgangspunkter infor den sékerhetsanalys, SR-Site (Site — plats), som avses utgora underlag for

16 Fud star for Forskning, utveckling och demonstration.
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ansokningarna om tillstand att anldgga ett slutforvar for anvint kérnbrénsle i Forsmark. De olika
sikerhetsanalyserna &r gjorda med utgangspunkt fran den utformning som KBS-3-metoden har haft
vid olika tidpunkter och de speglar hur metoden har utvecklats. Redogorelser for huvudinnehallet i
dessa sikerhetsanalyser ingér darfor 1 foreliggande rapport.

Ocksé dévarande Statens kédrnkraftinspektion har redovisat rapporter om metodutveckling kring
sikerhetsanalys och dé utgatt fran KBS-3-systemet sddant det presenterats av SKB vid den aktuella
tidpunkten. En redogdrelse for huvudinnehéllet i dessa sékerhetsanalyser har ocksd inarbetats i
foreliggande rapport.

Utvecklingen av metoder for sdkerhetsanalysen har varit en viktig del av utvecklingen av KBS-3-
metoden. Arbetet med sdkerhetsanalyser har lett till forbéttrad forstaelse och kunskap om viktiga
processer i forvaret Gver tid och, som f6ljd av detta, nya eller forbéttrade metoder for att beskriva
dessa processer. En ndrmare redovisning av hithdrande fragestillningar skulle emellertid bli relativt
omfattande och har darfor 1dmnats utanfor denna rapport.

Det finns ytterligare ett omrdde av central betydelse for sidkerheten i ett KBS-3-forvar dér
omfattande studier har pagatt alltsedan arbetet med konceptet direktforvaring av anvént kdrnbrinsle
paborjades. Redan i KBS-2-rapporten ar 1978 konstaterades att det anvénda kdrnbrénslet fran de
svenska kirnkraftsreaktorerna dr svarlosligt och att brénslet dérfor i sig verkar som en mycket viktig
barridr mot spridning av radioaktiva &mnen. Fortsatta studier av brénsleuppldsning har gjorts och
redovisats 1 Fud-programmen. Resultaten har bekréftat bréinslets svrloslighet och har ddrmed gett
en Okad trovérdighet &t direktforvaring av anvént kirnbrénsle enligt KBS-3-metoden. En nirmare
redovisning av resultatet av dessa studier har emellertid bedomts fora alltfor langt och de tas sdlunda
inte upp i denna rapport.

For att ticka kostnaderna for bland annat forskning, utveckling och genomforande av slutférvaring
av anvint kdrnbrénsle infordes i borjan av 1980-talet ett finansieringssystem vars grundprinciper
giller fortfarande. Systemet innebir att kdrnkraftverkens dgare ska betala avgifter till av staten
forvaltade fonder. Ur dessa fonder har dgarna ritt att fa ersittning for sina Iopande kostnader for att
ta hand om det anvénda kérnbrénslet. Storleken av avgifterna beslutas av regeringen efter forslag av
myndighet som regeringen bestimmer (numera Stralskyddsmyndigheten). SKB har att berdkna de
kostnader som behover tickas. Kostnadsberdkningarna har skett arligen under perioden 1982-2008'7
och presenterats i sd kallade Plan-rapporter. Kostnadsberdkningarna i dessa rapporter dr baserade pa
ett antal grundldggande antaganden om och beskrivningar av hur slutforvaring av anvént karnbréansle
kommer att ga till.

Léasaren uppmérksammas pa att redovisningen i del II 4r inriktad pé de delar av forsknings- och
utvecklingsprogrammen sedan &r 1986 som belyser SKB:s arbete med att utveckla KBS-3-metoden.
Det innebér att andra vésentliga delar av programmen skildras ofullstidndigt eller inte alls. Det géller
bland annat SKB:s studier och vérdering av andra metoder 4n KBS-3 samt arbetet med att vélja en
lamplig plats for ett slutforvar for anvént karnbréansle.

17 Sedan ar 2008 ska kostnadsberdkningarna redovisas vartannat och fran ar 2011 vart tredje ar.
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KBS-3-metoden tar form — utvecklingsarbetet
fram till mitten av 1980-talet



1 Karnavfallsfragan fors upp pa den
politiska dagordningen

1.1 Ett svenskt karnkraftsprogram vaxer fram

Redan hosten 1945 hade staten och néringslivet i samverkan beslutat sétta igang forskning kring vad
som da kallades ”atomenergin”. Det var fraga om en satsning dér forskningspolitiska, energipolitiska
och industripolitiska motiv dominerade, samtidigt som det ocksé fanns en militar aspekt. I det forsta
betidnkandet av den av regeringen tillsatta sa kallade atomkommittén i mars 1946 understroks “de
forhoppningar, som de nya framstegen inom kérnforskningen och dess tillimpningar véckt, att en ny
och méktig energikélla skall kunna stéllas i det fredliga framatskridandets tjanst” /1-1 s 7/.

I mitten av 1950-talet hade elkraften slagit igenom som en birande infrastruktur bade for hushéllens
vilfardsutveckling och for industrins produktionsférutsittningar. En fortsatt 6kning av elproduktio-
nen sdgs allmént som en forutséttning for en fortsatt vélfardsutveckling. Den fredliga anvéndningen
av “atomkraft” for att producera el kunde vara l6sningen nér vattenkraftstillgdngarna snart var helt
utbyggda samtidigt som kol- eller oljebaserade kraftverk sadgs som ett fran forsdrjningssynpunkt
alltfor osékert kort. Det var denna vision som ledde de forsta efterkrigsdecenniernas rikspolitiker
och ledare inom néringslivet till en unikt stor satsning pa den nya teknologin. Snabbt kom det fram
betydande resurser for utbyggnad av universitetsinstitutioner och annan forskningspotential.

Satsningarna under de ndrmaste tva decennierna kom att fokuseras pa forskningsreaktorer och pa

att utveckla den ”svenska linjen” med tungvattenreaktorer for produktion av fjarrvarme och elkraft.
En barande tanke var att sa langt mojligt med inhemska resurser utveckla ldmpliga reaktorer och att
som brénsle utnyttja uran fran de betydande svenska tillgangarna. Nagra forskningsreaktorer togs i
bruk under 1950-talet. Ar 1958 godkinde riksdagen planer pa en kraftreaktor som skulle forliggas
till Marviken (nordost om Norrkdping). Konstruktionen var dock omstridd och projektet lades ner
ar 1970, bland annat sedan det stod klart att det var nddvandigt att bygga om viktiga sékerhetssys-
tem. En kraftvirmereaktor (Agesta) forsorjde dren 1964—1974 sodra delarna av Stor-Stockholm med
varme och producerade dven begransade mangder el.

Avgorande for utvecklingen av det svenska kérnkraftsprogrammet — liksom i en rad andra ldnder
—blev i stéllet det faktum att de tre ddvarande kirnvapenmakterna (USA, Sovjetunionen och
Storbritannien) &r 1955 hade markerat att de var villiga att frisléppa stora méangder tidigare hemlig-
héllen information kring karnklyvningsprocessen. I mitten av 1960-talet stod det alltmera klart att
teknikutvecklingen i framfor allt USA visade att littvattentekniken skulle komma att dominera nér
det géllde karnkraftverk.

Oskarshamns Kraftgrupp AB (OKG) ansokte ar 1965 om koncession for den léttvattenreaktor som
kom att bli den forsta kiirnkraftsreaktorn i Sverige (Oskarshamn 1). Aret déirpa tillsatte regeringen

en “atomenergiutredning” for att se dver organisationen och finansieringen av det industriella
utvecklingsarbetet kring kiarnkraften. Detta utvecklingsarbete fick en alltmer tydlig naringspolitisk
inriktning. Mellan &ren 1968 och 1972 bestillde dgarna till de blivande kédrnkraftverken i Oskarshamn,
Ringhals, Barsebéck och Forsmark ytterligare sju lattvattenreaktorer (Oskarshamn 2, Ringhals 1, 2 och
3, Barsebéck 1 och 2 samt Forsmark 1).

Det bor emellertid framhaéllas att detta “karnkraftsprogram” inte utgjorde resultatet av nagra
entydiga energipolitiska riktlinjer som riksdag och regering hade fattat beslut om. I stéllet utgjorde
det resultatet av olika kraftproducenters — privatidgda savél som kommun- och statsdgda — initiativ.
Denna satsning pa utbyggnad av kérnkraften ifrdgasattes fore ar 1972 inte av ndgot av de ddvarande
fem riksdagspartierna.

Att hantering av radioaktivt avfall maste ske med omsorg och forsiktighet stod klart tidigt.
Maingderna avfall fran den svenska kérnforskningen var emellertid forhallandevis sma innan de
kommersiella kraftreaktorernas intag pa arenan. Fragor om kérnavfall fick under dessa decennier
endast begriansad uppmarksamhet i den allmédnna debatten och knappast alls hos ledande politiker
i riksdagspartierna.
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1.2 Karnavfallsfragan fors in i politiken

Aren kring 1970 kom — under inflytande av en diskussion som hade sitt ursprung i USA — diskus-
sioner kring kdrnavfallsfrdgan att spela en viktig roll i den energipolitiska debatt om kérnkraftens
roll som da startade. Kritiska roster menade att fragorna om omhéndertagande av avfallet fran
karnkraften hade forsummats och att det skulle vara oansvarigt att fortsitta karnkraftsutbyggnaden
innan avfallsfrigorna hade fatt en tillfredsstdllande 16sning.

Forsta gangen som avfallshanteringsfragorna behandlas mer ingdende i ett dokument som var avsett
for spridning utanfor kretsen av rena experter var sannolikt &r 1971. Dokumentet publicerades

av Industridepartementet med titeln Upparbetning av kidrnbrinsle — studie av arbetsgrupp inom
industri-, jordbruks- och civildepartementen /1-2/. Bakgrunden var att staten hade kopt in ett land-
omrade vid Sannés i Bohusldn. Detta omrade bedomdes vara téankbart for lokalisering av en svensk
upparbetningsanldggning och dven som plats for slutforvaring av avfallet fran en sddan anldggning.
Planerna hade matt kraftigt lokalt motstand ar 1969 och i borjan av ar 1970. I studien, som &r daterad
mars 1971, konstaterades att mojligheter att upparbeta det anvénda kédrnbrénslet erbjods utomlands,
men att ansvaret for avfallet fran upparbetningen maste ligga hos ursprungslandet. Att det skulle
finnas metoder for en siker slutforvaring av upparbetningsavfallet ifrdgasattes inte i arbetsgruppens
rapport.

Avfallsproblemen berdrdes ett ar senare i en proposition om Sveriges forsorjning med kidrnbrinsle
/1-3/ som den socialdemokratiska regeringen ldmnade till riksdagen. Regeringens syn var att
”forvaringen utgor inget omedelbart problem for Sveriges del, eftersom avfallet tas om hand vid
upparbetningen i utlindska anldggningar av brénsleelement fran svenska reaktorer” (s 32). Det
tillades dock att pa ldngre sikt maste sannolikt mdjligheter skapas for en forvaring inom landet.
Riksdagens niringsutskott kommenterade inte detta uttalande i sitt betinkande /1-4/ med anledning
av propositionen. Men utskottets centerpartister fogade till betdnkandet ett sérskilt yttrande dér de
faste uppmérksamheten pa problem kring kidrnavfallshanteringen. De menade att det kan bli svart
att i Sverige finna platser som fran geologisk och hydrologisk synpunkt ar lampliga for nedgrévning
av radioaktivt avfall” (s 7).

Nobelpristagaren och plasmafysikern Hannes Alfvén framtradde sommaren 1972 med ett foredrag
vid en “alternativ” parallellkonferens (Folkets forum) till FN:s miljokonferens i Stockholm. Hans
budskap var att ndgon acceptabel metod for att 1angsiktigt ta hand om kérnkraftens radioaktiva avfall
pa ett sikert sitt inte stod till buds och att kdrnkraftsutbyggnaden darfor borde stoppas omedelbart.

Inom centerpartiets riksdagsgrupp hade Birgitta Hambraeus bdorjat intressera sig for kdrnkrafts-
fragorna och blev under ar 1972 alltmer skeptiskt instélld, bland annat efter kontakter med Alfvén
och karnkraftskritiker fran USA i samband med FN:s miljokonferens. Hon menade att de svar som
hon fick av olika specialister pd fragor om avfallshanteringen var langtifran tillfredsstéllande och
att foresprakarna for kérnkraften inte dgnade avfallsfragorna tillrdcklig uppméarksamhet. I oktober
1972 tog hon i en interpellation i riksdagen upp fragorna kring det hdgaktiva kérnkraftsavfallet och
begirde att industriministern (Rune Johansson) skulle klargdra den socialdemokratiska regeringens
instéllning. En av hennes fragor géllde om det var moraliskt forsvarbart “att producera &mnen

som maste overvakas och skotas med tekniskt komplicerade metoder av kommande generationer i
ooverskadlig framtid”. En annan frdga var om de 6kande méngderna hogaktivt avfall fran karnkraft-
verken utgjorde ett tillrickligt stort problem for att regeringen skulle hénskjuta fragan om fortsatt
kérnkraftsutbyggnad till riksdagens provning. Hennes interpellation innebar det forsta ifragasattandet
i riksdagen av kirnkraftsutbyggnaden, och dd med avfallsproblematiken som framsta argument's.

Industriministern anforde i sitt svar pa interpellationen i slutet av november 1972 /1-5/ att avfalls-
problematiken inte foranledde ndgon omprdvning av det svenska karnkraftsprogrammet (s 34 ff).

18 Det bor understrykas att det kdrnavfall som Birgitta Hambraeus framst syftade pa var det hogaktiva avfallet
fran upparbetning av det anvinda kdrnbrénslet. Anvént kdrnbrénsle sags allmént vid denna tid inte som ett
avfall utan som en resurs for fortsatt utnyttjande och delvis ateranvdndning efter upparbetning. Inte minst
hoppades man att kunna utnyttja det anvinda kdrnbranslet fran littvattenreaktorerna i framtida sa kallade
bridreaktorer. Alternativet med direktdeponering av anvént kdrnbrénsle sdgs snarast som ett sloseri med
potentiella energiresurser och hade vid denna tid 4nnu inte ndgon aktualitet.
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Svaret inneholl samtidigt ett erkénnande av att det &nnu inte fanns nédgon internationellt accepterad
slutlig 16sning pa avfallsproblemet. Men industriministern raknade med att helt tillfredsstédllande
metoder” skulle sta till buds i framtiden nér slutforvaring av avfallet blev aktuellt. I svaret aviserade
industriministern ocksa att en parlamentariskt sammansatt utredning om karnavfallsfragorna skulle
tillsdttas. Sé skedde ocksa nagra veckor senare (om denna utredning, se avsnitt 1.3).

1.3  Aka-utredningen
1.3.1 Uppdrag

Regeringens direktiv for utredningen utformades ursprungligen mot bakgrund av den da forhérs-
kande synen att anvint kdrnbrénsle inte utgjorde kdrnavfall utan en resurs for fortsatt utnyttjande
efter upparbetning. I maj 1974 fick utredningen tilldggsdirektiv av innebord att uppgiften utvidgades
till att omfatta dven “fragor rorande hantering och forvaring av lag- och medelaktivt avfall”.
Utredningen blev kidnd under kortformen ”Aka-utredningen”". Arbetet leddes av davarande lands-
hévdingen och tidigare statsradet Gosta Netzén. | kommittén ingick sd smaningom savél riksdags-
ledaméter fran alla partier som expertis fran olika fackomraden.

I slutbetdnkandet ar 1976 /1-6/ sammanfattade utredningen de fragor som skulle behandlas i foljande
tio punkter (s 7-13):

1. Analysera de tekniska, ekonomiska och sikerhetsméssiga problemen vid upparbetning av
anvint kdrnbrénsle, vid behandling och forvaring av radioaktivt avfall samt vid transporter
av radioaktivt material.

2. Ange limpliga metoder for hantering av radioaktivt avfall i Sverige med hénsyn till landets
speciella forutsattningar.

3. Undersoka om hanteringen av det 14g- och medelaktiva avfallet kan samordnas med omhénder-
tagandet av det hogaktiva avfallet.

4. Studera mojligheterna att bygga en upparbetningsanldggning i Sverige och dérvid beakta
mojligheterna till samlokalisering med bl a kérnkraftverk och med forvaringsanlaggning for
radioaktivt avfall.

5. Bedoma behovet av ett svenskt forsknings- och utvecklingsarbete pd avfallsomradet samt
eventuellt foresld allménna riktlinjer for ett sdant.

6. Undersoka mojligheterna till internationellt och 1 synnerhet nordiskt samarbete i fragor som ror
radioaktivt avfall.

7. Overviga organisatoriska former for avfallshanteringen varvid som forutsittning giller att staten
ska ombesorja den verksamhet som rdr den slutliga férvaringen.

8. Foresla former for finansiering av behandling, transport och forvaring av radioaktivt avfall samt
av forsknings- och utvecklingsprogram, varvid som forutsittning géller, att kostnader skall béras
av den som ger upphov till avfallet.

9. Oversiktligt beddma hur stora insatser som behdvs for en tillfredsstillande svensk beredskap pa
upparbetnings- och avfallsomradet.

10. Komplettera befintlig lagstiftning.

1.3.2 Viktigare handelser under utredningstiden

Aka-utredningen arbetade &ren 1973—1976 och i en tid med tilltagande opinionsbildning mot kérn-
kraftssatsningen. Samtidigt skedde en partipolitisering av bade karnkrafts- och kidrnavfallsfragorna.
De dvervéiganden och forslag som utredningen presenterade bor ses mot bakgrund av ett antal
viktigare hindelser som foranleddes av och/eller paverkade detta politiska skeende. I det f6ljande
antyds nagra av dessa hédndelser.

19 Akronymen Aka stod for ”Anvént kdrnbrénsle och radioaktivt avfall” (upplysning september 2009 fran
Philip Moding, huvudsekreterare i utredningen).
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Riksdagsbeslut dar 1973 om tempordrt stopp for kirnkraftsutbyggnaden. Av en redogorelse som
den socialdemokratiska regeringen i januari 1973 lamnade till riksdagen /1-7/ hade framgétt att
kraftindustrin planerade for en utbyggnad med ytterligare 13 reaktorer utover de elva (Barseback
1 och 2, Ringhals 1, 2, 3 och 4), Oskarshamn 1, 2 och 3 samt Forsmark 1 och 2) som redovisa-
des sdsom “fardigstillda, bestillda eller planerade” (s 86). Riksdagens néringsutskott tog initiativ
till en hearing med experter och forskare om avfallsfragorna. Utskottsmajoritetens slutsats /1-8/
— som riksdagen stéllde sig bakom — blev att inga beslut om ytterligare utbyggnad av kidrnkraften
”bor fattas forrdn ett nytt, allsidigt beslutsunderlag, innefattande bl a information om forsknings-
resultat och utvecklingstendenser, har forelagts riksdagen” (s 19). Centerpartiet och vénsterpartiet
reserverade sig till forman for en mer kérnkraftsrestriktiv skrivning och markerade hér for forsta
gangen i riksdagen en lidnge bestdende politisk motséttning rorande kérnkraftspolitiken, bland
annat med hénvisning till avfallsproblematiken.

Tillkomsten dren 1972—1973 av Svensk Kdrnbrinsleforsorjning AB (SKBF). 1 borjan av ar 1973
inregistrerades det foretag, Svensk Karnbriansleforsorjning AB (SKBF), som hdsten 1984 fick
sitt nuvarande namn, Svensk Kérnbranslehantering AB (SKB). Bakgrunden var ett forslag i den i
avsnitt 1.2 nimnda propositionen om Sveriges forsorjning med kédrnbrinsle. Forslaget innebar att
det skulle ingds ett konsortialavtal mellan Statens Vattenfallsverk och 6vriga kérnkraftsproducen-
ter (kommun- och privatéigda) om att bilda ett sérskilt aktiebolag for att sékerstélla forsérjningen
av nytt kdrnbréansle till de svenska kraftreaktorerna. Riksdagen stéllde sig bakom forslaget och en
interimsstyrelse for bolaget tillsattes sommaren 1972. Men i och med att fragorna om kérnavfall
kom mer i fokus, 6kade behovet av samverkan mellan reaktorinnehavarna dven pa detta omrade
och bolaget kom snabbt att fa en betydelsefull roll som bestéllare av forskning och teknikutveck-
ling kring hantering av olika typer av kdrnavfall. Regeringen hade redan i direktiven for Aka-
utredningen (se avsnitt 1.3.1) uttalat att som forutséttning for utredningens forslag om former for
finansiering av ”behandling, transport och forvaring av radioaktivt avfall samt av forsknings- och
utvecklingsprogram” skulle gilla "att kostnader skall baras av den som ger upphov till avfallet”.
Det ségs sannolikt som naturligt att bolagets verkstillande direktor (Erik Svenke) férordnades
som expert till Aka-utredningen, ndgot som i sin tur troligen ytterligare bidrog till att forstérka
SKBF:s roll som reaktorinnehavarnas specialorgan pa avfallshanteringsomradet.

Begynnande diskussion om upparbetning. Fram till 1 borjan av 1970-talet fanns i Europa
konkurrens om att erbjuda upparbetningstjinster. Agaren till de tva forsta kérnkraftsreaktorerna
1 Oskarshamn hade tidigt lyckats inga ett kontrakt om att kunna sénda 140 ton anvént kidrn-
brénsle till England for upparbetning. Men nagra ar in pa 1970-talet forédndrades situationen pa
upparbetningsmarknaden helt. Planer fanns visserligen pa stora utbyggnader av upparbetnings-
kapaciteten i de engelska och franska anldggningarna och dven pé en ny upparbetningsanligg-
ning i ddvarande Visttyskland. Men den snabba utbyggnaden av kdrnkraft i Europa forutsags
anda leda till en flaskhals i slutet av 1970-talet nér det gillde kapacitet for upparbetning av de
stora volymer anvint kdrnbrénsle som dé skulle bli aktuella.

Fragor om kontrakt for upparbetningstjinster avseende det anvénda brinslet frén det svenska
karnkraftsprogrammet kom i1 6kande utstrdckning att handldggas inom ramen for SKBF. Under
mitten av 1970-talet dgde forhandlingar rum med olika upparbetningsanldggningar med syfte
att komma fram till verenskommelser om upparbetning av allt anvint kérnbrénsle fran de elva
reaktorer som det svenska kéirnkraftsprogrammet d& omfattade.

Men samtidigt borjade man fran bade sékerhetspolitiska och kommersiella utgdngspunkter i
manga stater — déribland 1 Sverige — ifrdgasitta sjidlva grundidén med upparbetning. Med viss for-
enkling kan man siga att foljande tva fragor borjade kriva svar: Kunde man vara séker pa att det
inte fanns risk for att det plutonium som avskiljdes genom upparbetningen kom till anvéndning
vid framstillning av kidrnvapen? Var det verkligen rimligt att betala de sannolikt 6kande priserna
pa upparbetningstjinster for att fa fram nytt kirnbrénsle innehallande plutonium nér priset pa
ravaran uran sjunkit till nivder som innebar att nytt ’farskt” kérnbrénsle fran uranmalm blev
betydligt billigare? Hartill kom en vidxande insikt om svarigheterna att fa de planerade storskaliga
och kostsamma upparbetningsanldggningarna att fungera med tillfredsstéllande tillforlitlighet och
sikerhet samt pa ett miljomassigt godtagbart sétt.

Riksdagsbeslut dar 1975 om hogst 13 kdrnkraftreaktorer. Varen 1975 foreslog den socialdemokra-
tiska regeringen att riksdagen skulle besluta om vissa riktlinjer inom det energipolitiska omradet
/1-9/. Dessa riktlinjer innebar bland annat “en fortsatt forsiktig utbyggnad av karnkraften” med
tva reaktorer (lokaliserade till Forsmark) utdver de elva som det dittills fanns beslut om (s 20).
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Aka-utredningen hade i juni 1974 lamnat en lagesrapport, Karnkraftens hogaktiva avfall /1-10/,
till industriministern. I propositionen om energipolitiska riktlinjer /1-9/ atergavs huvudinnehallet i
denna rapport, bland annat utredningens uppfattning att det inte hade funnit négra skil som talade
mot att avfallsproblemen tekniskt och sédkerhetsméssigt 4r mojliga att 19sa. Regeringens slutsats
var att ”det behovs ett inhemskt utvecklingsarbete pa avfallsomradet for att anpassa metoder

for avfallshanteringen till de speciella svenska forhallandena™ och att det var Aka-utredningens
uppgift att ge forslag till ett lampligt program for ett sddant arbete (bilaga 1 s 425-426).

En majoritet i riksdagen stéllde sig bakom regeringens uppfattning att det svenska kérnkrafts-
programmet skulle omfatta hogst 13 reaktorer. Motséttningarna i kiarnkraftsfragan mellan
centerpartiet och vénsterpartiet pa den ena sidan och Ovriga partier pa den andra hade nu blivit
annu tydligare. I de tvé kérnkraftskritiska partiernas motiveringar for att avsla de foreslagna
riktlinjerna for karnkraftutbyggnaden nimndes avfallsproblematiken, men tonvikten lag pa risker
i samband med driften av kidrnkraftverk och pa risken for bidrag till kdrnvapenspridning /1-11/.

* Programrddet for radioaktivt avfall skapas dr 1975, m m. Forsknings- och utvecklingsarbete
kring fradgorna om hantering av i forsta hand det 1dg- och medelaktiva kdrnavfallet hade kommit
igang ar 1973 i regi bade av det statsigda AB Atomenergi och av kédrnkraftproducenterna.
Varen 1975 beslot kraftindustrin att genom SKBF finansiera vissa insatser vid AB Atomenergi
som en start pa ett forsknings- och utvecklingsprogram for hogaktivt kdrnavfall. Olika statliga
myndigheter anslog ocksé medel for forskningsinsatser pa avfallshanteringsomradet. Ett samlat
grepp behdvdes och i en sirskild skrivelse till industriministern foreslog Aka-utredningen hdsten
1975 att ett ansvarigt programrad eller organ skulle inrdttas med uppgift att inrikta och folja
upp pagéaende och ytterligare behovligt utvecklingsarbete om karnkraftens radioaktiva avfall.
Rédet — som fOrutsattes fungera som en tillfallig [0sning i avvaktan pa utredningens kommande
forslag — borde sté sjélvstandigt gentemot karnkraftindustrin men arbeta i néra kontakt med
denna. Kostnaderna borde biras av industrin.

Regeringen beslot i november 1975 att tillsdtta Programradet for radioaktivt avfall (PRAV) med

uppgifter i huvudsak enligt de riktlinjer som Aka-utredningen hade foreslagit. Radet kansli lokali-

serades till samma adress som SKBF. For radets arbete preciserades foljande fem delprogram:

1. Hantering av reaktoravfall.

2. Lagring av anvént kdrnbrénsle och reaktorkomponenter.

3. Upparbetning och dverforing av hogaktivt avfall i fast form samt alternativa metoder till
upparbetning.

4. Slutlig forvaring av radioaktivt avfall.

5. Internationellt samarbete och 6vriga stodjande uppgifter av FoU-karaktér.

Arbetet inom PRAV kom igéng under varen 1976. Men det faktum att avfallshanteringsfragan
nagra manader senare kom att fa en central politisk betydelse, ledde till att forutsittningarna for
PRAV:s arbetsuppgifter blev annorlunda &n vad som avsetts vid starten. Ansvaret for det tekniska
utvecklingsarbetet kom att ligga hos SKBF och i borjan av 1980-talet avvecklades PRAV /1-12/.

1.3.3 Overvdganden om organisation foér och finansiering
av omhandertagande av karnkraftens hégaktiva avfall

Aka-utredningen presenterade sitt slutbetédnkande i april 1976. Dess arbete kom att ldgga grunden
for bland annat den mellanlagring av anviant kdrnbrinsle som sedan ar 1985 sker i det centrala
mellanlagret for anvant kirnbrinsle (Clab) 1 Oskarshamn samt for ett fran hosten 1976 intensifierat
utvecklingsarbete kring fragorna om slutligt omhéndertagande av det hogaktiva avfallet fran kdrn-
kraftverken, inklusive det anvianda karnbrénslet. Innebdrden av utredningens viktigare 6verviganden
kan sammanfattas i f6ljande punkter /1-6 s 7-13 och 84-98/:

* Anvént kdrnbransle bor lagras i en central anldggning i avvaktan pé att det kan upparbetas.
Anlaggningen bor kunna tas i bruk senast ar 1982 och kunna byggas ut i etapper.

+ Kraftforetagen bor snarast sikra tillgang till ett transportsystem for anvént kdrnbrénsle, baserat pa
jarnvég eller bat.

» Forberedande arbete bor starta for att bygga en svensk upparbetningsanliaggning.
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» Studier bor paborjas i syfte att ndrmare klarldgga forutsittningarna att betrakta anvént kirn-
brénsle uteslutande som avfall och hur det da bor slutforvaras direkt. Utredningen betonade
samtidigt att den forordade upparbetning da dess utgangspunkt var att anvant kdarnbréinsle
utgjorde en energiresurs, eftersom energiinnehallet 1 uranet och plutoniet borde tas till vara.

* Planering bor paborjas med sikte pa att en anlédggning for slutforvaring av hogaktivt avfall
fran upparbetning ska sté fardig cirka ar 1990, det vill sdga den tidpunkt nér man bedémde att
avfallet fran redan kontrakterade utléindska upparbetningstjénster skulle komma att aterséndas.
Anlaggningen bor helst lokaliseras i ndrheten av den svenska upparbetningsanliggning som
utredningen forordade.

* Lag- och medelaktivt avfall bor lagras i en central anldggning. Planeringen av en anldggning
for langtidsforvaring av sddant avfall bor samordnas med planeringen av anldggningen for
slutforvaring av hogaktivt avfall.

* Ansvaret for att ta hand om radioaktivt avfall bor i forsta hand vila pé det foretag eller den
institution dér avfallet uppstar.

» En sirskild statlig organisation bor bildas for all 1dngsiktig hantering av radioaktivt avfall och
dédrmed sammanhéngande arbetsuppgifter”.

« SKBEF bor fa en central roll i det fortsatta forsknings- och planeringsarbetet med avfallshante-
ringsfragorna.

» Kostnaderna for alla nodvéndiga atgirder bor baras av dem som producerar avfallet, det vill
sdga i1 forsta hand kadrnkraftsindustrin. Alternativa 16sningar for att sékerstélla finansieringen av
framtida kostnader antyddes.

1.3.4 Overviaganden kring metoder for omhandertagande av kirnkraftens
hdégaktiva avfall

Redan i den i avsnitt 1.3.2 ndmnda lagesrapporten ar 1974 /1-10/ hade utredningen beskrivit paga-
ende utvecklingsarbeten i andra ldnder for hantering av hdgaktivt karnavfall. Utredningen hade i det
sammanhanget dven redovisat hur den geologiska fackmyndigheten i Sverige — Sveriges Geologiska
Undersokning — sag pd mdjligheterna att i svensk berggrund deponera hogaktivt kirnavfall i fast
form. Den analysen kom att bilda utgangspunkten for utredningens fortsatta dverviganden.

Utredningen redovisade i slutbetinkandet /1-13/ de tekniker som anvéndes for upparbetning av
anvint kdrnbrinsle samt de metoder som man i andra ldnder hade utvecklat eller holl pa att utveckla
for slutforvaring av det hogaktiva avfallet fran upparbetning (s 45-112). Det utvecklingsarbete som
gick ut pé att forglasa det flytande hogaktiva upparbetningsavfallet bedomdes som sérskilt lovande
och ett sérskilt kapitel dgnades at att diskutera forutsittningarna for slutlig forvaring av hogaktivt
fast avfall i svensk berggrund. Utredningens slutsats var (s 126):

“att forvaring av forglasat hogaktivt avfall i berggrunden dr en metod som 1 allt védsentligt kan bygga
pa dagens teknik i fraga om gruvbrytning, bergborrning, bergtitning, karnbransleupparbetning,
framstéllning av forglasat avfall och inkapsling. Med denna metod kan berggrundens téthet, avfalls-
glasets svarloslighet och en vattentét, 1 berget bestdndig inkapsling berdknas ge ett trefaldigt skydd
mot avfallets spridning med grundvattnet. Ytterligare skydd kan dstadkommas genom att omge varje
avfallscylinder med att lager av jonuppfangande lera. Utdver detta finns ett mycket gott naturligt
skydd mot att avfallet skall na jordytan genom grundvattnets ldnga uppehéllstid i berggrunden och
de naturliga adsorptionsprocesserna, men dessa moment kan idag inte 6verblickas pa motsvarande
sétt. Daremot ar mojligheterna goda att tekniskt kontrollera avfallet och dess ndrmaste omgivning,
och det bedoms som ytterst sannolikt att avfall, som forvaras i gott berg pa foreslaget sétt dnnu efter
hundratusen ar inte har kommit i beréring med grundvattnet.”

Utredningen beskrev den tinkta berganldggningen enligt i huvudsak foljande (s 119-120):

”Den bestér ... av ett schakt till onskat djup, ett system av orter (tunnlar) for att kora ut avfallsbehal-
larna, och slutligen borrade forvaringshal, i vilka avfallet skall placeras... Proportionen mellan
schakt, orter och borrhal kan variera inom vida grinser. Runt schakt och orter finns en s k 16skédrna,
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dvs en zon med uppsprucket berg som bildas vid springningsarbetena. Utanfor denna zon har berget
sina ursprungliga egenskaper.

Under anlidggningstiden och driften kommer den hydrauliska gradienten att vara riktad in mot
bergrummet, vilket kan resultera i inldckning fran vattenforande sprickor. Detta ger i s fall goda
mojligheter att klarldgga deras forekomst och att i viss utstrackning tdta dem, samt att placera ut
lampliga métceller for att i framtiden dvervaka grundvattnets nivd och sammanséttning.

Nér driften 14ggs ned fyller man igen anldggningen med 16sa fyllnadsmaterial, t ex sprangsten
eller sand och jord, och forsluter schaktet med betong for att aterstélla markytan och minska
atkomligheten. Sjélvfallet kan avfallet forvaras sa att det blir atkomligt igen om man sa dnskar.
Kontrollmétningar rérande grundvatten, temperatur och radioaktivitet kan fortga ocksa efter det att
anldggningen fyllts igen.

Anlaggningen kommer sedan att pa naturlig vig sakta vattenfyllas tills den ursprungliga grund-
vattenytan aterstéllts...”

Texten illustrerades enligt bland annat figurerna 1-1 och 1-2. Figur 1-1 presenterades som ett
”amerikanskt forslag till slutlig forvaring av hogaktivt fast avfall i bergrum” och utgdr sannolikt en
forenkling av en bild som hidmtats fran den av USA:s atomenergikommission ar 1974 publicerade
rapporten “High level radioactive waste management alternatives”, ocksa kallad ”"WASH 1297”
/1-14 s 25/.

Utredningen understrok samtidigt att man hade pekat pa ”en mycket enkel och outvecklad typ av for-
varingsanldggning” (s 122), som i allt vésentligt byggde pa dagens teknik i friga om gruvbrytning,
bergborrning, bergtitning, karnbransleupparbetning och framstillning av glasformigt avfall. Enligt
utredningens uppfattning kunde man ta for givet att avfallstekniken kommer att utvecklas snabbt,
men att “forutsédttningarna for kommande problemldsningar kan inte dverblickas pad samma sitt som
for en konventionell anldggning. Det kan da vara riktigt att som hér forst behandla en anlédggning
som bygger pa vad som ar tekniskt mojligt idag och sedan bedéma nya metoders forutséttningar,
sékerhet och kostnader mot denna” (s 123).

I ett annat sammanhang utvecklade utredningen ytterligare sina beddmningar av slutlig hantering av
fast hogaktivt karnavfall. Det finns skél att hir dterge detta resonemang (s 148—149), eftersom det i
praktiken kom att utgdra en principiell grund for det arbete som mindre &n tvé ar senare resulterade i
den sa kallade KBS-1-rapporten (se vidare kapitel 2).
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Figur 1-1. Aka-utredningens illustration av slutlig forvaring av hogaktivt fast avfall i bergrum.
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Figur 1-2. Aka-utredningens illustration av “anordning for forvaring av forglasat hogaktivt avfall i berg.
Ej skalenlig principskiss”.

”For att kunna bedoma sékerheten vid forvaring av aktivt avfall under langa tidsperioder &r det
nddvandigt att man har en god kdnnedom om de forhallanden under vilka materialet forvaras. Av de
olika metoder for forvaring som foreslagits riktas intresset nu frimst mot forvaring i olika geologiska
bildningar. I flera ldnder bedrivs ett omfattande arbete for forvaring i saltlager. For Sveriges del

ar forvaring 1 urberg den mest aktuella metoden. Ett mojligt alternativ dr forvaring i sedimentéra
bergarter.

Det forvaringssétt som nu undersoks i Sverige dr lagring av fast hogaktivt avfall i titt berg pa ndgra
hundra meters djup under grundvattennivén och troligen dven under havsytans niva. En del mycket
langsiktiga fenomen maéste beaktas vid val av forvaringsplats. Hit hor erosion, meteoritnedslag,
vulkanutbrott och forkastningar.

Risken att yterosion under langa tidsrymder skall frigora aktivitet undanrdjs genom val av tillrickligt
borrdjup. Forvaring pa nagra hundra meters djup ger tillfredsstillande sdkerhet i detta hdnseende.

Risken for meteoritnedslag som ger kratrar med storre djup dn 300 m madste betraktas som utom-
ordentligt ringa. Detsamma géller for Sveriges del dven risken for vulkanutbrott. Den svenska berg-
grunden kdnnetecknas ndmligen av en mycket hog stabilitet och franvaro av starkt forstorande
geologiska processer. Detta dr viktigt eftersom forkastningar i hirda bergarter kan ge upphov till
vattengenomsléppliga brottzoner och dkad grundvattengenomstromning.

I Sverige pagér nu undersdkningar for att fa fram kriterier for val av plats for slutforvaring av
hogaktivt avfall. Arbetet gar ut pa att ange vilka krav som maste stillas pa bergets egenskaper och
forvaringsplatsens omgivning for att sékerheten skall vara betryggande bade pé kort och lang sikt.
Det ar klart olampligt att vélja ett omrade som i en framtid skulle kunna bli féremal fér malm-
exploatering. Av bland annat detta skél dr gamla utbrutna gruvor uteslutna.
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Forutsattningarna for en sdker slutférvaring méste undersokas nédrmare och provas genom savil
teoretiska som experimentella arbeten under ett antal ar. Innan den slutliga forvaringen av hogaktivt
avfall forutses en lang tid av kontrollerad lagring varvid materialet bor vara atkomligt for tekniska
atgarder.”

1.4 Valrorelse, regeringsdeklaration och villkorslag 1976-1977

Under valrorelsen 1976 kom kdrnavfallsfragan och kirnkraftsutbyggnaden att bli en av valets
huvudfragor. Centerledaren Torbjorn Falldin hdvdade 1 TV-dueller med davarande statsministern
Olof Palme att Aka-utredningen visat att avfallsproblemen inte kunde l6sas, medan Palme menade
att utredningen pa punkt efter punkt visat pa mdjliga 16sningar. De undersdkningar som gjordes efter
valet visade att kirnkraftsfragan starkt bidragit till den socialdemokratiska valforlusten.

Den borgerliga trepartiregering som under Torbjorn Falldins ledning tilltrddde efter valet, inneholl
emellertid partier med starkt divergerande asikter i karnkraftsfragan. De tre partierna var tvungna att
hitta en kompromiss att enas kring. I den nya regeringens forsta regeringsforklaring i oktober 1976
/1-15/ framstélldes kdrnavfallsfragorna som avgdrande nér det géllde instdllningen till kdrnkrafts-
utbyggnaden (s 45):

... Kérnkraften ar forenad med stora problem och risker. Framst géller det hanteringen av det
anvinda kirnbrénslet och det hogaktiva avfallet. Satsningen pé kérnkraft kan inte ske om inte
dessa risker bemaéstras pa ett betryggande sétt. I nuvarande lage maste stéllas som villkor att
kéarnkraftsaggregat som ar under byggnad inte fér tas i drift om inte det berdrda kraftforetaget kan
forete godtagbart avtal om upparbetning av utnyttjat karnbrénsle, dels kan visa hur och var en helt
saker deponering av hogaktiva avfallet kan ske. Barseback 2, som ar fardigt, tas ur drift om avtal
om upparbetning icke foretetts fore den 1 oktober 1977. Regeringen avser att snarast ta initiativ
till forhandlingar i hithorande fragor med bl a Svensk Kéarnbransleforsorjning AB och de berorda
kraftforetagen.

For att forbereda ndsta beslut rorande energipolitiken tillkallas en sérskild kommission. Den
skall bl a ha till uppgift att granska och utvérdera erfarenheter och forskningsrapporter rérande
karnkraftens sdkerhet och miljopaverkan samt hanteringen av det hdgaktiva avfallet...”

Vid denna tidpunkt hade fem reaktorer (Barsebick 1, Oskarshamn 1 och 2 samt Ringhals 1 och 2)
tagits 1 bruk for elproduktion. Barsebéck 2 var alltsa den sjitte reaktorn. Den stod fardig att tas i
bruk. Den politiska kompromissen i samband med regeringsbildningen innebar att 4ven den reaktorn
skulle fa startas, men att villkor skulle séttas upp for dess fortsatta drift. Narmast i tur for att kunna
tas i bruk var dérefter de tva reaktorerna Ringhals 3 och Forsmark 1. De aviserade nya bestdm-
melserna skulle alltsa till en borjan tillimpas for dessa tre kdrnkraftsreaktorer.

I december 1976 dverldmnade regeringen till riksdagen en proposition med forslag till ”’lag om
sdrskilt tillstdnd att tillfora kdrnreaktor kdrnbrinsle, m m” /1-16/. Denna s kallade villkorslag
(1977:140), som alltsé byggde pé de atergivna uttalandena i regeringsforklaringen, tradde i kraft
imaj 1977.

Huvudbestdmmelsen i villkorslagen tog sikte pa de kédrnkraftsreaktorer som holl pa att uppforas.
Dessa reaktorer skulle inte fa tillforas kdrnbransle utan sérskilt tillstand av regeringen. For att fa ett
sadant tillstind maste reaktorinnehavaren uppfylla endera av tva forutséttningar. Den ena var att visa
upp avtal som pa ett betryggande sétt tillgodosag behovet av upparbetning av anvént kiarnbrénsle.
Dessutom skulle reaktorinnehavaren visa hur och var en helt séker slutlig forvaring av det vid upp-
arbetningen erhéllna hogaktiva avfallet kan ske. Den andra, och alltsa alternativa, forutsittningen var
att reaktorinnehavaren hade visat ”hur och var en helt séker slutlig férvaring av anvént, ej upparbetat,
kérnbrénsle kan ske”.

En sdrbestimmelse i lagen tog sikte pd Barsebéick 2. Bestimmelsen innebar inte ndgot forbud att
tillfora kdrnbrénsle till den just fardigstéllda reaktorn, men att fortsatt drift efter utgdngen av ar 1977
krévde tillstdnd av regeringen. Som villkor for sddant tillstdnd foreskrevs att innehavaren skulle
antingen kunna visa upp ett upparbetningsavtal e/ler visa "att hanteringen av anvint, ej upparbetat,
karnbrinsle kan ske pa ett helt sdkert satt”.
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2 KBS-1- och KBS-2-rapporterna

2.1 KBS-1-rapporten 1977
211 Mal for Projekt KarnBransleSakerhet (KBS)

Inneborden av regeringsforklaringen i oktober 1976 diskuterades omedelbart inom SKBF:s styrelse
och dgarkrets som gav den verkstéllande direktoren i uppdrag att ta fram ett program for “depone-
ring” (numera anvénds termen “slutforvaring”) av hogaktivt avfall fran upparbetning alternativt icke
upparbetat anvant kirnbrinsle. For uppgiften skapades inom SKBF “Projekt KarnBransleSdkerhet
(KBS)” med egen budget och separat styrelse. Projektet kom att 6verta nagra av de verksamheter
som hade paborjats inom Programradet for radioaktivt avfall, PRAV (jfr avsnitt 1.3.2).

I projektet engagerades en rad svenska och utldndska specialister. Efter ett intensivt arbete redo-
visades i december 1977 en rapport i fem delar, Kdrnbrdnslecykelns slutsteg — Forglasat avfall
fran upparbetning /2-1/. Den rapporten har senare kommit att bli kéind under beteckningen KBS-1-
rapporten. I en bilaga presenterades ocksé en kortfattad "Lagesredovisning for direktdeponering av
anvant kdrnbrinsle” (se vidare avsnitt 2.1.3).

Malet for projektet anknot till kraven i villkorslagen och formulerades enligt 1 huvudsak foljande
(del I's 16):

» Att visa hur en hantering och slutlig lagring av hogaktivt avfall eller anvént kdrnbrénsle kan
utformas.

* Att visa var en slutlig lagring av hogaktivt avfall eller anvint kdrnbrénsle kan forlaggas.

» Att redovisa sikerheten hos foreslagna anordningar for hantering och lagring.

21.2 Metod for slutforvaring av hogaktivt avfall fran upparbetning

Nérmast redovisas nagra viktigare slutsatser i KBS-1-rapporten och som syftade till att visa att
reaktorinnehavarna tillgodosag de krav pa en "helt séker” slutforvaring av hogaktivt avfall fran upp-
arbetning som hade stillts upp 1 villkorslagen. Beskrivningens syfte ar att utgora bakgrund for den
fortsatta framstéllningen av utvecklingen av metoder for direktdeponering av anvint kérnbrénsle.
Framstallningen ar darfor mycket 6versiktlig.

Det alternativ for hantering av det anvénda kédrnbrénslet som presenterades i rapporten byggde pa tre
principer, vilka uttrycktes pa foljande satt (del I s 27):

» Slutlig foérvaring av avfallet i urberg.
* Flera barridrer mot spridning av radioaktiva dmnen fran den slutliga férvaringsplatsen.

» Flexibilitet i hanteringskedjan for att bevara handlingsfriheten och gora det mojligt att utnyttja en
fortsatt teknisk utveckling.

Utifran dessa principer foreslogs en hanteringskedja som omfattade i huvudsak foljande steg
(s 28-32):

* Sedan det anvénda kérnbrénslet fitt svalna under minst sex ménader vid kraftverken transporteras
det till en upparbetningsanldggning eller till ett centralt lager for anvént kérnbrénsle, i rapporten
bendmnt “brinslelager” och lokaliserat vid en hamn. I detta lager skulle brénslet férvaras upp
till tio &r 1 vattenfyllda bassénger, for att ddrefter transporteras for upparbetning. Upparbetningen
genomfors 2—10 ar efter det att brianslet tagits ut ur reaktorn och det hogaktiva avfallet 6verfors
till fast form genom att det forglasas.

» Forglasningen ger som produkt hdgaktiva cylindriska glaskroppar inneslutna i kérl av rostfritt
stal (avfallscylindrar). Cylindrarna forvaras vid upparbetningsanldggningen tills minst tio ar har
forflutit fran det att bréanslet togs ut ur reaktorn.
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* Fran upparbetningsanldggningen fraktas avfallscylindrarna till ett mellanlager f6r hogaktivt
avfall. Detta utformas som ett luftkylt torrt forrdd placerat i berg med cirka 30 meter bergtick-
ning. Bade detta mellanlager och det centrala lagret for anvént kérnbrinsle dimensioneras for
att ticka behoven frén ett kirnkraftsprogram med 13 reaktorer (det program som beslutats av
riksdagen &r 1975). En lagringstid om 30 ar antogs. Som argument for den valda tiden framholls
dels att det gav god tid for optimering av den slutliga forvaringsmetoden, dels att stralning och
virmeutveckling fran avfallet under 30 ar minskar till ungefér hélften. Mellanlagret forutsattes
vara lokaliserat i anslutning till den slutliga férvaringsplatsen, men det understroks att detta “ér
inte ndgon nddvéndig begrinsning av mdjligheterna att lokalisera ett mellanlager”.

o Efter 30 ars forvaring i mellanlagret “inkapslas avfallscylindrarna i ett langtidsbestandigt
holje”. Detta borde utforas av titan med sex millimeters tjocklek. For att begrdnsa stralningen
pa titanholjet och ddrmed den radiolytiska sonderdelningen av grundvattnet i berget infors ett
tio centimeter tjockt blyskikt mellan den rostfria behéllaren ndrmast glaset och titanholjet. Man
raknade med en sammanlagt vikt av avfallscylindrar och inkapsling om cirka 3,9 ton och att
ytterdimensionerna skulle vara cirka 0,6 meter i diameter och 1,8 meter i langd.

» Det inkapslade avfallet fors slutligen till ett slutforvar cirka 500 meter ned i urberget. Forvaret
utfors som ett system av tunnlar med cirka 3,5 meters bredd och héjd och pa cirka 25 meters
inbordes avstand. I tunnlarnas golv borras forvaringshal med cirka 1 meters diameter och cirka
5 meters djup. I varje hél forvaras en avfallskapsel. Centrumavstandet mellan halen ér cirka
4 meter.

* Runt varje avfallskapsel packas ett buffertmaterial bestdende av en blandning av kvartssand och
bentonit, en lera som svéller nér den tar upp vatten. Det priméra dndamadlet med buffertmassan
ar att fixera kapseln och utgora ett mekaniskt skydd. Materialet har valts med tanke pd mekanisk
stabilitet och ldngtidsbestidndighet. Det har dven 18g genomslépplighet for vatten, samt en
jonbytande formaga for flera radioaktiva dmnen i avfallet.

+ Aterfyllning av forvaringshilen med buffertmassa sker i direkt anslutning till deponeringen.
Tunnelsystemet kan hallas 6ppet och ventilerat sé lange som deponering pagar i anldggningen.

» Sedan deponeringen slutforts i alla borrhal i hela tunnelsystemet fylls tunnlarna med en liknande
blandning av kvartssand och bentonit som anvénts i forvaringshalen. Tillfartstunnlar och schakt
fylls pa likartat sétt.

Motiveringen for att slutférvaringen borde ske pa cirka 500 meters djup i urberget sammanfattades
i rapporten enligt i huvudsak foljande (s iv): Avgdrande faktorer for att en bergformation &r lamplig
for ett slutforvar ar dess tathet och hallfasthet, grundvattnets sammanséttning och rérelsemdnster
samt fordrojningseffekter pa radioaktiva &mnen vid grundvattnets passage genom sprickor i berget.
Pa cirka 500 meters djup &r berggrunden mindre sprickig och vattengenomslapplig dn ndrmare
ytan. Av speciellt intresse dr ocksa ett helt tillfredsstdllande skydd mot krigshandlingar och extrema
héndelser som meteoritnedslag och effekter av en kommande istid.

Motivet for det valda avstandet mellan forvaringstunnlar och mellan deponeringshélen var bergme-
kaniska hidnsynstaganden och effekten av att kapslarna avgav virme; de valda avstdnden skulle leda
till en temperaturdkning i berget med hogst 40 °C, en 6kning som inte bedomdes ge upphov till nya
sprickor som skulle kunna péverka slutforvaringens sékerhet (s 68).

Utformningen i stort av ett slutférvar med anlaggning for mellanlager och for inkapsling illustrerades
enligt figur 2-1. Figur 2-2 dskadliggjorde hur kapslarna var utformade (material och dimensioner),
hur kapslarna avsags bli placerade i slutférvaret och hur slutférvaret skulle komma att se ut nér

det hade forseglats. Av den figuren kan bland annat utldsas att bufferten under kapseln skulle ha en
tjocklek av 30 centimeter, att den del av bufferten som skulle omsluta kapslarna skulle ha en tjocklek
av drygt 19 centimeter och att bufferten vidare skulle ticka avstandet mellan kapselns 6vre del och
ett betonggjutet lock hogst upp i deponeringshalen.
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Figur 2-1. Perspektivskiss (KBS-1-rapporten 1977) av slutforvar for hégaktivt avfall fran upparbet-
ning med anldggningen for mellanlager och inkapsling. Slutforvaret bestdar av ett system av parallella
forvaringstunnlar som dr beldgna 500 meter under markytan.
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Figur 2-2. Det forseglade slutforvaret for hégaktivt avfall fran upparbetning (KBS-1-rapporten 1977).
Tunnlar och férvaringshal dr helt fyllda med ett buffertmaterial som bestdr av kvartssand och bentonit.

R-10-40

75



2.1.3 Lagesrapport om direktdeponering av anvant karnbransle

Parallellt med att rapporten om slutforvaring av forglasat hogaktivt karnavfall fran upparbetning togs
fram studerades ocksé alternativet med direktdeponering av anvént kdrnbrénsle. En ldgesrapport om
detta koncept ingick i KBS-1-rapporten (del I s 127-141).

Framstillningen var disponerad kring fem teman:
* Grundldggande principer.

* Val av inkapslingsmaterial.

* Anldggningsutformning.

* Transportsystem.

» Sidkerhetsanalys.

Viktigare dverviganden kring fyra av dessa teman redovisas i det foljande; temat transportsystem
faller utanfor ramen for denna framstéllning.

De grundldggande principerna innebar att det anvdnda branslet forst skulle mellanlagras i cirka

40 &r, varefter det skulle inkapslas fore deponering i ett slutforvar. Mellanlagringen skulle ske i tva
steg. I det forsta skulle brinslet foras till ett sa kallat centralt brénslelager under vatten under cirka

10 ar. Brénsleelementen skulle dérefter kapslas in for torr férvaring i rostfria och vattentira behal-
lare. Dessa skulle placeras i bassdnger for fortsatt kylning och stralskdrmning under cirka 30 ar, det
sa kallade mellanlagret. Déarefter skulle branslet kunna inkapslas i en anldggning som forutsattes vara
lokaliserad i anslutning till slutférvaret. Utformningen av slutforvarsanldggningen liknade den som
foreslagits for det forglasade avfallet, dock med den skillnaden att kapslarna med anvént kdrnbrénsle
skulle placeras horisontellt i forvaringstunnlarna.

Niér det géllde val av inkapslingsmaterial presenterades tre alternativ, vilka skulle bli féremal for
ytterligare studier. Dessa material var koppar samt tva keramiska material, aluminiumoxid och en
glaskeram.

Skalet for att ga ifran bly/titankapseln — som hade foreslagits vid deponering av forglasat avfall — var
att det anvinda kéarnbrénslets farlighet avtar langsammare &n vad som géller for det hdgaktiva for-
glasade avfallet efter upparbetning. Det gillde déarfor att finna kapselmaterial med ldngre livslangd
an titan. Tillgang, ekonomi och tillverkningsbarhet angavs som faktorer som hade beaktats.

I frdga om en kopparkapsel pekades pd mojligheten att tillverka den genom smidning av ett gjutet
block som dérefter skulle rensvarvas till fardiga ytterdimensioner. Ldngden angavs till 4,9 meter
och ytterdimensionen till 0,91 meter. Det inre hdlrummet (med en diameter av 0,51 meter) skulle
astadkommas genom uppborrning, varefter ingangsanden for lock skulle svarvas. Locket skulle
vara i tre delar ’som fasts med elektronstrilesvetsning, atfoljd av heliumlacksokning i varje del”.
Koppartjockleken borde vara 20 centimeter. Denna tjocklek bedomdes tillrédcklig for att gardera
mot olika osékerheter nér det géllde kunskap om bland annat hur koppar kan reagera med en del

1 grundvattnet nirvarande oxiderande dmnen, vilka eventuellt skulle kunna resultera i s kallad
gropfréatning under vissa ogynnsamma forhallanden. En kapsel med dessa dimensioner angavs kunna
rymma sju behdllare med brénsleelement fran en kokarreaktor och utan brénsle véga cirka 20 ton.

Av kapslar av keramiska material askadliggjordes endast alternativet aluminiumoxid. Det alternativ
som skisserades innebar kapslar som var tre meter langa, med en yttre tjocklek av 0,5 meter och en
inre diameter av 0,3 meter. Brinslestavarna skulle inneslutas i ett tétt platholje, rullas till spiralform
och dérefter placeras i kapseln.

I en sammanfattning av avsnittet om val av kapslingsmaterial dtergavs bedomningar som hade
gjorts av en expertgrupp inom Korrosionsinstitutet rorande livslangden av en kopparkapsel och en
aluminiumoxidkapsel.

I ett avsnitt om anldggningsutformning lamnades 6versiktliga beskrivningar av anldggningar for
mellanlagring, inkapsling och slutforvaring. Hanteringsgangen kan forenklat sammanfattas enligt
foljande.
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Liksom i upparbetningsalternativet skulle det anvianda karnbréanslet forst foras till ett centralt sa
kallat brénslelager. Dér skulle det kunna forvaras i cirka tio ar och i direkt kontakt med vatten for att
kylas ned. Efter denna tid hade resteffekten sjunkit sd mycket att en torr forvaring skulle vara mojlig
utan att brinslets temperatur skulle bli alltfor hog. Branslet skulle d& dverforas till ett mellanlager

— beldget 1 direkt anslutning till brénslelagret — via en stralskdrmad cell dér varje brénsleelement
skulle lyftas ner i en rostfri behallare med tva millimeters godsstorlek. Behallarna skulle forses med
ett pasvetsat lock, placeras i en kassett och direfter forvaras under vatten i mellanlagret. Brinslet
skulle alltsa forvaras torrt i hermetiskt tillslutna behéllare; vattnets uppgift var att ge den kylning och
stralskdrmning som behdvdes. Denna torra forvaring ansédgs medfora fordelen att brinslet ej utsétts
for vattnets korroderande inverkan. Vattnet 1 bassdngen fororenas ej av skadat brinsle varigenom
kraven pa filtersystem kan minskas”. Efter minst 30 ars lagring i mellanlagret skulle behéllarna
kunna &verforas till en inkapslingsanlaggning.

Inkapslingsanldggningen forutsattes vara beldgen ovan jord i anslutning till ett slutférvar for det
anvinda brénslet. Hanteringsgangen beskrevs enligt i huvudsak foljande:

* Transportbehallaren anlédnder fran det centrala brénslelagret till stationens mottagningsdel. Den
lyfts stegvis ner i en bassidng och placeras pa en vagn som for den till en urlastningsposition.
Harifran lyfts brinslebehallarna upp ur vattnet in i en cell dar de torkas, kontrolleras och placeras
i en kopparkapsel. Den kapsel av koppar som hade skisserats kunde rymma sju BWR-element.
For PWR-element behdvdes en kapsel som har 100 millimeter storre diameter och da kunde
rymma fyra PWR-element.

* Den fyllda kapseln flyttas via en sluss, dédr den kan rengdras utvindigt med vatten, till en
inkapslingscell. I denna cell forses kapseln med lock, som fasts med elektronstralesvetsning.

» Svetsningen kontrolleras med ultraljud och med heliumlidcksokning. Kapseln &r dérefter redo att
overforas till slutforvaret.

Slutfoérvarsanlaggningen skulle, ’liksom i glasalternativet”, besta i huvudsak av ett system av
parallella forvaringstunnlar beldgna cirka 500 meter under markytan, med tillhdrande transport- och
servicetunnlar och schakt. Férvaringstunnlarna skulle dock vara nagot hogre, cirka 4,9 meter och
forvaret antogs behdva uppta en nagot storre yta, 1,2 km?. Man ténkte sig en horisontell deponering
1 forvaringstunnlarna med motivering dels att kapslarnas langd (cirka 5 meter) skulle gora det
mycket svart att placera dem i vertikala hal, dels att man vid en horisontell deponering skulle
kunna astadkomma ett betydligt tjockare buffertmaterial runt kapslarna. I forvaringstunnlarna
skulle kapslarna placeras pa en packad biddd av buffertmaterial, varefter ytterligare buffertmaterial
skulle sprutas in for att helt fylla dessa tunnlar. Buffertmaterialet skulle, liksom i KBS-1-konceptet,
besta av blandningar av kvartssand (80—90 %) och bentonit (10-20 %). Den minsta tjockleken av
buffertmaterialet forutsattes vara cirka 95 centimeter®.

Konceptet illustrerades enligt figur 2-3 och 2-4.

De skillnader mellan direktdeponering och slutforvaring av hogaktivt forglasat avfall som kan ha
sdkerhetsmdssig betydelse var enligt 1dgesrapporten framst foljande:

* Uran- och plutoniumméngderna som deponeras som avfall &r cirka 200 ganger storre &n i
hogaktivt forglasat avfall. Vidare medfoljer en del andra radioaktiva produkter som annars
avskiljs vid upparbetningen.

* Den forsta barridren utgors av det svérlosliga brinslet och dess kapsling i stéllet for av borsilikat-
glaset.

» Kapseln tillverkas av koppar eller av ett keramiskt material.

» Kapseln deponeras horisontellt i férvaringstunnlarna och omges med ett buffertmaterial av
betydligt storre tjocklek én i glasalternativet.

» Denna uppgift anges inte i ldgesrapporten. Men den har hérletts fran uppgiften i figur 2-4 om ett avstand
fran kapselns centrum till tunnelns botten av 140 centimeter och uppgiften ovan om en kapseldiameter av
91 centimeter, det vill sdga en kapselradie av 45,5 centimeter. Slutsatsen blir att buffertens minsta tjocklek
var tankt att vara (140—45,5 =) 94,5 centimeter, hir avrundat till cirka 95 centimeter.
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Figur 2-3. Slutforvar for direktdeponering av anvdnt bréinsle (ldgesrapport i KBS-1-rapporten 1977).
Forvaringstunnlarna ligger pd cirka 500 meters djup.
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Figur 2-4. Férvaringstunnel for direktdeponering av anvdint kdrnbrdnsle (ldgesrapport i KBS-1-rapporten
1977). Kopparkapseln ligger horisontellt. Upp till 1,4 meter i tunneln ldgger man buffertmaterialet i skikt
och packar det. Tunnelns dvre del fylls genom sprutning av buffertmaterial.
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2.2 KBS-2-rapporten 1978
2.2.1 Direktdeponering av anvant kdarnbransle

Resultatet av det fortsatta arbetet kring direktdeponering av anvént kiarnbrinsle (om det inledande
arbetet, se avsnitt 2.1.3) redovisades i september 1978 genom rapporten Kdrnbrdnslecykelns slutsteg
— Slutforvaring av anvint kdrnbrdnsle, senare kallad KBS-2-rapporten /2-2/.

I rapporten lyftes sérskilt fram de modifieringar som hade gjorts sedan fardigstillandet av den lages-
rapport om direktdeponering som ingick i KBS-1-rapporten december 1977. Dessa modifieringar
beskrevs enligt i huvudsak foljande (del I s 5-6):

» Slutférda utredningar hade visat att brinslets zirkaloykapsling kan forutses bli intakt i kontakt
med vatten betydligt langre &n den aktuella mellanlagringstiden, cirka 40 ar. Tidigare foreslagna
behallare av rostfritt stal for inneslutning av brénslet i syfte att forhindra vattenkontakt, har darfor
kunnat utga.

* Kapseln omges med hogkompakterad bentonit i stillet for med en blandning av bentonit och
kvartssand for att kapseln ska fa ett dnnu béttre skydd mot grundvattnets pdverkan.

» For att pa basta sitt utnyttja de gynnsamma effekterna av den hogkompakterade bentoniten
placeras kapslarna vertikalt i borrhdl — pa samma sétt som det forglasade avfallet — och inte
horisontellt 1 forvaringstunnlar som visats i lagesrapporten.

I detta sammanhang framholls vidare att arbetet inom KBS-projektet nu hade kunnat baseras pa ett
betydligt battre kunskapsunderlag for sédkerhetsanalysen, varfor vissa tidigare beddmningar framstod
som Overdrivet forsiktiga. Detta battre kunskapsunderlag géllde:

* Buffertmaterialets (bentonitens) egenskaper.

» De fysikalisk-kemiska forhallandena som bestimmer dels kapselmaterialets langtidsbestdndighet,
dels de radioaktiva &mnenas 16slighet och spridning med grundvattnet.

» Berdkningsmodeller for grundvattenrdrelser i berggrunden.

+ Aldersuppgifter for grundvatten fran stora djup.

2.2.2 Utgangspunkter

I KBS-2-rapporten erinrades inledningsvis om den alternativa foreskrift i villkorslagen som innebar
att reaktorinnehavaren, for att fa tillstdnd att ladda en ny reaktor, hade visat ’hur och var en helt
sédker slutlig forvaring av anvént, ej upparbetat, kirnbransle kan ske”. Med utgangspunkt fran formu-
leringar i propositionen som lag till grund for villkorslagen (prop. 1976/77:53) sammanfattades de
krav som skulle uppfyllas i foljande sex punkter (del I s 18):

1. Det éligger reaktorinnehavaren att visa pa konkreta 16sningar av kdrnkraftens avfallsproblem.

2. For tillstdnd att ta kirnreaktor i drift stdlls villkoret att hanteringen av anvént kdrnbrénsle och
det i detta ingdende hogaktiva avfallet ska utforas pa sé sitt att skador inte uppkommer pé det
ekologiska systemet. Reaktorégaren maste visa, dels hur det anvénda kédrnbrénslet avses bli
hanterat, dels att hanteringen medfor trygghet mot skadlig inverkan.

3. Utgéngspunkten maste vara att det anvinda karnbréinslet ska héllas atskilt fran allt liv.

4. Ingaende och omfattande uppgifter maste ges for bedomning av sékerheten. Det racker inte att

presentera oversiktliga planer och skisser. Det bor utdver sddana anges:

— Ivilken form det anvénda kdrnbrénslet avses bli forvarat.

— Hur forvaringsplatsen avses bli ordnad.

— Hur transporterna av det anvénda kérnbrénslet avses ske.

— 1 6vrigt vad som behovs for att bedoma om den foreslagna slutliga forvaringen kan anses helt
sdker och mgjlig att utfora. Hari ligger i forsta hand att férvaringen kan uppfylla de krav som
stdlls ur stralskyddssynpunkt och som syftar till skydd mot stralskador.

5. Forvaringsplatsen ska kunna anordnas sa att det anvdnda kdrnbrénslet isoleras for sé lang tid som
behdvs for att aktiviteten ska ha minskat till ofarlig niva.

6. Det fordras inte att en forvaringsplats ér fardigstalld nér tillstdndsfragan provas.
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2.2.3 Hanteringsgang och anlaggningar

Mot bakgrund av de i avsnitt 2.2.2 angivna kraven redovisades en hanteringsgang for det anvinda
karnbrinslet enligt i huvudsak foljande atta punkter (del I s 27-29, 44, 48).

1. Sedan brénslet tagits ur reaktorn forvaras det i kraftverkets forvaringsbassédnger under minst sex
manader.

2. Briénslet transporteras sedan till ett centralt mellanlager for anvint kdrnbrénsle.

3. Brénslet forvaras i det centrala mellanlagret under 40 &r. Liksom vid kraftverken sker férvaringen
1 vattenfyllda bassénger.

4. Efter 40 ars lagring transporteras brénslet till en inkapslingsanldggning.

5. Inkapslingsanlidggningen forutsétts vara beldgen ovan jord i anslutning till slutférvaret. Har sker

foljande arbetsmoment:

— Brénslestavarna skiljs fran elementens metalldelar.

— Brénslestavarna innesluts 1 kopparkapslar med 200 millimeters vaggtjocklek. Varje behallare
ar 77 centimeter i diameter och 470 centimeter lang, viger 16 ton och rymmer 498 eller
636 stavar beroende pé bransletyp. Mellanrummet mellan brénslestavarna fylls med bly.
Vid en drift av 13 reaktorer under 30 ar*! kommer det att behévas cirka 7 000 kopparkapslar.

— Brénsleelementens metalldelar gjuts in i betongkuber (kokiller) med 1,6 meters sida. Vid
en drift av 13 reaktorer under 30 ar kommer det att bli cirka 1 200 betongkuber med en
sammanlagd volym av cirka 5 000 m>.

6. Kopparkapslarna overfors till ett slutforvar cirka 500 meter nere i urberget. Forvaret utfors
som ett system av parallella forvaringstunnlar och bedoms kréva en i stort sett kvadratisk yta
pé drygt en km?. Utdver forvaringstunnlarna behovs transport- och servicetunnlar samt schakt.
Forvaringstunnlarna forutsétts ha en bredd av 3,7 meter, hojd av 4 meter och ligga pa ett avstand
om 25 meter fran varandra. I tunnlarnas golv borras forvaringshdl med 1,5 meters diameter och
7,7 meters djup. I varje hal forvaras en avfallskapsel. Centrumavstindet mellan férvaringshalen
ar 6 meter. | forvaringshalen omges kopparkapslarna med block av hdgkompakterad bentonit.
Bentonit ir en lera som sviller kraftigt d& den tar upp vatten. Materialet har valts med tanke pa
god mekanisk stabilitet, mycket lag vattengenomslépplighet och god langtidsstabilitet. Det har
dven jonbytande formaga. Bentoniten pressas under hart tryck till block som staplas pé varandra
under, runt om och &ver kopplarkapseln. I spalterna narmast kapseln och vid bergytan packas
bentonitpulver. Nar bentoniten tar upp vatten sviller den och bildar en sprickfri, mycket tit
lermassa. Den enda transportprocessen av betydelse genom denna téta lera dr diffusion, vilken
sker utomordentligt langsamt.

7. Sedan alla kapslar blivit deponerade, kan anlaggningen héllas 6ppen och kontrollerad sa ldnge
som Overvakning anses onskvird. Anldggningen forseglas dérefter genom att alla tunnlar och
schakt fylls med en blandning av kvartssand (80-90 %) och bentonit (10-20 %). P4 vissa stéllen
forstarks forseglingen med ren hogkompakterad bentonit.

Den undre delen av tunnelfyllningen utfors med konventionella jordforflyttnings- och packnings-
metoder. Den 6vre delen appliceras med en ”sprutteknik som sedan linge anvints for sprutning
av betong”. Appliceringstekniken och bentonitens svillande egenskaper ”gor det mojligt att
uppna en fullstindig uppfyllnad av tunnelsektionen med hég packningsgrad”. Pa detta sétt fylls
alla halrum i berget med ett material ”som har minst lika 14g permeabilitet som det omgivande
berget”.

8. Betongkuberna med brinsleelementens metalldelar deponeras i ett separat slutforvar. Forvaret ar
utformat med tva forvaringstunnlar med 7,6 meters bredd, 6,5 meters hojd och 250 meters lingd
beldgna pa cirka 300 meters djup i titt urberg.

Betongkuberna staplas i forvaringstunnlarna pa ett betonggolv, tva i hojd och tre i sida.
Forsegling av forvaringstunnlarna sker i etapper genom att de fylls med betong, Transporttunnlar
och schakt fylls med sand/bentonit pa samma sétt som for slutforvaret for kopplarkapslarna.

2 Nar KBS-2-rapporten presenterades gillde fortfarande det i avsnitt 1.3.2 ndmnda riksdagsbeslutet om hogst
13 kéirnkraftsreaktorer. Ar 1980 beslutade riksdagen om hogst 12 kiirnkraftsreaktorer, se vidare avsnitt 4.2.1.

80 R-10-40



Med denna hanteringskedja skulle man enligt rapporten astadkomma en sidker hantering och
slutférvaring av det anvianda kdrnbréanslet. I fem punktsatser sammanfattades hur spridning av
radioaktiva &mnen hindras eller fordréjs (del I's 29-31):

* De radioaktiva dmnena ar till vervigande del bundna i det keramiska brénslet eller i brénsle-
elementens metalldelar. Savél brénslet som metalldelarna dr svarldsliga i vatten.

+ Briénslestavarna innesluts i kopparkapslar med 200 millimeters vaggtjocklek. Halrummen
mellan stavarna fylls med bly. Det keramiska brénslet r inneslutet i zirkaloyror (vilka utgor
en del av bréanslestavarna). I slutférvarets miljo sker praktiskt taget inga korrosionsangrepp pa
kopparmetallen. Aven bly och zirkaloy har utomordentligt stor bestindighet i denna milj. Det ér
darfor osannolikt att vatten kommer i kontakt med brénslet under flera hundratusen eller till och
med miljoner ar efter deponeringen.

» Buffertmaterialet som omger kapseln har en utomordentligt lag vattengenomsliapplighet och
transporten av radioaktiva &mnen genom materialet styrs av diffusion. Denna sker sa langsamt att
det sannolikt tar manga miljoner ar att 16sa upp brénslet om detta 6ver huvud taget sker.

» Buffertmaterialet och berget har en kemiskt fordrojande effekt pé flertalet radioaktiva &mnen som
finns i brénslet. Genom jonbyte, utfdllning och mineralisering sprids de radioaktiva &mnen som
16sts 1 vatten betydligt 1dngsammare &n vad som svarar mot vattnets rorelse.

* Det bergsparti i vilket slutforvaret ska forlaggas viéljs med omsorg. Grundvattenrorelserna ska
vara sma och ha en sadan riktning att det tar lang tid for vattnet att stromma fran slutforvaret
till omraden som har kontakt med de ekologiska systemen. De undersdkningar som Sveriges
Geologiska Undersokningar har utfort for KBS, har visat att det i Sverige finns urbergsomraden
med Onskade egenskaper.

I rapporten framholls sdrskilt att den foreslagna hanteringskedjan innebar en avsevérd flexibilitet
med avseende pa framtida valmdjligheter och teknisk utveckling (del I s 32). Man sag det som
”sannolikt” att pagaende utvecklingsarbete kommer att leda till metoder som forenklar och for-
billigar slutforvaringen med bibehéllen sékerhet”. Som exempel pa sddant pagaende arbete ndmndes
pagéende utvecklingsinsatser avseende en keramisk kapsel.

Den skiss av ett tankt slutforvar for anvant karnbransle som hade presenterats i december 1977
(se avsnitt 2.1.2) hade nu utvecklats enligt figur 2-5. I figur 2-6 illustreras, med atskilliga detalj-
upplysningar, hur kapslarna skulle vara deponerade efter det att forvaret hade forseglats.
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////; ——
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_—r friniue -_ // i .
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R . — = — .
— /‘ Central anslutningstunnel = — Al \ Yttre anslutningstunnel
/'/‘/ e [ | o =
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— / < 1 p——
AIr =
/ . Service-
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Yttre anslutningstunnel
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Anslutningstunniar

Figur 2-5. Perspektivskiss av slutforvaret for anvint kdrnbrdnsle (KBS-2-rapporten 1978). Inkapslings-
anldggningen ligger i markplanet. Slutférvaret bestdr av ett system av parallella forvaringstunnlar som dr
beldgna 500 meter under markytan.
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Figur 2-6. Det forseglade slutforvaret (KBS-2-rapporten 1978). I deponeringshdlet omges kapseln av
block av hégkompakterad bentonit. Tunneln fylls med en blandning av kvartssand och bentonit. Ovanpd
bentonitblocken placeras eventuellt en kopparpldt som diffusionsspdrr.

2.2.4 Berggrunden

Nér KBS-2-rapporten fardigstilldes hade man inom ramen for projektets geologiska arbetsprogram
undersokt ”de naturliga forutsdttningarna for ett djupt bergforvar” for forglasat hogaktivt karnavfall
eller anvént kdrnbrénsle i tre skilda omrdden. Dessa omraden var beldgna vid Karlshamn, vid
Krékemala (i ndrheten av Oskarshamn) och vid Finnsjon (i ndrheten av Forsmark). Med hénvisning
till bland annat borrningar som hade gjorts kunde det enligt KBS-2- rapporten betraktas som “séker-
stéllt” att “ett djupt liggande bergforvar” skulle kunna anldggas enligt Karlshamnsalternativet; de
undersokta omradena vid Krakemala och Finnsjon anségs erbjuda ”goda mdjligheter” (del I s 53-54).
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De resultat fran geologiprogrammet som presenterades i KBS-2-rapporten kan forenklat och i starkt
sammandrag sammanfattas enligt foljande (del I s 55-58 och del II s 120-122).

» Urberget i den Baltiska skolden har under de senaste 600 miljoner dren varit en utpréglat stabil
enhet”. Det kan “’betraktas som uteslutet” att sddana allménna bergrorelser intréffar som kan ha
betydelse for sikerheten hos ett bergforvar ”pa nagra hundra meters djup”.

» Lokala sprickrorelser i berget kan inte uteslutas. Men sadana rorelser kommer inte att medfora
mérkbara dndringar i berggrundens vattengenomslapplighet. De kommer inte heller att medfora
skador pé kapslarna “’nir kapslarna placerats i bra berg”.

* [ det omrade som idag dr Sverige har det under de senaste tva miljoner aren intraffat 10-20
nedisningsperioder. Landsdankningar och landhdjningar till f61jd av dessa har inte lett till "nagon
hydrauliskt ssmmanhéngande uppsprickning av berggrunden pa storre djup”. En kommande istid
kommer inte att skilja sig fran de tidigare och “’kan foljaktligen inte paverka sidkerheten hos ett
djupt liggande bergforvar”.

» Utléndska erfarenheter visar att starka jordbdvningar har mycket begransade verkningar” pa
tunnlar och bergrum. I Sverige forekommer endast svaga jordskalv och deras effekt pa “ett djupt
liggande bergforvar ér helt forsumbar”.

*  Med utgangspunkt fran berggrundundersokningarna i Finnsjon och med tillimpning av modeller
over grundvattnets stromningsmdonster dr det mdjligt att i detta omrade placera ett bergforvar
pé 500 meters djup och med en yta av en kvadratkilometer pé ett sddant sétt att grundvattnets
stromningstid frén forvarets perifera delar till ytan dverstiger 3 000 ar. For undersokningsomréadet
vid Karlshamn anges motsvarande tid till ”sannolikt” hundratusentals ar.

* Med hinvisning till geokemiska undersokningar dras slutsatsen att grundvattnet pa forvarsdjup
1 ”’svensk berggrund” saknar “formaga att 16sa upp och vésentligt sprida uran, &ven om vattnet
skulle komma i direkt kontakt med utbrant brénsle i ett bergforvar”.

2.2.5 Buffert och aterfyliningsmaterial

Av figur 2-6 kan utldsas att buffertens tjocklek runt kapseln skulle vara 365 millimeter. Denna
buffert skulle besta av ren bentonit som skulle omge kapslarna i deponeringshélen. Bufferten skulle
installeras i form av hogkompakterade block samt i pulverform i spalten mellan kapslarna och det
omgivande berget pa ett sddant sitt att bufferten far en hog vattenméttnad.

Valet av bentonit motiverades enligt i huvudsak foljande (del I s 59—63). Bentonit dr en i naturen
forekommande lera som karakteriseras av att den svéller nér den tar upp vatten. Som referens-
material hade man valt en natriumbentonit av typ Volclay MX-80 som utvinns i Wyoming och South
Dakota, USA. Man bedémde dock att det sannolikt ocksa finns andra typer av bentonit som kunde
anvéndas.

Enligt KBS-1-konceptet — och dven enligt ldgesrapporten 1977 om direktdeponering — skulle man
anvinda en blandning av sand och bentonit som buffertmaterial 4ven i deponeringshalen kring
kapslarna med forglasat avfall. Anledningen till att man nu frangick detta synsitt var att kraven pa
kapselns livsldngd &r avsevirt storre vid direktdeponering dn for forglasat avfall fran upparbetning.
Det buffertmaterial som nu behdvdes borde enligt rapporten ha egenskaper som kan sammanfattas
enligt foljande:

* God birighet, sa att kapseln halls 1 sitt l4ge i deponeringshalet.

* God viarmeledningsférméga, sa att virmen fran det inkapslade brénslet 6verfors till berget utan
att kapselns yta far for hog temperatur.

* Hog jonbytesformaga, sé att transporten fordrdjs om radioaktiva &mnen ldacker fran kapseln.

» Langtidsstabilitet, s& att materialet behaller sina egenskaper under den mycket langa tid som
slutforvarets funktion ska vidmakthallas.

» Franvaro av komponenter som pa ett avgorande sétt kan minska kopparkapselns korrosionsbe-
standighet.
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I samband med forslutningen skulle tunnlar och schakt fyllas med en blandning av i huvudsak
kvartssand (80-90 %) och bentonit (10-20 %). Vissa partier, liksom undersdkningshal, forutsattes
bli fyllda med ren kompakterad bentonit (del I s 48).

2.2.6 Kapseln

Som en allméin bakgrund for val av material for kapseln framhdlls (del I s 65) att kapselns priméra
uppgift ar att utgora en langtidsbestindig barridr mot spridning av de radioaktiva amnen som finns

i brénslet. En sddan spridning kan endast ske med grundvattnet. Kapseln utgor darfor, sa lainge den
inte har penetrerats, en absolut barridr — till skillnad frén slutférvarets dvriga barridrer som i stéllet
ar baserade pa mycket langsamma utldsnings- och transportforlopp. En penetration av kapseln skulle
kunna ske pé tva sitt, antingen genom korrosionsangrepp eller genom mekaniska pakénningar som
leder till att den bryts sonder.

Den sekundéra uppgiften for kapseln ar att ge stralskdrmning som dels minskar radiolysen av grund-
vatten till en ur korrosionssynpunkt 1ag niva, dels underléttar hanteringen nér kapseln transporteras
fran inkapslingsanldggningen till slutforvaret och den slutliga placeringen i detta.

Som framgétt av det foregaende forordades i KBS-2-rapporten att det anvinda brénslet skulle
inneslutas i 200 millimeter tjocka kopparkapslar. Mellanrummet mellan branslestavarna skulle fyllas
med bly. Harigenom skulle ockséa uppnas att ”deformation av kapseln pa grund av yttre dvertryck
undviks” (s 66). Varje kapsel skulle viga 16 ton samt ha en yttre diameter av 77 centimeter och
langd av 470 centimeter. Den inre diametern var foljaktligen 37 centimeter.

Motiveringen for valet av detta material (ren koppar, sa kallad Oxygen Free High Conductivity
Copper, SIS 5011) var i sammanfattning f6ljande (del I s 65-66).

* Nar kapslarna har placerats i slutforvaret kommer de att utsétts for paverkan av grundvatten.
Med hinsyn till de hoga kraven pé kapselns livslaingd maste materialet ha “’en ytterst 1ag
reaktionshastighet med vatten”.

* Den bista garantin for en lag reaktionshastighet med vatten dr termodynamisk stabilitet,
som innebdr att nagon pavisbar reaktion 6ver huvud taget inte dger rum, ens vid obegrénsad
kontakttid.

» Koppar dr ett praktiskt anvandbart material som &r termodynamiskt stabilt i nérvaro av rent
vatten. Andra metalliska material med denna egenskap ér silver, guld och platina. Dessa metaller
ar “uteslutna av ekonomiska skal”.

» Koppar har ocksa de "héllfasttekniska egenskaper” som kravs for att kapseln ska kunna motsta
de mekaniska pakanningar som kan forekomma.

Fragor om héllfasthet och om mojlig korrosion diskuterades ocksa i rapporten pa grundval av
beddémningar som hade gjorts inom Korrosionsinstitutet. Den specialistgrupp som Korrosions-
institutet hade anlitat drog slutsatsen att det var realistiskt att vénta sig att kopparkapslarna skulle
ha en livsldngd av "hundratusentals ar” (en av de anlitade specialisterna argumenterade dock for en
kortare livslangd for det fall att grundvattenflodet skulle komma att 6ka dramatiskt till f61jd av en
kraftig uppsprickning av berget). Resonemanget utmynnade i den sammanfattande bedémningen
(del I's 68) att varken mekaniska pakénningar eller korrosionsangrepp kan véntas ge upphov till

att kapseln penetreras inom en miljon dr. Den uppskattningen “baserar sig pa ytterst ogynnsamma
antaganden betraffande grundvattenkemi och konservativa antaganden med avseende pé sprickighet
och vattenforing i berget”.

Redan i den lagesrapport om direktdeponering av anvént kdrnbransle som ingick i KBS-1-rapporten
pekades pa mdjligheten att i stéllet for kopparkapslar anvénda kapslar framstéllda av tva keramiska
material, aluminiumoxid eller glaskeram (se avsnitt 2.1.3). En ldgesrapport ldmnades nu om
pagaende forsok med att framstélla kapslar genom varm isostatisk pressning av aluminiumoxidpul-
ver. Slutsatsen var (del I s 70) att keramiska kapslar var “ett realistiskt alternativ for slutférvaring av
anvint brinsle”.
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2.2.7 Sakerheten

Den viktigaste inneborden av sidkerhetsanalysen i KBS-2-rapporten kan sammanfattas enligt féljande
(del I s 98-100).

* Grundvattnet i svenskt urberg pa 300-500 meters djup &r praktiskt taget utan 19st syre och
dérfor reducerande. Buffertmaterialet — hogkompakterad bentonit — har utomordentligt lag
vattengenomsldpplighet. Tillgangen pé oxiderande &mnen som kan angripa koppar &r ringa och
tillforseln av dessa @mnen ytterst langsam. Kopparkapseln kan darfor véntas fa praktiskt taget
obegrinsad livsldngd och dédrmed forhindra spridning av radioaktiva dmnen.

* Under mycket lang tid — mer &n en miljon ar — kommer troligen inte nagon spridning av radio-
aktiva &mnen att ske fran ett slutforvar med foreslagen utformning. Slutforvaringens langsiktiga
konsekvenser dr darfor ”likvardiga med de langsiktiga konsekvenserna av forvaring av obestralad
urandioxid pa samma sétt”.

» Det ar realistiskt att forvénta en minsta livsldngd av hundratusentals ar hos en kopparkapsel med
en véggtjocklek av 200 millimeter.

* Under de forsta 100 000 aren hinner ett antal radioaktiva &mnen avklinga helt. Andra radioaktiva
amnen har fatt en vasentligt minskad aktivitet.

*  Om kopparkapslarna skulle penetreras “efter ndgra 100 000 ar” kan en viss utlakning ske av
radioaktiva &mnen till grundvattnet. En sddan utlakning sker ytterst ldngsamt och pagar troligen
under miljontals ar. Efter cirka en miljon &r domineras avfallets farlighet av uran-238 och dess
sonderfallsprodukter.

» Sannolikheten for att kriticitet skulle kunna uppsta i eller i anslutning till slutférvaret bedoms
som utomordentligt liten”. Om kriticitet &nda uppstar “’blir forloppet langsamt och konsekven-
serna blir sma”.

» Beridkningar av hogsta straldoser till framtida individer fran ett slutférvar for anvant kdrnbransle
under olika antaganden har jamforts med de grinsvarden som Internationella stralskyddskommis-
sionen (ICRP) hade stillt upp. ”Aven i de fall diir man valt en rad ogynnsamma forutséttningar
blir de berdknade fordndringarna av stralningsmiljon mindre dn forekommande normala naturliga
variationer. Dessa naturliga variationer har i dag ingen péavisbar inverkan pa vare sig minniskan
eller de ekologiska systemen. Berdknade hdgsta virden pa straldoser orsakade av utlickning
fran ett slutforvar ligger under de grinsviarden som den internationella stralskyddskommissionen
(ICRP) rekommenderat. Den foreslagna metoden for slutforvaring av anvént briansle bedoms
saledes som helt siker.”

2.3 Granskning av KBS-2-rapporten

Som kommer att framga av kapitel 4 aberopades inte KBS-2-rapporten av reaktorinnehavarna i

de fyra drenden om regeringens tillstand enligt villkorslagen att ta nya reaktorer i drift som hade
avgjorts till och med april 1980 (Ringhals 3 och 4 samt Forsmark 1 och 2). Dessa tillstdnd hade
sokts — och beslutats — med hénvisning till kombinationen av foretedda upparbetningsavtal och till
vad som hade visats i KBS-1-rapporten (i fallet Barsebéck 2 krdvdes enbart upparbetningsavtal).

SKBF hade emellertid hosten 1978 dverlamnat KBS-2-rapporten till regeringen.
Industridepartementet beslot att, liksom tidigare skett med KBS-1-rapporten, sdnda ut dven KBS-2-
rapporten for vetenskaplig granskning till ett antal svenska och utlindska expertorgan. Granskningen
var avslutad under ar 1980.

Regeringens instéllning till KBS-2-rapporten kom till uttryck i tva skilda dokument, vilka bada
ingar i/2-3/. I en lagradsremiss december 1980 "med forslag till lag om finansiering av framtida
utgifter for anvént kdrnbriansle, m m” omndmndes i1 forbigaende de tvda KBS-rapporterna fran aren
1977 och 1978 samt remissbehandlingen av dem. Féredragande statsradet menade att remissinstan-
serna “har funnit att de forslag som rapporterna innehaller lampligen kan tjana som utgangspunkt
for det fortsatta arbetet néir det géller att bestimma en metod for att omhinderta hogaktivt avfall
och anvint kdrnbransle” och forklarade sig dela denna uppfattning. Det var emellertid, fortsatte
regeringen, “f.n. inte [Ampligt att slutligt fastldgga den teknik som skall tillimpas vid omhénderta-

R-10-40 85



gandet av det hogaktiva forglasade avfallet och det anvianda kidrnbrénslet” (s 607). Nagon ménad
senare, januari 1981, presenterade regeringen i en proposition till riksdagen det nyss ndmnda lag-
forslaget. I propositionen uttalade regeringen “att den hittills av Projekt Karnbrénslesékerhet (KBS)
redovisade hanteringen och forvaringen av anvént kdrnbréinsle och hogaktivt avfall &r mojliga att
tillampa” (s 315). Se vidare nedan avsnitt 4.2.2.

I borjan av ar 1981 sammanstilldes inom SKBF en arbetsrapport med kommentarer till yttrandena
over KBS-2-rapporten /2-4/. Senare samma ar gav SKBF ut en skrift /2-5/ 1 vilken édtergavs sam-
manfattningar av granskningsyttrandena.

I den forstndmnda rapporten finns sammanfattande redovisningar av de synpunkter som framkommit
jamte kommentarer fran SKBF. Sammanfattningarna baserades pé en detaljerad genomgang som
redovisades 1 en bilaga om drygt 70 sidor. I rapporten framholls att ett flertal forslag till forbattringar
av redovisning, metoder och utférande hade erhallits och att dessa skulle komma att beaktas i

det fortsatta arbetet. Inget hade framkommit som gav SKBF anledning att revidera foljande fyra
slutsatser som SKBF ansag kunde dras fran KBS-2-rapporten (s 10):

+ Forvaring av anvént kdrnbransle &r mojlig att genomfora med teknik som ér tillgdnglig idag®.

* Genom ett system av flera barridrer som &r relativt oberoende av varandra dr forvaringens
sikerhet inte kritiskt beroende av funktionen hos en enda barriér.

* Mgjligheten att dimensionera flera barridrer, inklusive forvarets djuplige, inom vida grinser gor
att systemets sékerhet kan optimeras och anpassas till lokala forhallanden och samhéllets normer.

* Den redovisade metoden kan genomforas pé ett fran stralskyddspunkt helt sékert sétt.

I det f6ljande sammanfattas i punktform viktigare argument som utgjorde grund for dessa slutsatser
(s 8-10):

+ Pépekanden som gjorts rorande den hantering som foregar slutférvaringen ifrgasitter inte
genomfOrbarheten av systemet for slutférvaring.

» Kritik som har riktats mot avsnitten som behandlar geologi och hydrologi grundar sig vasentligen
pa en missuppfattning om syftet med redovisningen. Denna har begrénsats till det som ar
nodvandigt med hénsyn till villkorslagens krav utan att forsoka ge en i 6vrigt uttdmmande
geologisk detaljredovisning.

» Kapslar kommer enbart att placeras i saddana positioner som beddms vara acceptabla. Acceptabelt
berg finns i stor omfattning och antalet ldgen for potentiella deponeringshél som kommer att
behova forkastas, kan bedomas som mycket lag.

» Kopparkapselns livslédngd har i allménhet bedomts vara underskattad.

» Buffertmaterialets formaga att skapa en zon som omsluter kapseln och dir materialtransport styrs
av diffusionsforlopp har pavisats genom laboratorieforsok. Materialets langtidsegenskaper har
styrkts.

» Redovisningen av kapselkorrosion, brinsleupplosning och spridningen i geosféren &r baserad pa
termodynamiska samband samt grundvattnets flode och sammansittning.

* Miljoforandringar som uppkommer till £61jd av 1dngsamma geologiska processer som erosion,
klimatforandringar, landhdjningar och oxidation i berggrunden ar acceptabelt sma.

» Sannolikheten dr forsumbar att sprickzoner av betydelse for forvarets sdkerhet kommer att
uppsté i1 en utvald geologisk bergplint som dr omgiven av befintliga svaghetszoner. Det aktuella
geologiska systemets troghet ar tillrickligt for att tillata en extrapolation av forhallandena under
de senaste 30 miljonerna ar till att gélla dven under den for slutforvaring aktuella tidsrymden.

» Risken for spridning av radioaktivitet i biosfaren har bedomts mot bakgrund av kénda och
nu existerande naringskedjor i naturen. Men dessa kan fordndras i ett miljonéarsperspektiv.
Redovisningen omfattar dérfor jamforelser med den beréknade paverkan frén forvaret med bade
existerande normer och med naturliga halter av radioaktiva &mnen i biosfaren.

22 Har syftas alltsa pa borjan av 1980-talet.
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» Sikerhetsanalysen visar att “dven en orealistiskt ogynnsam bedomning av mojlig paverkan fran
ett slutforvar for anvént karnbréansle ligger vil under de nivaer som ur stralskyddssynpunkt
betraktas som acceptabla av internationella expertorgan och nationella myndigheter. Forvarets
berdknade inverkan pa biosfaren har ocksa visats ligga pa en niva som ligger inom de naturliga
variationerna i bakgrundsstralningen fran uran och urandéttrar 1 svensk berggrund”.

2.4

Utveckling av direktdeponeringskonceptet 1977-1978

I detta avsnitt ssmmanfattas nagra huvudpunkter i den utveckling av direktdeponeringskonceptet
som skedde fran ldgesrapporten om direktdeponering i KBS-1-rapporten ar 1977 till KBS-2-

rapporten ar 1978.

Lagesrapport 1977
Hanteringsgang och anlaggningar

KBS-2-rapport 1978
Hanteringsgang och anldggningar

Mellanlager

Anvant karnbransle fors fran karnkraftverkan till ett
“centralt branslelager” for en férsta period av mellan-
lagring under vatten i cirka tio ar.

Darefter placeras det anvanda karnbranslet i rostfria
behallare som forsluts hermetiskt. Anledningen var att
undvika vattnets formodade korroderande inverkan.
Bréanslet forvaras alltsa torrt i dessa, men behallarna
férvaras i vatten under en andra period av mellanlagring
om cirka 30 ar. Detta "mellanlager” lokaliseras i direkt
anslutning till det ovan namnda branslelagret.

Inkapslinganlaggning

De rostfria behallarna fors till en inkapslingsanlaggning
dar de 6ppnas och branslet kapslas in for slutférvaring.

Inkapslingsanlaggningen forutsatts vara belagen ovan
mark i anslutning till ett slutforvar.

Slutférvar

Forvaret bestar av ett system av parallella forvaringstunn-
lar pa cirka 500 m djup i kristallint urberg, med tillhérande
transport- och servicetunnlar och schakt.

Horisontell deponering i forvaringstunnlar.

Motiv: Kapslarnas langd om 4,9 m skulle géra vertikal
deponering (som hade valts i KBS-1-rapporten for de
betydligt mindre kapslarna med férglasat hogaktivt avfall
fran upparbetning) mer otymplig och krava stérre tunnel-
héjd. Dessutom skulle horisontell deponering ge méjlighet
att astadkomma ett betydligt tjockare buffertmaterial runt
kapslarna.

Yta: cirka 1,2 km2.

Deponeringstunnlars hojd: cirka 4,9 m.
Deponeringstunnlars bredd: cirka 3,5 m
Avstand mellan deponeringstunnlar: cirka 25 m.

Mellanlager

Anvant karnbransle fors fran karnkraftverken till ett
centralt mellanlager dar det férvaras under vatten i
cirka 40 ar.

Motiv: Slutférda utredningar hade visat att branslets
zirkaloykapsling blir intakt aven i kontakt med vatten
under betydligt Iangre tid an den aktuella mellanlagrings-
tiden.

Inkapslinganlaggning

Det anvanda branslet fors till en anlaggning for inkaps-
ling.

Ingen andring jamfort med Lagesrapport 1977.

Slutférvar

Ingen andring jamfért med Lagesrapport 1977.

Vertikal deponering i hal i forvaringstunnlar.

Motiv: Kompakterade bentonitblock nedsankta i hal ar
lampligare som buffertmaterial (se under Buffert) an
sand/bentonitblandningar,

Férvaringshal borras i deponeringstunnlarnas golv med
1,5 m diameter, 7,7 m djup. Centrumavstand mellan
halen ar 6 m. | varje hal deponeras 1 kapsel.

Fore inkapsling skiljs branslestavarna fran elementens
metalldelar, som gjuts in i betongkokiller f6r deponering i
ett separat slutférvar.

Yta: drygt 1 km?.

Deponeringstunnlars hojd: cirka 4 m.
Deponeringstunnlars bredd: cirka 3,7 m.
Avstand mellan deponeringstunnlar: cirka 25 m.
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Lagesrapport 1977

KBS-2-rapport 1978

Buffert och aterfylining

Buffert och aterfylining

Buffert

Som material for buffert och aterfylining i férvarings-
tunnlarna (horisontell deponering av kapslar) anvands
blandningar av kvartssand (80-90 %) och bentonit
(10-20 %).

Motiv: Samma buffertmaterial som vid deponering av

de betydligt mindre kapslarna med forglasat hdgaktivt
avfall fran upparbetning. Materialet har valts med tanke
pa mekanisk stabilitet och langtidsbestandighet. Det har
aven lag genomslapplighet for vatten, samt en jonbytande
férmaga. Motivering for proportionerna kvartssand/
bentonit framgar inte av lagesrapporten.

Buffertens tjocklek: Minst 95 cm (horisontell deponering).
Aterfylining

Aterfylining bestar av blandningar av kvartsand (80-90%)
och bentonit (10-20%).

Kapseln

Kapseln tillverkas av koppar eller ett keramiskt material.
For de betydligt mindre kapslarna med férglasat hogaktivt
avfall fran upparbetning hade foreslagits ett holje av

titan med en blyvagg (for stralskarmning) mellan det
férglasade avfallet och titanhdljet.

Motiv for koppar:

Material med langre livslangd an titan behévs darfor att

toxiciteten hos anvant karnbransle avtar langsammare an
hos forglasat avfall. Tillgang, ekonomi och tillverknings-

barhet har beaktats.

Kopparkapselns dimensioner:
Langd: 4,9 m.

Yttre diameter: 91 cm.

Inre diameter: 51 cm.
Kopparhdljets tjocklek: 20 cm.

Keramkapselns dimensioner:
Langd: 3 m.

Yttre diameter: 50 cm.

Inre diameter: 30 cm.

Inga detaljerade uppgifter i Iagesrapporten om hur
inkapslingen ska utforas eller om kapselvikt.

Buffert

Kapseln (vertikal deponering) omges med block av
hégkompakterad bentonit i deponeringshalen. Vidare
appliceras bentonit i pulverform i spalterna mellan
kapslarna och blocken och mellan blocken och det
omgivande berget.

Motiv: Bentonit ar en i naturen férekommande lera som

karakteriseras av att den svaller nar den tar upp vatten.

Kraven pa kapselns livsldngd ar avsevart storre vid

direktdeponering an for forglasat avfall fran upparbetning.

Buffertmaterial bor ha féljande egenskaper:

» God barighet.

» God varmeledningsférmaga.

* Hog jonbytesférmaga.

« Langtidsstabilitet.

« Franvaro av komponenter som pa ett avgérande satt
kan minska kopparkapselns korrosionsbestandighet.

Buffertens tjocklek: 36,5 cm (vertikal deponering).
Aterfylining

Forvarings-, transport- och servicetunnlar samt schakt
aterfylls med en blandning av kvartssand (80-90 %) och
bentonit (10-20 %).

Kapseln

Forord for att kapseln tillverkas av koppar, men studier av
alternativet keramiska material (varm isostatisk pressning
av aluminiumoxidpulver) fortsatter.

Motiv for koppar:

« Ett praktiskt anvandbart material som ar termodyna-
miskt stabilt i nérvaro av vatten. Andra metaller med
denna egenskap (silver, guld, platina) uteslutna av
ekonomiska skal.

» Koppar tillrackligt hallfast for att motsta de mekaniska
pakanningar som kan forekomma.

Talighet mot yttre last fas genom att kapseln efter fylining
med branslestavar gérs massiv (se nedan).

Inkapslingssétt:

Branslestavar placeras i fortillverkad kapsel, halrummen
fylls med smalt bly, tattslutande lock appliceras med
elektronstralesvetsning.

Kopparkapseln dimensioner:
Langd: 4,7 m.

Yttre diameter: 77 cm.

Inre diameter: 37 cm.
Kopparhdljets tjocklek: 20 cm.

Vikt fylld kapsel: 16 ton.
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3 KBS-3 ar 1983, Forskningsprogram 1984

3.1  Fortsatt arbete med inriktning mot direktdeponering
av anvant karnbransle

Aren kring 1980 viixte det i Sverige fram en ny syn nir det gillde instillningen till upparbetning som
huvudlinje for att ta hand om det anvénda kadrnbrénslet. Direktdeponering av det anvédnda brénslet
framstod som det rimligaste alternativet for svenskt vidkommande. Inom SKBF fortsattes arbetet
med denna huvudinriktning med utgédngspunkt frin KBS-2-rapporten och de synpunkter som hade
kommit fram vid granskningen av denna (avsnitt 2.2-2.3).

I maj 1983 presenterades rapporten Kdrnbrinslecykelns slutsteg — Anvint kdrnbréinsle-KBS-3 /3-1/.
Innehavarna av reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3 ansokte samtidigt hos regeringen om
tillstand enligt den da géllande villkorslagen att fa ladda de bada reaktorerna, och aberopade den
ndmnda rapporten. Dessa tva reaktorer var de sista i det av riksdagen ar 1980 godkénda svenska
karnkraftsprogrammet om tolv reaktorer.

3.2 KBS-3-rapporten 1983

KBS-3-rapporten bestod av fyra delar jamte en sammanfattning. Som ett allmént motiv for att
presentera rapporten framholls /3-1 del I's 1:2/ att utvecklingen efter det att KBS-2-rapporten hade
fardigstéllts motiverade en ny redovisning. Denna presenterades som “fristdende fran den tidigare
rapporten, dven om de allménna principerna och viss del av underlaget dr ofordandrade”.

3.21 Utgangspunkter

Tre grundprinciper angavs, vilka borde gilla i Sverige vid planering for slutférvaring av radioaktivt
avfall. De var foljande (del I s 1:2-3):

* En mycket hog grad av sdkerhet krévs, pa savil kort som lang sikt.
* Bordor pd kommande generationer ska undvikas.

+ Behovliga atgirder ska kunna genomforas med storsta mojliga nationella oberoende.

En tillimpning av principen om storsta mojliga nationella oberoende innebar enligt rapporten

1 forsta hand, att slutférvaringen skall kunna genomforas i Sverige och med en teknologi, som é&r
tillgénglig i Sverige”. Mot bakgrund av en genomgéng av mdjliga strategier for hantering av anvént
kéarnbrénsle® konstaterades att insatserna i Sverige hade koncentrerats pa ”studier av djup geologisk
slutforvaring i kristallint berg”. Den strategin beddmdes som den enda som var mojlig att genomfora
for svensk del.

I rapporten beskrevs hur ett system for sdker slutférvaring av anvint kérnbrénsle fran samtliga
svenska karnkraftsreaktorer, alltsd inte enbart de tva sista, skulle kunna utformas med utgangspunkt
fran kunskapsldget vid arsskiftet 1982/1983. Det understroks sérskilt (del I s 1:4) att avsikten dock
inte var att ange hur och var ett slutforvar ska utforas utan endast hur och var det kan utforas for att
den erforderliga sékerheten ska uppnas. Inget forsok till ekonomisk optimering av systemet hade
gjorts. Dock skulle den beskrivna 16sningen ligga ”inom grénsen for vad som &dr ekonomiskt rimligt”
— en kostnadsberdkning hade presenterats i annat sammanhang?*.

2 Sju olika strategier identifierades: Overvakad lagring, Utskjutning i rymden, Separering och transmutation,
Djup geologisk deponering, Deponering i djuphavssediment, Injektering i isolerade djupa geologiska
formationer samt Forlaggning under inlandsisar eller under permafrost.

24 Har syftas pa att SKBF enligt dem ar 1981 beslutade sé kallade finansieringslagen i juni 1982 upprittat en
kostnadsberdkning, Plan for kdrnkrafiens radioaktiva restprodukter, Plan 82. Detta dokument var avsett att

utgora grund for regeringens arliga beslut om avgift enligt finansieringslagen och hade dverlamnats till berérd
myndighet (ddvarande Ndmnden for hantering av anvint kidrnbréansle) i juni 1982.
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I rapporten understroks ocksa att ett omfattande forskningsarbete pagick eller planerades i

Sverige och i andra lédnder och att detta arbete "kommer att successivt oka forstaelsen for de olika
mekanismer, som dr av betydelse for den langsiktiga sdkerheten hos ett slutforvar” samt att foljden
dven kunde bli "modifieringar av systemets utformning”.

Rapporten behandlade all hantering, transport, lagring och behandling som &r nédvéndig for att
skapa en sdker slutférvaring av anvént kérnbrénsle fran det svenska reaktorprogrammet”. Men
tyngdpunkten lag ”pé de led i hanteringskedjan, som direkt berdr sjilva slutforvaringen och de
langsiktiga sdkerhetsbedomningarna”.

Som grundldggande princip angavs (del I s 2:1) att den langsiktiga sdkerheten inte ska vara beroende
av overvakning och korrigerande atgarder efter det att slutférvaret forslutits. Denna princip innebar,
pa samma sétt som hade redovisats i KBS-1- och KBS-2-rapporterna, “att det anvénda bréanslet
innesluts i tita och bestdndiga kapslar, som deponeras i borrhal upptagna i botten av bergtunnlar pa
stort djup. Kapslarna omges i deponeringshalen med ett buffertmaterial och slutligen éterfylls hela
tunnelsystemet.” (del I s 2:2).

3.2.2 Hanteringsgang och funktion i stort

En hanteringsgang angavs i sju steg som kan sammanfattas enligt féljande och illustrerades enligt
figur 3-1 (del I s 2:3-5):

1. Anvint kdrnbrénsle forvaras forst under minst 6 méanader i1 forvaringsbassénger vid kraftverken.

2. Brinslet transporteras sedan med bat och i specialkonstruerade behéllare (2a) till det centrala
mellanlagret for anvint kdrnbrénsle (Clab, vid Oskarshamns kérnkraftverk).

3. Brinslet forvaras i Clab under 40 ar.

4. Frén Clab transporteras brinslet till en inkapslingsanldggning som &r beldgen ovan jord i anslut-
ning till slutférvaret.

5. Tinkapslingsstationen innesluts det anvinda brénslet i kopparkapslar (5a). Mellanrummet mellan
bréinslestavarna fylls med bly eller koppar.

6. Kopparkapslarna med branslet overfors till ett slutférvar i berg pa cirka 500 meters djup. Forvaret
utfors som ett system med parallella tunnlar. I tunnlarnas golv borras férvaringshal, 1,5 meter i
diameter och 7,5 meter djupa. I varje hal forvaras en avfallskapsel. Forvaret kan utforas i ett eller
flera plan.

7. 1 forvaringshalen omges kapslarna med block av bentonitlera med hog tithet i vattenmaéttad form.
Sedan alla kapslar deponerats forseglas slutforvaret genom att alla tunnlar och schakt aterfylls
med en blandning av sand och bentonit.

I sammanfattningsdelen av KBS-3-rapporten beskrevs slutforvarets funktion enligt i huvudsak
foljande (del Sammanfattning s 5-6):

”Skadlig paverkan pé biosfaren av de radioaktiva &mnena i bréanslet kan forhindras pa tva sétt, dels
genom total inneslutning, dels genom att spridningen sker langsamt och med stor utspadning, sa

att halterna som kan na biosfdaren med grundvattnet blir acceptabelt laga. En total inneslutning kan
inte forutsittas bli bestdende under hur lang tid som helst. Darfor maste skyddet pa mycket lang sikt
baseras pa langsam uppldsning och spridning, stor utspddning samt avklingning.

Barridrerna i det hir beskrivna systemet utgors av:
* Briénslet i sig, som ar mycket svarlosligt i vatten.
» Kapseln isolerar helt det anviinda brénslet fran omgivningen under mycket lang tid.

» Buffertmaterialet — den hart sammanpressade bentonitleran — som forhindrar att strommande
grundvatten kommer i kontakt med kapseln, eller sedan den genombrutits, med det anvidnda
karnbrinslet.

» Berget som omger slutforvaret och som valts sé att grundvattenomsittningen dr mycket lag.
I berget sker ocksa en stark fordrojning av de flesta radioaktiva &mnena genom kemiska pro-
cesser mellan mineralen och de radioaktiva &mnena. Harigenom kommer en mycket stor del
av radioaktiviteten att hinna avklinga under transporten i berget.
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Figur 3-1. Hanteringsgdng for anvint kdrnbréinsle (KBS-3-rapporten 1983).

Efter avslutad deponering och i anslutning till forslutningen av tunnlar och schakt avbryts
lanshallningen av forvaret och kvarvarande halrum och porer kommer da langsamt att vattenfyllas.
Nér grundvattnet tranger in i deponeringshélen kommer bentonitleran i buffert- och aterfyllnings-
materialet att ta upp vatten och svélla. Nar haligheter 1 massan utfyllts kan ingen vidare svéllning
ske. I stéllet utbildas ett svalltryck. Nar forloppet natt jamvikt blir buffertmaterialet minst lika tétt
som omgivande berg. Nagon vattenstromning av betydelse kan da inte #ga rum. Amnen som finns
l6sta 1 vattnet kommer darfor att kunna transporteras i leran eller lera/sandblandningen endast genom
diffusion.

Amnen i grundvattnet som kan angripa koppar, kommer i sma méingder men under ldng tid att na
kapselytan och orsaka korrosionsangrepp. Efter mycket lang tid kan angreppen na fram till det
inneslutna brinslet. En utlakning av de i brinslet ingdende radioaktiva &mnena kan da ta sin borjan.
Den ringa vattenomséttningen och de aktuella amnenas svarloslighet gor att utlakningen gér ytterst
langsamt.

Amnen som 16sts fran brinslet kommer att diffundera ut genom buffertmaterialet och kan sedan
transporteras vidare med grundvattnet. De flesta &mnena fordrdjs starkt till foljd av olika kemiska
och fysikaliska processer och en stor del hinner sonderfalla och dverga till stabila &mnen innan de
nér biosfaren.

Vissa mycket langlivade radioaktiva &mnen kan dock under ogynnsamma omsténdigheter efter
mycket 1dng tid tdnkas komma att né biosfaren. D4 de foljer grundvattnet, kan utflddet ske i en
brunn, i ett vattendrag eller i havet. Krav stélls d4 att koncentrationerna blir sé laga att de inte i
ndgon grad av betydelse fordndrar den naturliga stralningsmiljon.”
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3.2.3 Anlaggningar

Nér KBS-3-rapporten fardigstilldes hade transportsystemet borjat tas i bruk och Clab holl pa att
byggas. Beskrivningen i rapporten av de anldggningar som dr nddvindiga for KBS-3-systemet
koncentrerades darfor pa de tvé planerade anlédggningarna, det vill sdga inkapslingsanldggningen och
slutforvaret. I det foljande redovisas beskrivningen av inkapslingsanldggningen 6versiktligt, medan
en nagot mer ingéende bild ges av slutforvaret.

Inkapslingsanldggning

Inkapslingsanldggningen forutsattes bli uppford i anslutning till slutforvaret. Dar skulle det anvianda
karnbrinslet bli inkapslat 1 kopparkapslar, medan vissa andra hogaktiva komponenter (BWR-
brénslets briansleboxar och PWR-brénslets borglasstavar) forutsattes gjutas in i betong for att senare
transporteras till ett sdrskilt slutforvar. En &versiktlig bild av anldggningen inklusive processchema
illustrerade framstillningen (del I s 4:8-9).

Tva olika metoder for tillverkning av kopplarkapslarna presenterades. Enligt den ena skulle
brinsleelementen placeras i en fortillverkad kapsel och halrummen fyllas med smilt bly, varefter ett
tattslutande lock skulle svetsas pa. I den andra metoden skulle halrummen fyllas med kopparpulver
och ett lock ldggas pa, varefter paketet skulle behandlas i en ugn for het isostatisk pressning dir det
hela sammanpressades till en solid kropp. En mer detaljerad redovisning av frdgor med anknytning
till kapslarna finns 1 avsnitt 3.2.6 nedan.

Slutférvar

Beskrivningen av slutférvarsanldggningens utformning (del I s 4:12—-19) kan sammanfattas enligt
foljande:

» Slutforvaret utformas som ett system av horisontella parallella forvaringstunnlar, beldgna pa cirka
500 meters djup i ett utvalt bergparti. Kommunikationstunnlar och schakt forbinder slutférvaret
med markytan.

» Slutforvarets placering och geometri anpassas till berggrundens geologiska och geotekniska
egenskaper. Det kan, beroende pa lokala forhéllanden, komma att utforas i ett plan eller delas
upp pé tva plan med cirka 100 meters nivéaskillnad. Férvaringstunnlarna anldggs antingen genom
forsiktig sprangning eller med fullortsborrning. For ett tunnelsystem som ska rymma de berak-
nade 4 400 kapslarna® krdvs en yta av cirka 0,7 km?i ett enplansforvar. Ett tvaplansforvar kraver
av viarmeskal storre avstand mellan tunnlarna och ytan blir 2 x 0,5 km? om alla deponerings-
positioner kan utnyttjas. Den totalt utsprangda volymen fast berg anges till cirka 600 000 m?;
for aterfyllningen atgar bland annat cirka 250 000 ton bentonit.

* Briénslekapslarna deponeras i vertikala hal som har borrats i forvaringstunnlarna. Halen har en
diameter av 1,5 meter och ett djup av 7,5 meter. Avstdnden mellan halen forutsitts vara 6 meter
och i varje hal deponeras en kapsel. Forvaringstunnlarna forutsitts vara 25 meter. I hdlen omges
varje kapsel med buffertmaterial. Avstanden mellan halen och mellan férvaringstunnlarna var
anpassade till berdkningar av kvarvarande viarmeeffekt i det inkapslade bréinslet. En utgdngspunkt
var att temperaturen pa kapselns utsida uppgér till hogst 80 °C vid deponeringstillfallet.

» Nér deponeringen avslutats inom en viss del av forvaret eller i forvaret i sin helhet aterfylls
tunnlar och schakt.

Framstéllningen illustrerades med figurer forestdllande hanteringsschema for kapseldeponeringen
(figur 3-2), deponeringshél med kapsel, buffert material och aterfyllning av forvaringstunnel
(figur 3-3), forsegling av forvaringstunnel (figur 3-4) samt en perspektivskiss over ett slutforvar

1 tva plan (figur 3-5).

% Berdkningen av 4 400 kapslar angavs vara grundad pa riksdagsbeslutet ar 1980 om hogst 12 reaktorer, vilka
samtliga skulle vara avstingda ar 2010 (jfr avsnitt 4.2.1).
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Figur 3-2. Hanteringsschema for kapseldeponering i slutforvar (KBS-3-rapporten 1983). Hanteringen sker

i sekvensen A-E.

FYLLNING AV _SPRUTAD
SAND-BENTONIT (80-20)

FYLLNING AV PACKAD
SAND-BENTONIT {90-10)
SOM UTLAGGS SKIKTVIS

FYLLNING AV PACKAD

SAND-BENTONIT (90-10)

KAPSEL FOR ANVANT BRANSLE

SPALT, CA S0MM _FYLLD

MED BENTONITPULVER

SPALT CA 10 MM

BLOCK AV HOGKOMPAKTERAD
BENTONIT

BOTTENUTJAMNING

[=3
S
=
-
o A
=1
gl
-
=
o
o
o~
S
p=1
]
o~
—
g
k
%
g
o %
2
B
= K
B
s
]
RS
RS
e
RS
o R
[=1 e
frd R
PRSI
-~ RS
RRIRA
R385
R
RIS
RR]
B
s
R
X
oS0t
g

AV BENTONITPULVER

Figur 3-3. Deponeringshal med kapsel, buffertmaterial och med dterfyllning i forvaringstunnel

(KBS-3-rapporten 1983).
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Figur 3-4. Vid forseglingen av slutforvaret fyller man tunnlarna med en blandning av kvartssand och
bentonit. Det undre lagret utliggs med traktorer och vibroviltas. Den vre delen av tunneln fylls med
sprutning. (KBS-3-rapporten 1983.)
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Figur 3-5. Tunnlar och schakt i ett slutforvar for anvint kdrnbrinsle (KBS-3-rapporten 1983).

3.2.4 Berggrunden

Del I av KBS-3-rapporten var inriktad pa fragor om platsundersdkningar, bergets grundvatten-
rorelser, grundvattnets och spricksystemets kemi samt berggrundens naturliga forandringar.

I avsnittet om platsundersokningar® redovisades “programmet for de geologiska och hydrologiska
undersdkningar som genomforts inom ett antal s k typomraden” samt de undersékningsmetoder som
hade anvénts (del I s 5:1).

De aktuella undersokningarna hade framst inriktats pa studier av berggrundens storskaliga sprickighet,
berggrundens hydrauliska egenskaper, grundvattnets kemiska sammanséttning samt bergarternas och
sprickmineralens kemiska sammanséttning. Inriktningen motiverades enligt foljande (del II s 5:2):

26 Det bor observeras att begreppet ”platsundersokning” vid denna tidpunkt inte hade samma inneb6rd som
i dag. Platsundersokningar med dagens terminologi har endast genomforts vid Forsmark och vid Laxemar.
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”Sprickstudierna och de hydrologiska undersokningarna utgoér underlag for numeriska berédkningar
av det tredimensionella grundvattenflodet och hértill kopplade berdkningar av hur olika radionukli-
der kan sprida sig i berget. Kemiska data och berdknade grundvattenfléden ingér i det underlag som
krévs for bedomning av hur och i vilken takt kapslarna kring det anvénda kérnbrénslet kan korrodera
och 1 vilken takt det anvénda kérnbrénslet kan uppldsas.

Platsundersokningarna ger ocksd underlag for en schematisk inplacering av ett tinkt slutforvar i
omrédena. Hur ett forvar slutligt skall utformas i detalj kan anges forst efter successiva allt mer for-
titade undersokningar. Nésta detaljeringssteg forutses bli genomfort under 1990-talet, da ... tvé eller
tre omrdden viljs ut for ndrmare studier... Den slutliga férvarsutformningen faststélls forst sedan ett
detaljundersdknings- och verifikationsprogram genomforts i anslutning till utsprangningen.”

Redovisningarna avsag i forsta hand fyra nyligen undersékta typomraden, namligen Fjall-

veden (Nykopings kommun), Gided (Ornskdldsviks kommun), Kamlunge (Kalix kommun) och
Svartboberget (Ovanakers kommun). Dessutom redovisades resultatet fran ytterligare undersok-
ningar som hade gjorts vid de tidigare undersokta omridena Finnsjén (Tierps/Osthammars kommu-
ner) och Sterno (Karlshamns kommun). Det understroks sérskilt att avsikten inte var att nu foresla
en plats for lokalisering av ett slutforvar. Redovisningen syftade “enbart till att visa att det 1 Sverige
finns omréaden, dir en séker slutforvaring av anvént karnbrinsle kan astadkommas” (del 11 s 5:3).

I avsnittet om bergets grundvattenrorelser diskuterades grundldggande egenskaper for berggrundens
vattenforande forméga, liksom de parametrar och samband som beskriver grundvattenrorelserna.
Kapitlet innehdll ocksa en presentation av en matematisk berdkningsmodell som skulle simulera
grundvattenstromningen. Ett tredje avsnitt, grundvattnets och spricksystemens kemi, inneholl en
redovisning av det kemiska system som berget, grundvattnet och sprickfyllnadsmaterialen utgor.

I det fjarde och avslutande avsnittet, berggrundens naturliga fordindringar, behandlades mojliga
effekter av sadana langsiktiga skeenden som bergskedjebildning, landhdjning, blockrorelser och
vulkanism, jordskalv, forskjutningar inom bergblock, mineralisering och nedisning. Avsikten var att
fa underlag for en beddmning av effekterna av framtida skeenden inom 1 miljon ar och da sdrskilt
inom typomradena.

Resultatet av bedomningarna om berggrundens naturliga fordndringar redovisades 1 sammanfatt-
ningsdelen pa foljande sitt (del Sammanfattning s 19):

”Det svenska urberget karakteriseras av att det innehéller “block™ av fast berg, som begrdnsas av mer
eller mindre utpriglade sprickzoner. Dessa sprickzoner har uppkommit under geologiskt sett mer
dramatiska skeden, flertalet for mer &n 650 miljoner ar sedan. Det kan darfor bedomas som uteslutet
att berggrundens allménna sprickmonster skulle komma att férdndras i ndgon storre omfattning
under ndgon armiljon framat. Daremot kan enstaka lokala forskjutningar, som konstaterats ha
intrdffat Aven under geologiskt sett sen tid, inte uteslutas. Sddana rorelser foljer, naturligt nog,
foretridesvis tidigare uppspruckna och dirfor forsvagade strak, som sjilvfallet undviks ndr man
viljer platsen for ett slutforvar.

Risken att en framtida bergforskjutning skulle korsa 6ver ett deponeringshal och skada en kapsel
har belysts genom studier av tidigare sprickforskjutningar pa blottade hillar. En statistisk analys av
dessa observationer anger att pa sin hojd nagot enstaka deponeringshél i slutforvaret kan komma att
berdras av en mindre forskjutning under en miljon ar. Smérre forskjutningar kommer emellertid inte
att skada kapslarna, bl a darfor att de skyddas av det plastiska buffertmaterialet. Konsekvenserna av
att enstaka kapslar forlorar sin téithet i ett tidigt skede har belysts i sdkerhetsanalysen.”

3.2.5 Buffert- och aterfyllningsmaterial

Som kan utlésas av figur 3-3 var buffertens tjocklek 35 centimeter, det vill sdga 1,5 centimeter
mindre dn som hade forutsatts i KBS-2-rapporten. Skillnaden berodde pé att kapselns diameter hade
okats med tre centimeter, medan deponeringshélens diameter om 150 centimeter var ofordndrad.

Buffertmaterialets uppgift beskrevs som “att utgdra en mekanisk och kemisk skyddszon runt kapseln
samt begrinsa intransporten av korrosiva &mnen fran grundvatten till kapselyta och i ett senare skede
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begrinsa uttransporten av lakade radioaktiva &mnen fran kapseln”. Uppgiften for aterfyllnings-
materialet 1 tunnlar och schakt var “dels att bevara den mekaniska stabiliteten hos de utspringda
utrymmena, dels att aterstélla de hydrologiska forhallandena i omradet” (del 11 s 9:1).

Hur buffertmaterialet skulle komma att appliceras i deponeringshal och tunnlar illustrerades enligt
figur 3-3. Metoden for aterfyllning av deponeringstunnlar illustrerades enligt figur 3-4.

Foljande fragestdllningar behandlades (del 111 s 9:1-14):

» Buffertmaterialets egenskaper (sammansittning, densitet, kemisk stabilitet, hydraulisk kondukti-
vitet och diffusivitet, barighet, svilltryck, virmeledningsférméga samt jonbyteskapacitet).

» Buffertmaterialets funktion.
« Aterfyllningsmaterial.
» Pluggning av borrhél och forsegling av tunnlar och schakt.

e Materialkontroll.

Genomgangen av de olika frigestdllningarna sammanfattades enligt foljande (del Sammanfattning
$20-21):

”Buffertmaterialet av hogkompakterad bentonit i deponeringshélen ... utgér en mekanisk och kemisk
skyddszon runt kapseln och begrénsar intransporten av korrosiva &mnen fran grundvattnet till
kapselytan. I ett senare skede begréinsar det utlickage av radioaktiva dmnen fran den genombrutna
kapseln till omgivande berg.

Aterfyllningen i tunnlar och schakt, som bestar av en blandning av bentonit och sand, ger mekanisk
stabilitet 4t de utsprangda utrymmena och aterstéller de hydrologiska foérhéllandena i omradet.

Den kompakterade bentonitleran har:
+ god bérighet, s att kapseln behéller sitt l4ge 1 deponeringshélet,
* god viarmeledningsforméga,

» god kemisk langtidsstabilitet.

Kompakterad bentonit sviller kraftigt vid vattenupptagning. Forhindras svillningen uppkommer i
stéllet ett svilltryck. Detta ger bentoniten en sjélvtatande forméaga och gor att vattenférande passager
inte kan uppkomma i materialet. Svélltrycket pressar ocksa in bentoniten i de mindre sprickor, som
kan finnas i deponeringshélets vdggar. Sprickorna blir pa sa sétt tatade.

Omfattande undersokningar har gjorts pa bentonitens egenskaper. Sdlunda har det visats att
bentoniten &r mindre genomslépplig for vatten én omgivande berg. Detta medfor att grundvattnet i
bergssprickorna inte strommar vidare genom det fyllda deponeringshélet utan runt det. Transport av
olika &mnen genom bufferten sker enbart genom diffusion. For en sand/bentonitblandning som utgdr
aterfyllningsmaterial i tunnlar och schakt &r den hydrauliska konduktiviten hogst 10~ m/s, vilket
motsvarar ett berg med “normal” god tithet.

Observationer 1 naturen har visat att bentoniten i den miljo som radet i slutforvaret forblir kemiskt
stabil under mer 4n en miljon ar om temperaturen inte dverstiger cirka 100 °C. Slutférvaret har
dérfor utformats med inriktningen att temperaturen i bentoniten ska bli hogst 80 °C.

b}

Kompakterad bentonit avses dven bli anvind for pluggning av undersdkningshal och som ’vattentita
skott 1 tunnlar och schakt ...”

Anvindningen av kompakterad bentonit for pluggning av undersdkningshal och som vattentita”
skott i tunnlar och schakt illustrerades med figur 3-6 och 3-7.
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konduktivitet fran tunnel i slutférvaret. Tunneln
medger transporter under deponeringstiden
och aterfylls efter det att deponeringen utférts
i denna tunnel.

Aterfylining med pluggar av hégkompakterade
bentonitblock som staplas i samband med skikt-
vis packning och sprutning av sand/bentonit-
blandning.

Aterfyllning av schakt med plugg av hégkompak-
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med skiktvis packning av sand/bentonit-
blandning.

Aterfylining av 6vre del av schakt med skiktvis

packning av moradn och med plugg av betong.

Figur 3-7. Pluggar av hégkompakterad bentonit for tdtning av tunnlar och schakt (KBS-3-rapporten 1983).
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3.2.6 Kapselmaterial

Kapselns uppgift beskrevs i rapporten vara “att under ldng tid helt innesluta det anvénda brénslet och
dérmed forhindra spridning av radioaktiva &mnen med grundvattnet. Forst nir kapseln penetrerats
genom korrosion eller om kapselbrott orsakats av mekaniska pakénningar kan sadan spridning ske.”
(del I s 10:1).

Avgorande for ndr en penetration genom korrosion kunde ske ar kapselns vaggtjocklek — i rapporten
foresprakades 10 centimeter ren koppar med hanvisning till att berdkningar visat att tiden for
genomfritning av en kopparkapsel med 10 centimeters eller 20 centimeters tjocklek var mer dn

1 miljon &r, bade i ett sannolikt och i ett ogynnsamt fall (se tabell 3-1 nedan). Genom att 6ka
kapselns yttre diameter fran 77 till 80 centimeter erholls en inre diameter av 60 centimeter. Detta
medforde i sin tur dels att varje kapsel skulle kunna innehalla mer anvént kidrnbrénsle dn enligt KBS-
2-rapporten, dels att fler alternativa tillvigagangssétt ppnades for sjdlva inkapslingen. En f6ljd av
att koppartjockleken nu minskades fran 20 till 10 centimeter blev att kapselns lingd kunde minskas
med (10+10=) 20 centimeter, det vill sdga fran de 470 centimeter som angetts i KBS-2-rapporten
1978 till 450 centimeter.

Valet av koppar (i olegerad form) motiverades enligt i huvudsak foljande (del III s 10:1-2). I ett
slutforvar kommer paverkan pa kapslarna att bestimmas av den kemiska miljon i deponeringshalet.
Grundvattnets sammanséttning har da en avgorande betydelse. Man behover darfor tillgdng

till ett kapselmaterial som &r termodynamiskt stabilt i denna milj6. Koppar ér det ddlaste av de
vanliga konstruktionsmaterialen och &r termodynamiskt stabilt i rent vatten. I grundvatten kommer
korrosionen av koppar dirfor att bestimmas av de korrosiva &mnen som dr l9sta i grundvattnet, i
huvudsak 16st syre och, for reducerande grundvattenférhallanden, 16st sulfid. Tva typer av syrefti
koppar hade studerats.

Négon diskussion om alternativ till koppar som material for de kapslar som skulle innehalla det
anvinda karnbréanslet redovisas inte i rapporten. Det framgar emellertid av annan dokumentation
fran aren kring 1980 /3-2 s 25-26/ och /3-3 s 25-27/ att man inom KBS-projektet dvervigde
aluminiumkapslar, framstillda genom het isostatisk pressning.

Nar det géllde tillverkningsteknik presenterades tva alternativa inkapslingsforfaranden. Dessa

var forslutning med elektronstralesvetsning respektive forslutning med het isostatisk pressning.
Dessa illustrerades enligt figur 3-8 respektive 3-9. Om det svetsade alternativet valdes berdknades
antalet kapslar bli cirka 4 400 /3-1 del I s 4:11/. Som framgar av figur 3-8 innebar detta alternativ
atta bransleelement per kapsel, medan alternativet med het isostatisk pressning skulle innebéra nio
element per kapsel. Antalet kapslar skulle alltsa i det sistndmnda alternativet bli nagot farre och
forvaret skulle darfor kunna goras nagot mindre.

I detta sammanhang bor ocksd ndmnas att SKB 1 de forsta Plan-rapporterna efter det att KBS-3-
rapporten hade presenterats (1983—1985) baserade sina kostnadsberdkningar pa antaganden om att
det i Sverige skulle slutférvaras dels cirka 4 5005 000 kapslar med anvént karnbréansle, dels ett
antal kapslar med forglasat avfall fran den upparbetning som avséags ske i Frankrike. Fran ar 1986
har emellertid utgangspunkten for alla kostnadsberdkningar varit att allt anvént kdrnbrénsle fran de
svenska karnkraftverken ska direktdeponeras. Under de ndrmast foljande fem aren rdknade SKB med
att det skulle rora sig om cirka 5 600 kapslar?’.

Det understroks att oavsett vilket alternativ som véljs, s krdvs en effektiv kvalitetskontroll vid
tillverkningen. Det forutsattes att tillverknings- och kontrollmetoder kommer att utvecklas och testas
i pilotuppstéllningar och att sd kommer att ske i anslutning till projektering och konstruktion av den
utrustning som kommer att behovas for tillverkningen.

I rapporten belystes dven fragor kring mekanisk paverkan pé kapseln, orsakade av kvarblivna
spanningar fran tillverkningen, yttre krafter och/eller inre krafter.

Fragor om kemisk paverkan pa kapseln, det vill sdga effekter av mdjliga korrosionsprocesser
behandlades utforligt. Slutsatsen var att kapslarna kommer att utsittas for dels en viss fratning pa
ytan, dels sa kallad gropfritning.

27 Uppgifter om berdknat antal kapslar finns i bilaga 1.
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Figur 3-9. Kopparkapsel framstdlld med het isostatisk pressning (KBS-3-rapporten 1983).
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Tabell 3-1. Kapselns livslangd for olika vaggtjocklekar (KBS-3-rapporten 1983).

Véggtjocklek (mm) Tid till forsta genomfrétning (ar)
Sannolikt fall Ogynnsamt fall
10 >10° >10°
60 > 1068 > 100
100 > 108 > 106
200 >10¢ > 108

Med stod av analysen av effekterna av olika korrosionsprocesser redovisades bedémningar som en
expertgrupp hade gjort och som gillde kapselns livsldngd for olika védggtjocklekar. Dessa bedom-
ningar framgar av tabell 3-1. Det framhdlls i sasmmanhanget att genomfritning inte kommer att ske
samtidigt for alla kapslar. I stillet kan en avsevérd spridning forvintas, beroende pé variationer i
det omgivande bergets sprickighet, tunnlarnas fyllning, bentonitens féroreningsgrad, grundvattnets
sammansattning etc.

3.2.7 Sikerhetsanalys

I del IV av KBS-3-rapporten redovisades resultatet av de sdkerhetsanalytiska dverviganden som
hade gjorts. Ett stort antal fragestéllningar behandlades, vilka utmynnade i en sammanfattande
sikerhetsbeddmning (se vidare nedan i detta avsnitt). Fragestéllningarna var samlade under foljande
rubriker:

» Séakerhetsméssiga principer.

» Platsspecifika data.

» Radiologisk sékerhet under drift.
* Det slutna forvarets sékerhet.

e Missbéden och extrema hindelser.

Med hénvisning till de tre grundprinciper for slutforvaring av radioaktivt avfall som hade identi-
fierats for svensk del (se avsnitt 3.2.1) formulerades i rapporten foljande sex sdkerhetsmdssiga
principer for planering och konstruktion av ett slutférvar for det anvénda kdrnbréanslet (del IV

s 17:1-2):

» Sikerhetsnivan vid hantering och slutforvaring av anvént kdrnbrénsle ska ligga inom de grinser
som anges i nationella och internationella normer och rekommendationer.

» Det totala systemets langtidssdkerhet ska bygga pa flera av varandra oberoende barridrer, sa att
den totala sdkerheten inte dventyras vid eventuella brister hos en av barridrerna.

+ Sékerhetsfunktionen hos varje barridr bor bedomas forsiktigt.

» Utformning och dimensionering av slutforvaret maste grundas pa kunskaper om ténkbara
lokaliseringsplatser i Sverige och pa en teknologi som ér tillgdnglig inom landet.

+ Slutforvarets sékerhet pa ldng sikt far inte baseras pd 6vervakning och mdjligheter att vidta
atgirder 1 det tillslutna forvaret.

» Slutforvaret ska pa bade kort och lang sikt inte vdsentligt fordndra de naturliga stralningsfor-
hallandena i regionen.

Det tillades att forvarssystemet har utformats for att i forsta hand uppfylla de krav som stélls fran
stralskyddssynpunkt och som syftar till skydd mot stralskador. Tre riktlinjer hade stéllts upp for
beddomningen av om forvarssystemet kunde betraktas som “acceptabelt sékert” (del IV s 17:5):
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» Det forvintade bidraget till straldosen till den mest belastade gruppen ska underskrida SSI:s
konstruktionsmaélséttning for kiarnkraftanldggningar 0,1 mSv/ar.

» Forvarets bidrag till straldosen till den mest belastade gruppen bland de kringboende ska dven
vid mycket ogynnsamma forhéllanden underskrida det av den internationella stralskyddskommis-
sionen (ICRP) rekommenderade grinsvérdet 1 mSv/ar.

+ Slutforvaret ska inte pa ett véasentligt sétt fordndra den naturliga strélningsmiljon i férvarets
omgivningar.

Sammanfattande sédkerhetsbedémning

I den sammanfattande sidkerhetsbedomningen papekades inledningsvis att samhéllet hittills inte hade
stéllt krav pa redovisningar av hur stabila giftiga &mnen kan paverka omgivningen pa mycket 14ng
sikt. ”Det har dérfor inte varit mojligt att i denna redovisning stélla sidkerheten hos ett slutférvar for
anvint kirnbrénsle i relation till hur samhaéllet allmént bedomer sékerhetsproblem som berdr miljon
pd mycket lang sikt.” (del IV s 22:1).

Den 6vergripande slutsatsen var foljande (del IV s 22:4):

Anvdnt kdrnbrdnsle fran de svenska kdrnkraftverken kan hanteras och slutforvaras pd ett sdtt, som
tillgodoser mycket hogt stdllda krav pa sdkerhet och stralskydd. Hanteringen och slutforvaringen
kan genomforas med i idag kdnd och i Sverige tillgdnglig teknik. Berggrunden har pa flera stdllen i
Sverige den beskaffenhet, som krdvs for ett sikert slutforvar.

Den redovisade forvaringsmetoden dr flexibel och kan anpassas till lokala forhallanden. Fortsatt
forsknings- och utvecklingsarbete kan forutses ge underlag for betydande forbdittringar med
avseende pa ekonomi och resursanvindning.

Slutsatser i fraga om slutforvarets langsiktiga sdkerhet behandlades utifrdn tre aspekter, tidsperspek-
tivet, forvaringsplatsen och sikerheten. I det foljande aterges formuleringarna i rapporten (del [V
s 22:2-4) under var och en av dessa rubriker:

Tidsperspektivet

”Radioaktiviteten i det anvinda brénslet avtar till en borjan mycket snabbt. Under de forsta 10 aren
efter uttaget ur reaktorn aterstér sdlunda endast en hundradel av den ursprungliga. For att aktiviteten
i det ”10-4riga” brinslet i sin tur skall sjunka till en hundradel krivs en tid av 10 000 ar. En tredje
hundradelning av aktiviteten sker under perioden 10 000 ar till 10 miljoner ar.

Under de langa tidrymder, som hir méste beaktas kommer manga fordndringar att ske 1 var omgivning.
» Under en tid av ndgot hundratal ar kan naturen &ndras, t ex genom att sjdar véxer igen.

* Under en tid av nagot tiotusentals ar kan visentliga klimatfordndringar ske, som eventuellt kan
leda till en ny nedisning.

» Under en tid av ndgon miljon ar kan evolutionen leda till att nya arter uppkommer och andra
forsvinner.

* Under en tid av flera tiotal miljoner &r kan betydande geologiska fordndringar intréffa.

Osikerheterna i prognoser och framtidsbedomningar blir givetvis storre ju langre tider de avser. For
att sdkerhetsbedomningen av ett slutforvar for anvant kiarnbréansle skall bli fullstindig, krdvs dock att
forvantade forhallanden mycket langt i framtiden belyses. Egenskaperna hos savél det bergparti, som
kommer att véljas for slutférvaret, som hos de material, som ingar i de tekniska barridrerna karakteri-
seras av att de varit bestaende under geologiska tidrymder. Det blir darfér meningsfullt att gora
bedomningar av barridrfunktionerna i ett slutforvar dven i ett miljonarsperspektiv. Under tidrymder
bortom miljonarsperspektivet kommer isotopsammansattningen i det anvianda kiarnbrénslet att i
huvudsak vara densamma som i det uran, som naturligt forekommer i den svenska berggrunden.”
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Foérvaringsplatsen

”Det svenska urberget dr geologiskt mycket stabilt och man kan inte férvinta sig nagra avsevérda
forédndringar i de hydrologiska eller geokemiska forhallandena pa nigra hundra meters djup under
den nérmaste &rmiljonen.

Sakerhetsanalysen grundar sig pa geologiska, hydrologiska och geokemiska data, som erhéllits vid
omfattande undersokningar pé olika platser i Sverige. Forhallandena varierar nagot mellan platserna.
Sakerhetsanalysen ticker dock vésentligen in de variationer som iakttagits.

Platsundersokningarna och sékerhetsanalysen har visat att det finns flera platser i Sverige dér
berggrunden ér sadan att den vil ldmpar sig for anldggning av ett sdkert slutférvar. De nu undersokta
omradena vid Gidea och Kamlungekolen och sannolikt ocksa Fjillveden samt det tidigare under-
sokta omradet vid Sternd, dr exempel pa sddana omraden. Analyserna har visat att &ven omraden
liknande Finnsjon, med relativt sett hogre grundvattenfloden dn de nimnda, torde kunna accepteras
ur sékerhetssynpunkt.

Innan slutférvarets lokalisering faststills ndgon gang mot slutet av 1990-talet avses ytterligare
omraden bli undersokta, sa att tillrackligt underlag skall finnas for ett optimalt platsval.”

Sakerheten

”Det anvénda branslet omges i slutforvaret av olika barridrer. De har utformats och valts dels for att
helt isolera brénslet fran omgivningen under mycket lang tid, dels for att pa dnnu lidngre sikt fordroja
och spéda ut de radioaktiva &mnen som da kan lacka ut fran forvaret.

En kapsel av koppar med nigra cm viggtjocklek bedoms forbli tit i minst en miljon ar, sannolikt
betydligt langre.

Bentonitleran i deponeringshélen utgor ett tatande skikt samt en mekanisk och kemisk buffert mellan
kapslarna och bergmassan. Geologiska iakttagelser visar att bentonit &r en bestéindig naturprodukt,
som bibehaller sina egenskaper i &tminstone nagon miljon ar, om temperaturen inte dverskrider

100 °C.

Béde geokemiska observationer i naturen och laboratorieundersdkningar visar att uran och andra
aktinider, som forekommer i det anvénda brinslet har en mycket lag 16slighet i vatten. Tillsammans
med den mycket l1dga grundvattenomséttningen i slutforvaret leder detta till att utlakningen av de
radioaktiva &mnen, som finns kvar nér kapslarna genombrutits, blir ytterligt 1angsam.

I den kemiska miljo, som radet i bergets grundvatten kommer de radioaktiva &mnena att forflyttas
utomordentligt langsamt. Framfor allt sorptionen i mikrosprickorna i berget fordrojer transporten.

En analys av funktionen hos det beskrivna barridrsystemet och kunskaperna om hur naturligt fore-
kommande uran r6r sig i berget ger vid handen att slutférvaret inte kommer att pdverka omgivningen
over huvud taget. Kunskaper och dataunderlag dr dock énnu inte tillrdckliga for att visa detta pé ett
ovedersagligt sitt. Spridningsberidkningar har darfor genomforts for ett antal ténkta fall.

I de olika berdkningsfallen har ogynnsamma forutsittningar valts t ex betrdffande kapslarnas
livslingd, vattenomsittningen i berget och de kemiska fordrojningseffekterna. Aven da blir de
beréknade doserna obetydliga — nagon tusendel till nagon hundradel av dosen fran den naturliga
stralningen — och de uppkommer forst i en mycket avldgsen framtid. Jaimfort med géllande
radiologiska normer ger det redovisade forvarssystemet en avsevérd oversikerhet.

Analyserna visar att det bor finnas betydande utrymme for att genom fortsatt forsknings- och
utvecklingsarbete na fram till en 16sning, som utan att ge avkall pa de hoga sdkerhetskraven, ar
betydligt gynnsammare med avseende pa ekonomi och resursanvéndning.”

3.2.8 Missoden och extrema handelser

Under denna rubrik berdrdes dversiktligt i KBS-3-rapporten (del IV) bland annat fragor om “intrdng-
ning i forvaret” (s 21:5). Ett avsiktligt intrdngande i forvaret skulle kunna “’syfta till att atervinna
de nyttigheter som finns dér, det vill sdga kopparn eller det anvénda bréanslet”. Nagot nidrmare
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resonemang om sannolikheten for sadana framtida atgérder — senare kallade dtertag — fordes inte,
inte heller om hur atgédrderna skulle kunna utforas. I rapporten understroks enbart vikten av att data
om slutforvaret blir omsorgsfullt dokumenterade och bevarade sa att beslut om ett eventuellt atertag
kan fattas pa grundval av korrekt information om de radiologiska riskerna.

3.3 Forskningsprogram 1984
3.3.1 Bakgrund och syfte

Den 1 februari 1984 tridde den nya lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet i kraft. Av 6 §
(davarande lydelse) framgick att det for regeringens tillstand att for forsta gdngen ladda en reaktor
kravdes att “reaktorns innehavare har:

1. visat att det for hantering och slutlig férvaring av anvént kérnbrénsle och radioaktivt avfall som
hérror fran detta finns en metod som kan godtas med hénsyn till sékerhet och stralskydd, och

2. foretett ett program for den forsknings- och utvecklingsverksamhet som behovs for att i reaktorn
anvint kdrnbréansle och radioaktivt avfall som hérrdr fran detta skall kunna hanteras och
slutforvaras pa ett sdkert sitt.”

Négra veckor efter det att lagen tradde i kraft presenterade SKBF ett sddant program som avsags i
punkt 2. Programmets titel var Kdarnbrdinslecykelns slutsteg. Anvint kdrnbrdnsle — KBS-3. Program
for forskning och utveckling /3-4/. Detta program — tillsammans med KBS-3-rapporten — var alltsa
primért avsett att uppfylla kraven for att fa starta kérnkraftsreaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn
3. Men programmet kom ocksa att utgdra en utgangspunkt for arbetet med att utarbeta ett sadant pro-
gram for ”den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet” som frén ar 1986 — enligt en annan
paragraf i karntekniklagen — skulle presenteras vart tredje ar for stillningstagande av regeringen.

Det ar 1984 presenterade programmet var avsett att omfatta en redovisning av samtliga insatser av
FoU-karaktiar som SKBF ansiag nddvindiga som grund for att konstruera och bygga de anldggningar
som ingick i ett slutforvarssystem enligt KBS-3-rapporten. Ett "allsidigt” program — innefattande
dven andra principlosningar 4n KBS-3-systemet — skulle komma att presenteras ar 1986. Men det
understroks samtidigt att nagon skarp gréns inte kunde anges mellan vad som horde till ett till KBS-3
knutet program och vad som horde till ett "allsidigt” program.

3.3.2 Programmets allmédnna inriktning

Enligt programmet behdvdes insatser av FoU-karaktir inom tre omraden som grund for konstruktion
och byggande av ett slutforvar enligt KBS-3-metoden. Dessa omraden presenterades enligt foljande
/3-4 5 2-3/.

Omrade 1 — Fortsatt utveckling av forvarssystemet:

* Forvarssystem.
— Teoribildning och modellutveckling.
— Dataunderlag rérande systemets barridrer.
— Matematiska berdkningsmodeller for att belysa barridrernas funktion pé lang sikt.
— Optimering genom jamforande funktions- och sidkerhetsanalyser.

» Forlaggningsplats.
— Teoribildning och modellutveckling.
— Maétmetoder och instrument.
— Platsspecifikt dataunderlag.
— Matematiska modeller for berdkning av grundvattenrorelser, nuklidspridning m m.
— Utvérdering av olika forliggningsalternativ.

Omréde 2 — Platsval:
+ Slutlig utvérdering av platsval.

*  Myndighetsbehandling och kompletterande insatser.
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Omrade 3 — Utveckling av utrustningar och hanteringsmetoder:
* Underjordsarbeten.

+ Inkapsling.

* Hanteringsutrustningar.

* Arbetarskydd.

» Kuvalitetskontroll.
 Tillslutning och forsegling.

* Langsiktigt informationsbevarande.

Det forsta omradet avsag insatser for att bredda och fordjupa det kunskapsunderlag pa vilken
redovisningen av KBS-3-metoden vilade. Avsikten var att mojliggora jimforelser av den langsiktiga
sikerheten vid varierande systemutformningar och olika forlaggningsplatser. Insatser inom omrade
2 syftade till att presentera underlag for ett slutligt val av plats for slutforvaret kring ar 2000.
Insatser inom omrade 3 betecknades som framst av teknisk karaktér och bygger visentligen pa
kand teknik”. SKBF anség att det inte fanns nagra tekniska problem som skulle kunna dventyra
systemets genomforbarhet. SKBF hade dérfor inte funnit det meningsfullt att under den ndrmaste

tiden vidareutveckla och detaljstudera en tillverknings- och hanteringsteknik som forutsattes komma
att bli anvind forst om cirka 35 ar.

Den mer detaljerade redovisningen programmet var upplagd efter i stort sett samma disposition som
KBS-3-rapporten. I det foljande aterges huvudinnehallet i de avsnitt ur forskningsprogrammet dir
visentligare metodutvecklingsfragor berordes.

3.3.3 Anlaggningar

Fragor med anknytning till inkapslingsanlaggningen behandlas nedan i avsnitt 3.3.6 Kapselmaterial.

I fraga om slutforvaret framholls i programmet att det i dag” finns teknik att utfora schakt, tunnlar
och borrhal. Men for att utfora deponeringshél i sma utrymmen kravdes utveckling av speciell
utrustning. Vidare avsdg SKBF f6lja den teknikutveckling som pagick for andra &ndamal och som
avsag mer mekaniserade metoder for lossgoring och transport av berg (s 15-16).

3.3.4 Berggrunden

Foljande mal formulerades for forskningsomraden som i programmet bendmns bergets grundvatten-
rorelser, grundvattnets och spricksystemens kemi samt berggrundens foréndringar (s 21-31).

Grundvattenrérelser i berget

Mal for den fortsatta forskningen om grundvattenrorelser i berget var att:

+ utveckla teorier och modeller som ger en mer detaljerad beskrivning av grundvattenrérelserna,
* ta fram forbattrade ingangsdata till dessa modeller,

+ vidareutveckla instrument och metoder f6r méitning av ingangsdata,

 verifiera modellerna genom storskaliga forsok och observationer i naturen.

Grundvattnets och spricksystemens kemi

Malet for de fortsatta insatserna formulerades som “att fordjupa och bredda kunskaperna om
grundvattnets och spricksystemens kemi for att erhélla underlag f6r noggrannare forutsdgelser om
barridrernas funktion inom olika undersokta omraden”. Planerade insatser avsag att:

» utveckla utrustning for forbattrad och utdkad analys av provtaget vatten direkt i falt,

+ ytterligare utreda redoxforhdllanden i grundvattnet,
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 analysera halten och storleksfordelningen av partikulédrt material i grundvattnet,

* Dbestdmma arten, fordelningen och aldern av sprickfyllnadsmineral och med kemiska modell-
berdkningar beskriva vattnets sammanséttning i relation till mineralen,

» undersoka mojligheten att utveckla metodik for att beskriva grundvattnets "historia”.

Berggrundens féréandringar

Malet for den fortsatta forskningen rorande berggrundens fordandringar var “att ytterligare verifiera
den kvalitativa modell av berggrundsrorelserna som forutsétts i sdkerhetsanalysen for slutforvaret i
KBS-3”. De ndrmaste delmalen i detta arbete var bland annat att:

» uppritta en karta dver regionala tektoniska lineament inom stora delar av Sverige (arbetet
forutses allmint ge underlag for en jimforelse avseende seismiska och tektoniska forhallanden
inom olika regioner),

+ studera unga forkastningsrorelser (neotektonik) for att 6ka forstdelsen av dessa zoners ursprung
och samband med dldre sprickzoner,

+ med hjilp av modellstudier belysa de bergmekaniska effekterna av en spanningsomlagring kring
ett slutforvar,

» belysa berggrundens stabilitet och dess samband med geologiska strukturer pa olika djup och pé
olika platser i landet.

3.3.5 Buffert- och aterfyliningsmaterial

Inledningsvis papekades att det buffertmaterial som studerats i anslutning till KBS-3 utgdrs av en
naturlig natriumbentonit, sa kallad Wyomingbentonit, som kompakteras till hog densitet i block,
vilka sedan formas for att utfylla deponeringshalen. Hogkompakterad bentonit forutsattes utgora
tatningsmaterialet i pluggar i borrhél, tunnlar och schakt. Som 6vrig aterfyllning i tunnlar och schakt
skulle anvindas en blandning av samma typ av bentonit och ”andra material” (s 33).

Foljande mal angavs for den fortsatta forskningen och utvecklingen rérande buffert- och aterfyll-
ningsmaterial (s 34):

» mer i detalj karakterisera olika bentonittyper och deras omvandlingsprodukter samt ytterligare
klarldgga deras langtidsstabilitet i forvarsmiljo,

» utveckla en mekanisk modell for berdkning av spanningar och deformationer i systemet berg/
buffert/kapsel under inverkan av bergrorelser,

» utveckla metoder att utfora titning av borrhal, tunnlar och schakt.

Bland de studier och undersokningar som pagick eller aviserades ndmndes sérskilt sidana som avsag:

» utrénande av om en hogre maximitemperatur dn 80 °C kan accepteras hos bentoniten i slut-
forvaret,

+ framtagande av en modell f6r den mekaniska vixelverkan mellan kapsel, buffertmaterial och berg
vid smérre bergrorelser,

» olika materials lamplighet for titpluggning av borrhal, tunnlar och schakt,

» olika packningsmetoders effektivitet, sirskilt med inriktning pa att erhalla en hog packningsgrad
dven i en tunnels 6vre del.

3.3.6 Kapselmaterial

I KBS-3-rapporten hade redovisats tva olika metoder for forslutning av kopparkapslarna, ndmligen
forslutning med elektronstralesvetsning respektive forslutning med het isostatisk pressning. Mot
bakgrund av att man i det kommande allsidiga” forskningsprogrammet 1986 avsag redovisa studier
av andra kapselmaterial &n koppar, ansdg SKBF det inte motiverat att nu paborja ett mer omfattande
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arbete for att tekniskt detaljutveckla kopparkapseln. Foljande ”begriansade insatser” aviserades
emellertid (s 16):

» Fortsatta studier av spannings- och deformationstillstand vid olika belastningsfall.

* Vidareutveckling av teknologin for tillverkning av kapselkomponenter och for fogning vid
kapseltillverkningen inklusive metoder for kvalitetskontroll.

* Studier av tunnviggiga kapslar.

» Begrinsade studier av kapslarnas hantering i inkapslingsstationen och i slutférvaret.

Fordjupade studier av koppar som kapselmaterial aviserades som ”forutses” kunna visa att en mindre
kapseltjocklek &n 10 centimeter ar tillfyllest. Malet for den fortsatta forskningen kring kopparkapseln
angavs vara “att ytterligare 6ka kunskaperna om kopparkapselns bestindighet som underlag for
slutligt val av kapseltjocklek och kapselutformning” (s 37). De insatser som planerades avsag att:

+ Stdrka underlaget for bedomning av gropfritning i koppar och for beddmning av risker for
spanningskorrosion.

+ Klarstiélla forutsédttningarna for krypbrott vid mycket langsam deformering.

» Utreda forutséttningarna for oorganisk sulfatkorrosion.

» Utreda kopparmaterialets beteende vid de tva alternativa inkapslingsmetoderna.

» Klarstilla inverkan av alfa-radiolys pé korrosionen av systemet koppar — brénsle.

» Klarstilla den i KBS-3 inte utnyttjade barridreffekten hos bly- respektive kopparfyllningen.

» Nérmare utreda kapselgenombrottens fordelning i tiden.

3.3.7 Sakerheten

I forskningsprogrammet framholl SKBF att ndgra internationellt accepterade detaljerade kriterier
avseende slutférvaringens sékerhet dnnu inte fanns. Ett omfattande arbete pagick emellertid. SKBF
forklarade att man aktivt kommer att medverka till att skapa det underlag som berdrda myndigheter
behover for att utforma ”acceptansnormer for slutforvarsanlidggningar” samt dven delta i det
internationella arbetet, frimst igenom Internationella atomenergiorganet (International Atomic
Energy Agency, IAEA) och Kérnenergibyrén inom Organisationen for ekonomiskt samarbete och
utveckling (Organisation for Economic Co-operation and Development/Nuclear Energy Agency,
OECD/NEA) (s 57).

Som bakgrund for beskrivningen av mélet for det fortsatta arbetet med att bedoma den langsiktiga
sikerheten hos slutforvaret anforde SKBF bland annat f6ljande (s 63—64):

”Vid byggandet av en slutforvarsanldggning maste en forliggningsplats viljas med hinsyn till en
tankt utformning av forvarssystemet. Dérefter sker en slutlig dimensionering och optimering av den
totala anldggningen med hinsyn till de platsspecifika forhdllandena som foreligger och samhéllets
krav pé sikerhet.

Ett grundldggande krav &r att forvarets framtida funktion under olika omgivningsférhallanden kan
prognoseras. I urvalsprocessen kan skillnader mellan olika tinkbara forldggningsplatser genom
systemanalyser omréknas till skillnader i férvarsfunktion och sdkerhet. Skillnader i de naturliga
forutséttningarna kan ocksa kompenseras genom tekniska atgérder.

De tekniska skyddsbarridrernas funktion och relativa betydelse for sdkerheten klarldggs genom
funktionsanalyser under optimeringsskedet. Fortsatta utvecklingsinsatser kan styras genom
analyser av barridrfunktionernas kéinslighet for ingdngsparametrarnas osidkerhet (sensitivitets- eller
variationsanalyser) eller genom kostnadsanalyser av olika systemldsningar.

Sakerhetsanalyserna maste slutligen klargora det totala systemets funktion med avseende pa den
radiologiska sékerheten pa en viss plats.”

Som mal angavs “att utveckla ett datorbaserat system for funktions- och sikerhetsanalyser av slutfor-
varing av radioaktivt avfall”. Systemet skulle “kunna hantera ingdngsparametrar av bade deterministisk
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och probabilistisk natur och innehélla rutiner for osidkerhetsanalyser och sensitivitetsanalyser”. Det
skulle vidare “utnyttja modellmoduler som beskriver forandringar i komponenter eller delar av forvaret
och skall kunna anpassas till olika analysomfattningar”. Ett tidsschema for utvecklingen under de nér-
maste aren av systemet skisserades med malet att detta under dren 1990—1992 skulle kunna anvindas
for jamforande analyser av mojliga forlaggningsplatser for ett slutforvar for anvént kiarnbrénsle.

Det erinrades sirskilt i forskningsprogrammet om att redovisningen i KBS-3 hade knutits till ett
centralt scenario som motsvarade ett relativt oférdnderligt tillstind i forvarets omgivning och att
nagra alternativa scenarier ocksd hade belysts. For att genomfora en optimeringsstudie krévdes
emellertid en samlad dverblick Over ett totalt spektrum av tédnkbara scenarier. Under den nérmaste
femarsperioden avsdg SKBF att gora en genomgang av tédnkbara scenarier med syfte att ’soka
faststdlla sannolikheten for att ett scenario intréffar samtidigt som parametrar av betydelse for
forvarets funktion kvantifieras” (s 65-66).

3.4 Granskningen av KBS-3-rapporten 1983 och av forsknings-
och utvecklingsprogrammet 1984

Avsnitt 3.4 innehéller en dversikt av viktigare synpunkter och slutsatser som framkom genom det
remissforfarande som beskrivs i foljande kapitel (avsnitt 4.3.5). Oversikten bygger pé den i det
avsnittet nimnda beredningspromemorian fran juni 1984 /3-5/.

3.4.1 Allmant om KBS-3-metoden

Den allménna bild, som savil svenska remissyttranden som utldndska granskningsrapporter gav,

var — med négra undantag — att den i KBS-3-rapporten beskrivna metoden for slutférvaring var
godtagbar med hénsyn till sdkerhet och stralskydd. Remissbilden sammanfattades i den ovan nimnda
beredningspromemorian enligt i huvudsak f6ljande (s 164):

”Detta giller speciellt de tre svenska myndigheterna Statens kdrnkraftinspektion, Statens
stralskyddsinstitut och Ndmnden for hantering av anvint kdrnbrénsle, som har sirskilt ansvar inom
karnavfallsomradet. De utlindska remissinstanserna ar overlag positiva till KBS-3-metoden och
anser den vara vélgrundad och genomforbar. Papekanden om detaljer forekommer dock. Yttrandena
fran International Atomic Energy Agency (IAEA), OECD Nuclear Energy Agency (NEA), Technical
Advisory Committee to Atomic Energy of Canada on the Nuclear Waste Management Program och
National Academy of Sciences (National Research Council, USA) ger intrycket att KBS-3-metoden
anses vara dversiiker. Aven Institut de Protection et de Sireté Nucléaire (Frankrike) godtar i stort
KBS-3-metoden. Detta yttrande &r emellertid kritiskt 1 vissa delfragor. British Geological Survey

ar kritisk till det sétt som det omfattande hydrologiska bakgrundsmaterialet har anvénts i KBS-3-
rapporten och ger dven detaljkritik betrdffande det tekniska genomférandet av hydrologiberikning-
arna. De kritiska papekandena i dess rapport aterspeglas emellertid inte 1 den syntes av de brittiska
granskningarna som dven gjorts.

De positiva omddmena om KBS-3 grundar sig dels pa en bedomning av att SKBF har visat att det

1 Sverige gér att finna platser som &r anvindbara for ett slutférvar frén geologisk och hydrologisk
synpunkt, dels pd en bedomning av att de berdknade utldckagen till biosfdren av radioaktiva &mnen
frén ett slutforvar enligt KBS-3-metoden ér godtagbara. Slutsatserna betréffande utldckagen av
radioaktiva &mnen gors utifrdn beddmningen att sékerhetsanalysen i KBS-3-rapporten dr genomford
med 1 huvudsak pessimistiska antaganden och att SKBF i sékerhetsanalysen inte har forsummat
nagon effekt som pé ett avgorande sitt skulle kunna dventyra sikerheten hos KBS-3-metoden.
Kérnkraftinspektionens sikerhetsanalys resulterar 1 hogre dosuppskattningar &n vad SKBF

beréknat men ldmnar énda tillfredsstillande marginaler till jimforelsematt i form av normer och
internationella rekommendationer.”

I beredningspromemorian redovisades ocksé (s 165—168) ett antal kritiska synpunkter fran vissa
remissorgan och som dessa ansag vara tillrackligt allvarliga for att ifragasétta KBS-3-metodens sdker-
het eller vara ett hinder for ett godkénnande av eller stillningstagande till laddningsansdkningarna.

I promemorian drogs emellertid den sammanfattande slutsatsen (s 168) att synpunkterna “inte dr av
sé allvarlig karaktér att de dventyrar KBS-3-metodens sékerhet. Arbetet med att ytterligare klarldgga
framforda osékerheter kan fortsétta inom ramen for forsknings- och utvecklingsprogrammet.”
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Som framgar av avsnitt 4.3.5 var det enbart de ndrmast berdrda statliga myndigheterna (Kérnkraft-
inspektionen, Stralskyddsinstitutet och Namnden for hantering av anvént kdrnbrénsle) som hade
alagts att dven yttra sig dver det 1 februari 1984 uppréttade forsknings- och utvecklingsprogrammet.
Samtliga tre myndigheter bedomde att programmets allménna upplaggning och inriktning i stort
“tillgodoser de behov av forskning och utveckling som behovs for att hantering och slutlig férvaring
av det anvianda kdrnbrénslet i enlighet med KBS-3-metoden skall kunna realiseras” (s 170).

Savil de tre myndigheterna som manga andra remissinstanser och utldndska granskningsorgan hade
emellertid en méngd papekanden om omrdden som bedomdes ldmpliga for fortsatta forsknings- och
utvecklingsinsatser. I beredningspromemorian dtergavs — systematiserade pd ett antal dmnesomraden
— dels det huvudsakliga innehéllet i dessa kritiska synpunkter, dels de slutsatser som drogs inom
regeringskansliet av det genomgéngna materialet. I avsnitt 3.4.2-3.4.9 redovisas dessa slutsatser.
Redovisningen foljer néra det ordval som anvédndes i promemorian.

3.4.2 Geologi och hydrologi
Slutsatser (s 85-86):

Osikerheterna &r fortfarande stora vad géller de exakta transportmekanismerna for grundvatten och
déri losta &mnen 1 berggrunden. Metoderna for faltundersdkningar i berggrunden har varit tillrdckligt
utvecklade for att ringa in osékerhetsomradet for vidare utnyttjande i KBS-3-studien. Genom att

1 den samlade sdkerhetsanalysen arbeta med antaganden och siffervirden som kunnat visas vara
forsiktigt valda, har man i KBS-3 visat att berget har de barridregenskaper som behovs.

Granskningsmaterialet styrker vid en samlad bedomning uppfattningen att det inom landet gar att
finna bergpartier med tillracklig utstrackning och med egenskaper ldmpliga for anldggning av ett
slutforvar.

Fortsatt FoU-arbete pd omradet kriaver dels metodutveckling, dels platsspecifika undersékningar
och syftar till att minska osdkerhetsmarginalerna. Harigenom kommer man att fa en uppfattning

om eventuell dverdimensionering i KBS-3-metoden och mojliggora successiva platsval. Allt
eftersom osédkerheterna i KBS-3 under det fortsatta FoU-arbetet reduceras och anges kvantitativt,
blir det mojligt att mera detaljerat beskriva ett verkligt slutférvars utformning och egenskaper under
hénsynstagande till kvarstdende osdkerheter.

Osikerhet har pavisats genom de olika yttrandena i fragan om berggrundens langsiktiga stabilitet.
Rorelser som skadar ett mindre antal kapslar leder dock inte till icke godtagbara utléckage ens inom
relativt ndraliggande tidsperioder. Mera omfattande skador i forvaret till foljd av instabilitet far
betraktas som ytterligt osannolika.

3.4.3 Tekniska barriarer
Slutsatser (s 101-102):

De flesta remissinstanser godtar att kapseln kan tillverkas som forutsatts i KBS-3-rapporten och att
den allminna beskrivningen av korrosionsforloppen ér riktig. Genomgaende accepteras expertbe-
domningen att kapslarna inte genomfrits inom en miljon ar. Principiella invindningar mot ansatser
till vetenskaplig bevisforing géllande sa langa tidsperspektiv anfors dock. I sékerhetsanalysen gors
antaganden om livsldngden som i huvudsak dr forsiktigare d4n som svarar mot genomfréitning inom
en miljon ar. Vissa osédkerheter synes kvarsta betrdffande exempelvis kapselns mekaniska stabilitet
och lokala korrosionsangrepp, speciellt spanningskorrosion. Dessa fenomen kan studeras vidare
genom SKBF:s FoU-program®,. Vid en totalbedémning av kopparkapselns funktion bér man ta
hansyn till att sdkerhetsanalysen i KBS-3-rapporten utgar fran pessimistiska antaganden betriaffande
kapslarnas livsldngd jamfort med resultaten fran berdkningarna av den allménna korrosionen.
Dessutom behdver inte alla kapslar enligt sdkerhetsanalysen vara téta ens i ett jamforelsevis kort
tidsperspektiv for att berdknade utslapp av radioaktiva &mnen skall vara acceptabelt laga.

28 Harmed avsags det ovan (avsnitt 3.3) redovisade Forskningsprogram 1984.
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Bedomningen av bentonitpackning i forvaringshél samt av 6vrig aterfyllning i forvaret visar pa
kvarstaende osdkerheter. Forskning kring lerbarridrens egenskaper framstar som angelégen, bl a i
form av verifikation under verklighetstrogna forhallanden. Tills sa skett bor enligt remissbilden inte
lerbarridrens funktion ensamt tillmétas avgorande betydelse.

3.4.4 Bransleupplosning och transport i naromradet
Slutsatser (s 110):

Utredningen i KBS-3-rapporten vad avser borttransport av utlosta &mnen genom omradet ndrmast
kapslarna utmynnar i antaganden som anvénds vidare 1 de sékerhetsanalytiska berdkningarna. De

for metodstudien valda antagandena och sifferviardena godtas genomgaende som forsiktigt valda av
granskningsorganen. Nagra enstaka papekanden av osékerheter som inte tagits upp i KBS-3-rapporten
synes pa sin hojd kunna foranleda smérre sifferméssiga justeringar i berdkningsresultaten. Fortsatt
forskning inriktas pa att forfina dataunderlaget sa att detaljerna i ett framtida forvars utformning och
egenskaper kan laggas fast.

3.4.5 Transport i geosfaren
Slutsatser (s 121):

Granskningsorganen har dverlag accepterat beskrivningen i KBS-3-rapporten av mekanismer som
har betydelse for transport av radioaktiva &mnen i berggrunden. Detta innebér att de antaganden som
fors in 1 de sdkerhetsanalytiska berdkningarna godtas. Matrisdiffusionen som fordréjningsmekanism
ar ny 1 KBS-3-rapporten, och nagra granskningsorgan rekommenderar ytterligare validering genom
forskning innan fordréjningen tillgodoréknas fullt ut i sékerhetsanalysen. SKI har visat att matris-
diffusionsantagandet inte i KBS-3-rapporten har avgorande betydelse for den sammanlagda uppskat-
tade dosbelastningen fran olika &mnen.

Forskning ér angeldgen for att 6ka forstdelsen av de mekanismer som styr transporten i berg av
grundvattnet och déri 10sta &mnen, bl a for de kommande platsspecifika studierna.

3.4.6 Spridning i biosfaren och dosuppskattningar
Slutsatser (s 136):

Vissa remiss- och granskningsorgan framhéller de osékerheter som rdder om antaganden om befolk-
ningsmonster, dven pa relativt kort sikt, och om ekologiska forhallanden pé ldng sikt. Osékerheter
rdder dven betriffande antaganden och data for de modeller som utnyttjas for dosberdkningar.
Eftersom beridknade doser under dverblickbar tid dr forsumbara och eftersom det meningsfulla i
dosberdkningar avseende mera avldgsen framtid har ansetts diskutabelt, bor resultaten ndrmast ses
som relativa jadmforelsetal 1 bl a kénslighetsanalyser.

Osikerheter 1 berdkningar 6ver utslédpp till och spridning i biosfaren synes inte vara sa stor att KBS-
3-metodens sdkerhet bor ifragasittas pa grund av resultaten i denna del. Betriaffande den anrikning
1 ndringskedjor som inte berdr méanniskan har den internationella stralskyddskommittén ICRP gjort
bedomningen att skydd av minniskan pa individniva ger ett tillfredsstillande skydd av andra arter.

3.4.7 Sékerhetsanalys
Slutsatser (s 154-155):

Vid sidkerhetsanalysen har genomgéende platsoberoende och pessimistiska antaganden gjorts for
att berdkningarna med hénsyn till osdkerheterna skall kunna uppfattas som en dvre begriansning
for tdnkbara utldckage eller straldoser. Vid den detaljerade genomgangen har granskningsorganen
funnit ett antal antaganden som inte kan klassas som pessimistiska. Variationsberdkningar som
utstracker osdkerhetsomradet till vad som med hénsyn hértill kan antas vara rimligt har lett till att
Kérnkraftinspektionen har kunnat réikna upp de hogsta tinkbara utldckagen med hogst en faktor
100. Dessa — under extremt ogynnsamma och osannolika antaganden berdknade — véirden dr dock
fortfarande godtagbara med hinsyn till stralskyddet enligt gingse normer och rekommendationer.
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For att svara mot utvecklingen av forskningsresultat 1 fraga om olika barridrers egenskaper, och
salunda ge mojlighet att identifiera och kvantitativt ange sdkerhetsmarginalerna, rekommenderar
granskningsorganen metodutveckling i olika avseenden i fraga om sékerhetsanalysmodellerna.

Ett forsok att sammanfatta sékerhetsanalysens resultat med hédnsyn till de osidkerheter som pétalats
under granskningen av KBS-3 kan uttryckas som foljer. Om kopparkapslarna dr felfria och héller
stdnd mot korrosionsgenombrott i en miljon ar, ndgot som inte kan bevisas men som heller inte
allvarligt ifrdgasatts under granskningen, kommer de praktiskt taget enda utslédppen fran forvaret att
besta i en viss mingd jod-129 efter mycket lang tid.

I KBS-3-rapporten har en serie antaganden, som angetts som pessimistiska, gjorts i sdkerhetsanaly-
sen. Resultaten har blivit strdldoser som maximalt till s k kritisk grupp ligger flera storleksordningar
under den naturliga bakgrundsstralningen. Under granskningen har ett antal antaganden identifierats,
som inte sdkert dr pessimistiska. Statens karnkraftinspektion har i en jamforelseanalys tagit upp
dessa antaganden och beréknat doser for de mera pessimistiska antaganden som ar tdnkbara. I fallet
felfria kapslar blir d& den maximala dosen till kritisk grupp cirka 100 gdnger mindre &n dosen till
foljd av den naturliga bakgrundsstralningen, eller cirka tio ganger mindre &n dosen till f6ljd av
tillatna normalutslapp fran kérnkraftverk. Varje kapsel med skada i tillverkning eller hantering tillfor
en dos cirka 500 ganger under den naturliga bakgrundsdosen, men da i ett tidigare skede &n oskadade
kapslar. Kraven pa kvalitetssdkring av kapslarna kan bedémas mot denna bakgrund.

Négra ytterligare variationer bor dock ndmnas betrdffande Karnkraftinspektionens analys. De ytter-
ligare osdkerheterna har i kinslighetsanalysen inte staplats pd varandra, och maximala doser kan
dérfor i princip ligga hogre 4n i enstaka variationer. Vidare har den av Institut de Protection et de
Stireté Nucléaire (Frankrike) patalade mojliga borttransporten av bentonit i tunnlarnas aterfyllning
inte undersokts av Kéarnkraftinspektionen.

Till sist papekas, att doserna fran en borrad brunn i forvarets nérhet till f6ljd av 6verskattade
utspadningsfaktorer bor raknas upp med en faktor cirka 100 for en begrénsad kritisk grupp, nimligen
dem som hamtar sitt vatten fran brunnen. Med dessa sannolikt pessimistiska antaganden kommer
dédrmed den uppskattade maximidosen upp till samma storleksordning som den naturliga bakgrunds-
stralningen dven om alla kapslar &r felfria.

3.4.8 Missoden och extrema handelser

Slutsatser (s 157):

Extrema héndelser som krigshandlingar, sabotage och ménskligt intrang kan enligt gransknings-
organen inte dventyra forvarets funktion.

Mojligheten av avsiktligt ménskligt intrang, t ex med anledning av mineralforekomst i, vid eller
under ett forvar aktualiserar vervaganden av strategisk natur att beakta som ett led 1 en allsidigt
bedriven forsknings- och utvecklingsverksamhet pa kdrnavfallsomradet.

3.4.9 Siakerhet under drift
Slutsatser (s 159):

KBS-3-metodens egenskaper med hinsyn till sikerhet och stralskydd under det sé kallade drifts-
skedet, det vill sdga innan forvaret har tillslutits, anses av granskningsorganen som godtagbara.
Vissa omraden for kompletterande forskning och utveckling, speciellt med avseende pa inkapslings-
stationen, har angivits.

3.5 Utveckling av direktdeponeringskonceptet 1978-1983

I detta avsnitt sammanfattas nagra huvudpunkter i den utveckling av direktdeponeringskonceptet
som skedde fran KBS-2-rapporten ar 1978 till KBS-3-rapporten 1983.
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KBS-2-rapporten 1978

Hanteringsgang och anlaggningar

KBS-3-rapporten 1983

Hanteringsgang och anlaggningar

Mellanlager

Anvant karnbransle fors fran karnkraftverken till ett cen-
tralt mellanlager dar det forvaras under vatten cirka 40 ar.

Motiv: Slutférda utredningar hade visat att branslets
zirkaloykapsling blir intakt &ven i kontakt med vatten under
betydligt langre tid an den aktuella mellanlagringstiden.

Inkapslinganlaggning
Det anvanda branslet fors till en anlaggning for inkapsling.

Inkapslingsanlaggningen forutsatts vara beladgen ovan
mark i anslutning till ett slutférvar (ingen andring jamfort
med lagesrapport 1977).

Slutférvar

Forvaret bestar av ett system av parallella forvaringstunn-
lar pa cirka 500 m djup i kristallint urberg, med tillhérande
transport- och servicetunnlar och schakt (ingen andring
jamfért med Lagesrapport 1977).

Vertikal deponering i hal i forvaringstunnlar.

Motiv: Kompakterade bentonitblock nedsankta i hal &r
lampligare som buffertmaterial (se under Buffert) an sand/
bentonitblandningar (som forutsatts i 1977 ars lagesrap-
port om direktdeponering).

Férvaringshal borras i deponeringstunnlarnas golv med
1,5 m diameter, 7,7 m djup. Centrumavstand mellan
halen ar 6 m. | varje hal deponeras 1 kapsel.

Fore inkapsling skiljs bréanslestavarna fran elementens
metalldelar, som gjuts in i betongkokiller fér deponering
i ett separat slutforvar.

Yta: Drygt 1 km?.

Deponeringstunnlars hojd: cirka 4 m.
Deponeringstunnlars bredd: cirka 3,7 m.
Avstand mellan deponeringstunnlar: cirka 25 m.

Mellanlager

Ingen andring jamfért med KBS-2-rapporten 1978.

Inkapslinganlaggning
Ingen andring jamfért med KBS-2 rapporten 1978.

Ingen andring jamfoért med lagesrapport 1977.

Slutférvar

Forvaret bestar av ett system av parallella forvarings-
tunnlar, belagna pa cirka 500 m djup i ett utvalt bergparti.
Forvaret kan utforas i ett eller flera plan (nivaskillnad
cirka 100 m).

Ingen andring jamfért med KBS-2-rapporten 1978.

Ingen andring jamfért med KBS-2-rapporten 1978, utom
att férvaringshalens djup nu anges till 7,5 m.
Motiv: Andring av kapselns dimensioner.

Bransleelementen stoppas in hela i kapslarna.
Bransleboxar tas dock bort fran BWR-element och gjuts
in i betongkokiller for deponering i ett separat slutforvar.

Yta: 0,7 km? (ett plan) alternativt 1.0 km? (tva plan).
Deponeringstunnlars héjd: 4,5 m.
Deponeringstunnlars bredd: 3,3 m.

Avstand mellan deponeringstunnlar: cirka 25 m om ett
plan, cirka 33 m om tva plan.

Atertagsfragan antyds.

Buffert och aterfyllning

Buffert och aterfylining

Buffert

Kapseln (vertikal deponering) omges med block av
hogkompakterad bentonit i deponeringshalen. Vidare
appliceras bentonit i pulverform i spalterna mellan
kapslarna och blocken och mellan blocken och det
omgivande berget.

Motiv: Bentonit ar en i naturen férekommande lera som

karakteriseras av att den svaller nar den tar upp vatten.

Kraven pa kapselns livslangd ar avsevart storre vid

direktdeponering an for forglasat avfall fran upparbetning.

Buffertmaterial bor ha féljande egenskaper:

» God barighet.

» God varmeledningsférmaga.

» Hog jonbytesférmaga.

* Langtidsstabilitet.

* Franvaro av komponenter som pa ett avgorande satt
kan minska kopparkapselns korrosionsbestandighet.

Buffertens tjocklek: 36,5 cm.

Buffert

Ingen andring jamfért med KBS-2-rapporten 1978.

Motiv: | sak samma som i KBS-2-rapporten 1978, men
mer utvecklad argumentation: Kompakterad bentonit:
* Har god barighet.

* Har god varmeledningsférmaga.

* Har god kemisk langtidsbestandighet.

« Svaller kraftigt vid vattenupptagning. Om svallningen
férhindras uppkommer i stéllet ett svalltryck som
innebar att bentoniten
— far en sjalvtatande férmaga som hindrar att vatten-

forande passager kan uppkomma i materialet,
— pressas in i de mindre sprickor som finns i depone-
ringshalets vaggar och da tatar dessa sprickor.

Buffertens tjocklek; 35 cm.
Motiv: Andring av kapselns diameter.
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KBS-2-rapporten 1978

KBS-3-rapporten 1983

Aterfylining

Forvarings-, transport- och servicetunnlar samt schakt
aterfylls med en blandning av kvartssand (80-90 %) och
bentonit (10-20 %).

Kapseln

Forord for att kapseln tillverkas av koppar, men studier av
alternativet keramiska material (varm isostatisk pressning
av aluminiumoxidpulver) fortsatter.

Motiv for koppar:

« Ett praktiskt anvandbart material som ar termodynamiskt
stabilt i narvaro av vatten. Andra metaller med denna
egenskap (silver, guld, platina) uteslutna av ekonomiska
skal.

+ Koppar tillrackligt hallfast for att motsta de mekaniska
pakanningar som kan forekomma.

Talighet mot yttre last f&s genom att kapseln efter fylining
med brénslestavar (nedan) gérs massiv

Inkapslingssétt:

Brénslestavar placeras i fortillverkad kapsel, halrummen
fylls med smalt bly, tattslutande lock appliceras med
elektronstralesvetsning.

Kopparkapseln dimensioner:
Langd: 4,7 m.

Yttre diameter: 77 cm.

Inre diameter: 37 cm.
Kopparhdljets tjocklek: 20 cm.

Vikt fylld kapsel: 16 ton.

Aterfylining

Ingen andring jamfort med KBS-2-rapporten 1978, dock
specificeras inte proportionerna mellan sand och bentonit.

Funktioner: Ge mekanisk stabilitet och aterstalla de
hydrologiska férhallandena i omradet.

Aterfylining kan ske successivt efter hand som depone-
ring avslutats inom viss del av forvaret eller vid ett och
samma tillfalle infor forslutning av forvaret.

Kapseln

Kapseln tillverkas av koppar.

Motiv for koppar (i olegerad form): | sak samma som i
KBS-2-rapporten 1978, men mer utvecklad argumenta-
tion:

« | ett slutférvar bestdms paverkan pa kapslarna av den
kemiska miljon i deponeringshalet, varvid grundvattnets
sammansattning har avgorande betydelse.

» Darfor behovs ett kapselmaterial som ar termodynamiskt
stabilt i denna miljo.

 Koppar ar det adlaste av de vanliga konstruktionsmate-
rialen och ar termodynamiskt stabilt i rent vatten.

« | grundvatten kommer darfor korrosionen av koppar
att bestdmmas av de korrosiva @amnen som ar l6sta i
grundvattnet.

Talighet mot yttre last fas genom att kapseln efter fyllning
med brénsleelement (nedan) gors massiv.

Alternativa inkapslingssétt:

* Bréansleelement placeras i fortillverkad kapsel, halrum-
men fylls med smalt bly, tattslutande lock appliceras
med elektronstralesvetsning.

* Brénsleelement placeras i fortillverkad kapsel, halrum-
men fylls med kopparpulver, ett lock monteras. Hela
paketet behandlas i en ugn for het isostatisk pressning
och blir en solid kropp.

Antal brénsleelement per kapsel: 8 eller 9 BWR-element
(beroende av valt alternativt inkapslingssatt).

Kopparkapseln dimensioner:

Langd: 4,5 m.

Yttre diameter: 80 cm.

Inre diameter: 60 cm.

Kopparhdljets tjocklek: 10 cm.

Motiv: Studier av effekter av olika korrosionsproces-
ser har visat att kapslarna kan komma att utsattas for
gropfratning pa ytan. Enligt berakningar ar tiden for
genomfratning av en kopparkapsel med 10 eller 20 cm
tjocklek mer &n 1 miljon ar, bade i ett sannolikt och i ett
ogynnsamt fall.

Vikt fylld kapsel: 22 ton (svetsad kapsel), 18,5 ton
(isostatiskt pressad kapsel).
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4 KBS-rapporter, villkorslag och ny lagstiftning
om slutforvaring

4.1 Perioden fram till 5 oktober 1978

Som framgatt av avsnitt 1.4 hade fem kdrnkraftsreaktorer tagits i bruk fore riksdagsvalet i september
1976. En sjétte reaktor, Barsebéck 2, stod fardig att tas i drift. Ndrmast i ordning att fardigstéllas

var ytterligare tva reaktorer, Ringhals 3 och Forsmark 1. Arbetet med att uppfora en nionde och en
tionde reaktor (Ringhals 4 och Forsmark 2) hade kommit 1dngt. Upphandlingar och forberedelser
for byggnadsarbeten avseende reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3 péagick. Dessutom péagick
planering for en ytterligare reaktor (i Forsmark) inom ramen for det ar 1975 beslutade kédrnkrafts-
programmet om sammanlagt 13 reaktorer.

Bakom formuleringarna i den nytilltrddda borgerliga trepartiregeringens regeringsforklaring om
villkor for att ta nya reaktorer i bruk — formuleringar som bildade grunden for bestdmmelserna i vill-
korslagen — fanns en djup oenighet mellan regeringspartierna om kéirnkraftens roll i energisystemet.
Denna oenighet kom att prégla regeringens handléggning av de tillstdndsfragor som aktualiserades.
Forhandlingar inom regeringen infor beslut i dessa tillstdndsidrenden och i andra karnkraftsrelaterade
fragor ledde slutligen den 5 oktober 1978 till att regeringssamverkan sprack och regeringen (senare
kallad Falldin I) avgick. En minoritetsregering, med parlamentarisk bas enbart i folkpartiet och med
Ola Ullsten som statsminister, tradde till.

Fram till dess att regeringen Filldin I avgick fattade den tre beslut i &renden dér villkorslagen skulle
tillimpas.

Ett forsta beslut avsag reaktorn Barsebdck 2, vilken under hosten 1976 fatt tillstand att startas,
dock endast att drivas fram till utgangen av ar 1977. Reaktorinnehavaren presenterade i september
1977 for regeringen ett avtal om upparbetning av den kvantitet anvint kérnbrénsle som beridknades
bli forbrukad i reaktorn vid utgéngen av ar 1979 och ansékte, med hénvisning till villkorslagen,
om tillstdnd till fortsatt drift &ven efter den 31 december 1977. Oenighet om kéirnkraftspolitiken
ledde till att regeringen inte forrdn den 22 december 1977 — alltsa en dryg vecka innan det géllande
driftstillstdndet for reaktorn skulle upphora att gélla — fattade beslut i fradgan. Beslutet innebar
tillstand till fortsatt drift av reaktorn fram till utgangen av ar 1979 /4-1/.

Innehavarna av reaktorerna Ringhals 3 och Forsmark 1 — Statens Vattenfallsverk respektive Fors-
marks Kraftgrupp AB — ansdkte i december 1977 respektive april 1978 om tillstdnd att 4 ta de bdda
reaktorerna i drift. I badda ansdkningarna hinvisades dels till ingdngna upparbetningsavtal, dels till
KBS-1-rapporten. Efter en omfattande remissbehandling togs frdgorna upp till dverldggningar och
forhandlingar mellan de tre regeringspartierna i borjan av september 1978. Ett forhandlingsspel kring
karnkraften utvecklades under stor offentlighet. I detta spel utgjorde de tvé aktuella ansokningarna
spelpjaser tillsammans med fragor om anslag till byggande av Forsmark 3 och om folkomrostning
kring kdrnkraftsfragan. Ytterst géllde diskussionerna regeringens formaga att finna kompromisser
som kunde overbrygga djupa meningsskiljaktigheter i sak och dédrmed dess mdjligheter att hélla
samman och styra landet. En ingdende skildring av handelseforloppet finns i /4-2/.

Vid ett regeringssammantride formiddagen den 5 oktober 1978 fattades de formella besluten med
anledning av de tva ansdkningarna. Négra timmar senare samma dag offentliggjordes att regerings-
samarbetet hade spruckit och regeringen Félldin I avgick.

Inneborden av de bada formella regeringsbesluten var att regeringen hade funnit att de upparbet-
ningsavtal som hade dberopats uppfyllde villkorslagens krav. Daremot hade regeringen vid sin
bedomning av forutsittningarna for en helt siaker slutforvaring av det hogaktiva avfallet kommit
fram till att ”viss kompletterande geologisk undersdkning fordras for att lagens krav skall vara helt
uppfyllda”. Dessa krav innebar enligt regeringen “att sokanden skall visa att det finns omrade eller
omraden i Sverige som har en sddan beskaffenhet att en slutférvaring kan ske i enlighet med de
krav lagen stéller”. Enligt besluten borde den kompletterande geologiska underskningen — genom
ytterligare provborrningar och méitningar — “’visa att det finns en tillrickligt stor bergsformation

pa aktuellt djup och med de egenskaper som KBS:s sdkerhetsanalys i 6vrigt forutsitter”. De bada
ansokningarna kunde dérfor inte ’for ndrvarande” bifallas /4-3/.
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4.2 Hosten 1978 — varen 1981
4.2.1 Viktigare handelser kring energipolitiken

Den parlamentariskt sammansatta energikommission som hade aviserats i regeringsforklaringen
hosten 1976 (se avsnitt 1.4) hade under varen 1978 lagt fram sitt slutbetinkande. En majoritet inom
kommissionen forordade att pagdende kédrnkraftsutbyggnad skulle fullfoljas. I praktiken innebar
detta att antalet reaktorer skulle bli tolv, det vill sdga en mindre &n enligt de riktlinjer som riksdagen
hade beslutat ar 1975. Regeringen Ullsten lade i mars 1979 fram en proposition med forslag

om riktlinjer for energipolitiken, bland annat att kdrnkraftsprogrammet skulle begrénsas till tolv
reaktorer /4-4/.

I februari 1979 hade regeringen Ullsten beslutat om direktiv for en utredning med uppgift att gora
en samlad 6versyn av de olika lagar som under arens lopp hade tillkommit pa atomenergiomradet
och som nu i vissa avseenden tedde sig foraldrade. Det géllde bland annat 1956 ars atomenergilag,
som till sin allménna syftning mer utgjorde ett ramverk for att frimja inférandet och anvdndningen
av atomenergi. Nu behovdes lagstiftning som i forsta hand skulle syfta till att sékerstélla samhéllets
kontroll av innehavarna av kdrntekniska anldggningar. I direktiven pekade regeringen pa behovet
av klara regler betraffande bland annat “karnbranslecykelns slutsteg”. Villkorslagen, stod det i
direktiven, innebdr “endast att det vid idrifttagningen tas stéllning till hur det hogaktiva avfallet
eller det anvinda kérnbrinslet fran en viss kiarnkraftsanldggning med da kind teknik skulle kunna
hanteras. Inte heller denna lag ger staten mojligheter att s& smaningom paverka det faktiska valet
av hanteringsmetod for det anvénda kdrnbrénslet och andra aktiva avfallsprodukter”. Utredningen,
vars ledaméter foretradde olika politiska partier, tillsattes i mars samma ar och tog namnet
Atomlagstiftningskommittén /4-5/.

Innan riksdagen hade hunnit ta stillning till regeringens forslag till riktlinjer for energipolitiken
intrdffade emellertid reaktorhaveriet i Harrisburg, USA. De politiska partierna enades nu om att
vidare beslut om kérnkraften skulle ansta till vren 1980 och att ett riksdagsbeslut i fragan skulle
foregas av en radgivande folkomrdstning. Genom en ny lag i juni 1979, den sa kallade rddrumslagen
(1979:335), infordes — i avvaktan pé folkomrostningens resultat — ett temporért forbud mot att
tillfora kérnreaktor kérnbrénsle.

Riksdagsvalet i september 1979 ledde till att en ny borgerlig trepartiregering bildades (kallad

Filldin II). Enligt regeringsforklaringen den 12 oktober 1979 vidholl de tre partierna sina skilda
uppfattningar om vilken roll kdrnkraften skulle spela i den svenska energiforsorjningen och om hur
villkorslagen borde tillampas. Men samtidigt understroks att partierna var eniga om att den beslutade
folkomrostningen “blir utslagsgivande i dessa fragor”. Kédrnavfallsfragan berordes i regeringsforkla-
ringen med f6ljande ord /4-6 s 20/:

”Oberoende av folkomrdstningens utfall maste arbetet med kérnkraftens avfalls- och sékerhetsfragor
foras vidare. For- och nackdelar med en direktdeponering av det hogaktiva avfallet kommer att
provas. Karnsédkerhetsutredningens arbete kan komma att leda till skirpta sikerhetskrav for de
svenska karnkraftverken och en forstirkning av organisationen pé kérnsékerhetsomradet. Under
perioden kommer forslag till ny atomsékerhetslagstiftning att utarbetas. Sverige kommer &ven att 1
det internationella arbetet fortsatt verka for sdkra 16sningar av kérnkraftens avfalls- och sikerhets-
fragor samt for att spridningen av kénslig kdrnteknologi hindras.”

Den radgivande folkomrostningen i kdrnkraftsfragan holls den 23 mars 1980. I april 1980 lade
regeringen fram en proposition med forslag till vissa allménna riktlinjer for energipolitiken /4-7/.
De innebar bland annat att antalet reaktorer skulle vara hogst tolv. Dessa berdknades ha en livslangd
av cirka 25 ér fran idrifttagningen. I de riktlinjer som riksdagens beslutade om ingick dessutom ett
uttalande av innebdrd att den sista reaktorn 1 Sverige skulle stdngas ar 2010. Det kan noteras att
avfallshanteringsfragorna inte langre betonades som det avgorande problemet i kdrnkraftspolitiken.
I stéllet var det nu en mera generell riskbild som tilldrog sig uppmérksamhet.

4.2.2 Handlaggningen av tillstand enligt villkorslagen

I februari 1979 hade innehavarna av Ringhals 3 respektive Forsmark I redovisat att kompletterande
geologiska matningar enligt regeringsbeslutet den 5 oktober 1978 (se avsnitt 4.1) hade utforts och
begirde pa nytt tillstand att fa tillfora kdrnbrénsle till de bada reaktorerna. I ett beslut den 22 februari
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1979 uppdrog regeringen Ullsten at Statens kdrnkraftinspektion att bereda de bada drendena och att
senast vid utgangen av mars 1979 redovisa sin bedomning. Enligt det regeringsbeslutet framgick

det av den tidigare regeringens beslut den 5 oktober 1978 “att ans6kningarna ansetts uppfylla lagens
krav utom 1 ett avseende. Regeringen har saledes, i likhet med den bedémning inspektionen tidigare
har gjort, ansett att forutséttningar for bifall forelag bl a vad avsag KBS:s allmédnna upplagg-

ning, metod for slutférvaring och tekniskt utférande av forvaret, geologiska forutséttningar och
mitmetoder samt sdkerhetsanalys. Regeringen bedomde emellertid att det fordrades ytterligare prov-
borrningar och dérav foranledda métningar for att visa att det finns en tillrackligt stor bergsformation
pa aktuellt djup och med de egenskaper som KBS:s sdkerhetsanalys i 6vrigt forutsétter.” /4-8/.

Pa grundval av Kédrnkraftinspektionens bedémning fattade regeringen Ullsten den 21 juni 1979

tva i huvudsak likalydande beslut avseende Ringhals 3 och Forsmark 1 och med innebord att
ansokningarna bifolls. I besluten dtergav regeringen beddmningen i regeringsbeslutet den 5 oktober
1978 om att de aberopade upparbetningsavtalen uppfyllde villkorslagens krav. Nir det gillde kravet
1 villkorslagen pé en helt siker slutlig forvaring av det hogaktiva avfallet frén upparbetningen
sammanfattades utforligt de synpunkter som Statens karnkraftinspektion hade redovisat. Eftersom
regeringen inte kommenterade dessa beddmningar dr en rimlig tolkning att den i stort sett delade
Kérnkraftinspektionens uppfattning. Bl a anfordes foljande i de bada besluten /4-9, 4-10/:

”Som inspektionens slutsatser anfors i yttrandet bl a att inspektionen finner att ytterligare klarhet
vunnits om de positiva mojligheter, som finns att i svenskt berg slutforvara hogaktivt avfall. Vid
den formella bedomningen av om KBS visat att de geologiska kraven &r uppfyllda dr emellertid
inspektionens styrelses inte enig om tolkningen av begreppet *visa’ och dirmed inte heller om att
uppfyllandet av kraven har letts 1 bevis.

En strikt bevisforing finner inspektionen emellertid inte vara nddvéndig. Inspektionen anser att
betydelsen av de krav, som stéllts pa den geologiska barriéren, inte bor Gverdrivas och att de mycket
langsiktiga forloppen i berggrunden har foga praktisk betydelse, om dvriga barridrer fungerar
tillfredsstéllande.

I helhetsbedomningen av sdkerheten har den kompletterande undersdkningen enligt kdrnkraft-
inspektionen inte gett inspektionen skél att dndra sin tidigare instdllning, som framforts i dess
remissyttrande den 9 maj 1978, att KBS-projektets forslag till hantering av anvént kdrnbrénsle och
slutférvaring av hogaktivt avfall uppfyller de krav som villkorslagen stiller. Enligt inspektionens
uppfattning pekar saledes det tillgédngliga materialet pa godtagbara mojligheter for forvaring i
svenskt berg av avfallet fran a&tminstone Ringhals 3 och reaktoranlaggningen Forsmark, block 1.

Inspektionen framhaller dven att ett forsknings- och utvecklingsprogram, som inriktas mot fardiga
anldggningar for hantering och forvaring av anvént kdrnbrinsle och olika slag av radioaktivt avfall,
maste paborjas eller 1 vissa fall fortsittas pd grundval av verksamheten inom KBS eller programradet
for radioaktivt avfall.”

Som framgatt av det foregdende hade innehavaren av Barsebdick 2 genom regeringsbeslutet

1 december 1977 fitt tillstand till fortsatt drift av reaktorn till och med utgéngen av ar 1979.

I april 1979 ansokte innehavaren om tillsténd till fortsatt drift efter den tidpunkten. Till stod for
ansokningen aberopades ett nytt upparbetningsavtal avseende 1980-talet. Det var friga om samma
upparbetningsavtal som bedomts av regeringen Filldin redan den 5 oktober 1978 i samband med
besluten rorande Ringhals 3 och Forsmark 1 och da befunnits uppfylla villkorslagens krav. I beslut
den 21 juni 1979 noterade regeringen detta faktum och bif6ll ansdkningen for tiden till och med ar
1990 /4-11/.

Alla tre regeringsbesluten den 21 juni 1979 innebar att nya regeringsbeslut skulle kridvas for fortsatt
drift av dessa tre reaktorer efter utgangen av ar 1990. Det framhdlls ocksé i de tre besluten att till en
ansokan om tillstand till fortsatt drift ska fogas “avtal om upparbetning av anvint kdrnbréansle eller
utredning om slutlig férvaring av anvént, ej upparbetat kdrnbrinsle eller om annan metod for slutlig
forvaring av anvént kdrnbransle”. Vidare fanns formuleringar av innebdrd att regeringen “erinrar”
om att ytterligare villkor kan komma att meddelas i1 framtiden "med anledning av resultatet av den
oversyn av atomlagstiftningen som nyligen har inletts... och av pagdende provning av frdgan om
direktforvaring av anvint, ej upparbetat kirnbrinsle”. Vidare uttalade regeringen att den “forutsétter”
att reaktorinnehavaren sjdlv “eller inom en sdrskild projektgrupp fortsétter arbetet rorande slutlig
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forvaring av vid upparbetning erhallet hogaktivt avfall eller av anvint, ej upparbetat kdrnbrinsle

for att erhalla fordjupad kunskap om slutlig forvaring av ndimnda typer av radioaktivt material”.

Niér det géllde beslutet avseende Ringhals 3, som var stillt till Statens Vattenfallsverk i egenskap av
reaktorinnehavare, anvéndes en starkare formulering; regeringen “uppdrog” at verket att fullgora den
sistndmnda uppgiften.

Avslutningsvis “erinrade” regeringen i de tva beslut som avsag Ringhals 3 och Forsmark 1 att

den just beslutade radrumslagen innebar forbud att under viss tid tillfora kdrnbrénsle till en ny
kérnreaktor. Det innebar i verkligheten att frigan om laddning av de bada reaktorerna var beroende
av utfallet i den kommande folkomrdstningen.

Innehavarna av reaktorerna Ringhals 4 och Forsmark 2 hade i oktober 1979 ansokt om regeringens
tillstand enligt villkorslagen att tillfora respektive reaktor karnbrinsle. I bada ans6kningarna abero-
pades dels ingdngna upparbetningsavtal, dels KBS-1-rapporten fran december 1977, dels resultatet
av de kompletterande geologiska undersokningar som KBS-projektet hade utfort varen 1979 (alltsa
de undersokningar som hade legat till grund for regeringsbesluten den 21 juni 1979 betréffande
Barsebick 2, Ringhals 3 och Forsmark 1).

Regeringen (Filldin IT) beslutade den 10 april 1980 att bifalla dessa bada ansdkningar. Driftstiden for
bada reaktorerna begrinsades till utgdngen av ar 1986. Begridnsningen hade samband med innehéllet
1 upparbetningsavtalen. I besluten, som till stora delar &r likalydande, konstateras att den radgivande
folkomrdstningen om kérnkraftens framtida anvindning hade resulterat i att en majoritet hade uttalat
sig for att hogst tolv reaktorer ska anvindas. Liksom i de tre besluten den 21 juni 1979 framhélls att
“ytterligare villkor kan komma att meddelas i framtiden med anledning av resultatet av den versyn
av atomenergilagstiftningen som nyligen har inletts ... och av pdgdende provning av frdgan om
direktforvaring av anvént, ej upparbetat kiarnbrénsle”. Négon direkt referens till KBS-projektet — pa
det sitt som hade gjorts i de tre nyssndmnda regeringsbesluten — gjordes emellertid inte. /4-12, 4-13/.

Det kan noteras att regeringen Filldin II 1 annat sammanhang senare redovisade en sammanfattande
beddmning av inneborden av de fyra regeringsbesluten rorande Ringhals 3 och 4 samt Forsmark

1 och 2. Det skedde i den tidigare ndmnda propositionen 1980/81:90 med forslag till riktlinjer for
energipolitiken som lades fram for riksdagen i januari 1981. Foredragande statsradet uttalade i den
propositionen att de fyra besluten, tillsammans med tillstindet att anlégga ett central lager for anvint
karnbrinsle, “innebar ett stillningstagande for att den hittills av Projekt Kérnbrénslesdkerhet (KBS)
redovisade hanteringen och forvaringen av anvint kérnbrénsle och hogaktivt avfall 4r mojliga att
tillimpa” /4-14 s 315/.

4.3 Varen 1981 — juni 1984
4.3.1 Karnavfallsfragan i politiken

Efter regeringsbeslutet i maj 1980 om tillstand att ladda reaktorerna Ringhals 4 och Forsmark

2 skedde ytterligare tva regeringsskiften. I maj 1981 sprack den borgerliga trepartiregeringen
Filldin II (den avgdrande orsaken géllde dock inte kdrnkraftspolitiken). I den nya regeringen
(kallad Félldin III) ingick enbart ledaméter fran centern och folkpartiet. Den regeringen avgick
1 sin tur efter valet 1982 och eftertrdddes da av en socialdemokratisk regering under Olof Palme
och med parlamentariskt stod i riksdagen av vénsterpartiet kommunisterna.

Nér Atomlagstiftningskommittén i borjan av ar 1983 var fardig med sitt uppdrag /4-5/ forelag alltsa
en ny parlamentarisk situation jamfort med nir utredningen hade tillsatts. Nagra huvudpunkter i
motiveringen for de lagbestimmelser med relevans for kdrnavfallshanteringen som kom att beslutas
ar 1984 framgar av det foljande (se avsnitt 4.3.2).

Fragorna kring energipolitiken, och da sérskilt kdrnkraftsprogrammet stod alltsé i politikens
centrum under dessa 4r, dven om kédrnavfallsfrdgorna inte stod i fokus pd samma sétt som under
senare delen av 1970-talet. Av olika skél fordndrades under dessa ar synen pé upparbetning av det
anvinda kérnbrénslet bdde bland politiska beslutsfattare och hos reaktordgarna. En samsyn viéxte
fram mellan dessa badda huvudaktdrer av innebord att upparbetning borde undvikas i friga om det
anvinda kirnbrénslet frdn de svenska reaktorerna. Det rimligaste alternativet blev i stillet ndgon
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form av direktdeponering. Det fortsatta arbetet kom déarfor att ta sin utgangspunkt i det tinkande
som hade legat till grund for KBS-2-rapporten och som ar 1983 resulterade i KBS-3-rapporten (se
avsnitt 3.1-3.2).

4.3.2 Utredningsforslag 1983 om klarare regler for karnavfallshanteringen

De forslag om ny lagstiftning pé kdrnenergiomradet som Atomlagstiftningskommittén presenterade
i borjan av ar 1983 berorde i stor utstrackning fragor om hantering och slutforvaring av anvént
karnbrénsle. Behovet att genom ny lagstiftning ge staten mojlighet att s smaningom péaverka det
faktiska valet av hanteringsmetod for det anvénda kédrnbrénslet hade understrukits 1 de direktiv for
utredningsarbetet som regeringen (Ullsten) beslutat om redan i februari 1979 (se avsnitt 4.2.1).

Kommittén konstaterade sammanfattningsvis /4-5 s 19-32/ att tillkomsten av finansieringslagen
(1981:669) ar 1981 innebar att vissa av de behov av lagstiftning som fanns nér de ursprungliga
direktiven beslutades redan hade tillgodosetts. Men samtidigt hade f6ljden blivit att lagregler om
avfallshanteringsfrdgorna nu fanns i tvé olika forfattningar — villkorslagen och finansieringslagen
—med delvis olika syften, och att bestimmelserna i den forstndmnda lagen i praktiken inte fullt ut
tillgodosag samhallets intresse att frimja en siker slutforvaring av det anvinda kédrnbrénslet.

Villkorslagen var bara tillimplig pa de kdrnkraftsreaktorer som inte hade tagits i bruk i oktober 1977
I finansieringslagen fanns bestimmelser som riktade sig till samtliga reaktorinnehavare och som
hade inneborden att dessa var dlagda att ansvara for hantering och slutforvaring av upparbetnings-
avfall eller anvént kérnbransle pa ett sdkert sétt och att dessutom svara for de framtida kostnaderna.

Kommittén sag det som angeldget att en noggrann och vilunderbyggd prévning av det anvinda
kérnbranslets hantering och slutliga férvaring skulle komma till stind ocksa nér det géllde de tva
aterstaende reaktorerna i det svenska kérnkraftsprogrammet, alltsd Forsmark 3 och Oskarshamn 3.
Innebodrden av provningen enligt villkorslagen var emellertid att den provningen inte stréckte sig
langre &n till att det vid laddningstillfallet skulle finnas en forvaringsmetod tillgéinglig enligt de krav
som lagen stéllde, medan nagot krav pa fortsatt forskning och utveckling pa omradet inte fanns.
Kommittén fortsatte (s 24):

”Eftersom flera decennier kommer att forflyta mellan prévningen av laddningstillstdnd och genom-
forande av slutforvaring har man da all anledning att rdkna med att en fortsatt forskning kan leda
till forbéttrade metoder. Det kan darfor enligt kommitténs mening vara till nackdel om man alltfor
tidigt i denna forskningsprocess laser fast sig vid ett speciellt tekniskt forfaringssétt, medan andra
alternativ inte blir tillrackligt studerade.”

Sammanfattningsvis innebar kommitténs forslag vad gillde avfallshanteringen att det vid laddnings-
tillfallet for en kédrnreaktor skulle provas om en visad hanteringsmetod kunde godtas med hénsyn till
sakerhet och stralskydd och att ett allsidigt forskningsprogram hade foretetts. Om laddningstillstand
gavs, skulle det direfter dligga reaktorinnehavaren att svara for den fortsatta forsknings- och
utvecklingsverksamheten. En forutséttning for att givna driftstillstdnd inte skulle aterkallas borde,
menade kommittén, vara att tillstdndsinnehavaren uppfyllde sin skyldighet i friga om forsknings-
och utvecklingsverksamheten.

4.3.3 Regeringens syn 1983 pa behovet av fortsatt forsknings- och
utvecklingsarbete kring slutforvarsproblematiken

Den socialdemokratiska regeringens proposition med forslag till ny lagstiftning pa kérnenergiomradet
overldamnades till riksdagen i november 1983 /4-15/. Bland nyheterna i det framlagda forslaget till

en ny lag om kérnteknisk verksamhet framholls sarskilt (s 1) “att varje reaktorinnehavare alades att
uppritta eller 1ata upprétta ett program for den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet och
de 6vriga atgirder som behdvs for att det kérnavfall som uppkommer i verksamheten skall kunna
hanteras och slutforvaras pa ett sékert sitt... Forskningsprogrammet skall avse en period av minst

sex ar och skall med borjan ar 1986 vart tredje ar granskas och utvirderas av regeringen eller den
myndighet som regeringen bestimmer” (s 1).

Den principiella motiveringen for de nya bestimmelserna utvecklades av féredragande statsradet
(Birgitta Dahl) enligt i huvudsak foljande (s 28-29):
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De beslut om laddningstillstdnd som dittills hade fattats hade varit helt inriktade pa att det anvianda
karnbrinslet skulle upparbetas i utlandet. Men ingéngna avtal och de begrinsade lagringsméjlig-
heterna inom landet “hindrar full handlingsfrihet for framtiden i valet mellan olika avfallshante-
ringsmetoder”. Det behdvdes nu ett langsiktigt handlingsprogram for en séker hantering av avfallet.
Négon slutforvaring behdvde inte ske fore sekelskiftet.

Det slutliga stillningstagandet till vilken metod som ska anvédndas “bor baseras pd en egen
langsiktig forskning och pé andra landers lika intensiva forskning. Det finns dirfor inte anledning
att for dagen fatta ndgra definitiva beslut om metoder for den slutliga hanteringen och forvaringen
av kdrnkraftsavfallet. Det bor dédrfor enligt min mening inte ske ndgon fortsatt bindning till
upparbetningsalternativet.”

Regeringen lade alltsa darfor stor vikt vid att arbetet skulle fortsétta med att utveckla allt sdkrare och
battre metoder for hantering av kiarnavfallet. Ansvaret for detta arbete maste tas savél av samhéllet
som kraftforetagen.

En ny lagstiftning bor utga frén denna principiella syn pd hanteringen och slutférvaringen. Man
“mdste komma bort frén den l&sning av avfallshanteringen som villkorslagen medfor. Den framtida
inriktningen av avfallets hantering bor 1 stillet enligt min mening ses i skilda utvecklingssteg
baserade pa en fortsatt forskning och utveckling. I sammanfattning innebér mitt forslag i denna del
att de avfallsprodukter som uppkommer under kirnkraftens utnyttjande i ett forsta skede tas om hand
1 mellanlager, att ett slutligt stallningstagande till avfallets slutforvaring skall byggas pa den metod
som vid den fortsatta forskningen och utvecklingen framstdr som bést d4gnad att hdlla avfallet isolerat
och att det under den tid som forsknings- och utvecklingsarbetet pagar inte skall ske ndgon bindning
till en viss forvaringsmetod.”

4.3.4 Tillamplig lagstiftning infor regeringens beslut om laddning av
aterstaende reaktorer

De tva sista kérnkraftsreaktorerna i det kdrnkraftsprogram som riksdagen ar 1980 hade beslutat var
Forsmark 3 och Oskarshamn 3. Innehavarna av dessa bada reaktorer — Forsmarks Kraftgrupp AB
respektive Oskarshamnsverkets kraftgrupp AB (senare OKG Aktiebolag) — ansokte bada i maj 1983
hos regeringen om tillstdnd att ladda respektive reaktor. Som stdd for ansokningarna hénvisade de
till KBS-3-rapporten.

Vid denna tidpunkt géllde fortfarande bestimmelserna i villkorslagen (1977:140). De bada
ansokningarna avsdg alltsa tillstand enligt den lagen. Atomlagstiftningskommitténs forslag i februari
1983 om ny lagstiftning pa kdrnenergiomradet innebar emellertid bland annat dndringar av reglerna
for att fa ta nya reaktorer i drift.

En proposition, grundad pa kommittéforslaget, lades fram for riksdagen hosten 1983 (se avsnitt 4.3.3).
En ny lag (1984:3) om kérnteknisk verksamhet (kérntekniklagen) trddde i kraft den 1 februari 1984.
Enligt 6vergdngsbestammelser i den nya lagen skulle ansékningar om laddningstillstdnd som hade
getts in men dnnu inte avgjorts vid den nya lagens ikrafttridande provas enligt den nya lagen.

De regler som alltsa skulle tillimpas fran den 1 februari 1984 innebar tva forutsittningar for att
regeringen skulle kunna ge tillstand att ladda nya reaktorer. Reaktorinnehavaren skulle dels visa
att det for slutlig forvaring av anvént kdrnbrénsle ”’finns en metod som kan godtas med hansyn till
sikerhet och stralskydd”, dels forete “ett program for den forsknings- och utvecklingsverksamhet
som behdvs” for att anvént kdrnbrénsle ska kunna hanteras och slutforvaras pa ett sékert sétt.

I slutet av februari 1984 kompletterade de bada reaktorinnehavarna sina respektive ansokningar
genom att till regeringen dverldmna det forsknings- och utvecklingsprogram som redovisats i
avsnitt 3.3.
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4.3.5 Handlaggningen inom regeringskansliet av ansokningar infor start av
aterstaende reaktorer

De bada ansokningarna jimte KBS-3-rapporten remitterades i borjan av sommaren 1983 till ett
tjugotal svenska remissinstanser. Remisstiden sattes i de flesta fallen till den 31 december 1983,
vilket innebar att villkorslagens bestimmelser skulle tillimpas. For Statens kérnkraftinspektion,
Statens stralskyddsinstitut och Namnden for hantering av anvént kérnbrénsle — de centrala svenska
remissinstanserna i fragan — gillde emellertid remisstid till den 29 februari 1984. Tanken var att
dessa 1 sina yttranden skulle ta hinsyn till foreskrifterna i den nya kérntekniklagen.

Vidare vidtalade regeringskansliet ett antal utlindska expertorgan att yttra sig 6ver KBS-3-rapporten
per den 29 februari 1984. Principen for urvalet av sddana organ var att i linder dir betydande
insatser gors 1 friga om kérnavfallshantering vénda sig till nationella, oberoende organ med tillgdng
till behovlig expertis inom det egna landet.

Sedan forsknings- och utvecklingsprogrammet i februari 1984 6verldmnats till regeringen blev dven
det foremal for remissbehandling av Kérnkraftinspektionen, Stralskyddsinstitutet och Namnden for
hantering av anvént kiarnbrénsle.

Inkomna synpunkter stdlldes samman och kommenterades av Industridepartementet i en berednings-
promemoria, vilken publicerades sommaren 1984 i anslutning till regeringens beslut i drendet /4-16/.

4.3.6 Regeringsbeslut juni 1984

Regeringens beslut om bifall till de bdda ans6kningarna om laddning av Forsmark 3 respektive och
Oskarshamn 3 fattades den 28 juni 1984. Foljande identiskt lika motivering gavs i de bada besluten
/4-17, 4-18/:

”Sokanden har presenterat en utredning, KBS-3, om en metod for hantering och slutlig férvaring av
anvint kdrnbréinsle och radioaktivt avfall som hérrdr fran detta och ett program for forsknings- och
utvecklingsverksamhet for att i bl a forevarande reaktor anvént kdrnbrénsle skall kunna hanteras och
slutforvaras pa ett sékert sétt.

Vid remissbehandlingen av ansdkningen och expertgranskningen av KBS-3-utredningen har meto-
den i sin helhet i allt vésentligt befunnits kunna godtas med hénsyn till sdkerhet och stralskydd. Vissa
pépekanden har dock gjorts i1 friga om enskildheter.

Vidare har vid remissbehandlingen av programmet for forsknings- och utvecklingsverksamhet detta
befunnits svara mot de i 6 § andra stycket 2 kiarntekniklagen uppstéllda kraven.

Vid en samlad beddmning av vad som férekommit i drendet finner regeringen att laddningstillstand
enligt 6 § kérntekniklagen kan ldmnas for Forsmark 3 [respektive Oskarshamn III]”.

Vidare erinrade regeringen om att det program som enligt 12 § kirntekniklagen for forsta gdngen
skulle 1dmnas in ar 1986 skulle omfatta dven en redovisning av den forsknings- och utvecklings-
verksamhet som bedrivits i fragan om KBS-3-metoden samt hur de synpunkter och pédpekanden som
framforts vid remissbehandlingen och expertgranskningen har beaktats och avses bli beaktade”.
Avslutningsvis erinrade regeringen om att slutlig stéllning 1 fraga om hanteringsmetod for anvént
kérnbransle kommer att tas forst sedan erfarenheter vunnits och slutsatser kunnat dras frén den
kunskap och forbattrade teknik som svenskt och internationellt utvecklingsarbete ger”.
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Del I

KBS-3-metoden forfinas — mitten av 1980-talet
till och med ar 2009



5 Nya utgangspunkter for det fortsatta arbetet
med metodutveckling

I den lag om kérnteknisk verksamhet (1984:3) som tridde i kraft den 1 februari 1984 fanns i huvud-
sak foljande bestimmelser om forsknings- och utvecklingsarbete kring metoder for slutforvaring

av anvant kdrnbréinsle. Dessa bestimmelser géller i sak fortfarande, &ven om vissa tilligg samt
redaktionella andringar har gjorts.

Enligt 10 § ska den som har tillstand till kdrnteknisk verksamhet svara for att de dtgérder vidtas som
behovs bland annat for att ”pa ett sékert sitt hantera och slutforvara i verksamheten uppkommet kérn-
avfall eller déri uppkommet kérndmne som inte anvénds pa nytt”. Den som har tillstdnd att driva en
kérnkraftsreaktor ska enligt 11 § ocksd “’svara for att den allsidiga forsknings- och utvecklingsverk-
samhet bedrivs, som behovs” for att vad som foreskrivs i 10 § ska kunna fullgéras.

112 § alaggs en innehavare av en kérnkraftsreaktor att i samrad med 6vriga reaktorinnehavare
uppritta eller lata upprétta ett program for den allsidiga forsknings- och utvecklingsverksamhet
och de dvriga atgirder som anges 1 10 och 11 §§. Programmet ska dels innehalla en dversikt dver
samtliga atgirder som kan bli behdvliga, dels ndrmare ange de atgérder som avses bli vidtagna
inom minst den nirmaste sexarsperioden. Det ska séndas in till regeringen — eller myndighet som
regeringen bestimmer — vart tredje ar (med borjan ar 1986) “’for att granskas och utvérderas”.

I den specialmotivering for 12 § som finns i propositionen med forslag till kdrntekniklagen /5-1/
utvecklade foredragande statsradet — och ddrmed regeringen — ytterligare skélen for den nya
ordningen (s 92-93):

”Problemen pa avfallsomradet &r i allménhet gemensamma for samtliga reaktorinnehavare och
darfor ar ett for reaktorinnehavarna, &tminstone i visentliga delar, gemensamt system en viktig
forutsittning for att 16sa fragor om de i flera avseenden svéra och kostsamma atgérder som krévs
for en séker avfallshantering och for avveckling av anldggningarna. En sddan samordning sker
f.n. och ombesorjs av det av kraftbolagen gemensamt dgda Svensk Kérnbriansleforsorjning AB.
Mojligheten att uppritta ett gemensamt forsknings- och utvecklingsprogram ges i paragrafen ...
Aven om reaktorinnehavarna upprittar ett gemensamt program vilar ansvaret for att programmet
upprittas och ges det innehall som foreskrivs pa den enskilde reaktorinnehavaren.

Som jag har angett ... skall forskningsprogrammet vara inriktat pa att redovisa den forskning och
utveckling som behover vidtas for att slutligt kunna 16sa problemen kring en siker hantering och
slutforvaring enligt den metod som framstar som bést med hénsyn till sdkerhet och stralskydd.
Forskningen omfattar hela processkedjan for avfallets omhéndertagande och slutforvaring, saledes
olika typer av mellanlager och andra anldggningar som behovs fore slutforvaringen. I kravet pa ett
allsidigt program ingar ocksé en redovisning och en uppfoljning av alternativa hanterings- och for-
varingsmetoder som framkommer under den fortsatta utvecklingen pa avfallsomradet, genom savil
den egna forskningen som utldndsk forskning. Syftet med bestimmelsen &r att ndgon bindning till en
viss fran borjan bestimd hanterings- eller férvaringsmetod inte skall ske forrdn man fatt tillrackliga
kunskaper for att kunna dverblicka och bedéma foreliggande sdkerhets- och stralskyddsproblem.
Framkommer under det fortsatta forskningsarbetet en ny och béttre metod bor i stillet denna viljas.

Det ér for den slutliga 16sningen av avfallsfragan vésentligt att programmet ges en langsiktig
inriktning. ..

Programmet skall med borjan ar 1986 vart tredje ar insdndas till regeringen eller till myndighet som
regeringen bestimmer for att granskas och utvirderas. Denna granskning och utvardering skall avse
béde den planerade framtida forskningen och redan uppnadda forskningsresultat...”.

Ar 1992 gjordes ett fortydligande tilligg till denna paragraf om att i samband med granskningen far
sddana villkor stdllas upp som behdvs avseende den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksam-
heten. I den proposition som lag till grund for lagéndringen /5-2/ motiverade foredragande statsradet
den nya bestimmelsen pé i huvudsak foljande sitt (s 40):
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”Forsknings- och utvecklingsprogrammet dr av mycket stor betydelse genom att det ger samhéllet
en mojlighet till kontroll och insyn, som i sin tur dr en forutséttning for att styra planeringsverksam-
heten avseende kdrnavfallets slutforvar. Karntekniklagen innehaller dock inte nagra bestimmelser
som direkt tar sikte pa att ge reaktorinnehavarna anvisningar om att komplettera sddana brister i
programmen som kan komma fram som en f6ljd av granskningen...

For min del anser jag att det finns behov av en bestimmelse som anger att regeringen som en f6ljd
av granskningen och utvérderingen av programmet kan besluta om villkor som avser den fortsatta
forsknings- och utvecklingsverksamheten. Jag forordar att utredningens® forslag om en sadan
regel genomfors. Bestimmelsen bor inga 1 12 § och bor inte begrénsas till att avse villkor om
verksamhetens huvudinriktning som utredningen foreslagit. I villkoren bor t ex kunna anges att en
viss del av programmet maste kompletteras pé angivet sitt. Det dr dock viktigt att papeka att det ar
reaktorinnehavarna som sjélvstindigt skall svara for forsknings- och utvecklingsverksamheten. En
styrning av verksamheten i detalj genom villkor bor inte féorekomma...”

Under érens lopp har uppgiften att granska dessa forsknings- och utvecklingsprogram legat hos
olika myndigheter. Under perioden 1985-1992 var det davarande Statens kdrnbrénslendmnd, som
dessutom ansvarade for att administrera det system for finansiering av bland annat slutforvaring av
anvint kdrnbrénsle som hade skapats ar 1981. Under ar 1992 beslutade regeringen att nimndens
verksamhet skulle overforas till davarande Statens karnkraftinspektion. Uppgiften ligger sedan 1 juli
2008 hos den genom en sammanldggning av Statens kédrnkraftinspektion och Statens stralskydds-
institut bildade Stralsdkerhetsmyndigheten.

Till Statens kdrnbranslendmnd hade varit knutet ett vetenskapligt rad, kidnt under bendmningen
KASAM?®. Detta omvandlades ar 1992 till en vetenskaplig kommitté, knuten till davarande Miljo-
och naturresursdepartementet och med bendmningen KASAM — Statens rad for karnavfallsfragor.
En av huvuduppgifterna for radet blev att utfora en sjélvstiandig granskning av industrins forsknings-
och utvecklingsprogram kring kédrnavfallshantering, alltsa vid sidan av den granskning som gjordes
av Statens kdrnkraftinspektion. Denna ordning géller fortfarande och har bekréftats genom de
tillaggsdirektiv till Karnavfallsradet som regeringen (Miljodepartementet) beslutade om i april 2009
/5-4/. Regeringen har pé detta sitt tillgéng till tvd av varandra oberoende granskningar infor sitt
stillningstagande till dessa program.

2 Syftar pa forslag i betinkandet (SOU 1991:95) Oversyn av lagstiftningen pa kiirnenergiomradet.

30 Detta vetenskapliga rad hade sitt ursprung i den s kallade Samradsndmnden for kdrnavfallsfragor som reger-
ingen hade inrittat ar 1985. Namndens uppgift kom i praktiken att bli att med hjilp av fran fackmyndigheter
och industri fristdende sakkunniga med vetenskaplig forankring fora in nya perspektiv pa kérnavfallsfragorna

i den allménna debatten. Vid seminariet “Tillbakablick och framtidsperspektiv i KASAM:s verksamhet”, som
holls &r 2002, berdttade KASAM:s forsta ordférande Camilla Odhnoff att man forst hade overvégt akronymen
SAMKA (fran orden samrad och kdrnavfall), men funnit den mindre ldmplig och i stdllet vint bokstdverna till
KASAM /5-3/.
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6 Forskning och utveckling aren 1984-1991

6.1 KBS-3 i FoU-program 86
6.1.1  Overgripande fragor

Det forsta programmet enligt foreskrifterna i karntekniklagen presenterades i september 1986 /6-1/. Dar
angavs foljande allménna riktlinjer for hanteringen av avfall fran den svenska kérnkraften (del I's 11):

» De radioaktiva restprodukterna ska omhéndertas i Sverige.
* Det anvdnda kdarnbranslet ska mellanlagras och slutforvaras utan upparbetning.

» Tekniska system och anlidggningar ska uppfylla hogt stillda krav pa sékerhet och stralskydd samt
tillgodose svenska myndighetskrav.

» Systemen for avfallshantering ska utformas sé att kraven pé kontroll av klyvbart material kan
tillgodoses.

» Avfallsfragan ska till alla vdsentliga delar 16sas av den generation som utnyttjar elproduktionen
fran kdrnkraftverken.

* Beslut om den definitiva utformningen av slutforvaret for anvint kérnbrénsle ska fattas forst
omkring ar 2000 for att kunna baseras pa ett brett kunskapsunderlag.

» Tekniska 16sningar ska utarbetas inom landet samtidigt som tillgénglig utlaindsk kunskap ska
inhdmtas.

* Myndigheternas 16pande granskning och direktiv avseende kdrnkraftsforetagens handlaggning av
avfallsfragan ska vara vigledande for arbetets bedrivande.

» Verksamheten ska bedrivas dppet och med god insyn fran samhéllets sida.

Enligt FoU-program 86 var KBS-3-metoden den i internationellt sammanhang mest genomarbetade
och den hade dessutom av regeringen och myndigheter ansetts godtagbar med hinsyn till sdkerhet
och stralskydd. SKB betraktade darfor metoden som ett “referensalternativ for fortsatta studier

av andra intressanta alternativ”’. Den sdkerhetsanalys som KBS-3-rapporten hade redovisat for
metoden innehdll enligt SKB ”betydande sidkerhetsmarginaler som dé ej var mojliga att kvantifiera”.
Ett viktigt mal for det fortsatta FoU-arbetet var darfor “att nd 6kad kunskap om de verkliga
sdkerhetsmarginalerna”. Sddana d6kade kunskaper ”ger béttre underlag for en optimerad 16sning och
en anpassning till lokala forhéllanden samt en storre frihet vid val av slutférvarsplats™ (del I s 23).

Programmet for forskning under den nérmaste sexdrsperioden (1987-1992) presenterades under
fem huvudrubriker. Dessa var Tekniska barridrer, Geovetenskap, Biosfarsstudier, Kemi och
Sakerhetsanalys.

Framstallningen i det foljande utgar fran dessa fem avsnitt. Men den &r inriktad pa ett urval av

de &mnesomraden som bedomts ha sérskilt intresse vid en mer 6versiktlig redovisning av den
utveckling av KBS-3-metoden som har skett under arens lopp. Urvalet av &mnesomraden &r ungefar
samma i detta kapitel som i motsvarande avsnitt i vart och ett av de narmast foljande kapitlen (7-9).

6.1.2 Kapseln

Som en bakgrund for framstéllningen om kapseln (del 111 s 14—17) papekades att hogaktivt
kérnavfall, vare sig det ar fraga om forglasat avfall fran upparbetning eller anvént kirnbrénsle,
kraver inneslutning i en yttre behallare, en kapsel. Inkapslingens uppgift ar dels att utgora ett skydd
under sjélva deponeringen, dels att sdkerstélla att radioaktivitet inte lacker ut fran slutforvaret under
en viss tid. Beroende pa vilken tidsperiod som efterstrdvas kan olika material vara aktuella. Foljande
indelning av kapselmaterialet i olika “’klasser” presenterades:

a) Helt eller partiellt termodynamiskt stabila material, till exempel koppar.

b) Passiva material, till exempel titan och aluminium samt metallegeringar med sérskilt hog
korrosionsbestdndighet.
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¢) Korroderande (offer-)material, till exempel bly, stal.

d) Icke-metalliska material, till exempel keramer (aluminiumoxid, titandioxid) och cement.

Det erinrades vidare om att under KBS-arbetet hade koppar varit huvudalternativet for kapslar
innehéllande anvént kdrnbransle, Dock hade 1 KBS-1-rapporten, for de kapslar som skulle innehalla
forglasat hogaktivt kdrnavfall, foreslagits en kapsel med en mantel av titan.

Som mdl for FoU-verksamheten angavs nu att till omkring &r 1995 ha tillrdcklig kunskap om savil
koppar som alternativa material for att da slutgiltigt kunna vélja kapselmaterial.

Under rubriken nuvarande kunskapslige papekades att man i de flesta lander utgick fran att kapseln
skulle vara absolut tit under cirka 1 000 ar, medan man i Sverige och nagra andra lédnder var inriktad
pa att kapseln skulle halla tétt i cirka 100 000 ar. I de flesta andra lander hade man inriktat studierna
av kapselmaterial pa de ovan ndmnda kategorierna b) och c). Endast i Sverige hade koppar studerats
och resultatet hade redovisats i KBS-3-rapporten. Pa grundval av vad som framkommit under
remissgranskningen av den rapporten hade ytterligare studier paborjats. Dessa studier var dock
langsiktiga och nagra direkt tillimpbara resultat hade dnnu inte kommit fram.

Forskningsprogrammet for 1987—1992 innebar att arbetet under de ndrmaste tre aren skulle
koncentreras pd att slutfora de kompletterande studierna av koppar enligt de riktlinjer som framkom
vid remissgranskningen av KBS-3-rapporten och 1984 ars forskningsprogram. Under hela sexérs-
perioden skulle dessutom genomforas specifika undersokningar av alternativa kapselmaterial.
Forskningen skulle inriktas pa foljande delomriden:

» Kopparkorrosion.
— Studier om gropfritning pa koppar i reducerande miljo.
Ytterligare utvédrdering av arkeologiskt material.
Studier om oorganisk reduktion av sulfat till sulfid vid laga temperaturer.
— Studier av koppars krypegenskaper vid forvarstemperatur.

» Forslutning av kopparkapsel.
— Ytterligare metodstudier kring alternativen elektronstralesvetsning och het isostatisk
pressning.
— Utvecklingsarbete kring metoder for oforstorande provning for kontroll av forslutningen.

» Alternativa kapselmaterial.
— Kolstal.
— Titan.
— Keramer.

6.1.3 Buffert och aterfylining

I avsnittet om buffert och aterfyllning (del Il s 17-19) angavs som mdl for FoU-verksamheten att
vid mitten av 1990-talet kunna vilja buffert- och aterfyllningsmaterial. Ett saidant val skulle vara
baserat pa:

» Klarlagt ssmmanhang mellan olika leror, blandmaterial, forvarsmiljé och materialens egenskaper
av betydelse for de tekniska barridrerna.

» Utvecklad teoretisk modell for beridkning av buffert- och aterfyllningsmaterialens mekaniska
funktion som stdd och skydd for avfallskapslar.

» Utvecklade och provade metoder att tdta berg i anslutning till pluggar och deponeringshal.

Under rubriken Nuvarande kunskapslige erinrades om att hittills gjorda studier om buffert- och
aterfyllningsmaterial hade varit inriktade mot svillande sa kallade smektitrika leror, varvid
referensmaterial hade varit bentonit av Wyomingtyp. Genomforda forsok med hogkompakterade
bentonitblock kring simulerade kapslar refererades. Det framholls att kunskapen om bentonit och de
geologiska forhédllanden som ratt under lang tid i naturliga bildningar visar att langtidsbestiandighet
kan pardknas under vissa forhallanden”. Ytterligare kunskaper behovdes emellertid inom foljande
omraden:
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* Teoretiska samband mellan a ena sidan mineral, kemisk/fysisk stabilitet, vattensammansittning
och temperatur och & andra sidan de férhallanden i systemet lera/vatten som é&r av betydelse for
barridrfunktionen.

*  Metod och utrustning for packning av aterfyllningen nérmast taket i tunnlar.

»  Metoder for titinjektering av berg samt langtidsstabiliteten hos injekteringsmateriel.

Forskningsprogrammet for 1987—-1992 skulle inledas med ett systematiskt arbete for att verifiera
och klarlidgga de processer, samband och villkor som bestimmer egenskaperna hos olika material.

I kombination med en ravaruinventering skulle en faktasammanstillning géras. Denna sammanstéll-
ning skulle i sin tur utgdéra underlag for att vdlja ut 3—5 alternativa buffertmaterial, ldmpade for olika
depositionsmetoder och dessas geometriska utformning.

Fo6ljande omraden angavs ingé i de planerade undersokningarna:

» Kunskapsbreddning.

— Laboratoriebestimning av hydraulisk konduktivitet, experimentell bestimning av diffusivitet,
bestdmning i laboratorium och i falt av termisk konduktivitet.

— Laboratoriebestdimning av reologiska egenskaper®!, svillbarhet och svéllningstryck.

— Experimentella studier av erosionsbestindighet i molekylar skala respektive i laboratorieskala.

— Inventering av svenska lermaterial, provtagning i falt for materialkarakterisering med
avseende pd mineralogi och granulometri.

— Injekteringsmaterial och deras stabilitetsforhallanden under langa tidsperioder.

*  Modeller.
— Utveckling av matematiska modeller och berdkningsmetoder for simulering av olika processer
i samband med och efter deponering.
— Teoretiska termodynamiska studier och inventering av geologiska analogier for klarlaggande
av kemiska stabiliteten.

» Inventeringar och alternativstudier. Innebdrden av dessa studier angavs vara att flera buffert-
material och aterfyllningsmaterial kommer att provas for att bredda méjligheterna att dels vélja
lermaterial, dels anvdnda blandmaterial for béttre egenskaper och ekonomi.

I detta sammanhang bor ocksa ndmnas att det s kallade kemiprogrammet omfattade bland annat
studier for att etablera tillrdcklig kunskap om de kemiska egenskaper hos grundvatten och mineral
som &r avgorande for stabiliteten hos bufferten (del I11 s 45).

6.1.4 Berget pa forvarsdjup

Under rubriken Geovetenskap redovisades fragor som forts samman i avsnitt om bland annat
Grundvattenrorelser i berget, Bergets stabilitet i ett langtidsperspektiv samt Underjordiskt
berglaboratorium.

Grundvattenrérelser i berget (del lll s 21-26)

Behovet av fortsatta forskning om grundvattenrérelserna i berget motiverades med att den modell
for analyser av grundvattenrorelserna som hade presenterats 1 KBS-3-rapporten hade varit tillricklig
for att bilda underlag for sédkerhetsanalysen i den rapporten med dess begrénsade syfte. Det syftet
hade varit att visa att det existerar bergomraden dit ett slutférvar kan forlaggas med hénsyn till
onskvardheten av ett lagt grundvattenflode. Men for att i verkligheten identifiera en lamplig plats
och da kunna genomfora en sékerhetsanalys kravdes emellertid storre detaljeringsgrad i modellerna.

Det allménna syftet med forskningen inom detta omréde var att:
* Utveckla modeller som beskriver grundvattenstrdomningen i berg.

» Utveckla och prova metoder for lokalisering och karakterisering av sprickzoner och vatten-
forande sprickor.

31 Reologi &r "vetenskapen om vitskors och fasta materials tidsberoende deformationsegenskaper. Reologi
beskriver spannings-tjningsforhallanden hos olika material...i savél fast som viskost tillstand...” (Kélla:
Nationalencyklopedin).
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* Bredda databasen for vattenforande sprickor och sprickzoner med de data som behdvs i ndmnda
modeller.

* Prova olika modellers anvandbarhet och berdkningsresultatens tillforlitlighet.

Malet for FoU-verksamheten formulerades som att i samband med den platsanknutna system-
optimeringen under 1990-talets andra hélft kunna kvantifiera betydelsen av grundvattenstromningen
1 sprickzoner i ndarheten av slutforvaret”. Malet var vidare att, vid detaljundersékningarna av en
tilltdnkt slutforvarsplats, kunna identifiera sddana vattenforande sprickor och sprickzoner som har
betydelse for slutforvarets sékerhet.

Under rubriken Nuvarande kunskapslige konstaterades bland annat att den datainsamling och
modellering som dittills hade skett var av overgripande natur. Mélet hade varit att visa att det var
mdjligt att hitta bergvolymer av tillricklig storlek med 1&g vattenomséttning och som i dvrigt hade
de egenskaper som dr visentliga for anldggandet av ett slutforvar. Nu behdvdes en 6kad dataméngd
och en forfinad undersokningsmetodik, sé att kommande sékerhetsanalyser skulle kunna kvantifiera
sprickzonernas transportegenskaper.

Som forskningsprogram for 1987—1992 preciserades foljande aktiviteter:

» Geohydrologisk metod- och modellutveckling.

— Utveckling av forbattrade metoder for hur data ska samlas in och dversittas till en tredimen-
sionell modell som kan analyseras med befintliga berdkningsprogram.

— Utveckling av program for tredimensionell grafisk presentation av data och berékningsresultat.

— Undersokning av korrelation mellan radarreflexer och geologiska och geohydrologiska
forhallanden.

— Revidering av standardprogrammet for typomradesundersokningar.

— Utveckling av testmetodik for enhéls- och mellanhalsmétningar.

— Inverkan av termiska effekter pa grundvatten i nérzonen kring en kapsel.

+  Sprickzonsundersdkningar, i forsta hand vid Finnsjén och Avré.
* Dokumentation av vattenférekomst i tunnlar.
* Undersokningar av flodesfordelningen i enskilda sprickor.

+ Slutsatser som kan dras fran de effekter pa grundvattenforhallandena som utsprangningen av SFR
har gett.

Bergets stabilitet i ett Iangtidsperspektiv (del lll s 26-30)
Tva mal for FoU-verksamheten angavs, ndmligen att:

» kvantifiera eller granssitta de effekter av jordskalv, istider och landhdjningar som é&r av betydelse
for att analysera sékerheten vid ett slutforvar for anvint kérnbrénsle,

* bearbeta, utvdrdera och oka kunskapen om de geodynamiska processerna i Baltiska skolden.

Utifran en 6versiktlig beskrivning av kunskapslédget rorande bergets stabilitet presenterades ett
forskningsprogram for 1987—-1992, uppdelat i tvd huvudomraden enligt i huvudsak foljande:

» Konsekvensanalys med syfte att:
— sammanstilla och utvirdera erfarenheter av jordskalv i redan existerande undermarksanlégg-
ningar,
— uppritta modeller 6ver bergmassan och studera den inverkan som erhalls fran jordskalv,
nedisning, landisens framryckning, dtertdg och avsmaltning samt landhdjning.

* Studier av geodynamiska processer, indelade i fem huvudmoment:

— Tillskapande av en enhetlig strukturgeologisk karta 6ver Sveriges svaghetszoner med syfte att
kunna avgrénsa strukturellt enhetliga omraden.

— Analys av stora jordskalv i Baltiska skolden.

— Neotektoniska studier vid Lansjarv (Norrbotten).

— Seismiska registreringar i sydostra Sverige.

— Sammanstéllning av nuvarande kunskapsldage om den sé kallade Protoginzonen, en randzon
till det lagseismiska omréadet i syddstra Sverige.

128 R-10-40



Underjordiskt berglaboratorium (del Ill s 35-36)

Inom ramen for det sa kallade Stripa-projektet (se avsnitt 10.4) hade SKB sedan slutet av 1970-talet
bedrivit visst forsknings- och utvecklingsarbete i den nedlagda jarnmalmsgruvan i Stripa (nordost

om Lindesberg). Man gjorde nu beddmningen att det for den fortsatta verksamheten fanns behov att
anldgga ett sdrskilt sa kallat berglaboratorium under jord. Detta borde forldggas till en plats med ldmplig
geologi och dér en befintlig infrastruktur och viss service var tillgénglig. I forsta hand avsag SKB att
undersdka om nagot av kérnkraftlagena var lampligt. Forstahandsalternativet var nagon plats nira
Oskarhamnsverket.

Syftet med det planerade underjordiska berglaboratoriet sammanfattade SKB enligt f6ljande (del I s 28):

* Ge en bas for utveckling och utprovning av de detaljerade undersokningsmetoder som ska anvéndas
vid detaljerade platsundersékningar pa 1990-talet.

* Detaljstudera grundvattenstromning inom ett storre bergomrade (4n vad som studerats i Stripa) och
hur denna paverkas av schaktsédnkning eller tunneldrivning.

» Utgora en plats for geovetenskapliga undersdkningar och experiment.

*  Ge mojlighet till forsok med nuklidtransport (med grundvattnet) inom vil karakteriserade och
representativa omraden.

*  Ge mojlighet till pilotforsok med vissa systemkomponenter eller viss utrustning.

*  Ge mojlighet till sa kallade in situ-forsok for studier (under relativt lang tid) av samfunktion av delar
av ett forvarssystem.

*  Ge mgjlighet till storskaliga demonstrationsforsok.

» Kunna prova anldggningsteknik eller utférandeteknik for slutforvar.

» Utgora en vil karakteriserad referensplats for studier av olika forvarsalternativ.

Vissa av dessa syften beddmdes kunna uppnas redan under féorundersoknings- och byggnadsfasen.
De huvudsakliga aktiviteterna under perioden 1987-2010 beddmdes vara foljande (del I11 s 35):

* Detaljerad undersokning av den naturliga barridren (berget) i berggrund av slutforvarskaraktar. Héri
inbegrips utveckling av metodik, insamling av data och validering av modeller for grundvattenrdrel-
ser och radionuklidtransport.

» Pilotforsok pa platsen for analys av funktion och samverkan mellan forvarets tekniska och naturliga
barridrer.

» Utveckling av &ndamalsenliga metoder for utforande och kvalitetssdkring av ett forvar.

» Demonstration av system, teknik och kvalitetssékring.

Under rubriken Forskningsprogram 1987—1992 beskrevs narmare vilka aktiviteter som skulle
genomforas for att fa fram det underlag som skulle behovas for att beddma om det underjordiska
berglaboratoriet kunde lokaliseras i1 ndrheten av Oskarshamnsverket.

6.1.5 Sdkerhetsanalys

Utveckling av modeller for funktions- och sékerhetsanalys angavs av SKB som ett viktigt huvudomréade
inom FoU-arbetet (del I s 23). I programmet presenterades (del Il s 10—11) en kort genomgéng av
forvarets sakerhetsmissiga funktion och av det for sédkerhetsanalysen vésentliga underlaget. Det maste
kunna visas att de sé kallade forskningsmodeller som simulerar systemets faktiska processer, och de sa
kallade analysmodeller som simulerar transporten av radionuklider fran forvaret, kan aterge de fenomen
som forekommer 1 verkligheten.

Den strategi som hade valts for funktionsanalysen i KBS-1-rapporten och i KBS-3-rapporten innebar
att forenklingar kunde goras sa ldnge dessa inte ledde till att de radiologiska konsekvenserna av
forvarets existens underskattades. Efter slutférandet av KBS-3-rapporten hade emellertid malen for den
utveckling som bedrevs pa funktions- och sékerhetsanalysomrddet omformulerats. Som dvergripande
mal angavs nu att (del III s 55):

+ genomfora en slutlig sdkerhetsanalys av det verkliga forvaret,

» kunna gora mer realistiska analyser for att battre kvantifiera sikerhetsmarginalerna.
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Enligt forskningsprogrammet riknade SKB med att vid arsskiftet 1988—1989 ha fardigstéllt
en uppsittning modeller for en sa kallad generisk pilotanalys, det vill sdga en allmént hallen
experimentbetonad sidkerhetsanalys. En andra generation av modeller for sdkerhetsanalys
berdknades finnas framme négra ar senare (del 111 s 56-58).

6.2 Granskningen av FoU-program 86

Som framgatt av kapitel 5 hade regeringen lagt uppgiften att granska FoU-program 86 pa Statens
karnbrianslendmnd, som déirefter skulle 6verldmna resultatet av granskningen till regeringen for
beslut. Denna ordning innebar bland annat att nimnden i sin tur forutsattes inhdmta yttranden over
programmet fran en rad andra myndigheter och organisationer, bland andra Statens karnkraftinspek-
tion och Statens stralskyddsinstitut. Kdrnbranslendimndens yttrande forelag i maj 1987 /6-2/.

6.2.1 KBS-3-metoden: Overgripande fragestillningar

Statens kdrnbranslendmnd anség att de resultat som kommit fram i samband med remissbehand-
lingen &r 1984 av KBS-3-rapporten inte foranledde ndgon omprovning av de slutsatser som dé drogs
om mdjligheten till en siker slutforvaring av anvént kdrnbréinsle i svensk berggrund. FoU-program
86 ingav enligt nimndens uppfattning “fortroende for SKB:s forméga att fa fram forskningsresultat
pa de omraden som kravs”(s 46). SKB hade, bedomde ndmnden, i det nu framlagda FoU-
programmet, beaktat de visentliga synpunkterna i remissutldtandena om KBS-3-rapporten (s 47).

6.2.2 Kapseln

Kérnbranslendmnden tillstyrkte SKB:s program for kapselstudier (s 51-53). Dessa borde dock
inriktas mot i forsta hand koppar och i andra hand keramiska material, medan undersdkningar av
korroderande material inte behdvdes. Namnden betonade, liksom flera remissinstanser, vikten av
att SKB arbetade vidare med olika metoder for tillverkning och provning av kapslar. Vidare borde
programmet for kapselstudier utstriackas till att &ven analysera och forklara de uppgifter som kring
arsskiftet 1986—1987 hade presenterats i en forskningsrapport om att koppar kunde korrodera i en
syrefri miljo under vétgasutveckling.

6.2.3 Buffert och aterfyllning

Omradet buffert och aterfyllning betecknade Statens kérnbrénslendmnd som ett av de omraden
dér SKB:s utvecklingsarbete hade ”hunnit langst pa vig mot tillfredsstéllande 16sningar” (s 56)
och tillstyrkte den foreslagna inriktningen av fortsatta studier. Ndmnden papekade samtidigt att
programmet lingre fram behdver kompletteras med studier av buffertens samfunktion med 6vriga
tekniska barridrer.

6.2.4 Berget pa forvarsdjup

Statens kdrnbranslendmnd anslot sig till SKB:s uppfattning om behovet och inriktningen av
forskning kring grundvattnets rorelser i berggrunden och om behovet av modellutveckling. Dock
saknade ndmnden en ndarmare diskussion om med vilken noggrannhet man behdver kunna bedéma
berggrundens vattenforande egenskaper (s 62—64).

Niér det géllde forskning kring bergets stabilitet i ett langtidsperspektiv konstaterade Kérnbrénsle-
ndmnden att mélen for FoU-arbetet var hogt stéllda, sérskilt i relation till de begridnsade effekter

som SKB forvéntar att de geodynamiska processerna far pa sikerheten i ett slutférvarssystem”

(s 66). Ndmnden framforde ingen kritik mot malen som sédana, men var tveksam till om de skis-

serade projekten med foreslagen tidsplan var tillridckliga for att nd mélen.

De skél som SKB hade redovisat for att anldgga ett underjordiskt berglaboratorium i Sverige ansag
Kérnbranslendmnden vara tillrdckliga (s 102—103). Namnden saknade underlag for att bedoma den
foreslagna lokaliseringen, men fann att systematiken i de forundersdkningar som SKB hade bedrivit
efter det att FoU-program 86 hade upprittats var vil genomténkt.
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6.2.5 Sdkerhetsanalys

Resultatet av Statens kidrnbrianslenimnds granskning av vad SKB anfort om funktions- och
sdkerhetsanalys (s 78—87) kan sammanfattas i tre punkter:

» SKB bor lata utarbeta en léttillganglig och klarliggande skrift om metoder och arbetssitt inom
funktions- och sdkerhetsanalys.

» SKB bor ta fram underlag for berérda svenska myndigheters arbete med s kallade besluts-
kriterier for ett kdrnavfallsforvar.

» SKB behover 6ka sina resurser inom funktions- och sékerhetsanalys for att kunna genomfora
planerna pa att vid arsskiftet 1988—1989 ha fardigstéllt en allmént héllen experimentbetonad
sdkerhetsanalys av ett tinkt slutforvar for anvint kérnbrénsle.

6.2.6 Regeringens stallningstagande

Regeringens konstaterade i sitt beslut att FoU-program 86 uppfyllde ’de ansprak som stélls i

12 § kérntekniklagen” /6-3/ . Regeringen fann vidare att forsknings- och utvecklingsarbetet borde
bedrivas i enlighet med den inriktning och tidsplan som anges i programmet. De synpunkter som
Kéarnbréanslendamnden framfort borde s langt som mojligt beaktas®2.

6.3 KBS-3iFoU-Program 89

I september 1989 redovisade SKB sitt andra forskningsprogram, FoU-program 89, enligt bestimmel-
serna i kdrntekniklagen /6-4/. Inledningsvis (del I s 11) dtergavs allménna riktlinjer for hanteringen
av avfall fran de svenska kérnkraftverken. Dessa riktlinjer var till sin lydelse identiska med vad som
hade presenterats i FoU-program 86 (avsnitt 6.1.1).

Efter en 6versiktlig genomgéng av tinkbara slutforvaringsprinciper tog SKB upp fragor om den
allménna inriktningen av forskningsprogrammet. SKB forklarade (del I s 18) att slutmaélet var att
slutférvaringen av det anvénda kédrnbrénslet ska ske djupt ned i svensk berggrund samt att det i
KBS-3-rapporten hade beskrivits en metod baserad pa denna princip, vilken hade godtagits med
hinsyn till sakerhet och stralskydd.

Samtidigt forklarade SKB att dess forsknings- och utvecklingsarbete syftade till att ta fram ett brett
underlag for det slutliga valet av metod samt att arbetet principiellt sett inte var knutet till ndgon viss
metod.

Med referens till rapporten fran ett seminarium som KASAM och Statens kérnbrénslendmnd hade
anordnat i september 1987 pa temat “Etik och kdrnavfall” berdrde SKB den sa kallade dtertagbar-
hetsfragan (del 1 s 18):

”Under senare ar har f6ljande principiella krav diskuterats: Ett slutforvar bor utformas sé att det dels
gor 6vervakning och underhall onddiga for en siker funktion men dels inte omdjliggdr ingrepp och
korrigerande atgirder (‘reparation’) i framtiden om t ex framtida kunskaper skulle visa att slutforva-
rets utformning var olamplig. *Vi bor inte ldgga ansvaret for slutforvaret pa senare generationer men
bor 4 andra sidan inte heller beréva kommande generationer deras mojlighet att ta ansvar’** SKB
anser att denna princip ar riktig. I ett bergforvar av t ex KBS-3-typ i kristallint berg tillgodoses bada
dessa krav. For vissa andra forvarsalternativ saknas sddana forutséttningar.”

6.3.1 Overgripande fragor

Forsknings- och utvecklingsarbetet skulle under den ndrmaste tiodrsperioden inriktas pé att ta fram
det underlag som skulle behdvas for att SKB senast &r 2003 skulle kunna limna in “en platsspecifik”
lokaliseringsansokan (del I s 23).

2 Som framgétt av kapitel 5 inneholl kdrntekniklagen i sin ursprungliga lydelse inga bestimmelser som
gav regeringen formell grund for att utfdrda villkor for SKB:s fortsatta forsknings- och utvecklingsarbete.
Bestdmmelser med den innebérden infordes &r 1992.

* Den citerade meningen dr hamtad fran s 201 i /6-5/.
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SKB hade i FoU-program 86 betecknat KBS-3-metoden som “ett referensalternativ for fortsatta
studier av andra intressanta alternativ”’. Samma formulering aterkom i FoU-program 89 (del I

s 23). Liksom ar 1986 framholl SKB dven i FoU-program 89 att sikerhetsredovisningen i KBS-
3-rapporten inneholl “betydande sdkerhetsmarginaler som da ej var mdojliga att kvantifiera”. Ett
viktigt mal for forsknings- och utvecklingsarbetet var darfor att fa 6kad kunskap om de verkliga

sikerhetsmarginalerna.

Framstéllningen illustrerades med bland annat en perspektivbild av ett slutférvar for anvént kirn-
brénsle (figur 6-1) och en bild av hur ett slutférvar enligt KBS-3-metoden medger goda méjligheter
for anpassning till vixlande bergforhéllanden (figur 6-2).

Figur 6-1. Perspektivbild av slutforvar for anvint kdrnbréinsle (Fud-program 89).
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Figur 6-2. Slutforvar enligt KBS-3-metoden medger goda maojligheter for anpassning till vixlande
bergforhallanden (Fud-program 89).

6.3.2 Kapseln

Det mal for FoU-verksamheten som angavs i FoU-program 86 upprepades dven i FoU-program
89. Malet var alltsd att till omkring &r 1995 ha tillrdcklig kunskap om savél koppar som alternativa
material for att d slutgiltigt kunna vilja kapselmaterial (del II s 36).

I en redogdrelse for nuvarande kunskapsidge beskrevs dels arbetet i ett antal lénder — bland andra
Finland, Kanada och Schweiz — ddr man inriktat forskningsarbetet pé olika material for kapseln, dels
vilka slutsatser SKB hade dragit for egen del.

SKB:s egna slutsatser nér det géllde val av kapselmaterial kan sammanfattas i foljande punkter
(jfr del I's 28 foch del I s 36 f):

» Koppar utgdr fortfarande referensalternativet.

» For stal som kapselmaterial har arbetet varit inriktat pa undersdkningar om gropfratning.
Resultaten visar att kapseln far en livslangd pé cirka 1 000 ar om den har en tjocklek om
100 millimeter.

* Undersokningar om titans ldmplighet som kapselmaterial har avslutats.

» Keramer som kapselmaterial — som tidigare hade tilldragit sig ett betydande intresse bade under
KBS-projektet och studerats pa initiativ av Karnbranslendimnden — avfardades nu av SKB. Det
viktigaste argumentet var risken for sa kallat fordrojt brott, en risk som hdangde samman dels med
materialets egenskaper, dels med tillverkningstekniken.

Inom ramen for det forsknings- och utvecklingsarbete som skedde kring referensalternativet
kopparkapsel hade man studerat fragor om gropfratning, materialets krypning, tillverkningsteknik,
svetsteknik samt utformning av kapseln med hénsyn till krav pd mekanisk hallfasthet. En koppar-
kapsel som ér invéndigt stddd av en stdlkapsel betecknades som “ett intressant alternativ for fortsatta
studier” (del I s 37).
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Sarskild uppmérksamhet dgnades at en forskarrapport fran &r 1986 om ett experiment enligt vilket
koppar skulle kunna korrodera i en syrefri miljo under vitgasutveckling (se avsnitt 6.2.2). SKB hade
uppdragit at andra forskare att soka upprepa experimentet, men dessa hade inte lyckats. Med hianvis-
ning "till de utférda kontrollexperimenten och till de vetenskapligt vél grundade kunskaperna om
koppars termodynamik™ fann SKB att den nimnda forskarrapporten ’kan lamnas utan beaktande”
(del I's 29).

Ett forskningsprogram for perioden 1990—1995 presenterades med foljande huvudinriktning (del 11
s 37 f):

» Korrosionsstudier, frimst kompletterande studier av gropfrétning.

» Materialegenskaper, framst krypegenskaperna.

* Forslutningsteknik, framst utveckling av elektronstrilesvetsning samt av oforstdorande provning
av elektronstralesvetsat material.

» Kapselutformning. Hér papekades att en kapselutformning utan de krav pa uppvérmning som
blyfyllning och het isostatisk pressning medfor, kommer att krdva en analys av ”sammanhangen
mellan dimensioner, yttre tryck, och brottlaster samt de mojligheter till kvalitetskontroll som en
sjilvbarande kapsel erbjuder”.

6.3.3 Buffert, aterfyllning och forslutning

Pa samma sitt som i FoU-program 86 behandlades i FoU-program 89 fragor om buffert och aterfyll-
ning under en och samma rubrik. I det nya programmet berdérdes dessutom fragor om forslutning.

Mal for FoU-verksamheten var samma som angavs i FoU-program 86, ndmligen att vid mitten av
1990-talet kunna vilja material for buffert och aterfyllning (del II s 38). Samma grunder for ett
sadant val angavs som i FoU-program 86. I detta ssmmanhang framholl SKB vidare att gransk-
ningen av FoU-program 86 hade visat att det behdvdes forskning d4ven inom f6ljande omréden:

+ Sammanhang mellan hoga temperaturer och bentonitens langtidsbestindighet.
» Kemisk konditionering, inblandning av bergkross.

* Reologi, vattenupptagning, erosionsbestdndighet.

+ Effekter av gas.

» Tétningsatgérder i borrhal och schakt.

* Modellutveckling for barridrfunktion.

* Program for kvalitetssdkring.

FoU-program 89 innehéll dven redovisningar av kunskapsidget inom de ndmnda sju omradena. Mot
bakgrund av dessa beskrivningar av kunskapslidget formulerades ett forskningsprogram for perioden
1990-1995. Detta inneholl 1 huvudsak foljande (del 11 s 43):

* Forskningen om sammanhangen mellan lerors mikrostruktur och forhéllanden av betydelse for
transport i buffertmaterial ska fortsitta. Studierna breddas till att ocksé omfatta blandningar med
naturmaterial och bergkrossmaterial med mal att presentera materialmodeller for:

vattengenomstromning,

— diffusion,

— vérmeledning,

beteende i gransen mot rorligt vatten i bergsprickor.

» Reologiska egenskaper provas i laboratorium for buffert- och aterfyllningsmaterial for material-
modeller att anvéndas i teoretisk modellering for:
— termomekanik,
- kwp’
— skjuvdeformation,
— svillning, kompression, homogenisering,
— bergspricktétning.
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» | forskningen ingar utveckling av metoder for kvalitetssidkring som bygger pa karakterisering av
material och dess samverkan mellan kapsel och berg.

* [ programmet ingér vidare utveckling av packningsmetoder for aterfyllningsmaterial i forva-
ringstunnlarnas dvre delar med mal att identifiera hur metoderna i sig paverkar de isolerande
egenskaperna. Ett forslag till metod for anvédndning i féltskala utarbetas, vilket ar avsett att ligga
till grund for framtagning av utrustning och senare praktiska prov i simulerad forvarsmiljo.

6.3.4 Berget pa forvarsdjup

Berget ar, understroks i FoU-program 89 (del II s 45), en forutsittning for séker slutforvaring
av anvant kdrnbrénsle enligt den princip som utvecklas 1 Sverige och manga andra léander. De
fundamentala funktionerna hos berget ar att det ger ett mekaniskt skydd, en kemiskt stabil miljo
samt en langsam och stabil vattenomséttning.

Grundvattenrérelser i berget
Fyra huvudmal for FoU-verksamheten 1990-1995 formulerades (del 11 s 46), ndmligen att:

+ vidareutveckla och préva metoder for lokalisering och karakterisering av sprickzoner och
vattenforande sprickor,

* bredda databasen for vattenforande sprickor och sprickzoner med de data som behdvs 1 modeller,
» vidareutveckla modeller som beskriver grundvattenstromningen i berg,

» prova olika modellers anvéndbarhet och berdkningsresultatens tillforlitlighet.

Efter en redovisning av nuvarande kunskapslédge i fraga om bland annat observationsmetoder for
grundvatten i berg (ytundersokningar, olika typer av borrhalsundersokningar samt undersékningar i
tunnlar och schakt), begreppsmodeller, validering av modeller f6r grundvattnets rorelser samt nagra
sérskilda forskningsomraden (sprickzonsstudier, subhorisontella zoner, stérd zon och gastransport)
skisserades ett forskningsprogram for perioden 1990-1995 med fokus pa utveckling av begrepps-
modeller och pa utveckling av berdkningsmodeller.

Bergets stabilitet

De huvudmal for FoU-verksamheten 1990—1995 inom detta omrade som angavs i FoU-program 89
overensstimde med motsvarande formuleringar i FoU-program 86. Dessa huvudmal var alltsa (del 11
s 58) att:

» kvantifiera eller granssitta de effekter av jordskalv, istider och landhdjningar som é&r av betydelse
for att analysera sékerheten vid ett slutforvar for anvint kérnbrénsle,

* bearbeta, utvirdera och 6ka kunskapen om de geodynamiska processerna i Baltiska skolden.
Som delmal for perioden angavs nu att:

» komplettera och avsluta studien av den postglaciala rorelsezonen vid Lansjérv,

* planera och genomf6ra en fordjupad tektonisk analys 1 sydostra Sverige,

» genomfora en kunskapsoversikt dver istider och studera deras betydelse for den ldngsiktiga
sakerheten i ett slutforvar.

Under rubriken Nuvarande kunskapslige framholl SKB 1 FoU-program 89 att det dr av fundamental
betydelse att forsta i vad mén tektoniska eller klimatiska processer paverkar forvarets funktion. De
studier som genomforts styrker, skrev SKB (del II s 58), uppfattningen att plattektoniken tillsam-
mans med den padgdende landhdjningen efter senaste istiden dr av avgérande betydelse for tolkningen
av nuvarande och framtida rorelser 1 berggrunden. Det framgér ocksa att dessa rorelser foretradesvis
eller uteslutande sker ldngs storre sprickzoner av mycket hog dlder.
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Det forskningsprogram for 1990—1995 som presenterades inneholl fem komponenter (del 11 s 64 f):

» Upprittande av en kunskapsoversikt om vilken betydelse som istider och landhdjning kan ha
for analysen av sdkerheten hos ett forvar. Studien skulle ske 1 samverkan med ett av de finska
kérnkraftsforetagen och vara avslutad &r 1992. Mal for den kunskapsoversikten var att:

beskriva forhallandena fore en istid och hur isen véxer till,

— beskriva hur forhdllandena ser ut under isen (grundvattenrdrelser och grundvattenkemi) och

jordskorpans nedpressning,

beskriva avsméltningsforloppet,

— beskriva landhdjningen.

Av sarskilt intresse var att belysa om en istid foregas av permafrost till stort djup, om grund-
vattenkemin fordndras dramatiskt under en glacidr, om léttlosliga sprickmineral kan 16sas ut
och ge forhdjd grundvattenomséttning pa forvarsnivan samt om issméltningen leder till laga
effektivspanningar pa stort djup i berget och stora rorelser i berggrunden.

» Fordjupad tektonisk analys — efter monster av vad som skett for Lansjérvsomradet — av det regio-
nala omrade som omger det planerade underjordiska berglaboratoriet nidra Oskarshamnsverket.

» Avslutning av Lansjérvsprojektet.
* Medverkan vid analys av data fran ett planerat svenskt seismiskt nét.

* Regelbunden rapportering fran storre internationella projekt pa det geovetenskapliga omradet.

Underjordiskt berglaboratorium

SKB:s arbete med att finna en lamplig plats for att anldgga ett underjordiskt berglaboratorium

hade startat hosten 1986. I FoU-program 89 kunde SKB rapportera att man pa sddra Aspd (cirka
tva km norr om Oskarshamnsverket) hade funnit en plats med tillgang till de olika geologiska och
hydrologiska forhdllanden som krévdes for de planerade férsoken. SKB understrok samtidigt att
”sjilva platsen for berglaboratoriet, Aspd, kommer inte att bli aktuell for lokalisering av slutforvaret
(del I s 90).

EE]

De viktigaste motiven for att anldgga ett berglaboratorium sammanfattade SKB enligt f6ljande
(del II's 89):

* Verifikationer av metoder for yt- och borrhélsundersdkningar.
» Utprovning av metoder for detaljerade platsundersdkningar med schakt- eller tunneldrivning.

* Mgjlighet att i realistisk miljo och i stor skala undersoka forhéllanden som ar viktiga for
sdkerheten, till exempel grundvattenfldde och dartill kopplad transport av 16sta &mnen.

*  Mojlighet att i realistisk miljo genomfora demonstrationsforsok och langtidsférsok av vixel-
verkan mellan tekniska barridrer och berg.

* Metodutveckling for bergarbeten, avfallshantering och dterfyllning.

I fraga om det sistndmnda motivet, metodutveckling, framhdll SKB att man 1 mitten av 1990-talet

— nér man har valt en principutformning for slutforvaret — behdver kunna prova de olika delar

som ingar i detta system i en realistisk skala. Det var sérskilt viktigt att ”préva och demonstrera
vaxelverkan mellan tekniska barridrer och berg i en sa riktig miljo som mdjligt”. I forsta hand skulle
det bli friga om langtidsforsdk och demonstrationsforsdk i fullstor eller representativ skala. Aven
”forstorande” prov kunde bli aktuella.

Dessutom méste man, skrev SKB (del II s 89), infor byggandet av ett slutforvar, utveckla och
verifiera de metoder och den teknik som behdvs bland annat for att bygga tunnlar och forvarsutrym-
men, for att exakt bestimma var avfall ska placeras, for att hantera avfallet 1 berg, for att deponera
avfallet pa avsedd plats samt for att aterfylla och forsegla forvarets olika delar. Alla dessa aktiviteter
méste genomforas med jamn dokumenterad kvalitet for att tillgodose sikerhetskraven. Ménga av
dessa moment kan utvecklas och provas i ett berglaboratorium. Tillgéng till ett sadant ger goda
forutsdttningar att mota kvalitetskraven.”
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Tre huvudmal for FoU-verksamheten i berglaboratoriet formulerades, namligen (del I1 s 91) att:

» prova kvalitet och anvdndbarhet for olika metoder att karakterisera berggrunden med avseende
pa forhéallanden av vikt for ett slutforvar,

 vidareutveckla och demonstrera metoder for hur ett slutforvar vid projektering och byggande ska
kunna anpassas till bergets lokala egenskaper,

 ta fram underlag och data av betydelse for slutférvaringens sikerhet och for tilltron till
sdkerhetsanalysernas kvalitet.

6.3.5 Sadkerhetsanalys

I FoU-program 89 meddelade SKB (del IT s 17) att man hade underskattat resursbehovet for att

ta fram den av Statens kirnbrianslenimnd rekommenderade skriften om metoder och arbetssitt

inom funktions- och sikerhetsanalys (se avsnitt 6.2.5). SKB aviserade i detta sammanhang att en
integrerad sékerhetsanalys, kallad SKB 91, skulle genomf6ras som underlag for att kunna bedéma
den sdkerhetsmissiga betydelsen av forldggningsplatsens geologi. Analysen skulle utgé frén ett
sadant forvar som hade forutsatts i KBS-3-rapporten, men i mindre grad utnyttja sikerhetsmargina-
ler och pessimistiska forenklingar for att etablera en viss sékerhetsniva” (del II s 18). Det geologiska
underlaget skulle bygga pa befintliga data frdn Finnsjon kompletterade med viss information

fran slutférvaret for ldg- och medelaktivt avfall i Forsmark. Tidsplanen for arbetet innebar att en
sammanfattande rapport skulle publiceras under fjarde kvartalet 1991.

Vidare ndmndes i FoU-program 89 att stralskydds- och kérnsidkerhetsmyndigheterna i de nordiska
landerna diskuterade gemensamma acceptanskriterier for anlaggningar for slutférvaring av anvint
kérnavfall och att resultatet av dessa diskussioner vintades komma att redovisas under &r 1990.
Detta material maste, framholl SKB, analyseras med avseende pé de konsekvenser det kan ha pa
genomforandet av sékerhetsanalyserna (del 11 s 24).

6.4 Granskningen av FoU-program 89

Ansvaret for att granska FoU-program 89 och att darefter 6verlimna granskningsresultatet till reger-
ingen for beslut 14g, liksom betraffande FoU-program 86, pa Statens kdrnbrinslendmnd. Namnden
inhdmtade i sin tur yttranden 6ver programmet frdn en rad andra myndigheter och organisationer,
bland andra Statens kérnkraftinspektion och Statens stralskyddsinstitut. Namnden dverlamnade i
mars 1990 resultatet av sin granskning till regeringen /6-6/.

6.4.1 Overgripande fragor

I FoU-program 89 (och tidigare dven i FoU-program 86) hade SKB atergett ett antal allménna
riktlinjer for hanteringen av avfall fran de svenska kdrnkraftverken”. Karnbranslenimnden menade
nu (s 2) att tva av dessa riktlinjer borde stéllas under diskussion, ndmligen att:

* Dbeslut om den definitiva utformningen av slutférvaret for anvént kirnbrinsle ska fattas forst
omkring ar 2000 for att kunna baseras pa ett brett kunskapsunderlag, och att

+ avfallsfrdgan ska till alla vdsentliga delar 16sas av den generation som utnyttjar elproduktionen
fran kdrnkraftverken.

Néamnden ansag att det kunde ifrdgaséttas om kommande generationer &r bést betjanta av att avfalls-
fragan i allt vasentligt 16ses av var generation och att beslut om den definitiva utformningen av slutfor-
varet tas redan omkring ar 2000. Namnden utvecklade sitt resonemang enligt i huvudsak foljande (s 2):

”Vi kommer i Sverige i sa fall antagligen bli forst om ett sddant beslut vad géller slutforvaring i
urberg. Andra ldnder kommer sannolikt att fortsdtta att bearbeta forvaringsproblemen langt in pa
2000-talet. Nya behandlingsmetoder eller deponeringstekniker, som har fordelaktiga sdkerhetsegen-
skaper eller dr mer kostnadseffektiva dn dagens, kommer sannolikt att utvecklas efterhand for bade
radiotoxiskt och kemiskt giftigt avfall. De definitiva besluten om slutférvaring i full skalas bor inte
tas, forrdn strategi och teknik for forvaring av langlivat riskavfall mognat sa langt, att den metod som
viljs inte inom &verskadlig tid riskerar att framsté som felvald.
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SKB bor sélunda utreda om slutforvaringen kan genomforas stegvis med “kontrollstationer” och
mojligheter till tgirder. Delar av den normala industriella utvecklingsprocessen skulle kunna
efterbildas. Det underjordiska berglaboratoriet ger mdjligheter till att prova forvaringstekniken och
till omfattande kontroll av de tillverkade barridrernas funktion i ett inledningsskede. Som nésta

steg kan en anldggning byggas i form av ett forvar i demonstrationsskala, exempelvis 5—-10 procent
av fullskaleforvaret. Demonstrationsanlédggningen kan forses med utrustning for 6vervakning av
barridrernas tillstand under den inledande temperaturstegringen, och skall, naturligtvis, kunna 6ppnas
for eventuella atgirder med brénslekapslarna utan hoga straldoser och utan betydande kostnader.”

Kéarnbranslendmnden slutsats var (s 3) att en demonstrationsanldggning borde inta slutforvarets
plats i SKB:s tidsplanering och tillade att ”’pa sa sitt ges fortfarande i de i avfallsarbetet engagerade
organisationerna och deras personal ett konkret mal att arbeta mot och nd fram till inom dverskadlig
tid”. Enligt nimndens uppfattning skulle vér generation med en demonstrationsanldggning ta sitt
ansvar for kdrnavfallet genom att ta de forsta stegen pé végen till en mojlig och siker 16sning, men
bevarar at den efterkommande generationen friheten att fortsétta pa den inslagna végen eller véilja en
som de finner vara battre”.

Statens kdrnbrianslendmnd noterade vidare (s 23) att SKB i FoU-program 89 hade behallit KBS-3-
utformningen som ett “huvudalternativ”. Samtidigt papekade ndmnden att pagaende och planerade
studier av kapslings- och buffertmaterial och kemiska tillsatsmedel for niromradet bade kan ses som
alternativstudier inom ramen for KBS-konceptet samtidigt som de kan ge resultat som dr anvindbara
dven 1 alternativa koncept.

6.4.2 Kapseln

Kérnbrinslendmnden erinrade om vad nimnden anfort vid granskningen av FoU-program 86

(jfr avsnitt 6.2.2) och uttalade att den inte hade funnit ndgon redovisning av nya forhéllanden som
skulle ge anledning for nimnden att frdnga den uppfattningen (s 58). Ndmnden menade alltsé att
SKB:s studier av kapselmaterial borde inriktas mot i forsta hand koppar och i andra hand keramiska
material och att undersokningar av korroderande material inte behdvdes. Dock uteslot ndmnden inte
att studier under den niarmaste femarsperioden av andra metoder for geologisk deponering dn KBS-3
(hér syftades pa WP-Cave samt deponering i urberg under sedimentéra bergarter) kunde komma att
leda till slutsatsen att kraven pa kapselmaterial kunde stéllas lagre dn vid ett KBS-3-forvar. Nimnden
understrok samtidigt att fortsatta studier av jarn som kapselmaterial forutsétter att kombinationer av
kapsel och andra barridrer ’far en med langlivskapseln likvirdig verkan”.

SKB:s avfardande av fortsatta studier av keramer som kapselmaterial kritiserades, bland annat med
motiveringen att ingen samlad redovisning hade 1dmnats om graden av de svérigheter som kunde
finnas i detta alternativ.

Néamnden tog dven upp diskussionen om mdjlig kopparkorrosion i en syrefri miljo. Med hdnvisning
till remissyttranden fran sévil Statens karnkraftinspektion som organ inom forskarvarlden forordade
Kérnbrénslendamnden att SKB skulle gora ytterligare insatser for att klargora forhallandena®* .

Kérnbrinslendimnden rekommenderade vidare att SKB snarast skulle starta konstruktions- och till-
verkningsstudier av kapslar innehéllande koppar samt kombinationer av koppar och andra material.

6.4.3 Buffert, aterfylining och forslutning

Kérnbranslendmnden tillstyrkte SKB:s planer for det fortsatta arbetet med buffert och dterfyllning
(s 62-63).

6.4.4 Berget pa forvarsdjup

SKB hade i FoU-program 89 aterigen understrukit bergets fundamentala funktioner att ge mekaniskt
skydd, en kemiskt stabil miljo och en langsam och stabil vattenomséttning (se avsnitt 6.3.4).

3 Namnden uppdrog senare &t davarande Statens provningsanstalt (SP) att g& vidare med undersokningar av
kopparkorrosion i vatten utan 19st syre. Resultatet av dessa undersdkningar redovisades ar 1995 i en rapport fran
Statens karnkraftinspektion (SKI Rapport 95:72). SP:s slutsats var att kopparkorrosion inte sker i rent syrefritt
vatten. Sedan frdgan om kopparkorrosion i rent syrgasfritt vatten aktualiserades under ar 2008, har SKB beslutat
att pa nytt kritiskt granska fragor om kopparkorrosion i denna miljé.
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Kérnbrinslendmnden framhdll — liksom Statens kérnkraftinspektion — att stora tekniska fordelar kan
vinnas med att utnyttja berget som barriér i ett slutforvar. En forutsittning ar dock, skrev nimnden
(s 68), att fortsatta undersokningar kan bekréfta att de krav pa olika egenskaper hos berget som

har stéllts upp ocksa motsvaras av de verkliga forhallandena. Dessa krav giller framfor allt bergets
forvantade funktion under mycket langa tidsrymder vad géller bergspénningar, sprickbildningar,
forandringar 1 grundvattenrorelser etc.” (s 68).

I sin kommentar till forskningsprogrammet avseende grundvattenrorelser i berget framhéll
Kérnbranslendmnden (s 72—74) att det var angeldget att arbete inte bara lades pé utveckling av
modeller, utan dven pa att 6ka kunskapen om hur vatten i verkligheten upptriader i berg. Ndmnden
konstaterade att SKB hade studerat hur vatten upptradde i redan utspringda berganlédggningar och
tillrddde fortsatta studier.

Nir det gillde forskningsprogrammet kring bergets stabilitet stodde Karnbranslendmnden (s 78—80)
uttryckligen SKB:s planer pa att fortsitta Lansjarvsprojektet, att studera eventuell ny sprickbildning
dven utanfor Lansjdrv och att utarbeta en kunskapsdversikt om istider och landhojning.

Planerna pé att anligga ett underjordiskt berglaboratorium vid Asp stoddes fullt ut av
Kérnbranslendmnden, som dock hade kritiska synpunkter pa det sdtt som SKB bedrev vissa
forberedande undersokningsarbeten och kravde ytterligare redovisningar kring dessa (s 83—87).

6.4.5 Sdikerhetsanalys

Statens kérnbrianslenimnd upprepade (s 8-9) sin rekommendation fran ar 1986 (se avsnitt 6.2.5)

att SKB skulle 14ta utarbeta en ldttillginglig och klargdrande skrift om metoder och arbetssitt inom
funktions- och sdkerhetsanalys och hénvisade till att 6nskemal i denna riktning d4ven hade framforts
i remissyttranden till nimnden frén bland andra Statens kérnkraftinspektion, Samradsndmnden for
kérnavfallsfragor och Lokala sékerhetsndmnden vid Forsmarks kérnkraftverk. Nimnden efterlyste
vidare en skrift for att informera om scenarioarbetets metodik samt uttalade dven farhagor for att
SKB inte anslog tillrdckligt stora resurser for att sdkerhetsanalysen SKB 91 skulle kunna bli féardig
vid planerad tidpunkt.

6.4.6 Regeringens stillningstagande

Kéarnbranslendmnden hade 1 sitt yttrande funnit att FoU-program 89 uppfyllde ”de krav som rimligen
kan stdllas utifran bestimmelserna i kérntekniklagen”. Nadmnden forutsatte” dock att vissa atgérder
skulle vidtas. Bland dessa var /6-6 s 2/ att regeringen borde uppmana reaktorinnehavarna att:

» utreda om slutforvaring kan genomforas stegvis med “kontrollstationer” och inom ramen for
denna utredning planera for byggande av en demonstrationsanldggning,

» omprova sin tidplan sa att val av forvaringssystem foregér val av plats och sa att erfarenheter fran
det planerade berglaboratoriet kan tas till vara i hogre utstrackning.

Regeringens gjorde i sitt beslut med anledning av FoU-program 89 /6-7/ bland annat foljande
uttalanden:

+ Kérnbrinslenimndens rekommendationer i fraiga om bland annat sékerhetsanalysen SKB 91,
konstruktionsstudier av kapslar och underjordiskt berglaboratorium “bor beaktas”.

* 1 ovrigt bor de uttalanden som Kérnbrénslendmnden gjort ”vara vigledande” i det fortsatta
forsknings- och utvecklingsarbetet.

* Regeringen “betonar att ndgon bindning till en viss bestimd hanterings- eller férvaringsmetod
inte bor ske forrdn de sikerhets- och stralskyddsproblem som kan foreligga kan dverblickas”.

* Regeringen “vill som sin uppfattning framhalla att en av utgangspunkterna for den fortsatta
forsknings- och utvecklingsverksamheten bor vara att ett slutforvar for kiarnavfall och anvént
karnbrénsle skall kunna tas i drift stegvis med kontrollstationer och mojligheter till justerande
atgirder. SKB bor i ndsta FoU-program ... utreda mdjligheterna att 1ata ett slutférvar i
demonstrationsskala inga som ett led i arbetet med att utforma ett slutforvar.”
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7 Forskning, utveckling och demonstration
aren 1992-1996

7.1  Sakerhetsanalysen SKB 91

7.1.1 Forutsattningar och syfte

SKB hade i FoU-program 89 aviserat att en "fullstédndig sdkerhetsanalys”, kallad SKB 91, skulle
genomforas under de ndrmast kommande aren. En utgangspunkt for detta arbete var att anvint
karnbrinsle skulle komma att deponeras i huvudsak pa det sétt som beskrivits i KBS-3-rapporten.
For att vid olika berdkningar kunna utnyttja verkliga data fran berggrundsundersdkningar arbetade
man med data fran ett omrade vid Finnsjon som hade undersokts tidigare. Det framsta syftet med
SKB 91 var att utvdrdera bergbarridrens betydelse for den langsiktiga sédkerheten, det vill sdga att
analysera bergets formaga att reducera och fordroja tranporten av radionuklider som eventuellt
lacker fran forvaret.

Arbetet visade sig vara mer tidskrdvande dn som ursprungligen hade antagits. Rapporten var fardig
imaj 1992 /7-1/.

Foljande principer 1ag till grund for utformningen av det fiktiva slutforvaret vid Finnsjon (s 2):

» Slutforvaringen gors 1 kristallin svensk berggrund pé ett djup som skyddar forvaret mot
storningar fran ytan (det vill sdga 300—-700 meter), i ett eller flera bergblock omgivna av
svaghetszoner.

» Avfallet innesluts i kapslar som hanteras som separata enheter. Deras innehall av brénsle, storlek
och geometriska inplacering i forvaret véljs sa att temperaturen pa kapselns yta begrénsas till vl
under 100 °C.

» Avfallet omges av flera olika barridrer for att isolera det fran omgivande grundvatten, och forhin-
dra eller fordroja spridningen av radionuklider.

» Forvaret arrangeras sd att det for sin sékra funktion inte dr avhdngigt av dvervakning och kontroll
under en lang framtid. Genom fGrvarets placering i berggrunden kommer det dock alltid att vara
mojligt att komma at avfallet sd ldnge forvarets existens och lokalisering ar kénd.

Den beskrivning av forvarets utformning som gavs i SKB 91 illustrerades med hinvisning till
figur 7-1 och innebar i huvudsak foljande (s 3).

Biyfylld kopparkapse!
Arvant brinsie

Figur 7-1. Principiell utformning av ett slutforvar for anvdint kdrnbrdnsle i urberg (SKB 91).
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Det anvinda brénslet placeras i kopparkapslar som dérefter fylls med bly. Kapslarna deponeras en
och en 1 hal som borras i botten av ett system av orter i berget. Utrymmet mellan kapslar och berg
fylls med bentonitlera. Forvarsorterna antas vara regelbundet utlagda med 25 meters centrum-
avstand. Deponeringshélen har ett inbordes avstand av 6 meter. Bransleméngden antas vara den
mingd som erhalls fran det svenska karnkraftprogrammet fram till ar 2010. Vid forslutningen av
forvaret aterfylls samtliga halrum. Orter och schakt forses med titande pluggar for att undvika
genomgéende transportvigar for grundvattnet.

I den sékerhetsanalys som hade presenterats i KBS-3-rapporten hade man bortsett fran positiva
faktorer om de inte kunde kvantifieras. Sddana forenklingar undveks i mdjligaste man i SKB 91.
Syftet med denna var “att i gorligaste mén presentera en realistisk och inte alltfor pessimistisk bild
av forvarets funktion sa att effekten av antagna variationer i platsens egenskaper inte gdms bakom
overdrivna sikerhetsmarginaler” (s 8). Samtidigt pdpekades att underlaget for analysen kunde vara
bristfilligt, eftersom analysen hade genomforts for en plats dér data delvis hade tagits fram for andra
syften 4n for att lokalisera ett slutforvar.

7.1.2 Slutsatser i SKB 91
De slutsatser som redovisades i rapporten (s 178) kan sammanfattas i sex punkter:

+ Ett forvar anlagt djupt ner i svenskt urberg och med langtidsstabila tekniska barridrer uppfyller
med god marginal de sikerhetskrav som myndigheterna har foreslagit.

» Sikerheten hos ett sadant forvar dr endast 1 ringa utstrackning beroende av det omgivande bergets
forméga att fordrdja och sorbera utlickande radioaktiva &mnen.

» Bergets funktion &r i forsta hand att under lang tid ge stabila mekaniska och kemiska forhallanden
sé att de tekniska barridrernas langtidsfunktion inte d&ventyras.

* De sikerhetsméssiga krav som maste stéllas pa en plats dér ett slutforvar ska byggas ér sddana att
de torde vara uppfyllda pa de flesta platser som SKB undersokt i Sverige.

* Det finns ett antal faktorer som kan vara starkt styrande for hur berggrunden fungerar som extra
sikerhetsbarridr; exempel pa sadana faktorer dr forekomst och ldge av flacka strukturer och deras
vattenforing.

* Den metodik som anvints for sikerhetsanalysen SKB 91 kan utnyttjas for att anpassa forvaret
pa ett sddant sitt att bergets formaga att bidra till forvarets sdkerhet utnyttjas pa bista sitt. Detta
fordrar dock tillgang till platsspecifika data och mojlighet att successivt komplettera dessa
parallellt med fortlopande sidkerhetsanalyser.

7.1.3 Karnkraftinspektionens synpunkter

Med héinvisning till att rapporten SKB 91 inte var kopplad till nagot tillstdndsarende konstaterade
kérnkraftinspektionen att en formell granskning av den inte var nédvéandig. Inspektionen tillsatte
emellertid en arbetsgrupp med uppgift att granska rapporten. Motiveringen var bland annat att nér-
mare tio ar hade gatt sedan den integrerade sikerhetsanalysen i KBS-3-rapporten hade presenterats
och att SKB baserade delar av resonemangen i Fud-program 92% pa slutsatser dragna fran SKB 91.
En rapport fran arbetsgruppens granskning fardigstélldes i december 1992 /7-2/.

Arbetsgruppen, som betecknade SKB 91 som “ett lovvért initiativ att soka sammanfatta och
integrera den kunskap som ingér i en sdkerhetsanalys”, inriktade sig pé att identifiera svagheter,
bristande logik och behov av vidareutveckling, medan mindre insatser hade lagts vid att lyfta fram
analysens samtliga foretrdden (s 1). Kritiken gick ut pé att de sammanfattande slutsatserna i SKB 91
inte var tillrdckligt underbyggda.

35 SKB:s Fud-program 92 forelag i september 1992.
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En av slutsatserna i SKB 91 var att forvaret "med god marginal uppfyller av myndigheterna
foreslagna sékerhetskrav”. Arbetsgruppen menade (s 40) att den slutsatsen var:

“en direkt konsekvens av de ansatta langtidsstabila egenskaperna for de tekniska barridrerna...
Slutsatsen att bergets funktion i forsta hand dr att ge stabila mekaniska och kemiska forhallanden
forefaller dirfor vara ndgot av ett cirkelbevis. Aven om denna slutsats skulle komma att visa sig kor-
rekt vill arbetsgruppen understryka att SKI i en kommande ansdkan om lokalisering av ett slutférvar
kommer att krdva en fullstindigare sdkerhetsanalys som belyser kopplingen mellan osédkerheter i
nidromrades- och fjarromradesbeskrivningen dven for mindre sannolika scenarier &n de som antagits
for de tekniska barridrernas degradering i SKB 91.”

Vidare vinde sig Kérnkraftinspektionens arbetsgrupp mot uttalandet i SKB 91 att analysen hade
visat “att de sédkerhetsméssiga krav som maste stéllas pa en plats dér ett slutforvar skall byggas ar
sddana att de torde vara uppfyllda pa de flesta platser som SKB undersokt i Sverige” och ifrdgasatte
pa vilket sétt detta visats 1 SKB 91. Arbetsgruppen menade att det inte var klarlagt hur olika platser
skiljer sig at nér det géller mojligheterna att anpassa forvarets utformning till de lokala geologiska
och hydrologiska forutsittningarna. Den argumentation som lett fram till slutsatsen borde ha
redovisats tydligare. Arbetsgruppen podngterade ocksa (s 41):

att man bor vara forsiktig med att dra generella slutsatser om de sdkerhetsmédssiga krav som stélls
pa en plats eftersom SKB 91 inte r, eller gor ansprék pa att vara, en fullstindig sékerhetsanalys.
Det dr uppenbart att olika platsspecifika egenskaper och strukturer i det omgivande berget kan fa
avsevirt storre betydelse med andra, mindre gynnsamma, antaganden om ndromradets funktion.

I en fullstindig sékerhetsanalys maste dven denna aspekt védgas in vid beddmningen av en plats
lamplighet for slutforvaring”.

7.2  Fud-program 92 — allman inriktning

I september 1992 presenterade SKB det tredje forskningsprogrammet enligt bestimmelserna i
kéarntekniklagen. Den fullstindiga titeln var Fud-program 92 Kdrnkraftavfallets behandling och
slutforvaring. Program for forskning, utveckling, demonstration och ovriga atgdrder /7-3/.

Som skl for att overga till beteckningen Fud-program angavs i férordet att SKB ville betona att
verksamhetens tyngdpunkt forskjuts mot att demonstrera olika delar av valt férvarssystem i och med
arbetena vid Aspdlaboratoriet och de planer som redovisas i detta program”. I underlagsrapporter
till programmet gavs mer detaljerade redovisningar av arbetet med lokalisering av ett djupforvar’,
Aspdlaboratoriet samt FoU-verksamheten &ren 1993-1998. Fud-program 92 baserades vidare pa
studier av alternativa utféranden som utforts inom det sé kallade Projekt AlternativStudier for
Slutforvar (PASS), se vidare avsnitt 7.4. En slutrapport fran det projektet /7-4/ fardigstéilldes ungefar
samtidigt med Fud-program 92. Den rapporten fanns tillgénglig vid granskningen av programmet.

Som ndmndes i avsnitt 6.4.6 hade granskningen av FoU-program 89 resulterat i uttalanden av savél
Kérnbranslendmnden som regeringen av innebdrd att SKB borde utreda méjligheterna att lata ett
forvar i demonstrationsskala ingé som ett led i arbetet med att utforma ett slutforvar. SKB hade 1
Fud-program 92 kommit till slutsatsen att en demonstrationsfas hade ” betydande fordelar” och
utvecklade dessa ndrmare i programmet (s 12—13).

Nir det géllde allménna riktlinjer for hanteringen av avfall frdn de svenska kdrnkraftverken erinrade
SKB om sina redovisningar i FoU-programmen 1986 och 1989 (se avsnitt 6.1.1 och ingressen till
avsnitt 6.3). SKB tog direfter upp Kérnbrinslendmndens inviandningar vid dess granskning av 1989
ars program jamte regeringens uttalanden i december 1990 om att undvika bindning till viss metod
och att arbeta med kontrollstationer och mdjligheter till justerande atgérder (se avsnitt 6.4.6).

3¢ SKB inforde i detta program termen “djupforvar”. Uttrycket var avsett att knyta an till den internationellt
anvinda termen deep geolocial disposal, men kom i praktiken ofta att anvdindas som en synonym till det i
kéarntekniklagen anvidnda begreppet “slutforvar”. Fran och med ar 2003 atergick SKB successivt till att anvinda
begreppet slutforvar”.
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SKB:s slutsats var bland annat att en bred politisk och allmén opinion torde vara Gverens om
foljande grundprinciper for kdrnavfallshantering i Sverige (s 19-20):

* Vi har redan kirnavfall och detta méste tas om hand pa ett sikert sétt i vart eget land.

» Framtida sikerhet bor baseras pé en forvaringsmetod som inte forutsétter tillsyn och/eller
underhall da detta skulle innebéra att generation efter generation langt in i framtiden méaste
behalla kunskaper om avfallet och ha vilja, formaga och resurser att skéta sadan tillsyn och
underhall. Vi vet for litet om framtidens samhélle for att bygga den langsiktiga sdkerheten pa
denna forutsittning.

* Det finns skél att, alltmedan man arbetar konkret och malmedvetet mot att forverkliga en
slutforvaring av allt kirnbrénsle, sa langt mdjligt behalla handlingsfriheten med tanke pa om
alternativa och pa nagot sitt battre eller enklare l6sningar kommer fram eller pa grund av att man
till exempel omvérderar nuvarande bedomning angéaende aterutnyttjande (upparbetning) av en
del av de klyvbara &mnena (uran, plutonium) i brinslet. De nordiska stralskyddsmyndigheterna
har formulerat foljande princip: Bordan pd framtida generationer skall begrdnsas genom att man
vid ldmplig tidpunkt genomfor en siker deponering som inte beror av langsiktig institutionell
kontroll eller forbdttrande dtgdrder som en nodvindig sikerhetsfaktor. Detta krav finns ocksa
formulerat pa internationell niva och har allmént accepterats som en grundprincip av alla lander
med kérnkraft.

SKB menade att Fud-program 92 innebar att de synpunkter som framforts med avseende pa virdet
av bevarad handlingsfrihet hade beaktats.

Inom ramen for PASS-projektet hade overvdganden skett i fraga om alternativa djupforvarssystem
och olika kapselalternativ. Med utgangspunkt fran dessa dverviganden redovisade SKB i Fud-
program 92 tva principiellt viktiga slutsatser (s 47). Den forsta var att KBS-3 skulle behallas som
referenssystem. Den andra var att en kopparkliddd stélkapsel — kallad kompositkapsel — skulle véljas
som referensutformning (se vidare avsnitt 7.3.2).

Den 6vergripande tidsplan for sitt arbete som SKB redovisade i Fud-program 92 innebar att ett
slutforvar 1 demonstrationsskala skulle tas i1 bruk under slutet av det forsta decenniet av 2000-talet.

SKB framholl samtidigt (s 115) att det fanns skél att avdela vissa resurser at uppfoljning av alter-
nativa metoder i frdga om bade behandling och slutforvaring av anvént kdrnbriansle och hénvisade i
detta ssmmanhang till att detta lag i linje med kdrntekniklagens krav pé ett allsidigt program.

Niér det gillde alternativa metoder for behandling av anvént kdrnbrinsle aviserade SKB planer pa att
stodja vissa insatser vid svenska hogskoleinstitutioner med inriktning pa kompetensutveckling inom

separation och transmutation. I fradga om alternativa slutférvaringsmetoder pekade SKB pé konceptet
djupa borrhél som ett omrade dér pagdende forskning i andra ldnder behovde f6ljas.

Ett viktigt inslag i Fud-program 92 var en konkretisering av strategin for lokalisering av ett
slutforvar. Dessa fragor har belysts i tva andra rapporter /7-5, 7-6/. Ett ytterligare viktigt inslag var
avsiktsforklaringen att uppfora en inkapslingsanlédggning i direkt anslutning till mellanforvaret for
anvént kirnbrénsle, Clab, vid Oskarshamns kérnkraftverk. Inkapslingsanldggningen borde — mot
bakgrund av den overgripande tidplanen for ett slutférvar i demonstrationsskala — kunna tas i bruk
ungefar ar 2007.

7.3 KBS-3i Fud-program 92
7.3.1  Overgripande fragor

Ett sé kallat djupforvar enligt KBS-3-metoden beskrevs i /7-3/ som bestadende av ett antal parallella
tunnlar pé cirka 500 meters niva, sammanbundna av en central ort for transporter och kommunika-
tion (s 40). Deponeringstunnlarnas layout anpassas efter bergets forutsattningar. Fran botten i
deponeringstunnlarna borras vertikala hal med plats for en kapsel. I borrhalen placeras kopplarkaps-
lar innehallande det anvénda brénslet och omges av ett lager av kompakterad bentonitlera. Efter
deponering aterfylls tunneln med en blandning av sand och bentonit.
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Detta djupforvar skulle enligt planerna utforas i tva etapper. En forsta etapp avsag en sa kallad
demonstrationsdeponering, som forutsattes 4ga rum under perioden 2008-2012 och omfatta cirka

10 procent av ett fullstédndigt forvar (s 61).

Beskrivningen kompletterades med en bild av ett tinkbart slutforvar enligt figur 7-2.
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Driftperiod 2008 - 2012
Driftpersonal 75 . 150 200 - 300
Antal kapslar cu 500 - ca 4 00
Orverign avfall . ca 30 000 m*
Deponeringsdjop ¢ 500 m €1 500 m
Firvarsarea e 0,15 km® + 1= 1.2 km*

Uttagen bergvalym  ¢a 300 000 m’  + ga 700 000 m'
Mattagningsstation,
byzznadssolym  cu o (00 M’ + c 20 000 o'

Anliiggningar

Djupforvar fir demonstrationsdeponering
Omride e fullt uibyz djupfioar

Omride Mr deponering av linglhat lig. och
medelaktive avfall

Centralt serviceomride pd firvarsnivd

Ramp till djupfrvaret - lingd 3.5 - 4 km
Serviceschakt

Mottagningsstation fir kapslar och dveigt aviull
Lager- ach h ringsbypganader fir bull erial
Servicebypgnader

Entré- och informationsbyganad
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Figur 7-2. Bild av tinkbar utformning av ett djupforvar. Fér demonstrationsdeponeringen byggs cirka

10 % av ett fullstindigt forvar ut sasom markeras i figuren (Fud-program 92).
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7.3.2 Kapseln, inkapslingsfragor

For vart och ett av de olika forvarssystem som analyserades inom ramen for PASS-projektet
overvigdes ocksa olika alternativa material for kapslarna. Fem olika “kapselvarianter” som var
avsedda for system av KBS-3-typ redovisades i /7-3 s 46/:

»  Koppar fylld med bly.

» Koppar/stal — kompositkapsel.
» Koppar — het isostatpressad.

+ Stal fylld med bly.

+ Stal.

Slutsatsen var att kompositkapseln bedémdes som bist, fore det blyfyllda alternativet. De fridmsta
orsakerna var att kompositkapseln ansigs fordelaktigare avseende mekanisk integritet och att en
kall” inkapsling skulle innebéra en enklare processteknik. En “’kall” inkapsling i en ren stalkapsel
skulle visserligen ha fordelar fran savil konstruktionssynpunkt som kostnadssynpunkt. Men den
avgorande nackdelen var emellertid "att stalkapselns korrosionslivslédngd &r kort”.

De bada huvudalternativen illustrerades enligt figur 7-3.

Den kompositkapsel som i Fud-program 92 utgjorde huvudalternativ hade en ytterdiameter av

0,88 meter. Den hade ett yttre korrosionsskydd av fem centimeter koppar dver en fem centimeters
inre stalstruktur, som var dimensionerad for att motsta de tryck som kan bli aktuella pa deponerings-
djupet. Viggtjockleken var sdlunda tio centimeter. Varje kapsel skulle rymma tolv BWR-element
alternativt fyra PWR-clement. En fylld kapsel skulle fa en kvarstdende tomvolym pa cirka 1 m®.
Tomvolymen skulle kunna reduceras till 0,35 m? genom efterfyllning med till exempel kvartssand,
glaspdérlor eller blyhagel. Genom att fylla kapseln med torr inert gas skulle man kunna eliminera
risker for att korrosiva &mnen skulle kunna bildas inuti kapseln genom radiolys.
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Figur 7-3. Kompositkapsel (till viinster) och blyfylld kapsel (till hoger) (Fud-program 92).
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Skélen for valet av kapselmaterial sammanfattades 1 Fud-program 92 enligt i huvudsak f6ljande

(s 81): Sedan ar 1976 har ett flertal kapselmaterial studerats, savil keramiska som metalliska. Flera
av dessa har visat sig ha en mycket god korrosionsbestiandighet, till exempel koppar, aluminiumoxid
(Al,0O3), glaskeramik och titan. For de keramiska materialen identifierades tidigt fordrojt brott

— orsakat av langsam spricktillvaxt fran initiala defekter — som en mdjlig och svarforutsagbar
brottmekanism. Mot bakgrund av ett antal experiment drogs slutsatsen att det var vanskligt att

med sikerhet faststilla en minsta livslingd for en keramisk kapsel. Aven for titan finns risker for
fordrojt brott, &ven om sannolikheten ar lag. Koppar dr emellertid ett material ”som ger kapseln en
mycket lang livsldngd ur korrosionssynpunkt samtidigt som det har tillfredsstdllande mekaniska
egenskaper”.

For tillverkning av kapselns kopparhélje redovisades tva huvudalternativ (s 53). Det ena var
varmpressning av antingen ett kopparror eller en kapsel. Det andra var valsning och formning av
en kopparplat med langsgaende svets. Den senare metoden bedomdes tillita en béttre kontroll
av kornstorleken i kopparen, ndgot som hade betydelse for kontroll med ultraljud av svetsen vid
forslutningen.

Nér det géllde svetsning av koppar sags elektronstralesvetsning som det mest intressanta alternativet,
med friktionssvetsning som ett andrahandsalternativ. SKB avsag att under det ndrmaste aret prova
elektronstralesvetsning Det slutliga valet av svetsmetod bedomdes kunna ske om tvé ar.

I detta ssmmanhang behandlades ocksa studier av olika material som kunde anvindas for utfylinad
i kapseln samt fragor om metodik och teknik for kontroll av tillverkningen av kapslar. I friga om
koppars korrosionsbestindighet redovisade SKB i Fud-program 92 foljande beddmning (s 54):

”Koppars korrosionsbesténdighet i syrefri miljo ar vél kidnd. Nagra processer som skulle kunna leda
till genombrott pa kapseln pa grund av korrosion pa kortare tid 4n miljontals ar har inte identifierats.
Nir vil reducerande forhallanden ater etablerats i forvaret, kommer kapseln att utsatts for mycket
liten korrosion. Det anvidnda brénslet kommer att vara helt isolerat fran grundvattnet i miljontals ar.
Viss korrosion kan forekomma under den tidsperiod, da kapseln d&nnu har en oxiderande omgivning.
Under den perioden ér spanningskorrosion och gropfratning mojlig. Spanningskorrosionen forutsit-
ter emellertid en kemisk miljo som inte forekommer 1 djupa grundvatten. Viss gropfritning under
den korta period, da syre dnnu finns kvar i forvaret kan heller inte leda till avsevért nedsatt livstid for
kapseln.”

I Fud-program 92 presenterades ocksa en integrerad tidsplan for utvecklingsarbetet betrdffande
kapseltillverkning och planeringen av den inkapslingsanldggning som forutsattes bli forlagd i nira
anslutning till mellanlagret Clab (jfr avsnitt 7.2). Denna integrerade tidsplan syftade till att ansok-
ningar om tillstdnd att uppfora inkapslingsanldggningen skulle finnas kring arsskiftet 1996-1997
(s 57).

Mal for de vidare studierna av kapselmaterial under perioden 1993—-1998 angavs (s 82) vara dels att
till ar 1996 vilja kopparkvalitet med hansyn till krypegenskaper, dels vidareutveckla kunskaper och
dataunderlag for korrosion pa koppar och stal.

7.3.3 Buffert och aterfylining

Fragor om buffert och aterfyllning behandlades 6versiktligt i Fud-program 92. Buffertens frimsta
uppgift var att begrinsa grundvattentransporter i kapselns absoluta nirhet” (s 83). Den skulle
dessutom skapa en lamplig mekanisk och kemisk milj6 runt kapseln. Buffertmaterialet forutsattes
vara bentonitlera med beteckningen MX-80 (Wyoming-bentonit), men andra kvaliteter hade ocksa
undersokts och befunnits ha liknande, goda egenskaper.

Mal for perioden 1993—-1998 var att under ar 1995 redovisa:
* en sammanfattande bild av olika bentonitbuffertars visentligaste egenskaper,
* de metoder som ska anvindas for att bestimma dessa egenskaper samt

* modeller for berdkning av degraderingsprocesser, inverkan av andra &mnen (cement, salt,
grundvatten etc), homogenisering efter vattenméttnad och mekaniskt skydd vid olika rorelser
1 berggrunden.
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Till cirka ar 2000 skulle dessutom tekniken for tillverkning av kompakterade bentonitblock
fardigutvecklas for anvéindning vid demonstrationsdeponering. Detta innebar bland annat:

» studier av tillverkningsteknik och lamplig blockstorlek for den hogkompakterade bentoniten
kring kapslarna,

 studier av injektering av bentonit eller cement i fina sprickor for att begrénsa vatteninflode under
bygg- och deponeringsskede,

 vissa teknikstudier av aterfyllning av orter och schakt med sand/bentonitblandningar lampade for
aterfyllning 1 orternas takregioner.

Av figur 7-4 kan utldsas att buffertens tjocklek forutsattes vara 36 centimeter, det vill sdga 1 centime-
ter mer dn enligt KBS-3-rapporten. Detta hingde samman med att deponeringshédlens diameter hade
okats fran 150 till 160 centimeter samtidigt som kapslarnas diameter 6kats fran 80 till 88 centimeter.

7.3.4 Forslutning

Fragor om forslutning uppmérksammades 1 den underlagsrapport till Fud-program 92 som redo-
visade det detaljerade FoU-programmet for perioden 1993—-1998 /7-7/. Hér ndamndes att SKB inom
ramen for Stripa-projektet (jfr avsnitt 7.3.5) hade gjort forsok med att forsluta savél tunnlar och
schakt som borrhdl med pluggar av betong och bentonit. Féljande bedomning gjordes (s 148):

”Pluggarna med de provade utformningarna tétade effektivt av kanaler for vattentransport inne i
tunneln (eller schaktet). I ndrberget strax utanfor pluggen kvarstar emellertid eventuella axiella
kanaler i den storda zonen. Dessa bedoms ocksa behova tétas, vilket kan ske genom att slitsar fréses
ut 1 bergvéggen sa att pluggen far en storre diameter dn tunneln. Injekteringsskérmar kan dartill
laggas runt pluggen. Utformning och effekter har emellertid ej analyserats i detalj.

Ocksa borrhél behdver titas med pluggar. Metod och utformning har utvecklats i Stripaprojektet ...
Kompletterande faltforsok i 1dnga hél kan genomforas i Aspdlaboratoriet.”

7.3.5 Berget pa forvarsdjup

Fragor som hinger samman med bergets egenskaper behandlades i Fud-program 92 /7-3/ 1 ett
avsnitt om Geovetenskap (s 83-87), i ett kapitel om arbetet med att bygga Aspdlaboratoriet och om
den planerade verksamheten dér (s 93—107) samt i ett kapitel med en samlad redovisning av det sa
kallade Stripaprojektet aren 1980-1992 (s 109—-113). Stora delar av den pagéende och planerade
geovetenskapliga verksamheten syftade till resultat som var generellt tillimpliga vid analyser av
slutforvar i berggrunden och inte specifika for just KBS-3-metoden.

Inledningsvis framholls att berggrunden har ett antal centrala egenskaper som utnyttjas for forvarets
funktion och sékerhet. Dessa egenskaper kan vara mer eller mindre kopplade till varandra genom
fysikaliska eller kemiska processer. Egenskaperna ar:

» mekaniskt skydd,
» kemiskt stabil miljo,

* langsam och stabil grundvattenomséittning.

Malen for SKB:s geovetenskapliga verksamhet under perioden 1993—1998 var i huvudsak (s 85-86):

+ att infor lokaliseringen vidareutveckla kunskaper om hydrogeologiska och bergmekaniska forhal-
landen for att battre kvantifiera osédkerheter och marginaler i bergets formaga att isolera avfallet,

 att vidareutveckla modeller for berékning av grundvattenrorelser i sprickigt berg, for vattenfloden
vid glaciation och deglaciation, for kopplade fenomen som temperatur, bergspanningar och
hydraulisk konduktivitet samt for bergmekanik i en takt som anpassas till modellbehovet vid
analyser av kandidatplatsernas funktion och langsiktiga sikerhet,

 att se till att [lampliga métmetoder och utrustningar finns tillgdngliga for hogkvalitativ insamling
av sddana mitdata som behdvs for att karakterisera den eller de bergvolymer som kommer att
undersokas infor anldggandet av SKB:s djupforvar for anvint kirnbrénsle.
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Grundvattenrérelser i berget

Studiet av grundvattenrdrelser i berget avsags under perioden 1993—-1998 ha i huvudsak f6ljande
inriktning (s 86):

* Vidareutveckling av metoder for att kunna beskriva enskilda sprickors geometri och deras
hydrauliska egenskaper.

» Utredning av det konceptuella underlaget vid numerisk modellering med inriktning pa till
exempel flodesmonstrets beroende av sprickmineraliseringar, bergspanningar och tidigare
permafrostdjup.

» Utredning av riskerna for kortvariga tryckforandringar i grundvattenmagasin pa forvarsniva pa
grund av jordbédvningar.

+ Fortsatt utredning av de hydrogeologiska forutsittningarna, randvillkoren, for grundvattenflode
och transport vid ett djupforvar i ett regionalt perspektiv. Dérvid beaktas dagens klimatsituation
liksom forhallanden under forvantade framtida glaciationer och deglaciationer.

Bergets stabilitet

Under perioden 1993—-1998 skulle utredningsinsatser ske inom i huvudsak foljande omraden (s 86):

e Sammanstillning av uppgifter om de huvudsakliga lastriktningar som paverkat den Baltiska
urbergsskdlden under dess historiskt sett sprodtektoniska skede.

» Utredning — i regionala perspektiv — av gangbergarternas riktningar, tidigare sedimentindika-
tioner, sprickmineraliseringar etc.

+ Sammanstillning av olika nordiska studier om riskerna for jordskalv.

» Fortsatt kunskapsuppbyggnad om de olika metoder som anvinds for aldersbestimningar av
senaste rorelser i sprickzoner.

Aspélaboratoriet

Nir Fud-program 92 férdigstélldes pagick arbetet med att bygga det underjordiska berglaboratorium
som sedan nagra ar hade bendmnts Aspdlaboratoriet. Tunneldrivningen hade vid denna tidpunkt natt
drygt 200 meter under markytan.

I Fud-program 92 upprepades de tre huvudmal for FoU-verksamheten i berglaboratoriet som
formulerats i 1989 &rs program (se avsnitt 6.2.4). Med utgangspunkt fran ambitionen att vid mitten
av 1990-talet kunna bestdmma plats for djupforvaret i demonstrationsskala var avsikten att man med
verksamheten 1 berglaboratoriet skulle kunna (s 93):

o Verifiera forundersékningsmetoder — demonstrera att undersokningar pa markytan och i1 borrhél
ger tillrdckliga data om védsentliga sdkerhetsrelaterade egenskaper hos berget pa forvarsniva.

» Faststilla detaljundersokningsmetodik — vidareutveckla och verifiera de metoder och den teknik
som behdvs vid karakterisering av berget i de detaljerade platsundersékningarna.

*  Prova modeller for grundvattenstromning och transport av lésta dmnen — vidareutveckla och 1
stor skala pé forvarsdjup prova metoder och modeller f6r bestdmning av grundvattenfléde och
radionuklidmigration.

»  Demonstrera bygg- och hanteringsmetoder — ge tillgang till berg dar man kan vidareutveckla
och prova teknik for att sdkerstilla hog kvalitet 1 utformning, byggande, utforande och drift av
djupforvar.

*  Prova viktiga delar i forvarssystemet — 1 full skala prova, undersoka och demonstrera olika
komponenter som har betydelse for langtidssdkerheten hos ett djupforvarssystem.

Fud-program 92 innehdll vidare (s 94-107) redogorelser for vilka resultat som dittills hade uppnétts
och for den verksamhet som planerades dga rum, framfor allt med inriktning pa att préva modeller
for grundvattenstromning och radionuklidmigration.
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Stripaprojektet®”

Fud-program 92 innehdll dven (s 109—113) en sammanfattande redogorelse for resultaten fran det
internationella Stripaprojektet. Detta hade tva syften, ndmligen att:

» utveckla teknik for att undersdka djupt beldgen kristallin berggrund med potentiella mojligheter
for ett geologiskt slutforvar for hogaktivt avfall,

» studera speciella tekniska l6sningar for att under langa tidsperioder hoja sékerheten i ett
geologiskt forvar.

Aktiviteterna var koncentrerade till Stripa gruva i Bergslagen och avslutades i mitten av ar 1991.
De viktigaste resultaten sammanfattades i programmet (s 112—113) och éterges i detta sammanhang
dérfor att de bidragit till metodutvecklingen kring KBS-3-projektet.

» Viktiga framsteg har gjorts i utveckling och anvéndning av teknik for karakterisering av
bergmassor, frimst gillande borrhalsbaserade metoder inom teknikomradena radar, seismik
och hydrologi for detektering och beskrivning av sprickzoner, samt geokemiska metoder for
bestdmning av grundvattencirkulation och grundvattnets ursprung.

* Det finns en god dverensstimmelse mellan faltmétningar och prediktering av grundvattnets
flode samt dess transport av 19sta &mnen, dér predikteringen baseras pa anvindning av moderna
sofistikerade modeller applicerade pa begrinsade mingder indata.

» Framsteg har gjorts betrdffande den grundldggande forstaelsen av nukliders flode i sprucket berg,
sérskilt vad avser kanaliserat flode.

*  Metoder for effektiv tidtning mot inflode av grundvatten till, samt flode i, borrhél, orter, schakt
och sprucket berg, har demonstrerats. Genom en kombination av laboratorieforsék och model-
lering har storre forstaelse uppnatts betraffande de egenskaper som paverkar livslangden hos
bentonit- och cementbaserade tatningsmaterial under forvéntade forvaringsforhéllanden.

I Fud-program 92 gjordes bedomningen att resultaten utgjorde vetenskapliga framsteg som gav

”en bas for framtida systemetisk 16sning av de manga fragestéllningar som finns kring geologiskt
forvar av radioaktivt avfall” (s 113). Resultaten har betydande tillimplighet pé avfallsprogrammet i
Sverige och ménga andra lander frdn anviandning av verktyg och teknik for platsundersdkning till att
klargora koncept for karakterisering av olika geologiska enheter och forutsdgelse av grundvatten-
rorelser inom dessa”.

7.3.6 Deponeringsteknik

I Fud-program 92 illustrerades utformningen av kapselpositionerna i ett forvar enligt figur 7-4.

Enligt en beskrivning av tekniken for deponering av kapslarna (s 61) skulle kapslarna transporteras
ner under jord antingen via rampen i stralskdrmade behdllare eller med hiss i ett schakt. Bdda
alternativen holls 6ppna. Pa deponeringsnivan skulle kapslarna koras fram till deponeringsortens
mynning (omlastning till fordon under jord i schaktalternativet) och flyttas dver till ett specialkon-
struerat deponeringsfordon. Detta skulle kora fram till deponeringshélet och dir resa upp kapseln
till vertikalt ldge och sdnka ner den i hédlet. Den undre delen av bentonitbufferten forutsattes redan
ha placerats 1 halet. Nér kapseln kommit pa plats skulle dvriga bentonitblock ldggas pé plats med
samma deponeringsfordon som hanterade kapseln.

Utrustningen skulle besta av beprovade komponenter som kan konstrueras, byggas och utprovas
enligt vedertagen ingenjorspraxis. Tekniken illustrerades enligt figur 7-5.

I detta sammanhang togs ocksa fragan om teknik for atertagning upp. Enligt Fud-program 92 (s 61)
var det nddviandigt att savil under som efter deponering kunna ta tillbaka kapslar. Misséden under
deponeringen kunde inte uteslutas och felaktigheter maste kunna réttas till. Kravet pa atertagbarhet
blev ddrfor ett av flera kriterier vid konstruktion och utprovning av deponeringsmaskinen. Och efter
demonstrationsdeponering “ar det meningen att det skall vara mojligt att avbryta verksamheten och
besluta om att deponerade kapslar skall atertas”. Den tekniska 16sningen kunde vara att under jord
anvianda samma maskin som vid deponeringen, alternativt sérskild utrustning. Dessa fragor skulle
bearbetas i samband med utvecklingen av deponeringsmaskinerna.

37 En redogorelse for det internationella samarbetet kring Stripa-projektet finns i avsnitt 10.4.
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7.3.7 Sakerhetsanalys

I ett kort avsnitt av Fud-program 92 (s 75-78) refererade SKB till den nyligen genomf6rda siker-
hetsanalysen SKB 91 och de slutsatser som redovisats dér (se avsnitt 7.1). Ett program for den
sikerhetsanalytiska verksamheten under perioden 1993—1998 presenterades i sju punkter (s 77-78):

Kompletterande funktionsstudier gors av nérzonens (eventuellt dven fjérrzonens) barridrer med

hénsyn till:

— den prioriterade ndrzonsutformningen, och

— den successiva detaljering av tillverknings-, deponerings- och kontrollmetoder som fas vid
projekteringen av inkapslingsanlédggningen.

Vidareutvecklingen av analysmodeller och analysmetodik planeras sé att foljande studier, knutna

till geologiska forundersdkningar, kan genomforas pa en forsta kandidatplats:

— En Oversiktlig regional hydrogeologisk modellering som stdd for den regionala karakterise-
ringen av forvarsomradet.

— Modellering inom ramen for det lokaliserande unders6kningsskedet av bland annat strom-
banor for grundvatten som underlag for inplacering av ett tdnkt forvar pa kandidatplatsen.

— Under forundersokningens skeden for grundldggande och kompletterande undersdkningar
genomfors fortlopande utvirdering av kandidatplatsens hydrogeologiska forhéllanden med
hjilp av analysmodellen.

— En sékerhetsanalys for ett tinkt forvar pa kandidatplatsen tas fram som delunderlag for
utvirderingen av kandidatplatsen.

En parallell insats med samma modelleringsverktyg genomfors for en andra kandidatplats med
cirka ett halvt ars forskjutning.

Bearbetning av ovanstaende underlag till en funktions- och sikerhetsanalys under 1996 som
utgor underlag for ansdkan om tillstdnd for detaljerade geologiska undersdkningar pé en av
platserna. Sékerhetsanalysen utgor ocksa en del av underlaget till den uppdatering som till
samma tidpunkt ska goras av miljokonsekvensbeskrivningen.

Séakerhetsutvardering och sammanstéllning av sdkerhetsrapporter for inkapsling, transport

och deponering av avfallet gors i anslutning till projekteringen av inkapslingsstationen och
djupforvaret. De tekniska barridrernas kvalitet och konsekvenserna av eventuella missoden utgor
kopplingar till analysen av den langsiktiga radiologiska sékerheten.

Den vidareutveckling av modeller och analysmetoder infor detaljundersokningsskedet som gors
pa basis av erfarenheterna fran Aspdlaboratoriet och forundersokningsskedet planldggs sé att de
kan vara avslutade under 1998.

Fortsatt uppfoljning och medverkan i den internationella utvecklingen inom omréadet.

7.4 PASS-rapporten

Av avsnitt 7.2 har framgétt att SKB:s stillningstagande i Fud-program 92 att behalla KBS-3 som
referenssystem hade foregitts av 6verviganden inom ramen for PASS-projektet. Detta hade startats
inom SKB under ar 1990 mot bakgrund bland annat vad Statens kdrnbranslendmnd hade anfort
med anledning av den tidsplanering som SKB hade presenterat i Fud-program 89 (jfr avsnitt 6.4.1).
SKB:s bedomning var att studier av alternativa metoder for slutforvaring behovde prioriteras for att
fa fram ett underlag for ett val av system under ar 1992.

Under perioden 1990—-1992 studerades tre alternativ till KBS-3-systemet ndrmare och jaimfordes med
utgangspunkt fran teknik, sédkerhet och ekonomi /7—4 s 1/. Dessa alternativ var:

Horisontell deponering i parallella tunnlar av samma kapslar som i KBS-3. Forvaringssystemet
gavs arbetsnamnet Medellanga tunnar (engelska Medium Long Holes, MLH).

Deponering av relativt stora kapslar i 1anga horisontella tunnlar, sa kallade Langa tunnlar
(engelska Very Long Holes, VLH).

Forvaring av det anvédnda brénslet pé stort djup, fran 2 till 4 kilometer under markytan, sa kallade
Djupa borrhél (engelska Very Deep Holes, VDH).
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I en forsta fas studerades alternativa kapselmaterial for savdl KBS-3-systemet som for de tre vriga
slutforvarssystemen. De hogst rankade kapselalternativen for vart och ett av de fyra systemen
kombinerades med respektive system, varefter en slutlig jamforelse gjordes mellan dessa.

Av tabell 7-1 framgér vilka kapselalternativ som kombinerades med vilka slutforvarssystem (det
slutligt valda kapselalternativet for jamforelsen ér i tabellen markerat med kursiv stil).

Tabell 7-1. Studerade slutférvarssystem och kapselalternativ (PASS-rapporten 1992).

Slutforvarssystem

Kapselalternativ

KBS-3: Kapslarna placeras en och en i vertikalt borrade
hal i botten pa en deponeringstunnel. Kapslarna omges
av tatpackad bentonit.

Medellanga tunnlar (MLH): Kapslarna placeras i centrum
av horisontella, borrade tunnlar och omges av tatpackad
bentonit.

Langa tunnlar (VLH): Kapslarna placeras i centrum
av langa, fullborrade tunnlar och omges av tatpackad
bentonit.

Djupa borrhal (VDH): Kapslarna staplas pa varandra i
djupa hal (2—4 km) omgivna av en bentonitbuffert.

» Koppar/stalkapsel (kompositkapsel)

» Koppar/blykapsel (fylld med bly)

» Kopparkapsel (Het Isostatisk Pressning, HIP)
« Stal/blykapsel (fylld med bly)

« Stalkapsel

Samma kapselalternativ som i KBS-3-alternativet

* Koppar/stélkapsel (kompositutformning med halvsfériska
eller plana gavilar)

» Stalkapsel (med halvsfariska eller plana gavlar)

» Kopparkapsel (med halvsfariska gavlar)

Samtliga tre alternativ ar sjélvbarande.

« Titan/betongkapsel (fylld med betong)
» Kopparkapsel (HIP)
« Titankapsel (sjalvbarande)

De fyra alternativa slutforvarssystemen jamte studerade kapselalternativ illustrerades enligt figur 7-6

och figur 7-7 /7-4 s 3-5/.

Som antytts 1 det foregdende (avsnitt 7.2) drog SKB tva viktiga slutsatser av arbetet inom

PASS-projektet. Den ena var sélunda att KBS-3 skulle behallas som referenssystem och den andra
att den sa kallade kompositkapseln — en kopparkladd stalkapsel — skulle véljas som referenskapsel
/7-4 s 49/.

KBS-3 och Medellanga tunnlar

Djupa hal och Langa tunnlar

Figur 7-6. Inom PASS-projektet studerade alternativa utformningar av slutforvar (PASS-rapporten 1992).
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Figur 7-7. Inom PASS-projektet studerade kapselkonstruktioner for de olika alternativa utformningarna av
slutforvar (PASS-rapporten 1992).

7.5 Granskningen av Fud-program 92 och PASS-rapporten

Varen 1992 beslutades om dndringar i den statliga organisationen pa karnavfallsomréadet.
Andringarna innebar bland annat att Statens kiirnbrinslenimnd lades ned och att verksamheten
fordes over till Statens karnkraftinspektion. Det blev salunda Kéarnkraftinspektionen som i fortsétt-
ningen skulle svara for granskningen av de 1 kdrntekniklagen foreskrivna forsknings- och utveck-
lingsprogrammen och déirefter Overldmna resultatet till regeringen.

Till Karnbranslendamnden hade varit knutet ett vetenskapligt rad, ként under benimningen KASAM.
Som framgatt av kapitel 5 omvandlades radet i samband med Karnbranslendamndens nedlédggning
till en vetenskaplig kommitté, knuten till ddvarande Milj6- och naturresursdepartementet, och med
bendmningen KASAM — Statens rad for kirnavfallsfragor. En av huvuduppgifterna for KASAM
blev — och ir fortfarande — att till regeringen redovisa sin ”sjédlvstindiga beddomning” av SKB:s
forsknings- och utvecklingsprogram.

Den nya ordningen innebar alltsd att regeringen, som underlag for sitt stéllningstagande till forsk-
nings- och utvecklingsprogrammen pa kirnavfallsomradet, skulle ha tillgang till resultatet av tva
av varandra oberoende granskningar. Vidare gavs regeringen, genom en dndring i kirntekniklagen,
uttryckliga mojligheter att stélla villkor for det fortsatta forsknings- och utvecklingsarbetet.

Kaérnkraftinspektionens granskning forutsattes vara baserad pa bland annat ett omfattande remiss-
forfarande, dér yttrandet fran Statens stralskyddsinstitut skulle viga sirskilt tungt. KASAM hade
vid sin granskning att utgé fran de kompetenser inom skilda omraden som var foretrddda bland dess
ledaméter. Det lag i sakens natur att KASAM:s granskning inte kunde vara lika detaljerad som den
som utfordes av Karnkraftinspektionen.
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7.5.1 Allman inriktning av programmet samt oévergripande fragor kring KBS-3

I sitt yttrande till regeringen framholl Statens kérnkraftinspektion /7-8/ att programmet innebar att ett
antal tekniska och ekonomiska bindningar skulle komma att ske under de narmaste tre till fem aren.
Huvudfrigan blir uppenbarligen, skrev inspektionen, om dessa bindningar sker mot bakgrund av en
pa ett tillfredsstéllande sétt genomarbetad och presenterad overblick over de olika sékerhets- och
stralskyddsproblemen.

SKB hade grundat sina principiella stdllningstaganden pa PASS-rapporten. Kérnkraftinspektionen
papekade att den rapporten inte hade varit foremal for ndgon sarskild och ingdende remissgranskning
av myndigheter och oberoende experter. Inspektionen atergav kritik som forts fram mot rapporten,

bl a att den grupp som utarbetat rapporten “haft patagliga anknytningar till arbetet pa systemlos-
ningar av typ KBS-3” och att "underlaget med avseende pé de alternativa metodernas egenskaper
inte varit tillrdckligt genomarbetat”( s 3). Inspektionen godtog dock “att de fortsatta Fud-insatserna
huvudsakligen inriktas mot en metod av typ KBS-3” och motiverade sin instdllning med argument
som kan sammanfattas i foljande punkter:

* Det finns ingen metod som forefaller visentligt battre fran sdkerhetssynpunkt och som kan
forverkligas 1 Sverige utan att avsevirt utstricka tidsramen jamfort med SKB:s planer.

» Ett KBS-3-liknande forvar bor kunna utformas sé att det kan erbjuda en rimlig avvéigning mellan
overgivbarhet, dtertagbarhet och odtkomlighet for det klyvbara materialet.

* SKB bor emellertid fortsitta att bevaka den internationella utvecklingen i fraga om alternativa
metoder att ta hand om anvént kdrnbrénsle och komplettera analyserna i PASS-rapporten. Denna
bevakning bor ”dven kunna innefatta vissa kompletterande studier av djupa borrhal”.

» Uppritthallandet av handlingsfrihet i fraga om val av alternativ bor dock inte innebéra att
tidpunkten for slutforvaring “’skjuts ytterligare manga decennier in i framtiden” i férhallande
till SKB:s planer, bland annat ”med hénsyn till med tiden véixande osékerheter om det framtida
sambhillets stabilitet och betalningsformaga”.

For att fa ett battre underlag for att anvinda KBS-3-principen som huvudinriktning for det

fortsatta utvecklingsarbetet borde, ansag Kéarnkraftinspektionen, nu en ny sékerhetsanalys av hela
slutforvarssystemet tas fram (se vidare avsnitt 7.5.7). Inspektionen menade vidare att det var en god
handlingsstrategi att bygga ut djupforvaret i etapper och att man successivt skulle tillgodogdra sig
erfarenheter och kunna ompréva valda detaljlosningar.

Inspektionens sammanfattande beddmning var (s 6) att Fud-program 92 uppfyllde grundkraven i
kérntekniklagen avseende programmets méalinriktning, bredd och djup. Emellertid fanns det brister
som géllde "framfor allt ... att redovisa Overblickande analyser av hog kvalitet infor beslut som
innebér bindningar”. Med hénvisning till denna kritik foreslog Kérnkraftinspektionen att regeringen
skulle ange ett antal villkor infor SKB:s fortsatta forsknings- och utvecklingsarbete.

Aven KASAM hade i sitt yttrande /7-9/ en rad kritiska kommentarer till den allméinna inriktningen
av Fud-program 92 (s 1-7). SKB:s inriktning p4 att i en forsta etapp anldgga ett djupforvar i demon-
strationsskala och att da utga fran KBS-3-metoden tillstyrktes visserligen. Men samtidigt understrok
KASAM att SKB inte borde binda sig for ndgon specifik hanterings- och férvaringsmetod infor den
fortsatta hanteringen av den resterande brinslemingden. Vidare borde SKB i nista Fud-program
redovisa sin bedomning av kunskapsliget betrdffande andra alternativ som skulle kunna komma i
fraga for svenskt kidrnbréinsle. De tidsplaner som SKB hade angett i Fud-program 92 ansdg KASAM
vara orealistiska. KASAM:s slutsats var att SKB borde presentera en reviderad tidsplan for gransk-
ning av myndigheterna.

7.5.2 Kapsel, inkapslingsfragor

Béde Statens karnkraftinspektion och KASAM gav i sina yttranden stort utrymme at fragor om
kapselmaterial och inkapslingsteknik. De kommenterade dock inte den redovisning av skélen for
valet av koppar som inkapslingsmaterial som SKB hade presenterat i Fud-program 92.
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Kérnkraftinspektionen /7-8/ menade sammanfattningsvis (s 8-9) att de konstruktionstekniska forut-
séttningarna for tillverkning av kapslarna behovde kartlaggas bittre och pekade pa fragor kring det
kemiska och mekaniska samspelet mellan koppar och stal samt eventuellt fyllnadsmaterial 1 kapseln.
Inspektionen anforde vidare att det forelag en viss sarbarhet” i programmet genom att SKB dels inte
hade identifierat nagot reservalternativ till koppar som kapselmaterial, dels inte tillrdckligt ingadende
hade belyst utformningen av kapseln. Som exempel pa de sistndmnda fragestdllningarna angav
Kérnkraftinspektionen bland annat fragor om eventuell kringgjutning runt brianslet med legeringar
innehéllande bly samt sméltning av kringgjutningsmaterial i direkt samband med inkapslingen.

De tva metoder for tillverkning av kapslar som SKB hade pekat pd i Fud-program 92, ndmligen
extrusion och valsning/fogning, kunde enligt Kérnkraftinspektionen inte utan vidare tillimpas for
industriell produktion av kapslar. Det var exempelvis oklart om det i vdrlden fanns ndgon anléggning
som kunde tillverka fullstora kapslar med dessa tva metoder. Inspektionen saknade ocksa en analys
av mojligheterna att tillimpa Het Isostatisk Pressning (HIP) for tillverkning av kapseln. Vidare
pekade Karnkraftinspektionen pé att fragor om forslutningsteknik (elektronstralesvetsning eller
friktionssvetsning), liksom om kontrollteknik (ultraljudsprovning eller rontgentomografi) behdvde
analyseras ytterligare.

Den redovisning av inkapslingsanldggningens utformning som fanns i Fud-program 92 ansag
Kérnkraftinspektionen var ”mycket summarisk”, men beddmde samtidigt att SKB hade “en realistisk
bild” av vad som behover goras for att projektera anldggningen (s 9). Inspektionen understrok sam-
tidigt att ett stillningstagande till en inkapslingsanlédggning innebér att de huvudsakliga konstruk-
tionsforutsittningarna for kapseln 1aggs fast och dirmed ocksa vissa av de krav som behover stillas
pa en slutforvarsplats. Utformningen av inkapslingsanldggningen kan knappast tillstyrkas, skrev
inspektionen, utan en ingdende redovisning av konstruktionsforutsittningarna for kapslarna och de
kvalitetskrav pa serietillverkning av kapslar som ska gélla utifran en sdkerhetsanalys av hela slutfor-
varssystemet.

KASAM /7-9/ identifierade ett antal fordelar och nackdelar mellan den av SKB nu férordade
stal-kopparkapseln och den kapselkonstruktion som forutsatts i KBS-3-rapporten 1983 (s 39—40).

I sammanfattning fann KASAM (s 4) att SKB:s stal-kopparkapsel gav sévil potentiella fordelar

som nackdelar jimfort med den blyfyllda kopparkapseln enligt KBS-3. KASAM beddmde dock att
fordelarna dvervigde nackdelarna. Men ytterligare studier behovdes, menade KASAM och tillade att
om den nya utformningen inte skulle visa sig tillfredsstéllande méste det finnas mdjlighet att dtergd
till den kapselkonstruktion som forutsatts i KBS-3-rapporten.

7.5.3 Buffert och aterfyllning

SKB:s program i fraga om buffert och éterfyllning tillstyrktes i allt vésentligt av Kérnkraftinspektionen
/7-8/. Inspektionen pekade (s 16) dock pa behovet av insatser pa utveckling av teknik for tillverkning
och inplacering av buffertmaterialen.

Ocksa KASAM /7-9/var positivt instdlld till SKB:s planerade insatser, men framhdll att SKB ocksa
borde utreda vilka konsekvenserna blir om bentoniten genom sa kallad illitisering gradvis 6vergar till
att bli en ”styv” lera (s 72).

7.5.4 Forslutning

Varken Kéarnkraftinspektionen eller KASAM kommenterade fragor om forslutning av forvaret
(jfr avsnitt 7.3.4).

7.5.5 Berget pa forvarsdjup

I fraga om geovetenskapligt utvecklingsarbete menade Karnkraftinspektionen /7-8/ att SKB:s
beskrivning av geovetenskapens roll i sdkerhetsanalysen, kunskapsldge och inriktning av fortsatta
insatser var av hog kvalitet. Dock saknades fortfarande “den integration som ar nddvindig infor
den slutliga analysen” (s 16). Inspektionen hade inga erinringar mot SKB:s planer pa fortsatta
undersdkningar om grundvattenrdrelser i berget och om bergets stabilitet, men pekade pa ytterligare
fragestdllningar som behovde belysas.
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KASAM /7-9/ angav i ett antal punkter vad som SKB i forsta hand” borde dgna sin geovetenskap-
liga forskning at, nimligen (s 73—74):

» vidareutveckling av metoder att bestimma mingdflddet av grundvatten genom ett potentiellt
forvarsutrymme,

* bestdmningar av halter av aggressiva komponenter i grundvatten fran olika djup pa olika platser,
dels néra kusten, dels inne i landet,

» Kkartliggning av grundvattenrdrelser i regional skala for att ta reda pa under vilka forutsittningar
grundvattnet pd forvarsdjup ér ettdera stagnant eller styrs av den lokala topografin (det hittills
vanligaste antagandet) eller deltar i en storskalig grundvattentransport frén inlandet mot havet,

» fortsatta studier av de paverkningar — tektoniska, istidsrelaterade eller orsakade av forvaret — som
kan visentligt 4ndra sprickmonstret och darmed grundvattenrdrelserna i berggrunden,

 att med resultaten av ovanstaende studier utveckla och foresla geologiska kriterier for kandidat-
platserna for djupforvaret.

De pigdende anliggningsarbetena for Aspélaboratoriet uppmirksammades av bade Statens kiirn-
kraftinspektion och KASAM. Kérnkraftinspektionen /7-8/ menade att de forskningsbehov som finns
rent allmént motiverade verksamheterna vid Aspd, men framforde en rad synpunkter pa uppsatta
mal och hur olika studier och experiment borde genomforas (s 22—24). Vidare ansag inspektionen
att tidsschemat for olika studier och experiment var alltfor snévt tilltaget med héansyn till den
nodvindiga kopplingen mellan Aspdlaboratoriets driftsskede och djupforvarsprojektet. Inspektionen
efterlyste vidare en prioritering mellan olika planerade forsok.

Aven KASAM /7-9/ framforde synpunkter pa hur olika studier och experiment borde genomforas
(s 60—65). Enligt KASAM borde SKB prioritera ”sadana undersokningar och forsok som ger
information och data till i1 tiden narliggande behov inom bl a omradena sékerhetsanalys, plats-
undersokningsmetodik och —metoder samt konstruktion av djupforvaret” (s 65).

7.5.6 Deponeringsteknik

Varken Kéarnkraftinspektionen eller KASAM kommenterade i sina yttranden narmare vad SKB hade
anfort rorande fragor kring deponeringsteknik (jfr avsnitt 7.3.6).

7.5.7 Sékerhetsanalys

Statens kdrnkraftinspektion /7-8/ anknét i sitt yttrande 6ver Fud-program 92 till den kritik som
inspektionen redan hade framfort vid sin granskning av sdkerhetsanalysen SKB 91 (se avsnitt 7.1.3).
Att nu ga till platsval i huvudsak grundat pé slutsatserna i den rapporten och samtidigt pabdrja
projektering och detaljkonstruktion av en inkapslingsstation skulle enligt SKI:s mening innebéra
bindningar som skulle medfora ett betydande tekniskt och ekonomiskt risktagande infér kommande
tillstandsprovningar. Kritiken utmynnade i ett forslag att regeringen borde stilla upp bland annat
foljande villkor for SKB:s fortsatta arbete (s 6):

”Innan SKB bestdmmer konstruktionsforutséttningar och teknik for kapseln samt innan SKB
inldmnar ansokan att paborja detaljundersokningar av plats for djupforvar skall en fullstindig séker-
hetsanalys inldmnas till SKI. Sdkerhetsanalysen bor sdrskilt belysa betydelsen av olika osékerheter
vad géller slutforvarets langtidsegenskaper, hur dessa bor inverka pa teknisk detaljutformning

och platsval (dvs konstruktionsforutsittningarna), samt vilka slutsatser som kan dras vad géller
inriktning av fortsatta FoU-insatser. Fore 1993 érs utgang skall SKB inge en plan for detta arbete
till SKI. I planen skall anges syften samt avgransningar och andra forutséttningar for analysen.

Av planen skall bl a framga hur analysen skall kunna utnyttja platsspecifika data fran kommande
platsundersokningar liksom de scenarier som bor innefattas i en fullstindig sdkerhetsanalys. Arbetet
skall redovisas regelbundet och pa ett séitt som mdjliggér oberoende granskning och uppféljning.”

Aven KASAM /7-9/ behandlade utforligt frigor om siikerhetsanalys (s 46-59) och instimde med
Kérnkraftinspektionens kritik. Radet sammanfattande sin kritik enligt bland annat f6ljande (s 5-6):
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”SKB har i sin sdkerhetsanalys SKB 91 uteldmnat vixelverkan mellan grundvattnet och de tekniska
barridrerna. Analysen maste kompletteras i detta avseende och ocksa behandla forloppen nér fel
uppkommer pa de tekniska barridrerna. En salunda kompletterad sidkerhetsanalys bor sedan anvindas
for att precisera, i form av acceptansgréinser, de krav som maste tillgodoses av berggrunden pa en
kandidatplats for att den skall kunna utses till detaljunders6kningsplats och — i nista seg — motsva-
rande krav for att detaljunders6kningsplatsen skall kunna godtas fér demonstrationsdeponeringen.

Det ir viktigt att sdkerhetsanalysen utformas sa att man far en totalbild av sdkerhetsfragorna sévil i
hanteringsskedet som p4 lang sikt. Denna helhetsredovisning saknas i SKB:s program. En helhetssyn
kréver att strdldoser till individer i olika faser av verksamheten kvantifieras, vigs mot varandra

och summeras. P4 kort sikt vet man att personal bestrélas, i ldngtidsperspektivet berdknar man

doser till ’tdnkta” personer. Hér finns ett behov av total optimering mellan risker som inte dr enkelt
jamforbara med hjélp av kunskapsunderlag som inte dr likvérdiga.”

7.5.8 Regeringens stillningstagande

I sitt beslut med anledning av granskningen fann regeringen — i likhet med Kérnkraftinspektionen —
att Fud-program 92 uppfyllde de ansprék som stélls i karntekniklagen /7-10/.

Mot bakgrund av de synpunkter som framkommit vid Kérnkraftinspektionens och KASAM:s
granskningar stdllde emellertid regeringen upp ett antal “’villkor for det fortsatta forsknings- och
utvecklingsverksamheten”. Tva av dessa villkor var att SKB skulle komplettera Fud-program 92
genom att redovisa:

* ett program for beskrivning av forutséttningarna for konstruktion av inkapslingsstation och
slutforvar,

» ett program for de sidkerhetsanalyser som SKB avser att uppritta.
Denna redovisning — jamte ytterligare tva* — skulle 1dmnas till regeringen i mitten av ar 1994.

Av motiveringen for regeringsbeslutet framgick bland annat att regeringen fann att SKB:s inrikt-
ning pa ett forsta steg med demonstrationsdeponering “har betydande fordelar dven om slutférvarets
langtidsegenskaper inte kan demonstreras”. Regeringen ville “’sérskilt framhalla att &ven om KBS-3-
metoden skulle vara ett rimligt val for demonstrationsdeponering bér SKB inte binda sig for nagon
specifik hanterings- och forvarsmetod innan en samlad och ingédende analys av tillhérande sdkerhets-
och stralskyddsfragor redovisats”.

Av motiveringen framgick vidare att regeringen delade Statens kérnkraftsinspektions uppfattning att
beslut som ror slutforvarssystemet samt tekniska konstruktionsforutséttningar for detta ska grundas
pa sékerhetsanalyser. Med hanvisning till Karnkraftinspektionen och KASAM fann regeringen “att
de metoder for sékerhetsanalyser som SKB anvinder bor ytterligare utvecklas, sarskilt vad giller
hur olika osdkerheter skall beskrivas och vigas samman. En strategi for granskning av modellernas
giltighet (validering) utgdende fran de krav sékerhetsanalysen stéller bor utvecklas av SKB”.

Regeringen uttalade vidare att Kérnkraftsinspektionens och KASAM:s “rekommendationer bor
beaktas i friga om studier av kapselkonstruktion, fortsatt arbete vid Aspdlaboratoriet samt ovrig
stodjande forskning inom omradena anvént kiarnbrénsle, buffertmaterial och éterfyllning, geologi,
hydrologi och bergmekanik.”

38 Ovriga begirda redovisningar gillde

* de kriterier som kan bilda underlag for val av platser lampliga for slutforvar,

« en analys av pa vilket sitt olika dtgérder och beslut pdverkar senare beslut inom slutférvarsprogrammet.

Ett ytterligare villkor var att SKB i ndsta forsknings- och utvecklingsprogram skulle redovisa sin “bedémning
av kunskapslidget betriaffande de alternativ som kan komma ifraga for slutférvaring av anvint kédrnbrénsle och
langlivat kdrnavfall i Sverige”.
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7.6 KBS-3 i kompletteringen av Fud-program 92

SKB fardigstéllde i augusti 1994 den begérda kompletterande redovisningen /7-11/. I komplet-
teringen ingick bland annat ett ”Program for beskrivning av forutsittningarna for konstruktion”
av inkapslingsstation och slutforvar (s 45—67) samt ett "Program for sikerhetsanalyser” (s 69—83).

Det forstndmnda programmet innehdll redovisningar av planerat arbete kring ett antal teknikutveck-
lingsfragor med kopplingar till de bada anldggningarna. Narmast (avsnitt 7.6.1 och 7.6.2) dterges de
delar av dessa redovisningar som bedoms ha storst intresse for foreliggande framstéllning. Dérefter
redovisas vad SKB anforde i programmet for sékerhetsanalys (avsnitt 7.6.3).

7.6.1 Teknikutvecklingsfragor med koppling till inkapslingsanlaggning

SKB:s arbete var inriktat pa att kapseln skulle utforas med en inre del av stéal (for att ge mekanisk
hallfasthet) och en yttre del av koppar (for att ge korrosionsskydd). Alternativet med en kopparkapsel
dér tomrummet runt branslet fylls med bly behdlls dock som ett reservalternativ (s 57).

Kapselutformning
Arbetet med utformning av kapseln planerades ske i foljande steg (s 61-63):

+ Sammanstillning av funktionskrav: Kapseln ska utformas sa att den:
— forblir tat under erforderlig tid 1 djupforvaret,
— kan tillverkas och forslutas pa ett tillforlitligt satt,
— kan hanteras pé ett sdkert sitt vid tillverkning, transport och deponering,
— ger begrinsad virmebelastning i djupforvaret,
— har erforderlig marginal mot kriticitet i alla skeden.

* Materialval och tester av koppar och stalkomponenter. Arbetet kan indelas i foljande huvuddelar:
— kravspecifikation for kopparmaterialet,
— tester av materialegenskaper for olika kopparkvalitéer,
— studier av spanningskorrosion i koppar,
— kravspecifikation av stdlmaterialet,
— eventuella verifierande tester av stdlmaterial.

* Dimensionering. Arbetet bestar av foljande huvuddelar:
— bestdmning av antal brénsleelement som kapseln ska innehélla med hénsyn till maximal
viarmebelastning pa bentoniten och forvantad resteffekt i branslet vid deponeringstillfillet,
— bestdmning av inre tvérsnittsarea med hénsyn till forekommande bransleelement,
— dimensionering av viggtjocklekar for stal och koppar med hénsyn till funktionskraven.

+ Innehall i kapseln. Arbetet omfattar:
— utformning av erforderliga insatser eller styrningar for brinsleelementen i kapseln,
— utredning av risken for kriticitet 1 kapseln och eventuellt planering for fyllning av tomrummet
med lampligt material.

* Detaljutformning av lock. Arbetet innebar att:
— stallocket detaljutformas med hansyn till de krav som stélls for lyft och svetsning av detta
lock samt eventuella ytterligare krav fran inkapslingsprocessen,
— kopparlocket detaljutformas med hiansyn till de krav som stills for lyft av locket och
eventuellt hela kapseln samt for genomforande av forslutningssvets och kontroll av denna.

+ Tillverknings- och kontrollmetoder. Arbetet innebir att:
— sammanstéllning gors dver lampliga metoder for tillverkning och kontroll av kapslar,
— metodprov genomfors for utvérdering av kvalitet och kostnader,
— forutsittningar for serieproduktion av kapslar utreds.

» Prototyptillverkning: Tillverkning av prototypkapslar sker i flera etapper. Dessa kapslar ska
anvéndas for provning av forslutningstekniken samt senare vid den inaktiva provdriften av
inkapslingsanldggningen.

* Reservalternativ: Den tidigare studerade utformningen av kopparkapseln med fyllning av smélt
bly runt brénsleelementen utgdr reservalternativ till kopparkapseln med inre stalbehallare.
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Forslutningsteknik
Arbetet med att utveckla en forslutningsteknik planerades ocksa ske stegvis enligt foljande (s 63—64):

» Utveckling av elektronstralesvetsteknik: Arbete med utveckling av elektronstralesvetsteknik
beddmdes ha “kommit sa 1dngt att utrustningen ger dnskat resultat”. Nu aterstod provsvetsningar
av lock pa kopparcylindrar.

» Utveckling av kontrollmetoder: Metoder for kontroller dels av tillverkningen av metallbehal-
larna, dels efter forslutningen av kapseln ska bestimmas och vid behov utvecklas. Detta ska ske
samtidigt med faststdllande av metoder for tillverkning och forslutning av kapseln.

» Provsvetsning av lock pé kopparcylindrar. En forsta serie av sddan provsvetsning hade genomforts
under &r 1994 i en sdrskilt byggd svetskammare. Proven hade gjorts pa kopparcylindrar med full
diameter och godstjocklek, men i halv lingd jamfort med en kapsel.

* Svetsning av prototypkapslar. Nér de forsta kopparcylindrarna provtillverkats i full langd planera-
des provsvetsningar av kopparlock péa dessa. Kapslarna ska da ocksa ha en inre stidlbehallare.

* Prototypanlidggning. En prototypanlidggning for prov av svetsutrustningen och svetskammaren
uppfors for att senare byggas in i inkapslingsanldggningen.

7.6.2 Teknikutvecklingsfragor med koppling till slutférvarsanlaggning

Mot bakgrund av 6versiktliga redogorelser for de undersdokningar som behovde ske som underlag
for lokaliseringen av ett forvar, for hur forvarets layout var tinkt ovan och under jord samt for hur
forvaret skulle byggas ut i olika etapper (s 47-55) redovisades (s 55-56) ett antal teknikomraden dér
SKB sig behovet av fortsatt utvecklingsarbete som sérskilt framtridande. Aspdlaboratoriet utgjorde
en betydelsefull resurs i detta teknikutvecklingsarbete.

Foljande teknikomrdden redovisades med i huvudsak foljande motiveringar:

Byggnadsmetoder foér tunnlar och bergrum inklusive borrning av deponeringshal

Det stélls sérskilda krav pa att kunna beskriva den inverkan pé berget som byggnation av schakt,
ramp, tunnlar och deponeringshél har. Problematiken ligger delvis i att férstd sambanden mellan
brytningsmetod och paverkan, delvis i att utveckla och anpassa utrustning for mekaniserad brytning
av tunnlar, for schaktborrning, borrning av deponeringshal etc. Praktiska erfarenheter fis fran
pagaende arbete med fullortsborrning med tunnelborrningsmaskin (TBM) i Aspd, frin genomfdrda
forsok med borrning av deponeringshél i Finland och fran planerade borrningar av deponeringshél

i Aspd. Utbredningen av sprickor efter borrning/spriingning, den s kallade stérda zonen (EDZ),
undersdks i Aspo.

Injekteringsteknik for tdtning av vatteninfléde

SKB sag behov att utveckla teknik for dels titning av grova och vattenforande zoner pa forvarsdjup,
dels tdtning av fina sprickor for begransning av vattenflodet under deponering.

Pressning av bentonitblock

Forsknings- och utvecklingsarbetet kring bentonit syftade till att senast ar 1996 redovisa en sam-
manstéllning av materialegenskaper av betydelse for dess anvindning som buffertmaterial. Med detta
som underlag skulle data for bufferten kunna faststéllas, pressningsforsok planeras och genomforas,
fullskaleforsok i Aspd kunna planeras och utforas samt utveckling av limplig maskinutrustning
kunna genomforas. Prov med aktuell maskinutrustning planerades ske forst pa plats vid djupforvaret.

Deponeringsférfarandet — méjligheter till atertag

Aterstdende arbeten i friga om deponeringsforfarandet var att konstruera och utveckla utrustning som
kan genomfora inplacering av bentonitblock och kapsel pa foreskrivet sétt. For att 1 praktiken mojlig-
gora atertag av deponerade kapslar behovde man utveckla olika maskinutrusningar for att grava ur
aterfyllningsmaterial, for att friligga kapslarna, for att greppa kapslarna och for att ta kapslarna fran
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deponeringshal till en stralskyddad transportbehéllare. Utvecklingsarbete betrdffande utrustning for
atertagning forutsattes ske parallellt med utveckling av utrustning for deponeringsforfarandet.

Aterfylining och férslutning

Primart studerades aterfyllning och forslutning av deponeringstunnlarna. Har behdvdes studier av
olika material (blandningar av sand och bentonit i olika kvaliteter, krossat berg, morén), samt av tva
principer for aterfyllning, nimligen blockpressning alternativt sa kallad in situ-kompaktering. Nér
det géllde pluggar for forslutning och titning mot vattentransport riknade SKB med att ha tillgang
till resultat fran forsok dels utomlands, dels frin Aspd. Vidare bedomde SKB att langtidsforsok
skulle kunna goras under hela deponeringsskedet i det planerade djupforvaret.

7.6.3 Program for sdkerhetsanalys

Programmet for sdkerhetsanalys sammanfattades av SKB enligt i huvudsak f6ljande (s xvi—xvii).

Sékerhets- och strilskyddsfrdgor avses blir redovisade vid samtliga viktigare beslutstillfdllen. Det
kommer att ske:

» dels i form av (preliminéra respektive slutliga) sdkerhetsrapporter for verksamheten och
processerna
— 1inkapslingsanldggningen,
— vid transporter,
— idjupforvaret,

» dels i form av sdkerhetsrapporter 6ver integrerade analyser av djupforvarets langsiktiga funktion
efter deponering och forslutning.

Utvardering av driftsdkerheten vid avfallsanldggningar kan, skrev SKB, i allt védsentligt genomforas
med den metodik som anvinds for andra kdrntekniska anldggningar”, varfor den inte diskuterades
vidare i detta sammanhang.

Programmet for kommande langsiktiga sdkerhetsanalyser skulle under den ndrmaste sexarsperioden
syfta till att ta fram:

» underlag for dimensionering och utformning av férvaret med hénsyn till sékerheten,
» lamplig struktur for hur sdkerhetsanalysen skall redovisas,

+ en sdkerhetsrapport dver forvarets langsiktiga funktion baserad pd allménna data och preliminira
platsdata infor byggande av inkapslingsanlédggningen samt en sékerhetsrapport (PSR) for
inkapslingsanléggningen,

» en sikerhetsrapport ver forvarets langsiktiga funktion baserad pé data fran platsundersokningar
infor detaljundersokningar for djupforvaret samt en oversiktlig sdkerhetsrapport (PSR) for driften
av slutforvaret.

Det fortsatta analysarbetet for direfter kommande sékerhetsrapporter skulle genomforas pa
principiellt samma sétt som for de nimnda men med successivt mer detaljerat dataunderlag.

Oavsett om analyserna skulle utgora funktionsanalyser av barriérer eller delsystem, eller om de
skulle utgora sidkerhetsanalyser av hela forvarssystemets totala funktion, skulle arbetet med dem
genomforas enligt foljande:

* Definition av analysens syfte.

* Definition av givna forutsittningar for analysen.

» Klarldggande av de forhallanden for vilka systemet skall analyseras (scenarier).
» Klarldggande av de processer som ér visentliga for systemets funktion.

* Definition av berdkningsmodeller for att kvantifiera systemets funktion.

+ Kvantifiering av systemets funktion och vésentliga funktionsférandringar.

» Diskussion av osdkerheter och av analysens giltighet och tillricklighet — validitet — med avseende
pa sitt syfte.
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7.7 Granskningen av kompletteringen av Fud-program 92

Pé liknande sétt som vid granskningen av Fud-program 92 foretog Statens karnkraftinspektion ett
omfattande remissforfarande som en av utgangspunkterna for sin egen granskning av det komplette-
rade programmet och dverlimnade direfter resultatet av granskningen till regeringen. Aven KASAM
granskade kompletteringen och redovisade sina synpunkter till regeringen. I detta avsnitt redovisas
enbart uttalanden av Kérnkraftinspektionen och KASAM som é&r hdnforliga till de delar av SKB:s
komplettering som redovisats i avsnitt 7.6.

7.71 Teknikutvecklingsfragor med koppling till inkapslingsanlaggning

SKB:s redovisning av planer for utveckling av inkapslingsteknik gav enligt Statens karnkraftinspek-
tion /7-12/ en god beskrivning av hur sjdlva anldggningen skulle byggas och drivas. Redovisningen
betrdffande konstruktion, tillverkning och forslutning av kapseln samt betrdffande den utrustning
som skulle inga i inkapslingsanldggningen anség emellertid inspektionen vara ofullstiandig (s 5) och
bedomde att ett avsevirt utvecklingsarbete aterstod innan kapslar med lampliga och kvalitetssdkrade
egenskaper kunde framstéllas i serieproduktion. Karnkraftinspektionen ansag att SKB senast i
FoU-program 1995 skulle redovisa planer for:

+ Utformning av funktionskrav. Kraven ska i forsta hand vara baserade pé kapselns roll i
slutforvarssystemet utvirderat fran funktions- och sikerhetsanalyser. Kraven pa funktion i ovrigt
avser framst inkapsling, hantering och transport.

» Utveckling av teknik i industriell skala for tillverkning och forslutning av kapslar samt for
provning och materialkontroll.

» Kvalificering av kapslar for slutforvaring. Utformning av utférandekrav. Analys och redovisning
av samband mellan funktions- och utférandekrav.

I planerna borde ingd en redovisning av hittills uppnidda resultat samt vilken ytterligare kunskap
som SKB sdg behov av. SKB borde ocksa dverviga vilka och hur stora insatser det dr meningsfyllt
att utfora betrdffande projektering av inkapslingsanléggningen innan utvecklingsarbetet med teknik
for tillverkning och forslutning av kapseln hunnit ldngre.

Aven KASAM /7-13/ riktade kritik mot SKB:s program for beskrivning av férutsittningarna for
konstruktion av inkapslingsanldggningen och efterlyste konkretiseringar (s 6-7).

7.7.2 Teknikutvecklingsfragor med koppling till slutférvarsanlaggning

Karnkraftinspektionen /7—12/ stodde i stort SKB:s planer for bergbyggnads- och aterfyllningsteknik
(s 5). KASAM /7-13/ menade att SKB:s redovisning av de teknikutvecklingsfragor som hade
koppling till slutférvarsanlaggningen var tillfredsstéllande 1 dagens ldge” (s 1).

7.7.3 Program for sakerhetsanalys

Statens karnkraftinspektion /7—12/ bedémde SKB:s planer pa att genomfora sékerhetsanalyser vid
besluts- och ansdkningstillfdllen som “dndamalsenliga” (s 6). Kérnkraftinspektionen papekade
samtidigt att sikerhetsanalyser ocksd kommer att behdva utnyttjas nir SKB tar fram ett program
for platsundersékningar och utvecklar konstruktionsforutsittningar for kapseln. Vidare menade
Kérnkraftinspektionen att SKB behover utveckla ett program for analys av sidkerheten vid drift av
inkapslingsanldggningen och slutforvaret och dnskade att en plan for detta arbete skulle redovisas
1 Fud-program 95. I 6vrigt fann inspektionen att "SKB:s planerade uppldggning av arbetet med
sdkerhetsanalys utgor en god utgdngspunkt for en dialog mellan olika parter om vad sidkerhets-
analyser bor innehalla och hur de principiellt bor laggas upp”.

KASAM /7-13/ betecknade det redovisade programmet for sikerhetsanalyser som “ett framsteg”
(s 1). Vid nésta redovisningstillfille 6nskade KASAM en redovisning av hur SKB avsag anvidnda
funktions- och sékerhetsanalyser for att stegvis utveckla tekniska krav for barridrer, delsystem och
komponenter.
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7.7.4 Regeringens stillningstagande

I maj 1995 tog regeringen stallning till de kompletteringar som SKB gjort av Fud-program 92 /7-14/.
Det formella beslutet omfattade tre skilda fragestillningar, av vilka endast den ena har relevans for
denna framstéllning®. SKB élades salunda att i sitt fortsatta forsknings- och utvecklingsprogram
”redovisa sina planer och program for framtagning av tekniska krav pa barridrer, delsystem och
komponenter grundade pa funktions- och sikerhetsanalyser av slutforvarssystemet”.

Under rubriken Skdlen for regeringens beslut angavs bland annat att regeringen hade funnit att SKB
hade kompletterat Fud-program 92 i enlighet med regeringsbeslutet i december 1993. Regeringen
redovisade dven “’sin bedomning” av ett antal fragor. I friga om bindning till en viss slutférvarings-
metod samt om sdkerhetsanalys kan foljande citeras ur beslutet:

I beslutet den 16 december 1993 framholl regeringen sérskilt att SKB inte bor binda sig for nagon
specifik hanterings- och forvaringsmetod innan en samlad och ingéende analys av tillhdrande
sikerhets- och stralskyddsfragor redovisats. Det dr regeringens uppfattning att tekniska krav pa
enskilda barridrer och komponenter i slutférvarssystemet inte bor faststillas innan systemets totala
sikerhet pa ett tillfredsstéllande sitt redovisats.

Regeringen konstaterar, med ledning av den redovisning som SKB nu har ldmnat, att besluten enligt
4 kap. naturresurslagen®’ och 5 § kérntekniklagen om uppforande av den planerade inkapslings-
anldggningen kan komma att innebéra stora bindningar med avseende pa fortsatta hanterings- och
forvaringsmetoder. Dessa beslut bor darfor savitt kan bedomas inte fattas innan en sikerhetsanalys
av slutforvarssystemet i sin helhet redovisats och den planerade slutférvaringsmetoden kunnat visas
lamplig. Regeringen finner att en sdkerhetsanalys av slutforvarssystemet bor kunna redovisas succes-
sivt till SKI men att en samlad analys bor ingd som underlag i eventuella ansokningar om tillstand
enligt 4 kap. naturresurslagen och kérntekniklagen att uppfora den planerade inkapslingsanldgg-
ningen.”

7.8 KBS-3i Fud-program 95

Det fjarde forskningsprogrammet enligt bestimmelserna i kdrntekniklagen, Fud-program 95, presen-
terades av SKB 1 september 1995 /7-15/. Tonvikten lades pa att genomfora de projekt som krévdes
for att inleda deponering av inkapslat bransle enligt de planer som hade presenterats i Fud-program
92 och i kompletteringen till detta.

De grundprinciper for kiarnavfallshantering i Sverige som identifierats i Fud-program 92 (se avsnitt 7.2)
upprepades i det nu aktuella programmet (s 1). SKB menade — liksom i 1992 ars program — att de
synpunkter som framforts med avseende pa bevarande av handlingsfrihet hade beaktats. Det mal som
gillt for SKB sedan ar 1992 sammanfattades nu i f6ljande punkter (s xv—xvi):

* Malet dr att, med uppfyllande av alla milj6- och sidkerhetskrav, &r 2008 paborja deponering i ett
djupforvar av en mindre del (cirka 800 ton) av det anvinda kdrnbrénslet.

+ Inriktningen dr inkapsling i kopparkapslar. Djupforvaringen avses genomford enligt det s k
KBS-3-konceptet eller nédrliggande optimerat utférande pa cirka 500 meters djup i urberg.

* En inkapslingsanldggning utfors som en tillbyggnad av Clab.

» Ett djupforvar lokaliseras till en ldmplig plats i Sverige som dels ger mdjlighet att uppfylla hogt
stillda sékerhetskrav, dels ger mdjlighet att utfora erforderlig verksamhet i samforstand med
berérd kommun och berdrd befolkning.

+ Sékerhets- och stralskyddsfridgorna kommer att penetreras grundligt och redovisas innan beslut
om viésentligt bindande dtgérder tas.

¥ De tvd 6vriga gillde dels fragor om hur studier inom ramen for lokaliseringsforfarandet skulle redovisas, dels
att Kérnkraftinspektionen gavs mojligheter att betala ut ersittningar ur den sé kallade Kérnavfallsfonden for
vissa kostnader till kommuner dir SKB bedrev forstudier.

40 Naturresurslagen upphévdes i samband med att Miljobalken tradde i kraft ar 1999.
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En visentlig del av Fud-program 95 utgjordes av redovisningar kring arbetet med att finna en lamp-
lig plats for djupforvaret och med att vidareutveckla den sikerhetsanalytiska metodiken. Endast det
sistndmnda dmnesomradet redovisas i detta sammanhang.

7.8.1 Overgripande fragor

Utformningen av djupforvaret foljde enligt Fud-program 95 de principer som utarbetats i KBS-
3-rapporten och i Fud-program 92. Den principiella utformningen beskrevs nu enligt i huvudsak
foljande sitt (s 6) och illustrerades med figur 7-8 och 7-9.

» Forvaret forlaggs pé cirka 500 m djup beroende pé forhallandena pé den valda platsen. Fran
tunnlar pa detta djup borras deponeringshél i vilka kopparkapslar med anvént kdrnbréinsle
placeras och omges av bentonitlera. Aterfyllning av tunnlarna kan ske med en blandning av
bentonit och kvartssand eller annat 1dmpligt material.

» Forvaret byggs ut i tva steg. I ett forsta steg deponeras cirka 400 kapslar. Denna inledande period
planeras starta tidigast ar 2008 och pagé i ungefér fem &r, varefter erfarenheterna utvérderas. Det
finns da ocksa mojligheter att aterta kapslarna.

* Om utvirderingen visar att fortsatt deponering ar lampligt och acceptabelt — vilket SKB nu
beddmer kommer att vara fallet — byggs i ett andra steg hela forvaret ut. Allt anvint kdrnbrénsle
fran det svenska kdrnkraftsprogrammet fram till &r 2010 (cirka 8 000 ton, motsvarande cirka
4 500 kapslar). kommer i sa fall att ha deponerats omkring ar 2040.

» Under det andra steget planeras dven deponering ske av annat radioaktivt avfall (dock mer
langlivat 4n det som slutforvaras i SFR) i en sérskild del av forvaret.

» Avfallet deponeras i tre separata forvarsomraden, vilka sammanlagt upptar en yta pa cirka 1 km?:
— ett omrdde for kapslar som deponeras under den inledande driften (steg 1),
— ett omrdde for kapslar som deponeras under den reguljdra driften (steg 2),
— ett omrdde for annat radioaktivt avfall (steg 2).

*  Om utvirderingen skulle leda till beslut att avbryta deponeringen efter den inledande driften
(steg 1) finns det mojlighet att aterta de deponerade kapslarna och placera dem i ett mellanlager.

Djupforvarsanldggningen forutsattes bli utformad i ett plan, &ven om mojligheten att vid behov
anvinda tva plan kvarstod. I detta ssmmanhang papekades ocksa att alternativ till den vertikala
deponeringen med en kapsel i varje hél 6vervidgdes. Ett sadant alternativ var "horisontell placering
1 hal borrade i tunnelvdggen, varvid hal kan borras at bada hall”, ett annat alternativ var “ett system
med tvé kapslar i varje hal” (s 105).

kapslings- anvint kéarn- bentonit-
rér brénsle _ lera

-
-— o
- ik

; -
-
-
-

bréanslekuts av kopparkapsel med  urberg
urandioxid inre stalbehéllare

Figur 7-8. Djupforvar enligt KBS-3-konceptet (Fud-program 95).
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Figur 7-9. Principiell skiss av djupforvaret (Fud-program 95).

7.8.2 Kapsel, inkapslingsfragor

I Fud-program 95 (s 75) upprepade SKB de huvudsakliga skil som talade for koppar som kapsel-
material och som tidigare hade sammanfattats i Fud-program 92 (se avsnitt 7.5.2). I programmet
angavs vidare att utgadngspunkten for det fortsatta arbetet med lamplig kapsel skulle vara en insats av
till exempel stal som ger mekanisk hallfasthet, och en yttre del av koppar som ger korrosionsskydd.
Denna utgéngspunkt var alltsé oforandrad, jamfort med vad SKB hade redovisat aret innan i sin
komplettering av Fud-program 92 (se avsnitt 7.6.1). Fortfarande fanns ett reservalternativ — koppar-
kapsel dar tomrummet fylls med bly — kvar, men inga studier av ett sddant alternativ planerades tills
vidare (s 98). SKB sammanfattade skilen for val av “referenskapsel” enligt i huvudsak foljande
(s71):

Tidigare har dven andra utformningar av kapseln studerats, till exempel en homogen kopparkapsel,
dér inneslutningen genomfors med het isostatisk pressning, eller en kopparkapsel, dir tomrummet
runt brinslet fylls med bly. Bada dessa kréver dock att inkapslingen sker vid hog temperatur.

Detta undviks med den nu planerade utformningen av kapseln. Kapselns insats har positioner dér
brinsleelementen placeras och locket forsluts utan att nagon storre uppvarmning av brénslet sker.
Denna ’kalla process” begréinsar riskerna i samband med inkapslingen, vilket varit avgérande for
valet mellan de tre kapseltyperna, eftersom den langsiktiga funktionen hos dessa &r likvérdiga.

Referenskapseln illustrerades enligt figur 7-10.

Utvecklingsarbetet for kapsel och inkapslingsprocess hade nu resulterat i en nagot modifierad
utformning av innerbehéllaren” (s 74). Tidigare planerades fyllning kring brinsleelementen

med sand eller glaspirlor i en innebehallare 1 form av en stalcylinder. Detta innebar ett tekniskt
komplicerat arbetsmoment. For att undvika detta hade ett alternativ med gjuten innerbehéllare till
kopparkapseln studerats. Den behallaren — som illustreras i figur 7-11 — ersatte bade stalcylindern
som tryckupptagande komponent i kapseln och den insats som behdvdes for styrning av elementen.
Innerbehallaren skulle vara gjuten i ett stycke med hal for de olika typerna av bréinsleelement.
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Figur 7-10. Kopparkapsel med tryckbdrande insats av stdl (Fud-program 95).

Figur 7-11. Kopparkapsel med gjuten insats (Fud-program 95).
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En rad detaljerade krav och kriterier for dimensionering och utformning av kapslarna formulerades
(s 73-74). Dessa kan forenklat sammanfattas i féljande punktsatser:

» Tithet.
— Initial téthet.
— Korrosionsbesténdighet.
— Hallfasthet.

» Paverkan pa djupforvarets barriérer.
Val av material som inte paverkar buffert och berg.
- Begransnlng av varmedverforing till omgivande bentonit.
— Begrinsning av stréldos till bentoniten.
— Kapseln ska utformas sa att brénslet forblir underkritiskt d&ven vid ett vatteninbrott.
— Kapselns upplagstryck mot bentoniten begréinsas sa att kapseln inte sjunker ned genom
bentoniten.

» Tillverkning och hantering.
— Tillverkning och kontroll av ofyllda kapslar.
— Transport till inkapslingsanldggningen och ankomstkontroll.
— Hantering av kapsel i inkapslingsanldggningen.
— Forslutning och efterbehandling.

Som framgatt forutsattes referenskapseln besta av en yttre del av koppar och en innerdel av stal.
Innerbehdllaren skulle vara gjuten i ett stycke med hél for de olika typerna av brénsleelement. De
exakta dimensionerna for kapseln och val av materialkvalitéer skulle studeras i det fortsatta arbetet.
Som bas for detta utgick man nu fran en kopparkapsel med 50 millimeters godstjocklek tillverkad av
syrefri koppar med lag fosforhalt. Botten och lock forutsattes fogade till manteln med elektronstra-
lesvetsning. Kapselinsatsen skulle vara i gjutstil och med en minsta viggtjocklek om 50 millimeter.
Referenskapseln skulle alltsa ha en total viggtjocklek av cirka 100 millimeter.

Alternativa utformningar av kapseln som skulle studeras vidare var (s 75):

» Kopparkapsel med en innerkomponent i form av en stalcylinder, som dimensionerats for det yttre
overtrycket (figur 7-10).

» Kopparkapsel med en innerkomponent i segjarn med samma utformning som referenskapseln
(figur 7-11).

» Kopparkapsel med en innerkomponent i gjutbrons med samma utformning som referenskapseln.

Det framgick vidare att SKB fortsatte studierna av 1dmplig kapselstorlek. I dessa studier ingick bland
annat analyser av hur kénslig temperaturen ar for variationer i virmeledningsformaga for bentonit
och berg, bergtemperatur, forvarsutformning och tidplan fér deponeringen. Vidare analyserades
metoder for att undvika kriticitet hos det inkapslade brénslet.

I ett sdrskilt avsnitt (s 80-84) redogjordes for hur provtillverkningen av kopparkapslar och
kapselinsatser fortskred och for de alternativa tillverkningsmetoder som dvervigdes. Tva metoder
hade provats for tillverkning av fullstora kopparkapslar, ndmligen dels rullpressning/kantpress-

ning av rorhalvor med efterfoljande sammanfogning med elektronstralesvetsning, dels sa kallad
extrudering av hela ror. Man studerade dven tva ytterligare tillverkningsalternativ, ndmligen sé kallad
Het isostatisk pressning (HIP) samt Elektrodeponering.

Utvecklingsarbetet betrdffande forslutningsteknik var (s 84—86) inriktat pa att lock och botten pa
kapslarna skulle sdttas fast genom elektronstralesvetsning. Andra svetsmetoder som studerades var
friktionssvetsning och diffussionssvetsning. Friktionssvetsning betraktades i Fud-program 95 som
ett reservalternativ som kan aktualiseras om elektronstralesvetsningen inte ger tillriackligt goda
resultat” (s 85). Vidare redovisades pagaende metodutveckling for oforstérande provning med
ultraljud och digital radiografi.

Elektronstralesvetsning illustrerades med figur 7-12.
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Figur 7-12. Elektronstrdlesvetsning av kopparlock pa kopparcylinder (Fud-program 95).

Sambanden mellan kapselutvecklingen och projekteringen av inkapslingsanldggningen belystes
ocksa ingdende (s 92-101). Bland annat presenterades planer pa att uppfora en pilotanlédggning” for
utveckling och samprovning av utrustningar for forslutningssvetsning och oférstérande provning.
Denna anldggning fick senare bendmningen Kapsellaboratoriet och invigdes under &r 1998.

Arbetet med att utforma en inkapslingsanliggning var inriktat pa att underlag for en tillstandsan-
sokan skulle foreligga vid arsskiftet 1997/1998 (s 91). Tillstandsprovning, bygge driftséttning och
provdrift bedomdes déarefter kunna genomforas sa att kapslar kunde vara fardiga for leverans till
ett djupforvar ar 2008. En lokalisering av inkapslingsanldggningen i anslutning till Clab sdg SKB
som huvudalternativ, men pekade samtidigt pé att det ocksa var naturligt att belysa en placering i
anslutning till djupforvaret.

7.8.3 Buffert

Uppgiften for bufferten preciserades till att ”ge kapseln en gynnsam miljo for att bibehdlla isoleringen,
utgora ett skydd mellan kapseln och berget med avseende pa mekaniska och kemiska paverkningar,
samt, om kapselns isolering bryts, begransa och fordrdja uttransporten av radionuklider frén forvaret”
(s 21). For att kunna fullgora den isolerande funktionen skulle bufferten:

* helt omsluta kapseln under lang tid — ’stanna kvar i deponeringsutrymmet”,
» béra kapseln centrerad i deponeringshélet,

+ forhindra strdémning av grundvatten och didrigenom fordrdja intransport av &mnen som kan leda
till korrosion,

* leda bort virme fran kapseln,
» motstd kemisk omvandling under lang tid,
+ inte dventyra kapselns och bergets mojligheter att uppfylla sina funktionskrav,

» skydda kapseln genom att utgdra ett plastiskt skydd mot bergrorelser.
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For att kunna fullgéra den fordréjande funktionen skulle bufferten:

» forhindra stromning av grundvatten och dédrigenom fordréja uttransport av radioaktiva &mnen,

» motstd kemisk omvandling under lang tid,

* helt omsluta kapseln under lang tid — ”stanna kvar i deponeringsutrymmet”,

+ tillata eventuellt bildad gas att komma ut,

* filtrera kolloider.

I programmet redogjorde SKB ocksa (s 35-38) for pagaende arbete med att stélla samman de kun-
skaper och erfarenheter om bentonitlerans egenskaper som — mot bakgrund av dessa grundlidggande
krav — hade byggts upp genom studier i laboratorier och i filt. Hir redovisades ocksa kunskapsldget
i fraga om transport av gas och forekomst av bakterier pa forvarsdjup samt aviserades studier kring

vilken betydelse for den langsiktiga sdkerheten som anvéndning av betong i slutforvaret (for injekte-
ring, golvbeldggning, pluggning av tunnlar och schakt etc) kunde ha.

De fortsatta studierna skulle inriktas pa olika bentonitmaterials egenskaper, pa olika berdknings-
modeller samt pa processen for transport genom bentonitbufferten av den vétgas som kan bildas 1
hindelse av att hal bildas i kopparmanteln och vatten tranger in i kapseln (s 151).

Planerna for Aur bentonitblocken skulle framstéllas och hur de skulle fis pé plats i deponeringshélen
redovisades 1 Fud-program 95 i ett avsnitt om teknik for deponering. Dessa planer dterges i
avsnitt 7.8.6.

7.8.4 Aterfylining och férslutning

Som material for dterfylining av tunnlar, bergrum och schakt tdnktes olika blandningar av bentonit
och ballast (s 35). Den nddvéndiga funktionen hos dessa material var att de skulle:

+ motverka utsvillning av bentonit fran deponeringshal,
» forhindra eller begrinsa strémning av vatten i tunnel och kring kapselpositioner,
* motstd kemisk omvandling under lang tid,

+ inte medfora betydelsefull kemisk omvandling av bufferten runt kapseln.

Fortsatta studier forutsattes ske parallellt med studierna av buffertmaterialet (s 151, jfr avsnitt 7.8.3).
Fragorna om applicering av dterfyllningsmaterialet redovisas nedan i avsnitt 7.8.6.

Under rubriken forslutning namndes (s 108—109) att en sdrskild utredning hade belyst de tekniska
mojligheterna att halla deponeringstunnlarna 6ppna under olika tidsperioder och att slutsatsen var att
det av tekniska skal ar lampligt att aterfylla och forsluta deponeringstunnlarna i ett tidigt skede.

I friga om metoder for pluggning av tunnlar och borrhdl hénvisades till vad som hade redovisats i
Fud-program 92 (se avsnitt 7.3.6).

7.8.5 Berget pa forvarsdjup

De viktigare mal for SKB:s geovetenskapliga verksamhet som angetts i Fud-program 92 (se
avsnitt 7.3.5) upprepades i Fud-program 95 (s 40). I det sammanhanget presenterades ocksa
kunskapsldge och erhéllna resultat i friga om bergets mekaniska stabilitet, grundvattenkemiska for-
hallanden pa forvarsdjup samt bergets formaga att begrinsa transporten av radionuklider (s 40-56).

7.8.6 Deponeringsteknik

Det “referenskoncept” for deponering som presenterats i Fud-program 92 (se ovan avsnitt 7.3.6)
géllde fortfarande men redovisades nu mer utforligt. Beskrivningen av konceptet, av hur bentonit-
block skulle framstéllas och fas pa plats i deponeringshalen, av hur aterfyllning skulle ske och med
vilket material samt av fragor om atertagning innehdll i huvudsak foljande (s 108):
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Kapslarna transporteras ner under jord i transportbehallare (det i Fud-program 92 nimnda alter-
nativet att ta ner kapseln med hiss i ett schakt nimndes inte). Pa forvarsdjup skulle sedan kapseln
overforas till en deponeringsmaskin som kor den fram till aktuellt deponeringshal och sinker ner
den. Beskrivningen fortsatte:

”Innan dess har hélet kldtts med block av hdgkompakterad bentonit och ett inre utrymme ldmnats
for kapseln. Nér kapseln ar pé plats laggs bentonitblock dver kapseln och hélet fylls ut med en
blandning av sand eller bergkross och bentonit. Samma material anvénds sedan for aterfyllning av
hela deponeringstunneln.

Blocken av hogkompakterad bentonit kring kapslarna forutsitts kunna framstéllas i form av “ananas-
ringar”, om sddana visar sig vara lampliga att hantera under deponeringen. Tva olika metoder for
pressning har provats: isostatisk pressning och axiell pressning. Den isostatiska metoden tillimpades
for fabricering av block for forsok 1 Stripa. Kunskapslaget for metoden med axiell pressning ar att
10-20 kg tunga block nu kan produceras med hjilp av samma teknik som anvénds for pressning av
eldfast tegel. Tekniken bygger pé en hog presshastighet, vilket kréver ett grovkornigt bentonitmate-
rial. I dagens ldge kan block som &r ldmpliga for manuell applicering i KBS-3-hél tillverkas med en
torrdensitet inom omradet 1,7-1,9 g/cm® och med en vattenmittnadsgrad av 50-85 %. Med mattliga
spalter i deponeringshalet for att f4 rum att bygga upp bentonitbufferten och for att klara iséttningen
av kapseln &r denna blockkvalitet tillrdcklig for att resultera i en tithet hos bufferten pa cirka

2,0 g/cm? i vattenmattat och utsvallt tillstdnd. Buffertegenskaperna hos blocken ér lika goda som hos
block som pressats av bentonitpulver.

For aterfyllning av tunnlar och bergrum studeras bergkross som ballastmaterial i stéllet for sand med
rundade korn som var huvudalternativet i KBS-3-rapporten.

Prelimindra resultat tyder pa att en lamplig blandning vid aterfyllning kan vara 10-20 % bentonit och
krossat berg. Blandningen ldggs ut i skikt och kompakteras med vibrovélt respektive med vibrerande
verktyg 6verst mot taket. Detta material berdknas efter vattenmaéttnad fa en hydraulisk konduktivitet
pé mindre dn 10~ m/s, vilket dr i nivd med den i mycket titt berg.

Alternativa fyllnadsmaterial som studeras &r krossat berg eller morén utan bentonit som ocksa laggs
ut i lager och kompakteras pa platsen. Dessa materials hydrauliska konduktivitet kommer emellertid
efter kompaktering av vara hogre &n den for bra berg men andra faktorer kan vara fordelaktiga.

Under deponeringen av en kapsel kan man inte utesluta missdden som kriaver nagon form av atgérd.
Vanligen torde felet kunna avhjilpas och deponeringen fortsétta, men det dr ocksa tankbart att felet
inte kan avhjélpas med mindre &n att kapseln forst méste tas bort. Darfor ingar mdjligheten till
reversering av deponeringsprocessen som en av flera funktioner i konstruktion och utprovning av
deponeringsutrustningen.

Den allminna bedomningen ér att den utrustning som behdvs for deponering av kapslar ... kan
byggas med beprovade komponenter och utprovas pa vedertaget sitt.”

7.8.7 Program for sdakerhetsanalys m m

Regeringen hade i sitt beslut i maj 1995 med anledning av kompletteringen av Fud-program 92
understrukit behovet av en sdkerhetsanalys for slutforvarssystemet i dess helhet (se avsnitt 7.7.4).
Med hénvisning till dessa uttalanden diskuterade SKB i Fud-program 95 (s 143) omfattningen av de
olika sdkerhetsrapporter och analyser av den ldngsiktiga sékerheten i ett slutforvar som planerades
att ingd i kommande ansdkningar om tillstand att i forsta hand:

» uppfora en inkapslingsanldggning,
* anldgga ett "djupforvar”,

 ta inkapslingsanldggningen och “djupforvaret” i drift under ett inledande skede, det sa kallade
steg 1.

Bland annat framgick att analyser av den langsiktiga sékerheten forutsattes bli utarbetade for att
utgora underlag for samtliga dessa tre ansdkningar Det forutsattes vidare att nya analyser med 6kad
detaljeringsgrad skulle tas fram efter hand som nya data blev tillgdngliga om den plats som slutligen
valdes for slutforvaret.
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Tabell 7-2. Sammanstillning, byggd pa uppgifter i Fud-program 95 (s 144-147) om planerat
innehall i analyser av slutforvarets langsiktiga sdkerhet vid olika ansdkningar.

Uppforande av Anlaggande av slutforvar Idrifttagning (steg 1) av

inkapslingsanlaggning for anvant karnbransle inkapslings- och slutférvar

Forstaelsen av kapselns langsiktiga En platsspecifik analys, baserad | Principerna som etablerats i tidigare

sakerhetsfunktion under bade férvantade | pa den kandidatplats som sakerhetsanalyser ska anvandas.

och rimligt ogynnsamma férhallanden. rekommenderas for detaljunder- | Det innebar att avvagningar och berak-
sokningar. ningar baseras pa tillgangligt plats- och

Specifik redovisning av vilka miljéforhal- systemspecifikt underlag, och att de

landen som antagits féreligga nar Kapseldata hamtas ur speci- kompletteras dar sa ar lampligt med

funktionskraven for kapseln faststalldes fikationerna i den preliminara prognoser eller generisk information.

och jamforelse mellan dessa och de for- sakerhetsrapporten for inkaps-

hallanden som normalt férekommer i den | lingsanlaggningen. Analysen baseras pa:

berggrund som ar aktuell for lokalisering » Kapselegenskaper enligt slutliga

av slutforvaret. sakerhetsrapporten for inkapslings-

anlaggningen,

Eftersom data fran kandidatplatser inte « de acceptanskrav som definierats i

forvantas foreligga, kommer sakerhets- sakerhetsrapporten for drift av slutfor-

analyserna att baseras pa typiska varet vad géaller egenskaper hos berg

forhallanden i svensk kristallin berggrund och tekniska barriarer,

och pa SKB:s tidigare arbete i vissa under- « en efter detaljundersdkningarna

sdkningsomréden samt Stripa och Aspd reviderad biosfarsbeskrivning och

strukturmodell av férvaret.

I tabell 7-2 aterges hur SKB i Fud-program 95 presenterade vilket innehall som analysen av den
langsiktiga sdkerheten skulle ha vid de nyss nimnda ansékningstillfallena.

I 6vrigt hdnvisade SKB till en nyligen framtagen mall for rapporter om den langsiktiga sdkerheten,
SR 95 (se avsnitt 7.9)

7.9 SR 95 - Mall for sakerhetsrapporter

Dokumentet SR 95 Mall for siikerhetsrapporter med beskrivande exempel /7-16/ publicerades i
december 1995 och kom att granskas tillsammans med Fud-program 95.

Dokumentet utgjorde ingen sékerhetsanalys eller sdkerhetsrapport utan presenterades som en synop-
sis for kommande sékerhetsrapporter med inriktning pa den langsiktiga sikerheten for ett slutforvar
for anvént karnbransle. Avsikten var (s 2) att beskriva forutsittningar och arbetsldge inféor kommande
sikerhetsanalyser och dirmed “komplettera den kunskapsoversikt som ges i Fud-program 95 med

en detaljerad genomgang av de metoder och modellverktyg SKB har till forfogande for de ndrmaste
sikerhetsanalyserna.”

Den synopsis som presenterades inneholl 14 olika kapitel uppdelade pé fyra olika delar. For varje
kapitel beskrevs det tinkta innehdllet mer i detalj och uppdelat pé ett antal underrubriker. De fyra
delarna och de 14 kapitlen hade f6ljande rubriker:

Del I Forutsattningar och syfte:
1 Inledning
2 Sikerhetsmal och acceptanskriterier

3 Metodikbeskrivning

Del II Beskrivning av djupforvarssystemet:
4 Anvint kdrnbréansle och ovrigt langlivat avfall

Forvarssystemets uppbyggnad

5

6 Forvarsplatsens egenskaper

7 Inplacering och utbyggnad av forvaret
8

Biosfiren
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Del III Forvarssystemets utveckling med tiden:

9 Analys — forvarssystemet, scenarier

10 Analys — forvarets funktion

11 Modeller och berdkningsmetoder for radionuklidtransport

12 Scenarier/berdakningsfall

Del IV Utvérdering och slutsatser:
13 Integration av resultat och osdkerhet

14 Slutsatser

7.10 Granskningen av Fud-program 95 och SR 95
7.10.1 Overgripande fragor

Statens kadrnkraftinspektion /7—17/ fann att Fud-program 95 uppfyllde grundkraven i kiarnteknik-
lagen och betecknade programmet som i huvudsak dndamalsenligt nér det géller att utveckla och
utprova en metod for slutforvaring av anvént kdrnbriansle och kiarnavfall 1 svenskt urberg” (s 1).
Vidare konstaterade inspektionen att SKB:s program nu var inne i en “6vergang fran forskning och
metodutveckling till projektering, konstruktion och lokalisering av anldggningar, 1 ett forsta steg i
pilotskala”. SKB borde darfor, understrok Kérnkraftinspektionen, mer precist inrikta det framtida
Fud-programmet pa det underlag regering, myndigheter och berérda kommuner behover for
provningen av tillstand for dessa anldggningar enligt olika lagar.

KASAM /7-18/ menade att Fud-program 95 i &nnu hogre grad én Fud-program 92 hade “’karak-

tdr av ett konkret handlingsprogram med avgridnsade projekt inom olika &mnesomraden som &r sam-
ordnade inom en gemensam tidplan” (s 11). Programmet kunde enligt KASAM ses som tvé delar
som behdvde utvecklas parallellt. Den ena omfattade dtgirder som SKB kunde genomfora pa egen
hand och av egen kraft. Hit horde forskning, utredningar, konstruktion, tillverkning och provning av
komponenter i slutfoérvaret, projektering av anldggningar samt analyser av anléggningarnas funktion
och sdkerhet. Fud-program 95 redovisade, ansdg KASAM, “virdefulla framsteg i arbeten av detta
slag” (s 12). Den andra delen av programmet omfattade atgérder som fordrar medgivanden av utom-
stdende parter for att kunna drivas vidare. KASAM syftade hir ndrmast pa de atgidrder som behdvdes
infor lokalisering av de planerade anldggningarna.

7.10.2 Kapsel, inkapslingsfragor

SKB hade i Fud-program 95 redovisat att referenskapseln numera var en kopparkapsel med inner-
komponent i gjutstél i stéllet for en stalcylinder (se avsnitt 7.8.2). Karnkraftinspektionen /7-17/
bedomde att det tidigare problemet med val av fyllnadsmaterial i kapseln ddrmed hade undanr6jts

(s I1).

SKB:s tidsplan innebar att en inkapslingsanldggning skulle sté klar att tas i bruk ar 2008 och att
ansokningar om tillstdnd att uppfora anlaggningen skulle 1dmnas in vid arsskiftet 1997/1998. Enligt
Kérnkraftinspektionen dterstod mycket arbete innan kapseln var fardigutvecklad. Inspektionen
efterlyste ett mer detaljerat program infor byggstart av anldggningen samt bedémde att ’betydande
insatser behdvs framst inom omréadena tillverkning, forslutning och kontroll” (s 13).

For val av kapselmaterial och tillverkningsprocessen for kapslar anség Karnkraftinspektionen att det
var viktigt att de material som viéljs for kapselproduktionen testas med avseende pa korrosion och
krypning i det tillstind och med den struktur som materialen kommer att fi genom den valda tillverk-
ningsprocessen (s 11). Inspektionen menade ocksa att “hittills” inte framkommit ndgot som skulle tala
emot en mycket lang livslingd hos kopparkapslarna ur korrosionssynpunkt, men uppmanade SKB “att
fullf6lja sina studier av korrosionsforlopp dér kunskapsbasen dnnu ér ofullstédndig” (s 12). Sarskilt
géllde detta mikrobiell korrosion, spanningskorrosion och lokal korrosion i sulfidmiljo. Vidare
understrok inspektionen att den kapselkonstruktion och tillverkningsprocess som SKB viljer maste
visas vara reproducerbar i den skala som SKB beslutar sig for i djupforvarsprogrammet och att olika
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tillverkningskriterier (héllfasthet, ovalitet, tillatna defekter, ytfinhet och 1dmplig struktur) maste tas
fram (s 12). SKB:s planer pa en pilotanldggning for utveckling och samprovning av utrustningar for
forslutningssvetsning och oforstérande provning fick starkt stod av Kérnkraftinspektionen (s 12).

KASAM /7-18/ noterade att SKB frdn FoU-program 89, via Fud-program 92 och nu i Fud-program
95 hade “’dndrat kapselkonstruktionen i tre steg utan nagon mer ingaende redovisning av motiven

for dndringarna” (s 49). Det 14g inget anméarkningsvirt 1 dessa resultat av ett utvecklingsarbete,
menade KASAM, kanske skulle ytterligare &ndringar visa sig nédvéndiga. Men det var viktigt for
tilltron till SKB:s arbete att man utformade sin till slutet av ar 1997 planerade ansdkan om att uppfora
inkapslingsanldggningen pé ett sddant sitt att det klart framgick hur utvecklingsarbetet kring kapsel-
konstruktionen hade bedrivits samt for- och nackdelar med studerade alternativ. Efter en genomgéng
av fragor rorande kapseltillverkning inklusive tillverkningskontroll, kapselns mekaniska egenskaper
samt kapselmaterialets korrosionsegenskaper formulerade KASAM foljande slutsatser (s 51):

* Med tanke pa kapselns centrala roll som barridr ér fortsatt forskning kring mekaniska egenskaper
och korrosion angeldgen. Det géiller inte minst sddant som endast i begransad utstrackning
studerats tidigare som krypning i svetsforband och mikrobakteriell korrosion.

» Den utvecklingsinsats som hittills bedrivits rorande kapselns tillverkning har huvudsakligen haft
teknologisk karaktér. Det &r viktigt att den dven kompletteras med langsiktig kunskapsuppbygg-
nad och forskning inte minst i Sverige.

+ Aven om ménga aspekter av kapselns egenskaper har studerats av SKB, si rekommenderar
KASAM att man utnyttjar hela den tidsram som finns for utveckling och studier, och inte 14ser
sig enbart till ett alternativ.

* SKB bor tillverka ett forhallandevis stort antal kapslar for verifiering av produktegenska-
perna och kontrollprogrammet. Dessa anvénds dérefter limpligen for en pilotdeponering i
Aspolaboratoriet.

7.10.3 Buffert och aterfylining

SKB:s arbete med att utveckla modeller som beskrev buffertens och aterfyllningens funktion beteck-
nade Kéarnkraftinspektionen /7-17/ som “framgangsrikt, generellt sett” (s 9). Inspektionen efterlyste
dock en bittre integrering med 6vrig kunskapsbas av fragor som ror eventuella férandringar av
buffertens kemiska egenskaper samt pekade pa behovet av validerande experiment i storre skala

nér det gillde frdgan om gastransport i buffert och i aterfyllning.

KASAM /7-18/ menade att Fud-program 95 gav ett intryck av dverdriven tilltro till bentonitens
forméga dels att forst svilla och dérefter i alla tider behélla sin hoga téthet, dels att kemiskt binda
porvattnet sa fast att bakterier torkas ihjil” (s 52). Enligt KASAM var tolkningen forsiktigare i
SKB:s tekniska rapporter och de risker som dir papekats borde SKB undersdka nirmare. KASAM
pekade for egen del ocksé pé ett antal fragor kring bentonitens egenskaper och hur aterfyllningen
skulle ga till och argumenterade for behovet av ytterligare studier och forskning.

7.10.4 Berget pa forvarsdjup

Kérnkraftinspektionen /7—17/ ansag att SKB:s redovisning av kunskapsldget rérande bergets
funktion hade ”god bredd och é&r i vissa fall djupgéende” (s 9). I yttrandet fran KASAM diskuterade
inte hithorande fragor.

7.10.5 Deponeringsteknik

Under rubriken Bygg- och driftrelaterade insatser kommenterade Kérnkraftinspektionen /7-17/ vad
SKB anfort om deponeringsteknik (se ovan avsnitt 7.8.6). Vad inspektionen anférde kan samman-
fattas i f6ljande punkter (s 15-16):

+ SKB bér i Aspdlaboratoriet prova teknik for horisontell deponering av kapslar och relaterad
maskinutveckling.

» Deponering av tvd kapslar i varje vertikalt hal kan komma att kridva andra dimensioner pa
bentonitblock i hlbotten och mellan kapslarna for att férhindra kapselrorelser.
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*  Den metodik som tillimpats for att borra vertikala deponeringshal forefaller fungera och bor
utvecklas vidare i Aspdlaboratoriet.

» Alternativet att bygga djupforvaret i tva plan bor utredas ytterligare.
» SKB bor fordjupa kunskapen om injekteringsbruks bestandighet och langtidsegenskaper.

» SKB:s uppfattning att block av grovkorning bentonit framstéllda med isostatpressning &r
lika goda som hos block som pressats av bentonitpulver maste bekriftas genom ytterligare
utvecklingsarbete.

» ”SKI forutsitter att SKB planerar och konstruerar maskinutrustning for eventuellt atertagande
av deponerade kapslar eftersom SKB:s trovérdighet annars skulle kunna ifragaséttas betrdffande
savil avsikt som forméga att vid behov aterta kapslar.”

7.10.6 Sidkerhetsanalys, SR 95

Av sirskild vikt var, menade Kéarnkraftinspektionen /7—17/, ”att SKB genomf6r och redovisar

en ingdende och heltickande sikerhetsanalys av den systemlosning (KBS-3) som utgér SKB:s
huvudalternativ, innan man gar vidare med verksamheter och beslut som innebir allt starkare
bindningar bade till systemldsningen som helhet och till detaljutformningen av dess olika delar”
(s 2). Inspektionen foreslog dérfor att regeringen skulle stilla upp ett villkor av innebord att SKB
skulle utfora en sddan sikerhetsanalys innan platsundersdkningar paborjas och att analysen skulle
bli foremal for en fristaende nationell och internationell expertgranskning. Karnkraftinspektionen
menade ocksa att en sddan sékerhetsanalys borde underkastas en nationell och internationell
expertgranskning och hinvisade till f6ljande skil (s 5-6):

* En heltdckande, aktuell sdkerhetsanalys behovs for den provning av hela systemldsningen som
ska ske senast i samband med tillstdndsprovningen for den forsta anldggningen i systemet, likavél
som for en systematisk inriktning och prioritering av fortsatta FoU-insatser.

» Konstruktions- och kvalitetskrav for kapseln behdver kunna aterforas pa en aktuell sédkerhets-
analys av hela systemet.

» Utformning av métprogram for platsundersokningar och utvéirderingen av méitdata fran dessa
behover ocksé kunna aterforas pa en aktuell sédkerhetsanalys av hela systemet.

+ SKB:s metoder och modeller for sdkerhetsanalys behdver genomgé en samlad utvérdering
mot bakgrund av den utveckling som skett sedan SKB presenterade den forsta genomgripande
KBS-3-analysen for 13 &r sedan.

Aven KASAM /7-18/ uppmirksammade behovet av en sikerhetsanalys for hela KBS-3-systemet
och erinrade om vad regeringen uttalat i maj 1995 om en sddan samlad analys som underlag for
ansokningar om tillstdnd att uppfora en inkapslingsanldggning (se avsnitt 7.7.4). Det var enligt
KASAM “mycket viktigt att denna samlade redovisning kommer fram och att den granskas av
myndigheterna”, eftersom redovisningen kommer att ge en grund for programmets fortsatta
utveckling (s 2).

Den mall for sdkerhetsanalys som SKB hade presenterat i SR 95 beddmde Kérnkraftinspektionen

/7-17/ som ett bra och flexibelt ramverk for framtida sékerhetsredovisningar”, men konstaterade

samtidigt "att delar av den metodik som redovisas behdver vidareutvecklas och konkretiseras”

(s 19). Ocksa KASAM /7-18/ kommenterade SR 95 och fann ambitionsnivén vara “aktningsvard”
(s 22).

7.10.7 Regeringens stallningstagande

Regeringen fattade i december 1996 beslut med anledning av granskningen av Fud-program 95
/7-19/. 1 det formella beslutet togs tre olika fragestéllningar upp, av vilka sdrskilt tvd har relevans for
denna framstéllning.
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SKB alades salunda att genomfora en systemanalys av hela slutférvarssystemet (inkapslingsanlidgg-
ning, transporter och slutférvar). I den systemanalysen skulle inga en redovisning av de alternativa
16sningar till KBS-3-metoden som SKB hade redovisat i tidigare forskningsprogram eller som
aktualiserats i internationella studier. Aven olika varianter av KBS-3-systemet borde redovisas.

I redovisningen skulle vidare inga konsekvenserna for det fall att det planerade slutforvaret inte alls
kommer till stand (nollalternativet) liksom det pagaende internationella arbetet med transmutation.

Vidare beslutade regeringen att SKB skulle genomftra en sékerhetsanalys av slutférvarets lang-
siktiga séikerhet och da redovisa hur behovet av fortsatt stodjande forskning och utveckling knyter
an till sdkerhetsanalysen och hur forskningsresultaten fors dver till projektarbetet samt vidare hur
grundlidggande osékerheter hanteras i det fortsatta arbetet”. Av motiveringen for beslutet om séker-
hetsanalys framgar att regeringen delade ”SKI:s uppfattning att SKB i SR 95 redovisat en mall som
utgor ett bra och flexibelt ramverka for framtida sékerhetsredovisningar. Mallen behdver dock vida-
reutvecklas och konkretiseras pa ett sitt som SKI redovisat i sitt yttrande till regeringen. SKB bor
aven ta hénsyn till de synpunkter som KASAM for fram i detta sammanhang. En sékerhetsanalys av
slutforvarets ldngsiktiga sdkerhet bor enligt regeringens beddmning vara genomford innan ansdkan
om uppférande av den planerade inkapslingsanldggningen inges till myndigheterna, liksom innan
platsundersdkningar pé tva eller flera platser paborjas.”

7.11 Karnkraftinspektionens sakerhetsanalysprojekt

Fran mitten av 1980-talet borjade man inom Statens kdrnkraftinspektion att mer systemetiskt bygga
upp kompetens och resurser for att sdkerstdlla en formaga att bedoma SKB:s analyser av den lang-
siktiga sdkerheten hos ett slutforvar for anvint kdrnbrénsle.

Denna kompetens- och resursuppbyggnad skedde framst i tva projekt vilka genererade atskilliga
rapporter och dr kéinda under bendmningarna Projekt-90 och SITE-94. Dessa projekt ska alltsé inte
betraktas som en del av arbetet med att utveckla Iosningar for slutforvaring, vilket &r SKB:s ansvar.
I stillet var det uttalade syftet att stodja myndighetens granskning av SKB:s utvecklingsarbete och
framtida forslag. En sammanfattande redogorelse for de bada projekten finns i /7-20/.

7.11.1 Projekt-90

Projekt-90 genomforde aren 1986—1991 en sdkerhetsanalys av ett slutforvar av KBS-3-typ, place-
rat pa en hypotetisk plats med egenskaper som forutsattes vara typiska for svenska forhallanden.
Projektet visade pa omraden dér betydelsen av osékerheter kunde vara sarskilt viktiga for resulta-
ten, d&ven om ett normalfall gav laga berdknade straldoser. Andra slutsatser var att sdrskilda insatser
behovdes for att starka analysen av olika scenarier och for att utveckla metoder for kvalitetskontroll
av sikerhetsanalysen.

Sedan projektet genomforts blev det, pé initiativ av Kérnkraftinspektionen, féoremal for granskning
av en expertgrupp som tillsattes av OECD/NEA. Expertgruppen noterade den begransning som 1ag
1 att Projekt-90 utnyttjade en hypotetisk plats med hypotetiska egenskaper och ifragasatte pa denna
grundval en del av slutsatsernas allméngiltighet. Gruppen ansag ocksé att Projekt-90 borde ha dgnat
mer uppmairksamhet at mojliga mekanismer for fel pa kopparkapseln. Vidare menade expertgrup-
pen att den scenarieanalys som gjorts inom Projekt-90 var ”en bra insats” /7-20 s 3/, men behévde
utvecklas ytterligare.

7.11.2 SITE-94

Med ledning av erfarenheterna fran Projekt-90 och vad som kommit fram under den internationella
granskningen av projektet beslot SKI ar 1992 att genomfora ett storre forskningsprojekt, bendmnt
SITE-94. Bade svenska och utldndska konsulter engagerades. Dokumentationen av SITE-94-
projektet, som pagick fram till ar 1997, omfattar 50 tekniska bakgrundsrapporter (pa engelska)
jamte slutrapport pa engelska och en svensk sammanfattning.
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Den overgripande malsittningen med SITE-94 var att utveckla Kérnkraftinspektionens kunskaper,
metoder och verktyg for sikerhetsanalysen. Tre omraden stod i centrum /7-20 s 3/:

» Sikerhetsanalysens metoder, med mal att
— utveckla och testa metodik for att analysera scenarier och for att hantera tillhdrande
osdkerheter,
— utveckla procedurer for genomforandet av en sdkerhetsanalys som ger god sparbarhet vad
avser information, beslut och aktiviteter i 6vrigt, som skulle kunna ingd i ett system for
kvalitetssikring.

+ Platsutvirdering, med mal att
— forbéttra sparbarheten i hur platsdata overfors fran rena métdata till indata i sékerhetsanalysen,
— foresla och testa analysverktyg for att hantera dataosidkerheter i modellerna,
— 0Oka overensstimmelsen i hur geologi, hydrogeologi, bergmekanik och geokemi anvinds for
att beskriva platsens utveckling under ldnga tider.

» Kapselns egenskaper, med mal att identifiera och sé langt som mojligt analysera mekanismer som
kan péaverka bestdndigheten under lang tid.

Ytterligare ett mal var att utbilda och trdna Kéarnkraftinspektionens personal i att genomfora och
granska sdkerhetsanalyser. Fokus g pa analys av scenarier och berdkningar av transporter av
radionuklider.

Liksom for Projekt-90 baserades arbetet med SITE-94 pa ett hypotetiskt slutférvar av KBS-3-typ.
En viktig skillnad var emellertid att detta forvar ténktes vara placerat pa en verklig plats, ndrmare
bestimt vid SKB:s Aspdlaboratorium*'. Kirnkraftinspektionen gavs tillgang till de mitdata som
SKB hade tagit fram i samband med planering och byggande av detta laboratorium och kunde goéra
egna tolkningar av dessa data for tillimpning i sékerhetsanalysen.

Resultatet av det omfattande arbetet med SITE-94 sammanfattades i slutrapporten enligt i huvudsak
foljande fyra punkter /7-20 s 83/:

* Projektet har medfort framsteg med avseende pa metodik for sdkerhetsanalyser, utvirdering av
platspecifika data samt hantering av osékerhetsfaktorer och scenarier. Karnkraftinspektionen
har fatt tillgang till metodik som tidigare varken forelag inom ramen for det svenska nationella
programmet eller kunde 6verforas fran projekt for slutférvaring av radioaktivt avfall utomlands.

* Arbetet har tydligt identifierat viktiga frdgor for sdkerheten hos ett slutforvar. Dessa resultat
kommer att vara till hjdlp for att ange vad Kérnkraftinspektionen forvéntar sig av SKB i en
framtida tillstdindsansokan.

* Arbetet har tydligt visat pa att Kérnkraftinspektionen har kapacitet att genomfora sékerhets-
analyser samt pa de verktyg inspektionen har tillgang till for att granska en ansokan.

» Arbetet har identifierat omraden dir ytterligare arbete maste genomforas for att 16sa aterstaende
tekniska fragor.

I en kommentar till den tredje punktsatsen erinrade Karnkraftinspektionen /7-20 s 86/ att man vid
avslutningen av Projekt-90 hade konstaterat att ’de tidigare slutsatserna som dragits av regeringen
(efter genomgéngen av KBS-3) att sdker slutférvaring av anvént kirnbrénsle i Sverige skulle vara
genomforbar, fortfarande var att betrakta som korrekta. Det arbete som genomforts inom ramen for
SITE-94 har inte identifierat ndgonting som fordndrar denna generella slutsats. SKI anser fortfarande
att KBS-3-metoden é&r ett realistiskt huvudalternativ for SKB:s fortsatta forsknings- och utvecklings-
arbete. Som framhéllits ovan konstaterar emellertid SKI att flera viktiga osékerheter fortfarande
behdver behandlas, savil med avseende pa de tekniska barridrernas langsiktiga funktion som med
avseende pé geosfirens utveckling. Aterkommande sikerhetsanalyser kommer att spela en viktig
roll for att styra och integrera framtida forskningsarbete och teknisk utveckling. Det slutliga provet
kommer att besta i att anpassa den valda metoden till platsspecifika egenskaper och att utveckla en
sdkerhetsanalys for den valda platsen.”

41 For att undvika missforstind betonades att Aspdlaboratoriet utgdr en forskningsanliggning och att denna inte
kommer att anvdndas som ett slutforvar for anvént kérnbrénsle.
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7.12 Utveckling av KBS-3-metoden 1983-1995

I detta avsnitt ssmmanfattas nagra huvudpunkter i den utveckling av KBS-3-metoden som skedde
fran redovisningen i KBS-3-rapporten 1983 till och med redovisningen i Fud-program 95%.

KBS-3-rapporten 1983
Hanteringsgang och anldggningar

Fud-program 92
Hanteringsgang och anlaggningar

Fud-program 95
Hanteringsgang och anldaggningar

Mellanlager

Anvant karnbransle fors (efter minst sex
manader) fran bassanger vid karnkraft-
verken till ett centralt mellanlager dar det
forvaras under vatten cirka 40 ar. (Ingen
andring jamfort med KBS-2-rapporten
1978.)

Inkapslinganlaggning

Det anvanda branslet fors till en anlaggning
for inkapsling (ingen andring jamfért med
KBS-2-rapporten 1978).

Inkapslingsanlaggningen forutsétts vara
belagen ovan mark i anslutning till ett
slutférvar (ingen andring jamfort med
lagesrapport 1977).

Slutférvar

Forvaret bestar av ett system av parallella
forvaringstunnlar, beldgna pa cirka 500 m
djup i ett utvalt bergparti (kristallin berg-
grund). Forvaret kan utféras i ett eller flera
plan (nivaskillnad cirka 100 meter).

Vertikal deponering (ingen andring jamfort
med KBS-2-rapporten 1978).

Forvaringshal borras i deponeringstunnlar-
nas golv med 1,5 m diameter, 7,5 m djup.
Centrumavstand mellan halen ar 6 m.

| varje hal deponeras 1 kapsel (ingen énd-
ring jdmfért med KBS-2-rapporten 1978).

Bransleelementen stoppas in hela i
kapslarna. Bransleboxar tas dock bort fran
BWR-element och gjuts in i betongkokiller
for deponering i ett separat slutforvar.

Yta: 0,7—-1.0 km? (ett respektive tva plan).

Deponeringstunnlars hojd: 4,5 m,
bredd: 3,3 m.

Avstand mellan deponeringstunnlar: cirka
25 m om ett plan, cirka 33 m om tva plan.

Atertagsfragan antyds.

Mellanlager

Clab i drift sedan 1985

Inkapslinganlaggning
Ingen andring jamfort med

KBS-2-rapporten 1978.

Inkapslingsanlaggning forutsatts bli férlagd
i anslutning till Clab

Slutférvar

Anm. SKB anvénde aren
1992-2003/4 termen "djupfbrvar’.

Ingen andring jamfort med
KBS-3-rapporten 1983.

Utbyggnad i tva etapper:

» Demonstrationsdeponering, cirka 500
kapslar.

« Darefter resterande kapslar

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Forvaringshal borras i deponeringstunnlar-
nas golv med 1,6 m diameter, 7,58 m djup.
Motiv: Andring av kapselns
ytterdimensioner.

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Bransleelementen stoppas in hela i
kapslarna.

Yta: 1-1,2 km2.

Deponeringstunnlars hojd: 4 m,
bredd: 3,4 m.

Avstand anges ej.

Atertagsfragan antyds.

Mellanlager

Clab i drift sedan 1985

Inkapslinganlaggning

Ingen &ndring jamfért med
KBS-2-rapporten 1978.

Inkapslingsanlaggning forutsatts bli forlagd
i anslutning till Clab, men lokalisering

till samma plats som for slutférvaret ska
belysas.

Slutforvar

Anm. SKB anvénde éaren
1992-2003/4 termen "djupférvar’.

Ingen andring jamfért med KBS-3-rappor-
ten 1983, men deponeringstunnlar i ett
plan sags uttryckligen vara huvudalternativ.

Utbyggnad i tva steg:

» Demonstrationsdeponering, cirka
400 kapslar.

« Darefter resterande kapslar.

Ingen &ndring jamfort med KBS-2-
rapporten 1978.

Inga uppgifter om deponeringshalens
diameter och djup.

Studier dels av horisontell placering i hal
borrade i tunnelvaggen at bada hall, dels av
vertikal deponering med 2 kapslar per hal.

Ingen &ndring jdmfort med
Fud-program 92.

Yta: Cirka 1 km?.

Inga uppgifter om deponeringstunnlars
hojd, bredd och inbordes avstand.

Atertagsfragan antyds.

2 De redovisningar av KBS-3-metoden som ingick i de tva forsta allsidiga FoU-program (1986 och 1989), som
SKB upprittade enligt bestimmelserna i kdrntekniklagen, byggde i allt vasentligt p4 KBS-3-rapporten 1983.
Det har dérfor inte bedomts motiverat att tynga den tabellariska framstidllningen med uppgifter ur dessa tva

program.
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KBS-3-rapporten 1983

Fud-program 92

Fud-program 95

Buffert och aterfylining

Buffert och aterfylining

Buffert och aterfylining

Buffert

Kapseln omges i deponeringshalen
med block av hdgkompakterad
bentonit. Vidare appliceras bentonit

i pulverform i spalterna mellan kaps-
larna och blocken och mellan blocken
och det omgivande berget. (Ingen
andring jamfoért med KBS-2-rapporten
1978.)

Motiv: Kompakterad bentonit:
* Har god barighet.
* Har god varmeledningsférmaga.
* Har god kemisk langtidsbestandig-
het.
« Svaller kraftigt vid vattenupptag-
ning. Om svallningen férhindras
uppkommer i stéllet ett svalltryck
som innebar att bentoniten
— far en sjalvtatande formaga som
hindrar att vattenférande pas-
sager kan uppkomma i materialet,

— pressas in i de mindre sprickor
som finns i deponeringshalets
vaggar och da tatar dessa
sprickor.

Buffertens tjocklek: 35 cm.
Aterfylining

Forvarings, transport- och service-
tunnlar samt schakt aterfylls med
en blandning av sand och bentonit
(ingen andring jamfért med KBS-2-
rapporten 1978).

Funktioner: Ge mekanisk stabilitet
och aterstalla de hydrologiska forhal-
landena i omradet.

Aterfylining kan ske successivt efter
hand som deponering avslutats inom
viss del av forvaret eller vid ett och
samma tillfalle infor forslutning av
forvaret.

Buffert

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Fortsatt teknikutveckling for till-
verkning av hogkompakterade
bentonitblock samt for injektering
av bentonit.

Buffertens tjocklek: 36 cm.
Aterfyllning
Studier av teknik for aterfyllning av

orter och schakt med sand/bentonit-
blandningar.

Funktioner: Namns ej

Buffert

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Block av hégkompakterad bentonit

i form av "ananasringar” kring
kapslarna férutsatts kunna framstallas
genom antingen isostatisk pressning
eller enaxlig pressning.

Fortsatta studier ska ske av:

* egenskaperna hos olika typer av
bentonit,

* processen for transport genom
bentonitbufferten av den vatgas
som kan bildas i handelse av att hal
bildas i kopparkapseln och vatten
tranger in i kapseln.

Inga uppgifter om buffertens tjocklek.
Aterfyllning

For aterfyllning av forvaringstunnlar
och bergrum studeras i férsta hand
bergkross som ballastmaterial

och med 10-20 % inblandning av
bentonit.

Funktioner: Motverka utsvallning

av bentonit fran deponeringshal,
férhindra/begransa stromning av
vatten i tunnel kring kapselpositioner,
motverka kemisk omvandling av
bufferten.

Av tekniska skal Iampligt att aterfylla
och forsluta deponeringstunnlarna
efter hand som deponeringen
avslutas.
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KBS-3-rapporten 1983

Fud-program 92

Fud-program 95

Kapseln

Kapseln tillverkas av koppar.

Motiv for koppar (i olegerad form):

* | ett slutférvar bestams paverkan
pa kapslarna av den kemiska
miljon i deponeringshalet, varvid
grundvattnets sammansattning har
avgorande betydelse.

* Darfor behovs ett kapselmaterial
som ar termodynamiskt stabilt i
denna milj6.

» Koppar ar det adlaste av de vanliga
konstruktionsmaterialen och ar
termodynamiskt stabilt i rent vatten.

* | grundvatten kommer darfor kor-
rosionen av koppar att bestammas
av de korrosiva amnen som ar l6sta
i grundvattnet.

Talighet mot yttre last fas genom att
kapseln efter fylining med bransle-
element gors massiv.

Alternativa inkapslingssétt:

* Bransleelement placeras i fortill-
verkad kapsel, halrummen fylls med
smalt bly, tattslutande lock applice-
ras med elektronstralesvetsning.

* Bransleelement placeras i fortill-
verkad kapsel, halrummen fylls med
kopparpulver, ett lock monteras.
Hela paketet behandlas i en ugn for
het isostatisk pressning och blir en
solid kropp.

Antal brénsleelement per kapsel:

8 eller 9 BWR-element (beroende
av valt alternativt inkapslingssatt

(se nedan).

Kopparkapselns dimensioner:
Langd: 4,5 m.

Yttre diameter: 80 cm.

Inre diameter: 60 cm.

R-10-40

Kapseln

Huvudalternativ: Kapseln bestar av
en cylinder av stal med ett yttre holje
av koppar (kallad "kompositkapsel”
eller "stalkapsel med kopparhdlje”).

Talighet mot yttre last fas genom
stalcylindern.

Motiv for huvudalternativet:

* En inre stalstruktur ar dimensione-
rad for att motsta de tryck som ar
aktuella pa deponeringsdjupet.

« En "kall” process vid inkapslingen ar
mindre komplicerad an processerna
med smalt bly, alternativt kopparpul-
ver, och isostatisk sammanpress-
ning av cylindern.

Reservalternativ: Kapseln bestar
av en blyfylld kopparcylinder enligt
KBS-3-rapporten 1983.

Alternativa inkapslingssétt utreds,
bl a att halrum mellan bransle-
elementen fylls med sand eller
glasparlor.

Antal brénsleelement per kapsel
(huvudalternativet):

12 BWR-element, alternativt

4 PWR-element.

Alternativa tillvdgagangssatt fér

tillverkning av kopparhdljet:

» Varmpressning av kopparror.

« Valsning och formning av en
kopparplat med langsgaende svets.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

« Elektronstralesvetsning (alt 1).
* Friktionssvetsning (alt 2).

Kapselns dimensioner:
Langd 4,85 m.

Yttre diameter: 88 cm.
Inre diameter: 68 cm.

Kapseln

Huvudalternativ: Kapseln bestar av
en gjuten innerbehallare av stal, jarn
eller gjutbrons med hal (positioner) for
bransleelementen samt ett yttre holje
av koppar.

Talighet mot yttre last fas genom den
gjutna innerbehallaren.

Motiv for huvudalternativet:

En mindre komplicerad process

vid inkapslingen an fyllning av mel-
lanrummen mellan bransleelementen
i en stalcylinder. En gjuten insats

ar robustare mot yttre laster och
|attare att utforma med hansyn till
kriticitetsrisk.

Reservalternativ: Ingen andring
jamfoért med Fud-program 92.

Antal brénsleelement per kapsel
(huvudalternativet):

Ingen andring jamfért med
Fud-program 92.

Alternativa tillvdgagangsséitt for

tillverkning av kopparhéljet:

* Rullpressning/Kantpressning av
rérhalvor som sammanfogas med
elektronstralesvetsning.

 Extrudering av hela ror.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 92.

Kapselns dimensioner:

Fortsatta studier av exakta dimen-
sioner for kapseln och av val av
materialkvaliteter.
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8 Infor platsundersokningsskedet aren 1997-2001

8.1 Fud-program 98 — allman inriktning

I september 1998 presenterade SKB det femte forskningsprogrammet enligt bestimmelserna i
karntekniklagen, Fud-program 98. Ett detaljerat program for forskning och utveckling 1999-2004
ingick i form av en separat “underlagsrapport” /8-1, 8-2/.

Parallellt med programmet publicerade SKB ett antal rapporter med ytterligare redovisningar,
sérskilt i de frdgor som regeringen hade tagit upp i sitt beslut om Fud-program 95. Av speciellt
intresse for foreliggande framstéllning ar den rapport som far betraktas som ett svar pa regeringens
krav i december 1996 (se avsnitt 7.10.7) pa att SKB skulle redovisa en systemanalys av hela
slutforvarssystemet. /8-3/. SKB:s hantering av detta krav sammanfattas i bilaga 2 till foreliggande
rapport.

Jamfort med tidigare program inneholl Fud-program 98 mer utforliga 6versikter av SKB:s arbete
med savil KBS-3-metoden som med andra metoder. Programmet inneh6ll dven en koncentrerad
sammanstillning av hur arbetet med slutforvaring av anvént kdrnbréansle hade utvecklats under de
senaste cirka 25 aren, alltsa sedan AKA-utredningen borjade sitt arbete.

Stor vikt hade i Fud-program 98 lagts vid den redaktionella utformningen. Avsikten var att 14sare
utanfor fackménnens krets nu ldttare &n tidigare skulle kunna tillgodogora sig texten. Programmet
presenterades i en situation ndr SKB kommit igang med sa kallade forstudier i ett antal kommuner
om dessas forutsittningar att hysa ett ”djupforvar” for anvint kérnbrénsle. Vidare hade — genom

de forslag till ny miljobalk och dndringar i kidrntekniklagen som regeringen hade presenterat

tidigare under ar 1998 — det skapats 0kad klarhet om innebdrden av bestimmelser om samrad kring
upprittande av kommande miljokonsekvensbeskrivningar. SKB forklarade att det viktigaste mélet nu
var att f4 mojlighet att borja med sé kallade platsundersokningar pa minst tva platser i landet. For att
uppna detta mél planerade SKB att fram till &r 2001 bland annat /8-1 s 15/

» gora en samlad redovisning av allt underlag (6versiktsstudier, forstudier, jamforelsematerial,
urvalsunderlag) som tagits fram inf6r val av platser for platsundersdkningar,

» redovisa en ny heltidckande analys av den langsiktiga sdkerheten och fa den granskad av
internationella experter,

 fortsitta arbetet med stddjande forskning om KBS-3-metoden och alternativa metoder,
» fortsitta arbetet med teknikutveckling och projektering for inkapsling och djupforvaring,

+ ta fram underlag for ansokan om tillstdnd att bygga en inkapslingsanldggning.

SKB vilkomnade synpunkter pd programmet (s 22) och sag det som sérskilt angeldget att fa:

» klarlagt om djupforvaring enligt KBS-3-metoden édven i fortséttningen ska vara den som
prioriteras,

» synpunkter och rad angdende det underlag som SKB tog fram infor valet av platser for
platsundersékningar,

» synpunkter och rad om vad som skulle inga i kommande miljokonsekvensbeskrivningar.

De grundprinciper for kdrnavfallshanteringen som SKB hade angett i bdde Fud-program 92 och
Fud-program 95 (jfr avsnitt 7.2 respektive 7.8) var i princip ofordndrade, men formulerades nu pa
1 huvudsak foljande sitt (s 29):

* Det svenska kérnavfallet ska tas om hand i Sverige. Huvudlinjen ar att kdrnbrénslet ska mellan-
lagras utan upparbetning for att sedan slutférvaras djupt nere 1 berggrunden.

» Den langsiktiga sikerheten bor baseras pa en metod som inte forutsitter tillsyn eller underhall, da
detta skulle innebéra att generation efter generation langt in i framtiden maste behélla kunskapen
om avfallet och ha vilja, formaga och resurser att skdta tillsyn och underhall. Kunskapen om fram-
tidens samhdlle ar for begransad for att bygga den langsiktiga sidkerheten pa denna forutséttning.
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* Det finns skél att sa langt som mdjligt behalla handlingsfriheten om béttre eller enklare 16sningar
kommer fram eller om man till exempel omvérderar dagens instédllning att inte atervinna (uppar-
beta) ndgot av brinslet. (En genomgang av alternativen for att langsiktigt ta hand om kérnbréanslet
hade redovisats i en separat rapport.)

+ Kérnavfallsprogrammet ska genomforas i steg och forst inriktas mot en demonstrationsdepone-
ring (med mojlighet till atertag) av cirka tio procent av den berdknade totala médngden anvént
kérnbrénsle. Ett beslut om att genomfora demonstrationsdeponeringen kan tas ndr SKB lamnat in
en ansdkan for de anldggningar som behdvs och denna har provats av bland andra myndigheter,
berérd kommun och regeringen. Ansdkan kommer att innehdlla en ingdende miljokonsekvens-
beskrivning med bland annat en samlad redovisning av sékerhets- och stralskyddsfragorna och av
alternativ i fraga om savél metod som plats.

SKB:s planering var som tidigare att inkapslingsanlaggningen skulle forldggas i anslutning till Clab.
Om annan lokalisering blev aktuell, s& skulle det oinkapslade brénslet transporteras dit fran Clab 1
liknande behallare som nu anvindes for transporterna mellan kdrnkraftverken och Clab.

Under forutséttning att inkapslingsanlédggningen lokaliserades enligt SKB:s planer skisserades
foljande hanteringsging (s 52):

”Det inkapslade branslet kommer att transporteras till djupforvaret i robusta behallare. Behallarna
kommer att likna dem som anvénds for dagens brénsletransporter. I huvudalternativet bestar djup-
forvaret av ett system av deponeringstunnlar pa 400-700 m djup. Kapslarna med brénsle placeras en
och en 1 deponeringshal i tunnlarnas botten. Varje kapsel omges av block av kompakterad bentonit-
lera.

SKB planerar att genomfora djupforvaringen i tva steg. I det forsta steget vill vi demonstrera att
djupforvaringen fungerar tekniskt. Da deponeras cirka 400 kapslar med anvént kiarnbrénsle, vilket
motsvarar cirka tio procent av den totala méngden.

Nér deponeringen har demonstrerats ska erfarenheterna utvirderas innan beslut om vidare utbyggnad
och deponering av aterstdende avfall tas. Da utvirderas ocksa all annan tillgénglig kunskap om olika
metoder att ta hand om och forvara det anvénda brénslet. Det redan deponerade brinslet kan ocksa
atertas for annan behandling om man sa skulle vilja. Detta skulle kréva nya anldggningar bland
annat for mellanlagring av kapslar. Atertagning av inkapslat brinsle forblir méjligt &ven under den
fortsatta deponeringen och lang tid efter att djupforvaret forslutits. De nédvéndiga insatserna for
atertag okar dock med tiden.”

8.2 KBS-3i Fud-program 98
8.2.1 Overgripande fragor

I ett kapitel med rubriken 7eknik sammanfattade SKB de atgérder inom olika omraden som
planerades infor det fortsatta arbetet med att utveckla KBS-3-systemet (s 115-145). Forst beskrevs
grundldggande tekniska krav pa kapseln, pd bufferten, pa berggrunden, pa aterfyllningsmaterialet
och pa forslutningarna vad géllde den langsiktiga sikerheten. Mot bakgrund av dessa grundliggande
tekniska krav redovisades dérefter pagdende och planerat arbete vad géllde:

+ utformning av kapseln,

» inkapsling och transport till djupforvar,

+ utformning av djupforvaret,

» eventuellt dtertag av deponerade kapslar,

» provning av teknik i full skala.
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Planerade insatser for forskning och utveckling inom bland annat omradena kapselmaterial, buffert
och aterfyllning, strukturgeologi och bergets mekaniska stabilitet samt vattenflode i berg redovisades
i underlagsrapporten till Fud-programmet /8-2/.

I avsnitt 8.2.2—-8.2.8 aterges viktigare punkter i dessa redovisningar, men i starkt sammanfattad och
forenklad form. En kortare dversikt av vad SKB anforde i Fud-program 98 om sékerhetsanalys finns
1 avsnitt 8.2.9.

En redogorelse 1amnades om projekteringsarbetet med att utforma djupforvaret for anvént kirn-
brénsle. Framstillningen illustrerades med en faktaruta enligt figur 8-1, men SKB framholl samtidigt
att utformningen ”an sa linge” var baserad pa allménna data om berget (s 128).

Liksom i Fud-program 95 forutsattes att djupforvaret skulle byggas ut i tva steg (se avsnitt 7.8.1).
SKB:s redovisning av dessa steg var i Fud-program 98 dock mindre detaljerad (s 52). I anslutning
till redogorelsen ndmnde SKB ocksa att ldnglivat 1ag- och medelaktivt avfall kan deponeras i
djupforvaret skilt fran det inkapslade brinslet, men dven pa annan plats.

Faktaruta
Djupforvaret
Ovanjordsgéf
#“Langlivat lag- och
medelaktivt avfall
__ Inledande
Underjo;'dsdel
Reguljar drift
Under jord Ovan jord
Omraden for deponering av inkapslat bransle ~ Godsterminal, byggnader fér hantering av
och annat langlivat avfall, tunnlar och schakt transportbehallare, bentonit och ater-
for kommunikation och ventilation. fyllnadsmaterial, nedfarter till anldggningar

under jord, verkstéader, kontor, restaurang

Liffio3 Y0000 [ och bestksmottagning.

Utrymmesbehov: 1-2 km?
Tunnlar: ca 15 km vid inledande drift Utrymmesbehov: 0,1-0,3 km?
ca 45 km fullt utbyggt Byggnadsvolym: ca 100 000 m?®
Bergvolym: ca 0,5 milj m® vid inledande drift
ca 1,3 milj mé fullt utbyggt

Personalbehov: Ca 150 personer vid inledande drift, ca 220 personer vid full drift.
Kostnad: Totalt ca 13 miljarder kronor, varav ca halften fér bygge och inledande drift.

Figur 8-1. Faktaruta 1998 om djupforvaret (Fud-program 98).
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8.2.2 Kapsel, inkapslingsfragor

De grundldggande kraven pa kapseln definierades (s 115—-116) mot bakgrund av att kapseln har
tvé funktioner, nimligen att isolera avfallet samt att fordrdja spridningen av radionuklider om
isoleringen skulle brytas.

Grundldggande krav pa kapselns isolerande funktion angavs dérfor vara att kapseln ska:
» vara tit vid deponeringen,
+ vara bestindig i den kemiska miljo som fOrvintas i forvaret,

 tala de mekaniska pafrestningar som forvéntas i forvaret.

For den fordrdjande funktionen ska kapseln utformas s att:
» virme och straldos till ndromradet (buffert och berget) begriansas sa langt mojligt,
» utflodet av radionuklider fordrojs om kapseln skadas,

» materialet i kapseln inte paverkar upplosningen av brénslet eller egenskaperna for radionuklidernas
transport genom buffert och berg,

* det aldrig kan uppsta kriticitet &ven om vatten tranger in i1 kapseln.

Dessutom ska kapseln uppfylla de krav som stills vid savél normal som onormala driftfall under
hanteringen, kunna transporteras, deponeras och (vid behov) étertas pé ett sékert sdtt samt kunna
serietillverkas enligt specificerade kvalitetskrav.

Val av material for kapseln — koppar — motiverades (s 119) med att koppar beddmdes dels ha den
livslangd som behdvs, dels ha minimal paverkan pa 6vriga barridrer i djupforvarssystemet.

Den referenskapsel som valts bestod av en yttre korrosionsbarriér av koppar och en tryckbérande
insats av segjdrn. Kapseln skulle rymma antingen tolv BWR-element eller fyra PWR-element, ha
en diameter av 1 050 millimeter och lingd av 4 830 millimeter. Totalvikten skulle vara cirka 25 ton
(med BWR-element) alternativt cirka 27 ton (med PWR-element).

Den tryckbdrande insatsen av segjirn skulle gjutas, med botten, i ett stycke. Insatsens lock skulle
tillverkas av stal, skruvas fast med en bult i centrum och forses med en ventil som skulle gora det
mojligt att ersitta luften 1 insatsen med ddelgas utan att locket behover lyftas av. Viggarna mellan
forvarspositionerna for brinsleelementen skulle vara minst 50 millimeter tjocka. Insatsens godstjock-
lek, alltsa det minsta avstdndet mellan forvarspositionerna till utsidan av insatsen skulle ocksé vara
minst 50 millimeter. Mot bakgrund av att den totala godstjockleken mellan forvarspositionerna och
kopparkapselns utsida maste vara minst 100 millimeter hade man fastnat for att kopparkapseln borde
vara 50 millimeter tjock. Men ur korrosionssynpunkt beddmdes nu att det endast skulle kravas 15
millimeter koppar, varfor man undersokte mojligheterna att tillverka en kopparkapsel med 30 milli-
meters tjocklek (varvid insatsens tjocklek skulle behdva okas till minst 70 millimeter).

Kopparlocket forutsattes bli sammanfogat med kapseln genom elektronstralesvetsning. Men
forsoken med denna teknik vid det &r 1998 fardigstéillda Kapsellaboratoriet hade visat pd vissa
problem och utvecklingsarbetet fortsatte dirfor. Aven olika forsok med ofdrstorande provning skulle
fortsétta. Framstéllningen illustrerades enligt figur 8-2.

Den redogorelse som lamnats i Fud-program 95 (se ovan avsnitt 7.8.2) om varfor tidigare kapsel-
konstruktioner nu lagts at sidan upprepades i Fud-program 98 (s 120). Papekanden fran bland andra
Statens kédrnkraftinspektion om behov av ytterligare utredningsarbete kring koppar, framst kryp-
egenskaper och korrosionsfragor, hade beaktats, men utredningsarbetet pagick fortfarande. Vidare
aviserades att tekniken for forslutning och oforstérande provning av kapseln skulle vidareutvecklas
under de niarmaste aren (s 121).

Fud-program 98 innehdll d&ven en redogdrelse (s 121-127) for hur tillverkning av kopparrér och
segjarnsinsatser skulle ske och vara organiserad, for hur inkapslingsanlédggningen skulle vara
utformad och for de olika arbetsmomenten vid inkapsling. Vidare redovisades skélen for att
inkapslingsanldggningen skulle lokaliseras i anslutning till Clab i Oskarshamn samt hur transporten
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Figur 8-2. Kopparkapsel med gjuten insats av jdrn for BWR-brdnsle (Fud-program 98).

kunde ske fran inkapslingsanldggningen till ett slutférvar. Samtidigt framhélls i programmet att det
fanns alternativa lokaliseringar for inkapslingsanldaggningen, sdsom "vid slutforvaret, vid en befintlig
karnteknisk anldggning eller pa nagon annan plats” (s 122).

SKB erinrade ocksd om att man i Fud-program 95 angett att avsikten var att vid arsskiftet 1997/1998
lamna in en ansdkan om tillstdnd att uppfora inkapslingsanldggningen. Den planering som nu gillde
var att en sddan ansokan skulle ldmnas in ’forst nir platsundersokningar for djupforvaret pabdrjats,
det vill siga tidigast 2002 (s 127).

8.2.3 Buffert

Liksom for kapseln kan dven kraven pa bufferten hénforas till en isolerande och en férdrdjande
funktion (s 116). Den isolerande funktionen innebdr att bufferten ska:

* helt omsluta och skydda kapseln samt hélla den centrerad i deponeringshélet,

* hindra stromning av grundvatten genom bufferten och ddrmed hindra att korrosiva &mnen
transporteras till kapseln pa annat sétt 4n genom diffusion.

For den fordrdjande funktionen ska bufferten ge en miljo dir transport av radionuklider sker genom
diffusion och dir dessa sorberar pa ytan av lerpartiklarna. Gas som bildas inuti en skadad kapsel ska
kunna komma ut.

I det detaljerade programmet for forskning och utveckling aren 1999-2004 /8-2/ preciserades kraven
pa buffertmaterialets funktioner enligt i huvudsak foljande (s 49):

* Den hydrauliska konduktiviteten bor vara sa 1ag att en eventuell transport av korrodanter och
radionuklider sker enbart genom diffusion.

* Gasgenomslédppligheten ska vara tillracklig for att stora mangder gas, som eventuellt bildas i en
skadad kapsel, ska kunna passera. Gasgenomgangen far inte leda till kvarstdende genomslappliga
kanaler eller halrum i bufferten.
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» Svilltrycket ska vara tillrackligt hogt for att ge god kontakt med omgivande berg och med
kapseln, men inte hogre én vad kapseln och omgivande berg kan utsta.

» Deformerbarheten ska inte vara storre dn att kapslarnas ldge behélls, men heller inte mindre 4n att
bergrorelser kan tas upp utan att kapslarna skadas.

+ Kolloidala partiklar ska filtreras av bufferten.

* Virmeledningsegenskaperna ska vara sadana att virmen fran kapslarna inte leder till oacceptabla
fysikaliska och kemiska fordndringar av bufferten.

Med utgangspunkt fran dessa krav redovisades i underlagsrapporten dels ett antal fragor som kunde
”ses som utredda”, dels ett antal fragestillningar som betecknades som “’kvarstaende” (s 58—59).

Till kategorin "utredda fragor” hénfordes bland annat fragor om:
» temperaturforlopp och virmeinverkan pa porvattentrycket i bufferten,
* erosion och borttransport av buffert som tringt in i1 sprickor av omgivande berg,

» provning av kommersiellt tillgdngliga smektitiska lermaterial infor val av buffertmaterial.

Bland kvarstaende fragestillningar nimndes bland annat f6ljande:
* kemisk langtidsstabilitet hos buffertmaterialet,
+ forstelse for hur gas kan transporteras genom bentonit,

» atgirder for att uppna tillracklig densitet av bufferten i spalten mellan bentonitblock och det
omgivande berget,

*  hur bufferten skulle kunna paverkas om vattenflodet skulle dka till foljd av skjuvdeformationer
pa lang sikt i berggrunden.

8.2.4 Aterfylining och forslutning

De grundldggande kraven pé aterfyllningsmaterialet i deponeringstunnlar och dvriga utrymmen var
enligt Fud-program 98 /8—1/ 1 huvudsak att materialet ska (s 117):

 bidra till att tunnlarna forblir stabila och hélla bentoniten kring kapslarna pa plats,
» forhindra eller begrinsa vattenflodet kring kapselpositionerna,
* inte medfora att grundvattnets kvalitet forsdmras,

+ vara kemiskt stabilt under lang tid.

Kraven pa tillfalliga forslutningar i tunnlar och schakt preciserades till att de “’dels héller buffert och
aterfyllningsmaterial i det inneslutna omradet pa plats, dels forhindrar eller reducerar vattentransport
fran det inneslutna omradet innanfor pluggarna till det 6ppna omradet utanfor”. For permanenta
forslutningar géllde att kraven inte kan preciseras utan tillgang till data fran aktuell plats och resultat
av funktionsanalyser.

Olika material studerades och provades i laboratorium. Blandningar av bentonit och krossat berg,
eller bentonit och kvartssand hade visat sig limpliga (s 134). Aven méjligheten att anvinda enbart
bergkross studerades. Inledande faltforsok med blandning, aterfyllning och packning i tunnlar hade
gjorts vid Aspdlaboratoriet.

Fragestillningar kring utformning av permanenta pluggar — om saddana dver huvud taget behovs —
och kring forslutning av borrhél fran underskningsarbeten berordes ocksé (s 135-136). Bland annat
aviserades forsok i full skala vid Aspdlaboratoriet.
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I det detaljerade forskningsprogrammet /8—2/ preciserades tre generella krav for aterfyllningen (s 51):

» Deformerbarheten ska inte vara storre dn att expansionen uppat av bufferten i deponeringshalen
minimeras.

+ Aterfyllningen bér inte ge betydelsefull kemisk paverkan pé bufferten.

» Dir aterfyllningen ska begrénsa grundvattenstromningen kommer specifika krav pa hydraulisk
konduktivitet och svéllningstryck att formuleras.

Hur dessa krav skulle uppnas var foremal for undersokningar (s 58-59).

8.2.5 Berget pa forvarsdjup

I Fud-program 98 /8—1/ framholl SKB att dven berget har en isolerande och en fordréjande funktion,
varfor kraven kunde delas upp i tva kategorier (s 117). For att fylla den isolerande funktionen ska
berggrunden:

+ utgdra en kemisk och mekaniskt stabil miljo for forvaret,

» ge en kemisk miljé som ar langsiktigt stabil och gynnsam med avseende pa de Gvriga barridrernas
funktion,

* minimera risken for framtida intrang och alternativa anviandningar (till exempel gruvor).

For den fordréjande funktionen ska grundvattnets sammansittning vara sadan att radionuklidernas
16slighet begriansas. Berggrunden ska ocksa begransa radionuklidernas transport med grundvattnet
till biosféren.

Utover dessa krav pd langsiktig sdkerhet tillkommer att berggrunden méste ha sédana egenskaper att
forvaret kan byggas och drivas med betryggande sdkerhet och kénd teknik.

I underlagsrapporten till Fud-program 98 /8-2/ presenterades oversiktliga sammanstéllningar av
dels de forskningsprojekt som bedrivits med utgangspunkt fran Fud-program 95, dels planerad
verksamhet for de kommande éren (s 61-75).

Som prioriterade mal for perioden 1999-2004 angavs att (s 67):

» sammanstilla tillgédnglig kunskap om vad de tektoniska och seismiska konsekvenserna kan bli for
ett djupforvar i det svenska urberget,

» sammanstilla en metod for kartldggning och tolkning av strukturgeologiska element, lineament,
zoner och sprickor. Metoden ska anvéndas vid karakterisering av de geologiska forutsittningarna
for byggande och drift av ett djupforvar.

Ett antal "prioriterade FoU-insatser” inom omradena strukturgeologi och mekanisk stabilitet
redovisades. Dessa insatser syftade till att fa underlag for upprittande av bergmekaniska modeller.
En sadan schematisk modell askadliggjordes enligt figur 8-3. Det understroks att olika processer
som exempelvis nybildning av sprickor eller rorelser langs existerande sprickor kan i ett langsiktigt
perspektiv dga rum i stor eller liten omfattning (s 71). For att kunna gora sékerhetsméssiga bedom-
ningar maste man forsta och kunna beskriva initialtillstandet, och dessutom for olika scenarier kunna
uppskatta omfattningen och konsekvenserna av de olika processerna (6vre delen av figuren). For
detta upprittas och analyseras bergmekaniska modeller (undre delen av figuren).

8.2.6 Eventuellt atertag av deponerade kapslar

Hur man skulle kunna gé till viga for att aterta deponerade kapslar beskrevs oversiktligt i /8-1/

(s 137-138). Atertag skulle kunna bli aktuellt for samtliga 400 kapslar i det forsta steget av
djupforvaret, om en annan metod for att ta hand om eller ta vara pa det anvidnda karnbréanslet skulle
bli aktuellt i framtiden. Atertagna kapslar skulle behdva mellanlagras i en sirskild anldggning. Det
skulle ocksa kunna bli aktuellt att ta upp en enskild kapsel om det visade sig att ndgot av sékerhets-
kraven inte var uppfyllt.
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Figur 8-3. Ovre: Analys av forvarets langsiktiga scikerhet forutsdtter relevanta beskrivningar av
initialtillstandet och av tidsutvecklingen. Undre: De bergmekaniska fragestdllningarna med analyser i sitt
sammanhang av krav pd indata och syfte. (Fud-program 98.)

Innan bentonitleran i ett deponeringshal hade méttats med vatten och svéllt, bedomdes att det var
mojligt att lyfta upp kapseln till deponeringstunneln utan att ta bort bentoniten. Men om bentoniten
hade hunnit vattenmdttas, sd maste kapseln forst frildggas. Fyra olika tekniker for att frildgga en
kapsel hade identifierats och jamforts som en grund for fortsatt utvecklingsarbete. Vidare beskrevs
hur frilagda kapslar skulle lyftas upp och dérefter transporteras till ett sarskilt mellanlager, ovan eller
under mark.
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8.2.7 Deponeringsteknik, provning av teknik i full skala

Fragor kring tillverkning av bentonitblock togs ocksé upp, varvid for- och nackdelar med de tva
metoderna isostatisk pressning och enaxlig pressning redovisades /8-1 s 132/. I det sammanhanget
redovisade SKB édven de utvecklingsinsatser som behovdes for utveckling av deponeringsutrustning
och genomforande av en deponeringssekvens som skulle innehélla foljande steg (s 133):

» Kontroll, dokumentation av deponeringshélet, samt preparering genom bottenavjdmning.

» Applicering av solida bentonitblock som ska ligga under kapseln och ringformade block som ska
omge kapseln.

* Deponering av kapseln.
* Applicering av bentonitblock ovanfor kapseln.

+ Aterfyllning med bentonit och grus upp till tunnelnivan.

Alla steg maste ske i stralskyddad miljo. Stralskyddet skulle innebéra att kapseln helt omsluts av
stralskérm tills deponeringen ar genomford. Utvecklingsarbete avseende fordon och annan utrustning
hade intensifierats.

Det program for provning av teknik i full skala som ingick 1 Fud-program 98 omfattade foljande
delar (s 139-145):

» Provtillverkning av kapslar.
— Provtillverkning av kopparkomponenter.
Provtillverkning av gjutna insatser.
— Kvalitetssédkring.
— Val av metoder for tillverkning av kapselns samtliga delar.

» Utveckling av svetsteknik (i det s k Kapsellaboratoriet som skulle tas i bruk hosten 1998).
— Ta svetsutrustningen i drift till full effekt.
— Faststilla grundparametrar for svetsutrustningen.
— Uppna en felfri och kontrollerbar svetsprocess.
— Faststilla drifttillgdnglighet och underhallsbehov.

» Utveckling av metoder for oforstdrande provning (i Kapsellaboratoriet).
+ Borrning av deponeringshal (i Aspdlaboratoriet).

+ Provning av deponeringsmaskin (i Aspdlaboratoriet).
— Utveckla och prova metodik och utrustning for deponering av kapslar.
— Demonstrera de olika stegen vid deponering och atertag av kapslar.

* Provning av teknik for aterfyllning.

* Provning av atertag.

8.2.8 Varianter av KBS-3

I Fud-program 98 redovisades ocksé vilka “varianter” av KBS-3-metoden som SKB studerade eller
hade studerat. Dessa varianter var (s 129—-130) dels placering av flera kapslar i samma deponerings-
hal, dels placering av kapslarna i horisontella deponeringshal borrade i tunnelvaggen. Av figur 8-4
framgar hur de olika varianterna i princip skiljde sig frdn huvudalternativet.

SKB ndmnde i detta sammanhang dven alternativet “horisontell deponering i medellanga tunnlar”,
vilket borde studeras ndrmare (jfr nedan avsnitt 8.7.8).

Forutom sjdlva placeringen av kapslarna hade studierna ocksa omfattat olika sétt att genomfora
deponeringen och principerna for stralskdrmning.

I detta sammanhang erinrade SKB ocksa om att man i borjan av 1980-talet hade studerat mdjlig-
heterna att utforma forvaret i tva plan med cirka 100 meters nivéskillnad mellan planen. Dessa
studier skulle nu fortsitta, vilket ocksé var i samklang med vad Kérnkraftinspektionen uttalade vid
granskningen av Fud-program 95 (jfr avsnitt 7.10.5).
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Figur 8-4. Varianter av KBS-3 (Fud-program 98).

8.2.9 Sidkerhetsanalys

Vid granskningen av Fud-program 95 hade savél bland andra Kérnkraftinspektionen och
KASAM som regeringen framhallit behovet av fortsatt arbete med inriktning pa sikerhets-
analys (se avsnitt 7.10.6 och 7.10.7).

SKB meddelade i Fud-program 98 (s 147) att arbete pagick med en ny sikerhetsanalys, kallad
Sakerhetsrapport 97 (SR 97), som berdknades kunna redovisas under ar 1999. I denna var avsikten
att analysera och jamfora forhéllandena pa tre olika platser i Sverige. Sedan SR 97 hade redovisats
var avsikten att sdvil sjdlva sdkerhetsanalysen som den metodik och andra verktyg som anvénts for
att genomfora analysen skulle utvirderas. Fragor kring SR 97 behandlas nedan i avsnitt 8.4.

8.3 Granskningen av Fud-program 98
8.3.1 Allman inriktning och 6vergripande fragor

Som framgétt av avsnitt 8.1 hade SKB i Fud-program 98 forklarat att det viktigaste mélet var att
f4 mojlighet att pdborja platsundersdkningar pd minst tva platser i landet. SKB 6nskade ocksa fa
“klarlagt” om KBS-3-metoden ”dven i fortsdttningen ska vara den som prioriteras”.

Statens karnkraftinspektion /8—4/ menade att Fud-program 98 uppfyllde de grundlaggande kraven
enligt 12 § kirntekniklagen och betecknade programmet som i huvudsak d&ndamalsenligt nir det
giéller att utveckla och utprova en metod for slutforvaring av anvént karnbrénsle och kérnavfall i
svenskt urberg... Aven om mycket tekniskt utvecklings- och utprovningsarbete aterstar talar hittills
foreliggande underlag for att KBS-3-metoden &r tekniskt realiserbar” (s 3). Inspektionen uttalade

i detta sammanhang ocksa — med hianvisning dven till Statens stralskyddsinstitut — att "nagon

form av slutfoérvaring i djupa geologiska formationer framstar som den mest dndamalsenliga
metoden for att slutligt omhénderta det anvinda kdrnbrénslet och langlivat avfall fran det svenska
karnkraftprogrammet”.

Kérnkraftinspektionen delade SKB:s uppfattning “att det behovs ett tydligare nationellt stdllningsta-
gande till KBS-3-metoden innan man gér vidare med platsundersékningar” (s 4). Men for ett sddant
stallningstagande krdvdes, ansag inspektionen “ytterligare underlag i form av en fullstindigare
systemanalys med vérdering av alternativa systemldsningar och en ny fordjupad sikerhetsanalys
(SR 97)* av ett forvar av KBS-3-typ”. Kérnkraftinspektionen foreslog (s 1) att regeringen, innan
platsundersokningar fick pabdrjas, skulle godkdnna bland annat “en komplettering av analysen av
alternativa systemldsningar, inklusive det sé kallade nollalternativet”, och tillade att "syftet ar att
verifiera pd ett tydligare sétt att véisentligt béttre metod 4n KBS-3 inte rimligen star till buds for
svenskt vidkommande.”

4 0Om SR 97, se avsnitt 8.4.
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Aven KASAM /8-5/ bedémde att Fud-program 98 uppfyllde de grundliggande kraven enligt 12 §
karntekniklagen (s 1). I likhet med Kérnkraftinspektionen menade ocksd KASAM att SKB i samlad
form borde presentera det underlag som avsags ligga till grund for val av platser for platsunder-
sokningar (s 3).

Ett avsnitt i yttrandet frin KASAM hade rubriken "KBS-3 — en prioriterad metod?” (s 17-34).

I detta avsnitt framhdll KASAM inledningsvis att villkorslagen i slutet av 1970-talet hade tvingat
fram ett snabbt stdllningstagande till val av metod — det fanns helt enkelt inte tid att frén borjan gora
en systematisk genomgang av olika tinkbara strategier, metoder och utformningar, sirskilt darfor att
kunskaperna om olika tinkbara metoder skiljde sig &t s& mycket att meningsfulla jimforelser inte
kunde underbyggas. SKB hade sedan hallit fast vid KBS-3-metoden, men under slutet av 1980-talet,
efter uppmaning av dévarande Statens kdrnbrénslendmnd, gjort en ingéende utredning av en
alternativ metod, ndmligen WP-Cave.

Trots inriktningen pa KBS-3-metoden hade SKB:s forskningsprogram sedan ar 1986 gett resultat
som enligt KASAM i stor utstrickning var tillimpliga &ven pé andra sitt att utforma “ett byggt
forvar inom den Oversta kilometern av var berggrund”. De val som projektorganisationen KBS hade
gjort under slutet av 1970-talet och borjan av 1980-talet "utifran huvudsakligen vetenskapliga och
tekniska kriterier” behovde emellertid nu granskas i belysning av de nya krav som tillkommit”.

De krav som KASAM syftade pa betecknades som “fragor om etik, politik, opinionsbildning och
beslutsprocess”.

KASAM formulerade sju “krav och kriterier” som utgdngspunkter for diskussioner om val av
strategi och metod. Dessa kan sammanfattas enligt f6ljande (s 19-21):

* Det anvinda kdrnbrénslet eller restprodukterna fran ndgon behandling av brénslet ska slutforvaras
inom Sveriges granser.

* Den kort- och ladngsiktiga isoleringen av de radioaktiva &mnena i avfallet frdn biosfdren fér inte
vara beroende av att en enstaka spridningsbarridr fungerar pa forutsatt sitt (flerbarridrsystemet).

* Hela systemet for hanteringen av det anvinda brénslet ska optimeras med avseende pé straldoser
Over generationsgrianserna.

* Slutforvaret far inte for sin sidkra funktion efter forslutning kriva nagon langsiktig tillsyn eller
aterkommande underhallsatgirder.

» Slutférvaringen ska genomforas dven med hinsynstagande till kostnaderna.

+ Sluthanteringen i sin helhet maste sjdlvfallet uppfylla de krav pé stralskydd och sidkerhet som
foreskrivits i géllande forfattningar.

» Slutforvaret ska utformas och deponeringsarbetet bedrivas sa att mojligheter bevaras for framtida
generationer att aterta det deponerade avfallet. Men eftersom framtida generationer ocksa ska
ha rétt att avsta fran sadana atgéirder, far slutforvarets funktionssitt och skyddsformaga inte
forsamras av att forvaret forbereds for en eventuell dtertagning.

Med utgangspunkt fran de nimnda kraven och kriterierna drog KASAM slutsatsen att endast
den strategi som brukar kallas slutférvaring djupt ner 1 berggrunden var rimlig. En andra slutsats
var enligt KASAM att inom ramen for denna strategi borde KBS-metoden prioriteras dven i
fortsattningen. KASAM motiverade sin instillning enligt 1 huvudsak foljande (s 31-32):

”Metoden &r den bista nir det giller mojlighet att anpassa utformningen till forhéllandena i berg-
grunden sadana de visar sig vara pa platsen for slutforvaret. Metoden bygger pa att branslet innesluts
1 en utrymmessnal, kompakt modul — kapsel med omgivande bentonitbuffert. De smé dimensio-
nerna dr gynnsamma nér det géller att placera avfallsmodulen i ett homogent bergsparti. Brinslet
uppdelas pad manga kapslar vilket ar en fordel i och med att en mindre mingd brinsle exponeras for
grundvatten om och nir det gar hal pé kapseln. Varje deponeringsmodul placeras stralningsméssigt
isolerad fran alla andra moduler. Detta underlattar deponeringen i angridnsande hal och vilken

atgdrd som helst, exempelvis atertagning, som kan behdva goras i efterhand med en redan depone-
rad kapsel. Den inte minst betydelsefulla fordelen ir att ett slutforvar enligt KBS-metoden &r upp-
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byggt av ett stort antal likadana moduler av méttliga dimensioner. Detta underlattar tillverkningen av
kapseln, bufferten och hanteringsutrustningen samt demonstration och verifiering av hanteringen av
avfallet 1 en forvarsprototyp av mattliga dimensioner.”

Resonemanget ledde KASAM till fyra slutsatser, vilka kan sammanfattas enligt f6ljande (s 32-34):

* Nollalternativet, att inte vidta den planerade atgédrden, kan bara vara ett nollalternativ i var tid.
Det kan inte bli en slutlig 16sning. Ett uppskov med den planerade atgirden kan bli patvunget,
om SKB far svérigheter med att verifiera sin metod eller det inte gér att komma till beslut i
lokaliseringsdrendena. Ett uppskov med motiveringen att den internationella utvecklingen
inom vetenskap och metodik kan leda till battre 16sningar dn dem som nu dr inom rackhall, kan
déremot inte forsvaras. Vantan kommer att bli flera decennier lang, och vinsten i form av en
battre 16sning kanske inte faller ut, men den kompetens som nu finns for att hantera problemen
riskerar att forloras under tiden.

* Av tankbara hanterings- och forvaringsstrategier i 6vrigt dr det inte meningsfullt for SKB
att inom 6verskadlig tid bedriva egna utvecklingsarbeten pd ndgot annat &n djupforvaring i
svensk berggrund. Transmutation av avfallsnuklider fore slutférvaringen kan pa lang sikt bli
ett alternativ, men i sé fall som en biprodukt av en eventuell anvéndning av acceleratordrivna
kérnreaktorer som en ny energikélla. Transmutation forutsétter dock en omprovning av den
nuvarande instdllningen i vért land till upparbetning av anvént karnbrénsle och till anvéindning av
karnkraft 6verhuvudtaget. Det kunde dock vara befogat att 1ata en sammanstéllning av arbetslaget
inom detta omrdde ingd som ett stdende inslag i kommande Fud-program.

+ I valet mellan slutforvaring i ett byggt forvar inom den dversta kilometern av berggrunden
och slutférvaring i djupa borrhl pa mer @n en kilometers djup, forordar KASAM bestimt det
byggda forvaret. Ett sddant forvar kan utformas pé olika sitt och i valet mellan dessa forordas
KBS-metoden. Det aterstar for SKB att verifiera att det gér att tillverka och installera de tekniska
barridrerna — kapseln, bentonitbufferten och aterfyllningen — sé att denna del av barridrsystemet
fir de egenskaper som dr nédvéndiga for att slutforvaret i sin helhet ska kunna godtas med
avseende pé kraven pa funktionssidkerhet och stralskydd. Om denna verifikation skulle visa pa
brister 1 ngot vésentligt avseende 1 ndgon barridrs funktion, bor den forsta atgirden vara att 16sa
problemet inom KBS-metodens ram.

» Eftersom KBS-metoden har ifragasatts av manga dnda sedan den forsta rapporten publicerades
och fortfarande ifragasitts, kan SKB knappast underlata att redovisa en alternativ metod. Av
Fud-program 98 framgar att SKB avser att de ndrmaste aren genomfora en systemanalys och
en sékerhets- och funktionsanalys av slutférvaring i djupa borrhal. KASAM tillstyrker att SKB
gor en sadan utredning. Sékerhets- och funktionsanalysen kommer emellertid inte att bli lika
vil underbyggd, som de sékerhetsanalyser som redovisats for KBS-metoden, men lika hdga
sikerhetskrav maste till sist stillas dven pa en alternativ metod. Det &r darfor enligt KASAM:s
uppfattning viktigt att SKB i sin utredning ocksa redovisar omfattningen och innehallet i det
FoU-program, som kommer att behdvas for att slutférvaring i djupa borrhél ska kunna analyseras
och bedomas pa en med KBS-metoden likvardig grund. SKB bor ocksa gora uppskattningar av
dels den tid och de resurser som kravs for att genomfora detta FoU-program, dels av kostnaderna
for programmet. Dessa uppskattningar behovs for att de, som har att ta stdllning till fragan om
redovisning av alternativ i olika sammanhang, ska fa en uppfattning om vad det kommer att kosta
att fa tvd metoder att vilja mellan i ett drende, dér det stills sa hoga krav pa redovisningarna som
i detta fall.

8.3.2 Kapsel, inkapslingsfragor

Statens kdrnkraftinspektion /8—4/ konstaterade att utvecklingen av kapseln nu hade kommit i géng pa
allvar inom flera omraden sdsom tillverkningsteknik for kopparkapsel och insats av jarn samt forslut-
ning och kontroll. Vardet med tillkomsten av Kapsellaboratoriet for det fortsatta utvecklingsarbetet
understroks. De papekanden som gjordes av inspektionen kan sammanfattas enligt i huvudsak
foljande (s 31-33):

» Konstruktionsforutsittningarna for kapseln har hérletts fran de grundldggande kraven pa kapseln
pa ett bra sitt, men dessa krav behdver motiveras bittre utifran sékerhetsanalysen av slutfoérvaret.
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* Den mekanism varmed fosfor paverkar koppars krypegenskaper behover klarldggas. Vidare
behover SKB bittre motivera det krav som satts for kopparns kornstorlek.

» Det centrala vid hérledningen av kraven pa kapselns véggtjocklek dr de antaganden och analyser
som ligger till grund for de korrosionshastigheter som anvénds vid dimensionering av kopparns
tjocklek, inte anvéndningen av sékerhetsfaktorer i sig. En sammanstillning om kapselkorrosion
bor goras. Valet av viggtjocklek paverkas dock av flera faktorer, frimst mdjligheterna att na goda
resultat vid tillverkning, forslutning och kontroll. En viktig uppgift for SKB r att viga dessa
faktorer mot varandra.

+ SKB:s pastaende att rullformning och ldngdsvetsning ar ett fungerande tillverkningssétt for
kopparrdr kan ifrégaséttas. Extrudering och dornpressning ar ddremot intressanta alternativ
som bor utredas vidare.

* Om inte utprovning i Kapsellaboratoriet av metoden med elektronstralesvetsning utfaller vél
inom rimlig tid, kommer en kraftigare satsning pa alternativa metoder att behovas.

» Liksom SKB anser inspektionen att segjérn dr ett béttre val av material for insatsen dn gjutstal.
Men segjirnets egenskaper ér starkt beroende av den gjutna kroppens form och storlek. SKB bor
dérfor undersoka gjutkroppens faktiska mekaniska egenskaper samt identifiera de defekter som
kan finnas.

+ SKB har dnnu inte visat hur man med provning kan uppna kriteriet hdgst 0,1 % defekta kapslar.
SKB maste ta fram en béttre hdrledning av acceptanskriterier for tillatna defekter i svetsen.
Utvecklingsprogrammet for ultraljudsprovning maste fortsétta och ett motsvarande program for
utveckling av provning med rontgen redovisas.

* En kritisk fraga for den tekniska genomforbarheten for KBS-3-metoden ér att SKB kan visa
att forslutning och kontroll verkligen finns tillgidngliga och tillimpliga for serietillverkning.
Detta innebdr att senast infor ansdkan om detaljunders6kning ska ett antal fullstora kapslar
ha tillverkats, forslutits och kontrollerats, samt kunnat visas uppfylla de krav som forutsitts i
sdkerhetsanalysen av den langsiktiga sikerheten.

Kérnkraftinspektionen kommenterade ocksa (s 33) det projekteringsarbete som utforts for kapsel-
fabrik och inkapslingsanldggning, fann det vara rimligt, men papekade att detaljutformningen
kommer att styras av de tillverknings- och forslutningsmetoder som slutligen viéljs. Inspektionen
holl med SKB om fordelarna med att lokalisera inkapslingsanldggningen i anslutning till Clab i
Oskarshamn, men efterlyste en systematisk analys av for- och nackdelar med olika lokaliserings-
alternativ. Likasa efterlyste Kéarnkraftinspektionen en redovisning av transportkoncept under
forutséttning att inkapslingsanlédggningen inte blir samlokaliserad med Clab.

KASAM:s synpunkter /8—5/ kring kapselproblematiken var i sammandrag foljande (s 70-71):

* De konstruktionskriterier for branslekapseln som SKB nu redovisat representerar en detaljerad
lista pa krav som kapseln ska uppfylla. KASAM finner kraven vil genomténkta och rimligt
omfattande.

* Nér nu kompletta kapslar borjar bli tillgdngliga i aktuella dimensioner och framtagna med
planerad tillverkningsteknik, bor materialens egenskaper bekriftas med avseende pa korrosion
och mekaniska egenskaper under sa realistiska betingelser som mojligt. De planerade fullskale-
forsoken i Aspdlaboratoriet kommer att ge virdefull information.

* Med tanke pa att korrosionsforskning for kopparmaterial bedrivits under en 20-arsperiod &r det
onskvért att SKB presenterar en bred vetenskaplig dversikt Gver uppnadda resultat.

8.3.3 Buffert, aterfylining och forslutning

Savil Statens kdrnkraftinspektion som KASAM valde att i respektive yttrande kommentera fragor
om buffert och om éaterfyllning i ett och samma avsnitt. Ingen av dem kommenterade vad SKB
redovisat i frdga om forslutning.

Sammanfattningsvis bedomde Kéarnkraftinspektionen /8-4/ det som vésentligt att SKB i storre
utstrackning 4n tidigare redovisade en helhetssyn pa kravspecifikationen pé utvalda material och
samordnade detta arbete sa att alla aspekter samtidigt ticktes in (s 43). Inspektionen ansag att
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SKB tydligare maste kunna visa att bufferten uppfyller de funktionskrav som stélls pa bibehallna
kemiska och fysikaliska egenskaper i ett langtidsperspektiv. En fortsatt kunskapsuppbyggnad
kommer att krévas, uttalade inspektionen, for att kartligga de mojliga kemiska och strukturella
omvandlingarna av bentoniten som kan ske pa kort och lang sikt och for att kunna forutséga deras
effekter. Kérnkraftinspektionen ansag ocksa att SKB behdvde forbattra forstaelsen for bentonitens
atermaéttnad.

KASAM /8-5/ konstaterade att bentoniten har en nyckelroll i djupforvarets barridrfunktioner, bade
som buffert kring brénslekapslarna och som titande bestdndsdel i dterfyllningsmaterialet. KASAM
sammanfattande sina slutsatser av granskningen i f6ljande fyra punktsatser (s 75):

» Pa samma sitt som for kapseln &dr det angelédget att specificera konstruktionskriterier for buf-
fertmaterialet, och redovisa hur dessa anses vara uppfyllda.

» Hela konstruktionskonceptets kénslighet for dimensioner och toleranser bor analyseras inte minst
med tanke pa att ett betydande svélltryck erfordras for att bentoniten ska fungera pé tankt sitt.
Vidare bor inverkan av packningsgrad vid tillslutningen ovanfor bentoniten belysas. Svélltrycket
far givetvis inte relaxera genom att bentoniten ror sig uppat mot den anslutande tunneln.

* Det ér viktigt att diffusionen in i och genom bentoniten av naturliga komponenter i grundvattnet
och av radionuklider frin brénslet studeras vid de vattenméttnads-, tryck- och temperaturforhél-
landen som kan rdda i bentonitbufferten och med rimliga variationsomraden for dessa och andra
tillstdndsvariabler.

» Det ar likasa viktigt att undersoka i vilken grad bentonitens egenskaper kan komma att paverkas
av jonbyten och utfdllningar av utifran intrdngande &mnen och av tidsskalan for etablerandet av
kemisk jimvikt mellan bentoniten och den omgivande berggrunden. Detta géller séavil bufferten
som aterfyllningen.

8.3.4 Berget pa forvarsdjup

Statens kdrnkraftinspektion /8—4/ efterlyste en tydlig diskussion om vilka kunskaper som SKB ansag
vara tillfyllest nar det gédllde amnesomradet strukturgeologi och bergets mekaniska egenskaper

(s 43). Inspektionen forklarade att den avsag att sirskilt f6lja SKB:s insatser inom detta omréade for
att kunna ge synpunkter pa var ytterligare insatser behover goras under de narmaste aren. SKB:s
samlade redovisning i Fud-program 98 i friga om dmnesomradet vattenflode i berg beddmde
inspektionen daremot som i huvudsak dndamélsenlig.

KASAM /8-5/ saknade en sammanstéllning och diskussion om de kriterier bergmassan ska uppfylla
for att ge ett sdkert slutférvar. Som exempel pa saddana kriterier pekade KASAM péa homogenitet,
sprickegenskaper, grundvattenfléden och grundvattenkemi. KASAM:s synpunkter i detta sam-
manhang kan sammanfattas i féljande punkter (s 87):

» Basiska bergarter bor inte avskrivas som vérdbergart for ett djupforvar framfort allt sett ur ett
referensperspektiv.

» Alternativet att forlagga ett djupforvar i en tektonisk lins kan dvervégas, eftersom eventuella
kommande deformationer kan komma att tas ut i svaghetszonerna runt en sadan lins.

» Forhallandena i 6vergdngszonen mellan berggrund och jordlager dr ett forsummat forsknings-
omrade. Detta behdver aktiveras dérfor att dessa forhallanden har betydelse for grundvattnets
in- och utstrdomning och for utstromningen av radionuklider som transporteras med grundvattnet.

* Den langa driftperioden med ett Sppet tunnelsystem pa stort djup kommer att paverka de
hydrokemiska forhéllandena kring ett djupforvar. SKB bor darfor planera for ett mét- och
overvakningsprogram under driften och efter forslutningen. Ett sddant program skulle ha som
uppgift att kontrollera om de grundvattenegenskaper och det hydrokemiska tillstand i forvaret
som forutsatts i sdkerhetsanalysen etableras i forvantad takt.

8.3.5 Eventuellt atertag av deponerade kapslar

Kérnkraftinspektionen /8—4/ papekade (s 35) att det i Sverige ”finns dnnu inga formella krav pa att
atertagning av deponerat kdrnbrénsle ska vara mojligt”, men aviserade att myndigheten avsag stélla
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sadana krav 1 kommande foreskrifter om slutforvaring. Inspektionen sade sig halla med SKB om att
atertagning kan goras i ett antal olika skeden; fran Clab, under inkapsling, under deponeringsskedet,
efter aterfyllning och forsegling av deponeringstunnlar och efter forslutning”. Men dven om det vid
slutforvaring “inte kan vara tal om att planera for atertagning, dvs att i sjélva verket anse forvaret
som ett mellanlager”, ansag inspektionen att SKB behdvde utveckla metoder for atertag for att kunna
demonstrera sadana metoder i full skala senast innan beslut tas om att paborja en detaljundersdkning.

KASAM erinrade om att man redan dr 1987 hade tagit upp frdgan om ett etiskt forhallningssitt till
slutforvaringen /8-5/. Det stills, uttalade KASAM (s 20-21), sérskilt hoga krav pé sikerheten 1
slutforvaringen, “men fullkomlig sékerhet dr ett ouppndeligt mal i all verksamhet som kan fa konse-
kvenser i framtiden. Beslut om slutférvaringen blir dérfor beslut under osikerhet.” Den fortgdende
utvecklingen inom vetenskap och teknik kan, skrev KASAM, reducera men aldrig eliminera denna
osdkerhet. KASAM stillde tvda principiella fragor:

* Har var generation rétt att besluta och genomfora slutférvaringen nu, eller dr det riktigare att
Overlata beslutet at vara mer kunniga attlingar?

+ A andra sidan — har vi ritt att viltra dver ansvar och arbete pa vara efterkommande, eller &r vi
som ir delaktiga i avfallets tillkomst skyldiga att sjdlva ta hela ansvaret for dess bortkomst?

KASAM:s slutsats var att en generation som anvént sig av kdrnkraft har skyldighet att utveckla och
verifiera en enligt tillgénglig kunskap séker metod for sluthantering av kirnavfallet och rittighet att
genomfora den. Samtidigt bor denna generation inte berdva framtida generationer friheten att med
sina kunskaper och vérderingar handla under sitt ansvar och i sitt intresse. Ett sddant forhéllningssétt
leder, framholl KASAM, logiskt till ett krav pa att slutforvaret utformas och att deponeringsarbetet
bedrivs s att mojligheter bevaras for framtida generationer att aterta det deponerade avfallet. Efter-
som dessa generationer ocksé ska ha rétt att avsta fran atgérder, far slutforvarets funktionssiakerhet
och skyddsformaga inte forsdmras av att forvaret forbereds for en eventuell atertagning.

8.3.6 Deponeringsteknik, provning av teknik i full skala

Kérnkraftinspektionen /8—4/ sdg visserligen “inga storre och direkt avgdrande hinder for ett
genomforande av KBS-konceptet ur bergbyggnadssynpunkt” (s 34). Bland de frdgor som dock
kravde fortsatt stor uppméarksamhet nimnde inspektionen tillforlitliga metoder for att kartldgga den
sé kallade skadezonen i tunnlar och deponeringshél, kriterier som ska gélla for att deponeringshal
ska kunna accepteras eller behdva forkastas, hur man ska stadkomma en jamn vattenméttnad av
bentoniten samt om cementinjektering ska tilldtas runt deponeringshélen.

Varken Karnkraftinspektionen eller KASAM kommenterade uttryckligen det program for provning
av teknik i full skala som ingick i Fud-program 98 (jfr avsnitt 8.2.7). Men KASAM /8-5/ framholl i
en kommentar under rubriken ”Asp&laboratoriet” (s 97) att detta laboratorium givetvis utgjorde en
stor tillgdng for utprovning av teknik i full skala infor fardigstillandet av ett slutforvar. SKB borde
dérfor dimensionera utrustningen i Aspdlaboratoriet for en livslingd av minst 50 ar. D4 skulle det
bli mojligt att dar genomfora langsiktiga forsok vars resultat blir av betydande virde nér fragan om
forslutning av forvaret ska avgoras.

8.3.7 Varianter av KBS-3

De studier av varianter av KBS-3 som SKB aviserade i Fud-program 98 foranledde inga kom-
mentarer fran Kérnkraftinspektionen eller KASAM.

8.3.8 Sadkerhetsanalys

Savil KASAM som Statens kédrnkraftinspektion framforde i respektive yttrande synpunkter pa upp-
laggningen av det sdkerhetsanalytiska arbete, SR 97, som SKB hade aviserat. Kiarnkraftinspektionen
/8-4/ foreslog att regeringen, som ett av flera villkor for att pdborja platsundersdkningar, skulle

ha godként en ”ingéende sikerhetsanalys av KBS-3-metoden” (s 2). Syftet med en saddan siker-
hetsanalys var enligt inspektionen “att gora troligt att KBS-3-metoden har goda forutséttningar att
uppfylla de sékerhets- och stralskyddskrav som SKI och SSI preciserat de senaste aren” (s 13—14).
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Kérnkraftinspektionen nimnde ocksa att man avsag genomfora en sirskild granskning ndr SR 97
hade publicerats (s 37). Fragor kring SR 97 behandlas nedan i avsnitt 8.4.

8.3.9 Regeringens stallningstagande

Regeringens beslut med anledning av granskningen av Fud-program 98 fattades i januari 2000 /8-6/.
Det formella beslutet var att regeringen dels konstaterade att programmet uppfyllde de krav som
stélls 1 kérntekniklagen, dels stéllde tre villkor for den fortsatta forsknings- och utvecklingsverksam-
heten. Ett av dessa villkor har relevans for foreliggande framstéllning och innebar att SKB skulle
komplettera analysen av alternativa systemutformningar. I férsta hand skulle SKB belysa inneborden
av nollalternativet. Vidare skulle alternativet deponering i djupa borrhél belysas med inriktning pa
omfattning och innehall i det forsknings- och utvecklingsprogram som behdvs for att denna metod
ska kunna jaimforas med KBS-3-metoden pé likvérdiga grunder. (De tva dvriga villkoren géllde en
samlad redovisning av slutforda forstudier och dvrigt underlag for val av platser for platsundersok-
ningar samt ett tydligt program for platsundersdkningar.)

Den kompletterande analysen av alternativa systemutformningar skulle — liksom dvriga begirda
kompletteringar — foreligga “senast” i samband med att Fud-program 2001 uppréttades, det vill sdga
1 september det aret. Av regeringsbeslutet framgar ocksa att om redovisningarna av de begirda kom-
pletteringarna lamnas tidigare till Statens kérnkraftinspektion, s& skulle inspektionen granska dem pa
motsvarande sitt som hade gillt for Fud-program 98. Nir inspektionen ansag att redovisningarna var
fullstédndiga skulle de dverlamnas till regeringen sa att nddvéandiga beslut kan fattas”.

I den del av regeringsbeslutet som redovisade skélen for regeringens beslut sammanfattades de
allménna synpunkter pd metodvalsfragan som Kérnkraftinspektionen och KASAM hade anfort

(se avsnitt 8.3.1). For egen del anforde regeringen (s 6) att det var “angelédget att inom ramen for den
kunskap som nu finns sdka den bésta mojliga 16sning som kan genomforas inom 6verskadlig tid och
pa en lamplig plats, samtidigt som satsning pé forskning och utveckling fortsétter. Denna 16sning
ger samtidigt rimliga mojligheter till omprovning i framtiden.” Regeringen konstaterade vidare att
ett fullstandigt underlag for slutligt val av metod annu inte foreligger ... Utifran nu foreliggande
material bedomer dock regeringen, i likhet med Kérnkraftinspektionen och Statens rad for kdrn-
avfallsfragor, att ndgon form av slutférvaring i berggrunden framstar som den mest &ndamalsenliga.”

8.4 Sakerhetsanalysen SR 97

SKB publicerade i slutet av ar 1999 sikerhetsanalysen SR 97 /8-7/. Denna hade tagits fram bland
annat som svar pa regeringens beslut i december 1996 med anledning av granskningen av Fud-
program 95 (avsnitt 7.10.7).

I foreliggande avsnitt dterges — i stark sammanfattning — forst uppgifter om syfte och avgriansningar,
metodik samt resultat och slutsatser i SR 97 (avsnitt 8.4.1-8.4.3). Dérefter redovisas viktigare
slutsatser frdn den granskning av SR 97 som Kérnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet
genomforde i samrad (avsnitt 8.4.4).

8.4.1 Syfte och avgransningar

Sakerhetsanalysen SR 97 hade fyra konkreta syften, baserade pa vad som hade begirts av Statens
karnkraftinspektion. Dessa syften var att (del I s 18):

» ge underlag for att pavisa att mojligheten att finna en plats i svensk berggrund diar KBS-3-metoden
uppfyller de krav pé langsiktig sikerhet och strlskydd som anges i Kérnkraftinspektionens och
Stralskyddsinstitutets foreskrifter,

» demonstrera metodik for sdkerhetsanalys,

» ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund for val av omraden for platsunder-
sokningar och hirleda vilka parametrar som behdver bestimmas och vilka dvriga krav som bor
stéllas pa en platsundersékning,

» ge underlag for att hédrleda preliminira funktionskrav pa kapseln och de 6vriga barriérerna.
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Ambitionen med SR 97 var att genomfora en fullstdndig analys av den langsiktiga sikerheten for
KBS-3-metoden. Den metodik som tillimpades omfattade bland annat systematiska hanteringar dels
av alla de inre processer och yttre forhallanden som langsiktigt kan fordndra forvaret, dels av de
olika typer av osdkerheter som alltid omgérdar underlaget till en analys.

SR 97 byggde pa data fran tre verkliga platser. Data hade hiamtats frdn SKB:s undersokningar vid
Gide4 i Angermanlands liin ("Ceberg”), Finnsjén i Norduppland ("Beberg”) och Aspd utanfor
Oskarshamn i Smaland (”Aberg”). Platserna hade valts som berdkningsexempel for att spegla olika
forhallanden i svensk granitisk berggrund vad géller geologi, grundvattenomsittning, vattenkemi,
nérhet till kust, nordlig eller sydlig férldggning samt omgivande biosfar. Tillgéngliga data var storst
for Aberg och minst f6r Ceberg.

8.4.2 Metodik

Metodiken i analysen SR 97 innebar (del I s 13) att forst beskriva forvarets tillstand dé det just
forslutits och dérefter analysera fordndringar i tiden till f6ljd av dels inre processer i forvaret, dels
yttre paverkan.

Forvarets framtida utveckling analyserades som fem scenarier. Det forsta var ett basscenario dér
forvaret tiankts vara byggt helt enligt specifikationer och dir dagens forhallanden i omgivning, bland
annat klimatet, tdnks besta. I de fyra 6vriga scenarierna visades hur utvecklingen skulle skilja sig
fran basscenariot om forvaret skulle innehélla ett fatal initialt defekta kapslar (kapseldefektscenario),
vid klimatforandringar (klimatscenario), vid jordskalv (jordskalvsscenario) och vid framtida
oavsiktliga ménskliga intrang (intrdngsscenario).

8.4.3 Resultat och slutsatser

Med utgangspunkt fran de fyra redovisade syftena med SR 97 sammanfattas i det foljande vilka
resultat och slutsatser SKB ansag sig kunna dra (del II s 439-455).

KBS-3-metodens sdkerhet i svensk berggrund

Den sammanfattande bedomningen var att ett sékert slutforvar enligt KBS-3-metoden kan byggas vid
en plats dir forhdllandena liknar dem vid savél Aberg, Beberg som Ceberg. Sékerhetsmarginalerna
berdknas bli stora vid samtliga platser. SR 97 ger inte underlag for att tillméta skillnader i den 1&ng-
siktiga sdkerheten mellan de tre platserna nagon avgorande betydelse vid en ténkt ssmmanvégning av
alla de faktorer som paverkar lokaliseringen av ett slutforvar for anvént kdrnbransle. Sddana faktorer
ror till exempel teknik, ekonomi, anvindning av mark, ingrepp i miljo och konsekvenser for samhéllet.

Metodik i sdkerhetsanalys

De metoder som hade provats for hanteringen av osékerheter i SR 97 bedémdes utgdra en tillracklig
grund infor kommande sidkerhetsanalyser baserade pa data fran platsundersdkningar.

Underlag for platsval och platsundersékningar

Erfarenheterna fran arbetet med SR 97 anvinds vid pagaende arbete med att formulera ett samlat
program for unders6kning och utvirdering av platser som kan vara lampliga for forldggning av ett
slutforvar for anvént kdrnbrénsle.

Underlag for funktionskrav

Resultatet av arbetet med SR 97 kommer att anvéndas som underlag for en 6versyn av de funktions-
krav och konstruktionsforutsattningar som bestimmer utformningen av kapseln och de 6vriga
barridrerna i slutforvaret.
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8.4.4 Granskningen av SR 97

Granskningen av SR 97 skedde i ett gemensamt projekt mellan Kérnkraftinspektionen och
Stralskyddsinstitutet. For att bidra till savil allsidighet som djup uppdrog Karnkraftinspektionen

at en internationell expertgrupp att sjalvstindigt granska SR 97. Expertgruppen hade utsetts av
OECD/ NEA. Resultatet av gruppens arbete vigdes in i Kérnkraftinspektionens och Stralskydds-
institutets gemensamma granskning /8-8/. Aven KASAM granskade SR 97 och yttrade sig till
Kérnkraftinspektionen /8-9/. SKI engagerade dven ett antal konsulter att yttra sig 6ver olika delar av
SR 97 samt gav tillfille till alla som brukade yttra sig 6ver Fud-programmen att d&ven bedéma SR 97.

Kaérnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet sammanfattade sina slutsatser av granskningen av
SR 97 i f6ljande sex punkter (8-8 s 3-4):

* Det har inte kommit fram nagra omsténdigheter som gor att geologisk forvaring enligt SKB:s
metod skulle ha avgérande brister i forhallande till de krav pa sidkerhet och strélskydd som
myndigheterna kraver.

* De bestdndsdelar som krivs for en allsidig belysning av sékerhet och strélskydd finns.

* Metodiken for sikerhetsanalys har forbéttrats inom flera viktiga omraden, till exempel vad
géller dokumentation av processer och egenskaper som kan paverka slutforvarets funktion, och
utveckling av modeller for sdkerhetsanalysens berdkningar.

» Metodiken har dock en del brister, till exempel nér det géller att ange vilka framtida hiandelser
som sékerhetsanalysen ska beskriva. Ogynnsamma forhéllanden som kan paverka ett slutférvars
framtida sdkerhet har behandlats alltfor lite.

» SKB siger att resultaten har anvints i arbetet med att formulera krav och 6nskemal pé berget
vid ett slutférvar. Myndigheterna menar att det inte framgér av SR 97 hur detta har gjorts.
Kopplingen mellan sékerhetsanalys och platsundersékningar bor forbéttras.

* En sdkerhetsanalys av ett slutforvar for anvant karnbransle kommer alltid att vara behéftad med
osidkerheter och brister 1 kunskapsunderlaget. Man blir da beroende av tillgang till experter som
kan gora béasta mojliga bedomningar. SKB bor ta fram battre procedurer for expertbeddmningar.

Enligt Kérnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet behdévde delar av metodiken i SR 97 utveck-
las ytterligare och preciseras infor kommande steg i platsvalsprocessen. De bada myndigheterna
framholl att SKB:s utveckling av metoder for sékerhetsanalys ér ett kontinuerligt arbete som bor
fortgd under alla steg av utbyggnaden av ett slutforvar.

Med hénvisning till granskningen av SR 97 och tidigare genomférda granskningar av SKB:s
Fud-program uttalade de bada myndigheterna vidare att de anség att "KBS-3-metoden &r en god
grund for SKB:s kommande platsundersokningar och den fortsatta utvecklingen av de tekniska
barridrerna” Myndigheterna papekade samtidigt att de — i samband med framtida granskningar av
SKB:s Fud-program — avség att aterkomma med ytterligare synpunkter pa vilken redovisning som
behovs infor de olika stegen av SKB:s slutforvarsprogram.

Kérnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet konstaterade ocksa (s 16) att ’det krévs ett detaljerat
dataunderlag frén platsundersdkningar och mer omfattande praktiska erfarenheter fran tillverkning
och provning av de tekniska barridrerna innan en mer utforlig bedémning av KBS-3-metoden

kan ske. Det dr dessutom nodvéndigt att SKB kompletterar och vidareutvecklar sina metoder for
sdkerhetsanalys och d4 tar hdnsyn till myndigheternas granskning av SR 97.”

8.5 KBS-3i Fud-K december 2000
8.5.1 Fud-K - syfte och innehall

Den komplettering av Fud-program 98 som regeringen hade begért (se avsnitt 8.3.9) overldmnades
i december 2000 till Statens kérnkraftinspektion for granskning. Dokumentets titel var Samlad
redovisning av metod, platsval och program infor platsundersékningsskedet /8-10/. En géngse
kortform for att beteckna dokumentet kom att bli Fud-K. Den bendmningen anvinds i det f6ljande.
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Av forordet framgar att SKB onskade att det i samband med ansvariga myndigheters och regeringens
granskning av dokumentet skulle klargoras om det redovisade underlaget kunde ligga till grund for
bland annat att ’halla fast vid KBS-3-metoden som det for Sverige 1dmpligaste alternativet och att
den darmed utgor en grundlidggande forutséttning for arbetet i platsundersékningsskedet™ (s 3).

Fud-K var uppdelad i fyra delar. Del I utgjorde en bakgrundsteckning. Del II Metod innehdll
genomgangar av alternativa strategier for omhéndertagande av anvént kdrnbrénsle, av metoder for
geologisk forvaring av anviént kdrnbrénsle och av ett ”djupforvarssystem baserat pd KBS-3”. I delen
ingick dven en sammanfattning av sidkerhetsanalysen SR 97 jimte SKB:s kommentarer till gransk-
ningen av SR 97. I del I1I fanns en sammanfattning och utvérdering av det lokaliseringsunderlag
som SKB hade tagit fram jamte redovisningar och motiveringar for SKB:s val av platser for fortsatta
undersokningar. Del IV var en beskrivning av planerna f6r SKB:s verksamhet och MKB-forfarandet
under det platsundersdkningsskede som SKB nu 6nskade inleda.

I det foljande aterges enbart huvudinnehéllet i vad SKB redovisade i Fud-K med direkt baring pa
KBS-3-metoden.

8.5.2 Systemanalys av KBS-3-systemet*

Ett av kapitlen i Fud-K presenterades som en ”systemanalys av huvudalternativet”, det vill sdga
KBS-3-systemet. Jimfort med motsvarande analys i Fud-program 98 har, skrev SKB, “en tydligare
avgransning gjorts till de anldggningar som behdvs for omhéndertagande av anvént kdrnbriansle”
(s 81).

SKB framholl vidare i detta sammanhang att systemanalysen av huvudalternativet &r en paga-
ende aktivitet som kommer att leda fram till en redovisning i samband med inldmnandet av en
lokaliseringsansdkan. Den nu ldmnade beskrivningen skulle darfor ses som en ldgesredovisning
av hur langt SKB har kommit och vad som é&nnu aterstér nir det géller att utforma systemet”.

For att kapsla in och deponera det anvidnda karnbrénslet enligt KBS-3-metoden behovs, skrev SKB,
ett system av samverkande anldggningar. Systemet omfattar det befintliga mellanlagret Clab, en
inkapslingsanldggning, ett ”djupforvar”, en kapselfabrik och ett transportsystem. Anldggningarna
ska dimensioneras for att kapsla in och deponera cirka 200 kapslar per ar. Vid 40 ars drifttid for de
svenska reaktorerna kommer det att behdvas cirka 4 500 kapslar.

De fem anldggningarna beskrevs dversiktligt med illustrationer och kostnadsuppskattningar presen-
terades. Dérefter foljde korta avsnitt om miljopaverkan samt om sékerhet och stralskydd. I ett avsnitt
om “Handlingsfrihet vid genomférandet” (s 88—89) togs tre aspekter upp.

Den forsta aspekten géllde forvarsutformningen. Har behandlades fragor om forvarets djup, alterna-
tiven spriangning eller borrning av tunnlar och deponeringshal, utformning av deponeringshal samt
aterfyllningsmaterial:

“Forvarets djup véljs med hénsyn till berggrundens egenskaper pa platsen. Drivning av tunnlar
och borrning av deponeringshal kan ske med olika tekniker. I huvudalternativet ar tunnlar och
ramp utforda med konventionell teknik, borrning och springning. Ett alternativ, i forsta hand for
deponeringstunnlarna, dr att anvdnda en tunnelborrningsmaskin som ger tunnlar med cirkulért
tvérsnitt. Slutligt val sker i ett senare skede beroende pa platsspecifika forhdllanden.

Deponeringshélen dr i huvudalternativet borrade vertikalt i deponeringstunnelns golv. Figur 6-8%
visar huvudalternativet och nigra andra studerade varianter att utforma deponeringshél. Endast
medellanga hél har bedomts vara ett sakerhetsmassigt och ekonomiskt intressant alternativ som kan
komma att studeras ytterligare.

4 Som papekats i avsnitt 8.1 sammanfattas fragor kring SKB:s hantering av kravet pa systemanalys i bilaga 2
till féreliggande rapport.

4 Denna figur dr identisk med figur 8-4 i det foregdende (avsnitt 8.2.8).
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Aterfyllningsmaterial i deponeringstunnlar och dvriga tunnlar kan best av enbart bergkross eller
kvartssand, eller av en blandning av endera av dessa med bentonitlera. Enbart naturliga material med
hog bentonithalt kan ocksd komma att anvéndas.

Valet av tekniska 16sningar dr i manga fall beroende pa lokala forhallanden pé platsen for djup-
forvaret och pa berggrundens egenskaper. Nedfarten till djupforvarets underjordsanldggning kan
till exempel utformas som en spiralramp, en rak ramp eller schakt. En spiralramp som nerfart till
underjordsanldggningen &r ldmpligast om ovanjordsanléiggningen 4r placerad rakt 6ver underjords-
anldggningen. I huvudalternativet sker alla tunga transporter i en ramp.”

Den andra aspekten géllde kraven pa barridrerna, varvid ocksa ekonomiska faktorer skulle beaktas.

I avsnittet togs upp fragor om kopparkapselns viaggtjocklek, buffertens tjocklek och kvalitet samt
hur man skulle anpassa forvarets utformning till forhallandena i berggrunden pa den plats som skulle
viljas (s 89):

”En viktig parameter som kan varieras dr kopparkapselns viaggtjocklek. Den viljs 1 forsta hand med
hénsyn till kravet pd kapselns bestandighet mot korrosion under 1ang tid. I referensalternativet &r
viggtjockleken 50 millimeter ... Den beddms kunna minskas med bibehallen sékerhet. En tunnare
kopparviagg underlattar pasvetsning av locket och kontrollen av svetsen. Tjockleken maste dock vara
tillrdcklig for att ge héllfasthet vid tillverkning och hantering. For ndrvarande studeras ett alternativ
med viggtjockleken 30 millimeter.

Buffertens tjocklek och kvalitet 4r andra parametrar som behover bestimmas med hinsyn till flera
faktorer. A ena sidan ska bufferten vara tillrickligt tjock for att skydda kapseln vid rorelser i berget,
stabilisera kapseln och astadkomma en fordrojning av radionuklidernas transporthastighet. A andra
sidan leder en tjockare buffert till hogre temperatur pa kapseln, vilket kan motverkas pé olika

sétt. Buffertens kvalitet kan &ndras sa att den far storre ledningsformaga. Alternativt far man 6ka
avstandet mellan deponeringspositionerna sa att virmepaverkan fran nérliggande kapslar minskar.
Tjockare buffert och glesare positioner kriaver storre utrymme och ger hogre kostnader.

Egenskaperna hos de konstruerade komponenterna i systemet — kapsel, buffert, aterfyllning och
forslutning — kan paverkas genom materialval, konstruktion och tillverkningsprocesser. Sa ar inte
fallet med berggrunden. Av det skilet blir tillvigagangssattet for att mota kraven pa berggrunden
annorlunda dn for 6vriga komponenter. Principen ér att, med hjélp av successivt allt mer detaljerade
undersdkningar, vilja en plats dér berggrunden uppfyller grundliggande krav och ger gynnsamma
forutsittningar i 6vrigt, samt att anpassa forvarets utformning till forhallandena pa platsen.”

Den tredje aspekten pa handlingsfrihet avsag lokaliseringen av slutforvaret, av inkapslingsanldgg-
ningen och av kapselfabriken.

I ett avsnitt om “Tidsplan” erinrade SKB om att “nu géllande planering” innebar att inledande drift
vid djupforvaret skulle borjas omkring &r 2015 med deponering av 200—-400 kapslar motsvarande
5-10 % av den totala méngden anvént kirnbrénsle. Inkapslingsanldggningen skulle behova sté klar
néagot ar tidigare. En utvardering infor reguljar drift borde “starta sa tidigt som mdjligt och pagéa
parallellt med den inledande driften” (s 89).

Avslutningsvis behandlade SKB ocksé fragor om atertag av deponerade kapslar enligt foljande
(s 90):

”Det langa tidsperspektivet for djupforvarets funktion har aktualiserat sérskilda etiska krav. Ett krav
ar att hanteringen av avfallet fran dagens energiproduktion inte pa ett otillborligt satt ska belasta
framtida generationer... For djupforvaret innebar det att det bor byggas utan onddig fordréjning, och
att forvarets sdkerhet efter forslutning inte ska krdva dterkommande tillsyn och underhall.

Ett annat krav &r att framtida generationer ska ha rétten att under eget ansvar fatta beslut om atgérder
som kan paverka forvaret, till exempel att aterta avfallet for att utnyttja resurser som da beddms som
virdefulla, eller att fordndra hur avfallet ska forvaras.

Forvaret, med langsiktigt stabila barridrer, &r i forsta hand utformat for att ge langsiktig sidkerhet.
Utformningen ger samtidigt goda mdjligheter till atertag under driftskedet. Bergets stabilitet och
den langlivade kapseln ger dven en langsiktig mojlighet till atertag efter forslutning. Ett atertag
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efter forslutning dr dock inte enkelt att gora. Det &r en operation med en omfattning i tid och pengar
av nistan samma storleksordning som deponeringen. I KBS-3-systemet vidtas dock inga atgirder

1 hanteringen av brénslet, och inga arrangemang byggs in i forvaret, som onddigtvis forsvarar ett
atertag. Inte heller har mojligheterna till atertag utdkats pa bekostnad av kraven pa sékerhet och
stralskydd for ett slutforvar. Om ett atertag skulle genomforas kriaver den som annan kérnteknisk
verksamhet en sidkerhetsgranskning och tillstand.”

8.5.3 Sdkerhetsanalys

I ett kapitel om langsiktig sdkerhet (s 91-103) redovisades innehallet i SR 97 och resultatet av
Karnkraftinspektionens och Stralskyddsinstitutets granskning (se avsnitt 8.4). Till redovisningen
fogade SKB foljande kommentarer till granskningsresultatet (s 103):

”Det dr angeldget for SKB att sdkerhetsanalysen utsétts for bade nationella och internationella
granskningar. En sékerhetsanalys av samma omfattning som SR 97 har inte gjorts sedan KBS-3-
rapporten presenterades 1983. Sedan dess har bdde metodik och vetenskapligt underlag utvecklats
betydligt och det ar viktigt att SKB:s analys granskas i ljuset av vad som i dag ar bista kompetens
i varlden inom dessa omraden.

Den internationella expertgruppen drar den viktiga slutsatsen att SKB har vélgrundade skél att gé
vidare till platsundersokningsskedet. Detta &r ju &ven SKB:s beddmning i SR 97-rapportens slutord
och det ar vardefullt att bedomningen stods av den internationella granskningsgruppen.

I 6vrigt ar gruppens slutsatser och rekommendationer vardefulla for att forbéttra utformningen
av kommande analyser, som ett underlag for kommande prioriteringar i forskningsprogram
etc. Utvecklingsarbetet kommer att beskrivas i SKB:s program for forskning, utveckling och
demonstration.

De svenska myndigheterna drar efter granskningen slutsatserna att KBS-3-metoden ér en god grund
for SKB:s kommande platsundersokningar och att det i SR 97 inte kommit fram nagot som gor

att metoden skulle ha brister i forhallande till de krav som myndigheterna stiller. Detta dr viktiga
slutsatser infor SKB:s 6nskan att ga vidare till platsundersékningar.

Aven de svenska myndigheterna gér rader av papekanden och ger manga forslag till fortsatt utveck-
ling, som kommer att utgdéra underlag for SKB:s kommande forskningsprogram. Myndigheterna
avvaktar dock med formella krav p&4 SKB i dessa fragor tills man granskat allt material infor
platsvalet.

I en av de citerade punkterna ovan konstaterar myndigheterna helt korrekt att SR 97 inte

visar hur resultatet av analysen anvénds for att formulera krav och 6nskemal pa berget vid ett
slutforvar. Redovisningen gjordes i sdrskilda rapporter under varen 2000... Dessa granskas nu av
myndigheterna tillsammans med all annan redovisning SKB lamnar infor platsundersdkningsskedet.
Granskningsresultatet kommer att utgora ett av underlagen till SKB:s nésta forskningsprogram,
Fud-program 2001.

Sammanfattningsvis konstaterar SKB att det i granskningarna av SR 97 inte framkommit nigra
hinder for att gd vidare till platsundersokningar. Tvértom ser bade den internationella gransknings-
gruppen och de svenska myndigheterna det som angelédget med data fran platsundersdkningar for att
man mer i detalj ska kunna utvirdera KBS-3-metoden.”

8.6 Granskningen av Fud-K
8.6.1 Fud-K - syfte och innehall

Statens kdrnkraftinspektion fann att SKB hade 1dmnat de redovisningar som regeringen efterfragat
i beslutet i januari 2000 och menade att programmet nu uppfyllde de grundldggande kraveni 12 §
kéarntekniklagen /8-11 s 4/. KASAM - Statens rad for kdrnavfallsfragor hade samma uppfattning
/8-12 s 3/.
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Vidare foreslog Kéarnkraftinspektionen /8-11/ att regeringen skulle ’konstatera att KBS-3-metoden
bedoms i1 nuldget som den lampligaste och enda realistiska planeringsforutséttningen infor plats-
undersokningar” (s 2). KASAM formulerade /8-12/ en likartad uppfattning genom forslaget att
regeringen skulle "uttala ... att KBS-metoden kan utgdra en planeringsforutséttning for det fortsatta
lokaliseringsarbetet” (s 3).

8.6.2 Systemanalys av KBS-3-systemet*®

I en till yttrandet /8-11/ fogad granskningspromemoria uttalade Statens karnkraftinspektion att
SKB:s redovisning av val av metoder inom strategin geologisk slutforvaring utvecklats i positiv
riktning. Inspektionen fann inte "nagon anledning att dndra sin instillning till KBS-3-metoden sasom
varande det lampligaste valet” (s 21-22).

Systemanalysen av KBS-3 hade, enligt SKI:s granskningspromemoria (som pa denna punkt dven
hénvisade till Statens stralskyddsinstitut), ”vissa brister”, men analysen var “acceptabel med hdnsyn
till programmets aktuella stadium” (s 23).

Som exempel pé saddana brister angav Kéarnkraftinspektionen att redovisningen av driftrelaterade
fragor inte var fullstdndig, till exempel vad géllde hantering av skadade kapslar. Vidare behdvde
kopplingen mellan systemets olika delar belysas pa ett tydligare sitt ”’sa att det framgér att systemet i
sin helhet samverkar till att uppfylla kraven pa bade sékerhet och stralskydd under drift och for tiden
efter forslutning av ett slutforvar.”

8.6.3 Sadkerhetsanalys

Statens kérnkraftinspektion /8-11/ betecknade SR 97 som godtagbar infor pdborjande av platsun-
dersdkningar och tillade att det i SR 97 "har... inte framkommit ndgra omsténdigheter som gor att
geologisk slutforvaring enligt SKB:s metod skulle ha avgorande brister i forhéllande till de krav pa
sikerhet och stralskydd som myndigheterna kraver” (s 2).

8.6.4 Regeringens stillningstagande

I november 2001 fattade regeringen beslut med anledning av granskningen av kompletteringen till
Fud-program 98. Det formella beslutet var att regeringen fann att SKB hade uppfyllt de villkor som
stéllts upp i regeringsbeslutet i januari 2000 /8-13/.

Den bedomning som regeringen formulerade i beslutet var foljande: ”Utan att foregripa stéllningsta-
ganden till framtida tillstdndsansokningar bedomer regeringen att Svensk Kérnbranslehantering AB
bor anvinda KBS-3-metoden som planeringsforutsittning for de platsundersdkningar som nu avses”.
I detta sammanhang tillades i regeringsbeslutet att SKB “dven fortséttningsvis” inom ramen for
Fud-programmen borde bevaka teknikutvecklingen avseende olika alternativ for omhéndertagande
av kérnavfall.

Regeringsbeslutet innehdll dven ett avsnitt med redovisning av skélen for regeringens beslut och
beddmning. Denna redovisning inneholl bland annat féljande (s 3):

”Regeringen delar Kérnkraftinspektionens bedomning att redovisningen av metodvalet forbattrats
avsevart jamfort med Fud-program 98. Redovisningen ger ytterligare stod for regeringens bedom-
ning (se regeringsbeslut den 24 januari 2000) att ndgon form av slutforvaring i berggrunden &r den
mest dndamalsenliga strategin for slutforvaring av anvént kdrnbrénsle.

Det material som bolaget nu redovisar &r enligt savil Karnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet
som Statens rad for karnavfallsfragor tillriackligt for att regeringen nu bor ange KBS-3-metoden som
en planeringsforutsittning.

4 Som papekats i avsnitt 8.1 sammanfattas fragor kring SKB:s hantering av kravet pa systemanalys i bilaga 2
till foreliggande rapport
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Regeringen bedomer att bolaget bor anvinda KBS-3-metoden som planeringsforutsittning for de
platsundersokningar som nu avses. Regeringen understryker dock att ett slutligt godkénnande av
viss metod for slutférvaring inte kan goras forrdn i samband med ett framtida stdllningstagande till
ansokningar om tillstdnd enligt miljobalken och kdrntekniklagen att uppfora ett slutforvar fér anviant
kérnbransle.”

8.7 KBS-3 i Fud-program 2001
8.7.1 Overgripande fragor

Vid den tidpunkt, september 2001, nir SKB hade att presentera Fud-program 2001 Program for
forskning, utveckling och demonstration av metoder for hantering och slutforvaring av kdrnavfall,
fanns visserligen granskningsyttrandena 6ver Fud-K, men inte regeringens stéllningstagande till
detta (se avsnitt 8.6.4). SKB valde att koncentrera Fud-program 2001 pé fragor som relaterade till
forskning och teknikutveckling avseende KBS-3-metoden /8-14/.

I Fud-program 2001 ingick en langtidsplan for arbetet med att ta hand om anvéant kdrnbrinsle

(s 18-20). Enligt denna langtidsplan, dven kallad referenstidsplan for djupforvar och inkapslings-
anldggning, var det 6vergripande malet for SKB:s arbete att kunna starta den inledande driften i
slutforvaret for anvant kiarnbréansle ar 2015 och reguljér drift i borjan av 2020-talet. Den tidsplanen
forutsatte, menade SKB, att platsundersokningar kunde inledas i borjan av ar 2002 och att en
inkapslingsanldggning kunde tas i bruk for aktiv drift under andra halvaret 2014.

SKB:s beskrivning i Fud-program 2001 av djupforvaret var ungefar samma som i Fud-program 98
(se avsnitt 8.2.1). Nu framholls emellertid (s 23) att forvarets layout skulle uppfattas som generellt
angiven och att den slutliga utformningen paverkas dels genom att de tekniska systemen optimeras,
dels genom anpassning till de geologiska férhéllandena p& den plats som kommer att viljas. Man
riknade i Fud-program 2001 med att under ett inledande skede deponera 200—400 kapslar med
borjan omkring ar 2015 och fortsatte (s 248):

”Innan beslut fattas om fortsatt utbyggnad och deponering utvirderas erfarenheterna fran det forsta
steget och nytillkommen kunskap i Gvrigt. Om utvirderingen ger stod for fortsatt utbyggnad av
djupforvaret sker fortsatt utbyggnad och deponering under cirka 40 ér. Dérefter forsluts djupforvaret.
Efter forslutningen &r det mojligt att aterstélla platsen till ett skick som &r likt det ursprungliga.”

Av Fud-program 2001 framgick vidare (s 26) SKB:s bedomning av vilka fragor som skulle sté i
fokus for de nidrmast planerade Fud-programmen. Den beddmningen innebar att 2004 &rs program
skulle inriktas mot inkapslingsteknik och val av forslutningsmetod. Foér kommande program angavs
djupforvarsteknik (2007), slutligt val av deponeringsmetod (2010), drift av KBS-3-systemet (2013)
samt planering och utvirdering (2016).

De behov av forskning och teknikutveckling som SKB identifierade i Fud-program 2001 hade som
utgangspunkter dels den tidigare ndimnda referenstidsplanen, dels forutséttningen att slutforvaringen
av det anvinda kérnbréinslet skulle ske enligt KBS-3-metoden.

8.7.2 Kapsel, inkapslingsfragor

Med utgangspunkt fran framstéllningen i Fud-program 2001 (s 77-92 och 269-290) kan SKB:s
utvecklingsarbete kring kapsel och inkapslingsfragor vid den tidpunkten sammanfattas enligt
foljande.

Som tidigare forutsattes att insatsen i referenskapseln skulle ha kanaler dér brinsleelementen
placeras. Insatserna skulle finnas i tva utformningar; en for tolv BWR-element och en for fyra
PWR-element.

Det finns flera olika metoder med vilka det gar att tillverka bade kopparrdr, insatser, lock och
bottnar. Det slutliga valet av tillverkningsmetoder bor goras sa sent som mojligt for att upprétthalla
flexibiliteten och ta tillvara teknisk utveckling. Valet behover tidigast ske i samband med projekte-
ringen av kapselfabriken. Enligt planeringen ska det arbetet pabdrjas ar 2007.
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Forslutningsteknik och metoder for oforstérande provning utvecklas i férsta hand vid kapsel-
laboratoriet i Oskarshamn. Forsoken bedrivs 1 fullskala. Den svetsmetod som i dag anvénds pa
kapsellaboratoriet ér elektronstralesvetsning, men alternativa svetsmetoder studeras ockséa. En sadan
metod, som ar under utveckling och som det dven under nagra ar gjorts praktiska forsok med goda
resultat ifran, &r sa kallad friktionssvetsning. Den metoden avses bli provad i fullskala ar 2003.

Val av metoder for forslutning och provning pdverkar utformningen av inkapslingsanldggningen.
Dessa val bor alltsd ha gjorts vid tiden for ansdkan om tillstdnd att f4 uppfora anldggningen, vilket
ar planerat till 4r 2005.

Inkapslingsanldggningens utformning har i stort inte fordndrats ifran vad som redovisades i Fud-
program 98. Huvudalternativet &r att anliggningen lokaliseras vid Clab. En alternativ lokalisering
vid djupforvaret har studerats och alternativen har jaimforts. Férdelarna med en placering vid Clab
overviager. Arbetet med projektering av anliggningen kommer att aterupptas under ar 2001.

I referensutformningen av kapseln &r koppartjockleken 50 millimeter. Resultat frén hittills

utforda studier visar att 30 millimeter koppartjocklek ar fullt tillrackligt med avseende pé krav

pa bestdndighet och hanteringsbarhet. Tillverkningsprov av kopparrdr och insats for kapslar med

30 millimeters koppartjocklek har utforts och en utdkning av programmet ar planerat. Ocksd inom
omradena forslutningsteknik och oforstérande provning ar forsok planerade att utforas pd kapslar
med 30 millimeters koppartjocklek. Aven om de tekniker som SKB utvecklar for svetsning i tjock
koppar — elektronstrilesvetsning och friktionssvetsning — fungerar f6r 50 millimeter koppar, kommer
tillforlitligheten och kvaliteten pa svetsen troligen att bli &nnu hogre med tunnare gods.

Matt- och viktangivelser for kapsel med 50 respektive 30 millimeters viggtjocklek illustrerades med
figur 8-5.

Fragor kring kapselns korrosionsbestiandighet och hallfasthet behandlades. Behovet av fortsatta
studier och forskningsinsatser inom ett stort antal detaljerat identifierade omraden uppmérksam-
mades. De omraden som nidmndes systematiserades enligt foljande (s 79-92):

 Initialtillstand for kapseln.
— Geometri.
— Strélintensitet.
— Temperatur.
— Mekaniska spanningar.
— Materialsammanséttning.

» Kapselprocesser.
— Stralddmpning/virmealstring.
— Viérmetransport.
— Deformation gjutjarnsinsats.
— Deformation av kopparkapsel fran yttre overtryck.
— Termisk expansion (savil gjutjarnsinsats som kopparkapsel).
— Deformation fran inre korrosionsprodukter.
— Korrosion gjutjérnsinsats.
— Galvanisk korrosion.
— Spanningskorrosion gjutjdrnsinsats.
— Stralpaverkan.
— Korrosion kopparkapsel.
— Spianningskorrosion kopparkapsel.
— Korntillvéxt koppar.
— Radionuklidtransport.
— Integrerade studier — skadad kapsels utveckling.
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4 835 mm
4 810 mm

50 mm koppar 30 mm koppar

Beraknad vikt (kg): Berédknad vikt (kg):

Kopparkapsel 7 400 Kopparkapsel 4 BOO
Insats 13 600 Insats 15 900
Brénsleelement (BWR) 3 600 Brinsleelement (BWR) 3 600
Totalt 24 800 Totalt 24 300

Figur 8-5. Matt och viktangivelser for kapsel med 50 mm och 30 mm viggtjocklek (Fud-program 2001).

Vidare presenterades ett antal utvecklingsprogram for det fortsatta arbetet med att tillverka
kopparkapslar (s 274-290). Dessa utvecklingsprogram avséag bl a:

» Tillverkning av kopparrér med lock och botten.

+ Tillverkning av gjutna insatser med stallock.

+ Sammansittning av kompletta kapslar jamte kvalitetssékring.

» Utformning av en fabrik for tillverkning av kapslar.

» Svetsteknik (elektronstralesvetsning, friktionssvetsning, kvalificering av svetsmetod).
* Of0rstorande provning.

+ Kapsellaboratoriets utveckling till att ocksa tjana som en demonstrationsanldggning infor
byggande av en inkapslingsanldggning.

* Inkapslingsanldggningen.
— Lokalisering.
— Anlaggningsutformning.
— Sékerhet vid drift.
— Safeguards.
— Inkapslingsprocessen.
— Mellanlagring av fyllda kapslar.
— Inkapslingsanldggning lokaliserad till djupforvaret.

I friga om inkapslingsanlédggningens lokalisering inneh6ll Fud-program 2001 samma resonemang
(s 284) som i Fud-program 98 (se avsnitt 8.2.2).

8.7.3 Buffert

I Fud-program 2001 étergavs de sex krav pa buffertmaterialet som hade preciserats i Fud-program
98 (avsnitt 8.2.3) jdmte ett sjunde, ndmligen att bufferten inte ska innehalla ndgot som paverkar de
andra barridrernas funktion negativt (s 93).

Utifran en genomgang av ett stort antal olika aspekter som behovde beaktas hade SKB valt en natur-
lig natriumbentonit av Wyoming-typ som referensmaterial. Handelsnamnet pa den valda kvaliteten
och dimensionen var MX-80. SKB betonade dock att man inte slutgiltigt hade valt buffertmaterial
och dimensioner och framhdll att det kan finnas andra material som é&r lika ldmpliga som MX-80.
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Forskningsbehovet med avseende pa buffertens formaga att utgora en langsiktigt verkande barriér
sammanfattades i Fud-program 2001 enligt i huvudsak foljande (s 47):

”Bufferten genomgér efter deponering en komplicerad termo-hydro-mekanisk (THM) utveckling
dé den vattenmaittas. Forloppet pagér nagot tiotal ar och kunskapen om de kopplade processerna
under denna fas dr inte fullstindig. En sadan kunskap ér heller inte nédvéndig for sdkerhetsbedom-
ningarna, ddremot dr det viktigt att forstd och kunna forutséga buffertens tillstdnd efter fullbordad
vattenméttnad, eftersom detta utgor utgdngspunkten for analysen av den langsiktiga utvecklingen.
Darfor studeras buffertens inledande THM-utveckling i falt och med modeller...

For en vattenmittnad buffert 4r utvecklingen betydligt lingsammare. .. Aven hir bedrivs integrerade
studier bade i filt och med modeller... Enskilda processer dar ytterligare forskning ar angeldgen ar
effekterna av saltvatten... samt kolloidfrigorelse/erosion... Vad giller transport av radionuklider kan
fenomenet ytdiffusion kriva ytterligare studier...”

I en detaljerad framstéllning, omfattande ett fyrtiotal olika aspekter, beskrevs ndrmare det arbete i
buffertfrdgan som SKB hade utfort och/eller planerat sévil avseende de nyss nimnda forsknings-
omradena som en rad andra.

8.7.4 Aterfylining

Fragor kring aterfyllning fick i Fud-program 2001 en mer framtriddande plats én tidigare och
behandlades under en sérskild kapitelrubrik (s 125-144).

SKB understrok att aterfyllningen i KBS-3-konceptet inte ar en barridr i sig, diremot nddvandig for
att bufferten och berget ska fa 6nskad funktion. Ett antal krav preciserades pa aterfyllningen. Dessa
krav, jamte inledande kommentarer till dem, sammanfattade SKB enligt i huvudsak féljande (s 125):

+ Aterfyllningen ska ha en tithet som minimerar buffertens expansion uppét. Dérigenom behélls
buffertens densitet.

+ Aterfyllningen ska ha en hydraulisk konduktivitet som ar jimforbar med den i det omgivande
bergets. Deponeringstunnlarna kan annars utgéra konduktiva vigar som paverkar vattenom-
séttningen i forvaret.

« Aterfyllningen ska uppna ett visst svilltryck mot taket for att motsté blockutfall och behalla en
svéllformaga som kan téta eventuella effekter av kanalbildning och kryprorelser i aterfyllningen.
I Fud-program 98 och SR 97 sattes detta svilltryck till minst 100 kilopascal. Svalltrycket
kommer att bli foremal for ytterligare utredningar.

+ Aterfyllningen fir inte ha nigon negativ paverkan pa barridirerna i forvaret. Detta stiller en
del krav pa den kemiska sammansittningen. Aterfyllning med montmorillonit (bentonit) och
bergkross som huvudkomponenter anses som sarskilt lampliga i detta avseende. I SR 97 bestod
aterfyllningsmaterialet schablonmaéssigt av en blandning av 15 procent MX-80 bentonitlera och
85 procent bergkross. I ett verkligt fall kommer proportionerna att anpassas efter de kemiska
forhallandena, 1 forsta hand grundvattnets salthalt, pa forvarsplatsen sa att aterfyllningen far
onskade egenskaper.

Med utgéngspunkt frdn nyvunnen kunskap sedan Fud-program 98 och SR 97 redovisades 4tskilliga
detaljer kring det forsknings- och utvecklingsarbete som pédgick och planerades kring dterfyllningen.
Viktigare delar i detta arbete var i sammanfattning foljande (s 128-130).

Allmint géller att aterfyllningens egenskaper bestdms, forutom av sammansittningen, dven av
salthalten i1 grundvattnet. Sammansittningen 15 procent bentonit och 85 procent bergkross kan vara
lamplig for en plats med ett s6tt grundvatten medan en plats med saltare vatten kan kréva en hogre
andel bentonit. Den exakta sammanséttningen av aterfyllningen kan bestimmas forst nir nodvandiga
data finns tillgéngliga fran den aktuella platsen.

Den forskning som vid denna tid pagick i Aspdlaboratoriet hade tre syften, nimligen att:
 ta fram och testa olika material och packningstekniker for att aterfylla utsprangda tunnlar,
* testa aterfyllningens funktion och samverkan med omgivande berg i full skala i utspridngda tunnlar,

+ utveckla teknik for att bygga pluggar och testa funktionen.
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8.7.5 Berget pa forvarsdjup

I ett sdrskilt kapitel i Fud-program 2001 (s 145—183) presenterade SKB forst en dversikt av de olika
processer som kunde antas komma att dga rum i berget med start under det s k initialtillstandet, det
vill siga omedelbart efter det att ett forvar av KBS-3-typ hade anlagts, tagits i bruk och forslutits.
Darefter f6ljde en detaljerad genomgang av dessa olika processer, varvid kunskapsldget och behovet
av ytterligare forskning bedomdes.

Oversikten av de olika processerna kan sammanfattas enligt fljande.

Genom att virme fran brénslet transporteras via kapseln och bufferten kommer bergmassan att
vérmas upp. Som foljd av detta sker en grundvattenstromning som leder till att grundvattnet
omfordelas i de spricksystem som finns i bergmassan. Aven gasstromning kan férekomma.

Det mekaniska tillstandet i berget bestdms i initialskedet dels av de naturliga bergspanningar och
spricksystem som finns pa forvarsplatsen, dels av de fordndringar i dessa som konstruktionen av
forvaret har gett upphov till. Hur det mekaniska tillstdndet i berget utvecklas darefter beror pa

vilka spanningar som uppstér. Dessa spanningar kan bero pa den utvidgning av bergmassan som
uppvarmningen av forvaret leder till, trycket fran den svillande bufferten och aterfyllningen, effekter
av jordskalv, med mera Fordndringar i det omgivande berget kan ske i form av sprickbildning,
reaktivering (plotsliga rorelser 1 befintliga sprickor) eller bergkryp (langsamma omvandlingar i
berget). Dessutom forekommer rorelser i intakt berg, dvs kompression eller expansion av i ovrigt
intakta bergblock, samt erosion, det vill séga vittring av ytberget, framfor allt i samband med istider.

I berget forekommer ocksa en kemisk utveckling efter forslutningen av ett forvar. Denna utveckling
bestdms av en rad transport- och reaktionsprocesser. Den dominerande transportprocessen dver
langa transportstrackor dr advektion, det vill sédga att det strommande vattnet for med sig vattenldsta
dmnen. Processen leder till att olika vattentyper frn olika bergpartier blandas och att reaktioner
sker mellan grundvattnet och sprickytor, varvid reaktionerna ger upphov till 16sning och fillning

av sprickmineral. Dessutom sker langsamma reaktioner mellan grundvatten och mineral som ingar

1 bergmatrisen. I grundvattnet sker mikrobiella processer, nedbrytning av oorganiska material frén
forvarskonstruktionen, kolloidbildning och gasbildning. I samband med en kommande istid kan
ocksé ske metanisbildning och saltutfrysning.

Om radionuklider trdnger ut genom kapseln kan de transporteras med det strommande vattnet,
advektion. Aven diffusion kan vara betydelsefull om vattnet #r stillastdende eller ror sig mycket
langsamt. En viktig aspekt av detta dr matrisdiffusion, det vill sdga att radionuklider diffunderar in
i det stillastdende grundvattnet i bergets mikrosprickor och pa sé sitt undandras och transporteras
langsammare dn det flodande vattnet. Avgérande for radionuklidtransporten &r dven sorption,

det vill sidga att radionuklider kan sorbera (fastna) pa spricksystemets och bergmatrisens ytor.
Matrisdiffusion och sorption dr alltsé de tva viktigaste fordrojningsprocesserna for transport av
radionuklider i berget.

Den detaljerade bedomningen av kunskapslaget och behovet av ytterligare forskning avsag foljande
processer. For ndstan samtliga presenterades mer eller mindre utforliga forskningsprogram.

* Virmetransport — omradet bedomdes inte kriva ytterligare forskning, utveckling eller
demonstration.

* Grundvattenstromning.

* Qasstromning/gaslosning omradet beddmdes, utdver vissa detaljer, inte kréva ytterligare forsk-
ning, utveckling eller demonstration.

* Rorelse i intakt berg.

» Termisk rorelse.

» Reaktivering (rorelse ldngs befintliga sprickor).
* Sprickbildning.

» Tidsberoende deformationer.

e Erosion.
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* Advektion/blandning.

» Diffusion.

* Reaktioner grundvatten/bergmatris.

* Losning/fallning sprickmineraler.

* Mikrobiella processer.

* Nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial.
* Kolloidomséttning.

* Qasbildning/gaslosning.

*  Metanisomsittning.

+ Saltutfrysning.

+ Integrerad modellering — hydrokemisk utveckling.
» Radionuklidtransport — advektion och dispersion.
* Radionuklidtransport — molekyldr diffusion samt matrisdiffusion.
* Radionuklidtransport — sorption.

» Radionuklidtransport — speciering.

» Radionuklidtransport — transport i gasfas.

* Integrerad modellering — radionuklidtransport.

8.7.6 Eventuellt atertag av deponerade kapslar

Vid granskningen av Fud-program 98 hade Kéarnkraftinspektionen uttalat att SKB behover utveckla
metoder for atertag (jfr avsnitt 8.2.6 och avsnitt 8.3.5). Med hédnvisning hértill redovisade SKB nu ett
mer utvecklat resonemang enligt foljande (s 261-262):

”Inga atgérder vidtas i hanteringen av brénslet och inga arrangemang byggs in i djupforvaret, som
onddigtvis forsvarar ett atertag. P4 samma sétt ska mojligheten till atertag inte frimjas pa bekostnad
av djupforvarets forméga att uppfylla kraven pa sdkerhet och strélskydd. I Sverige finns inget
formellt krav pa att atertag ska vara mojligt. For att ett atertag ska kunna genomforas krévs tillstand,
sé detta dr ingenting som SKB sjélva kan besluta om.

Hanteringen vid atertag av deponerade kapslar beror av nér i tiden atertaget genomfors. Atertag
direkt efter deponeringen, innan bentonitblocken svillt, &r relativt enkelt. Processen blir mer omfat-
tande om buffertmaterialet borjat svélla. Da maste kapseln frildggas, dvs buffertmaterialet tas bort,
innan den kan lyftas ur deponeringshalet.

Har hela deponeringstunneln aterfyllts och forslutits 6kar arbetsinsatsen for att kunna genomfora ett
atertag. Har hela djupforvaret forslutits efter avslutad deponering, 6kar arbetsinsats och kostnader
visentligt.

Sedan kapslarna atertagits fran djupforvaret fors de till nagon typ av mellanlager. Om systemet for
hantering av anvant karnbréansle fortfarande ér i drift vid detta tillfélle, ar det rimligt att ett sadant
mellanlager forldggs i anslutning till CLAB och inkapslingsanldggningen. I annat fall maste en
anldggning for kdrnteknisk verksamhet upprittas pa lamplig plats.

Under de senaste aren har ett antal metoder for att avldgsna bentonit studerats ... De metoder

som studerats kan indelas i fyra huvudkategorier: mekaniska, hydrodynamiska, termiska och
elektrotekniska metoder. Av dessa har den hydrodynamiska metoden uppvisat de bista resultaten.
Den innebér att salthaltigt vatten (4—6 procent) upprepade ginger spolas dver bentoniten. Detta leder
till att bentoniten bildar en suspension och kan pumpas bort fran halet. Bentonitslammet kan sedan
avvattnas i en filterpress eller i en centrifug.
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Den hydrodynamiska metoden kommer att demonstreras vid Aspdlaboratoriet i det pigaende experi-
mentet ”Atertag” dir SKB under realistiska forhallanden utvecklar och provar tekniken for att aterta
en kapsel fran vattenméttad och uppsvilld bentonitbuffert.”

8.7.7 Deponeringsteknik, provning av teknik i full skala

I Fud-program 2001 framholl SKB att man i huvudsak f6ljt det utvecklingsprogram for teknik-
utveckling och demonstration som hade angetts i Fud-program 98 (se avsnitt 8.2.7). Pagaende
experiment i Aspdlaboratoriet hade gett ytterligare erfarenhet av borrning av deponeringshal,
deponering av bentonit och kapslar, dterfyllning och forslutning av deponeringstunnlar etc. (s 257).

Redovisningar lamnades av teknikutveckling och demonstration inom &tta angivna omraden. Dessa
var (s 257-263):

* Byggmetoder.

» Tillverkning av bentonitblock och ringar.

» Inplacering av bentonit och deponering av kapslar.
+ Aterfyllning.

* Forslutning.

+ Atertag.

» Konstruktions- och stromaterial.

» Tétning av undersokningsborrhal.

De aktiviteter som planerades var i huvudsak féljande (s 263):

* Vidareutveckling av metoder, maskiner och utrustning for tillredning av tunnlar, schakt, ramper
och deponeringshal.

* Vidareutveckling av utrustning for tillverkning av bentonitblock med néra full storlek och
isostatisk pressning.

» Framtagande av ett program for fortsatt utveckling av specialmaskiner for tunga transporter,
deponering av buffert och kapslar samt inplacering av aterfyllning.

+ Klarldggande av vilken funktion forslutningen av deponeringstunnlar har under driftskedet som
grundval for utarbetande av tekniska losningar av hur forslutningen ska utforas.

» Demonstation av hur en kapsel kan atertas fran en vattenmaéttad bentonitbuffert.

» Utredning av om lagalkaliska cementbaserade material kan anvdndas som konstruktionsbetong,
sprutbetong och for injektering.

* Vidareutveckling av metoder och teknik for att rensa och forsluta undersdkningsborrhal.

Utvecklingsarbetet i friga om tillverkning av bentonitblock och bentonitringar hade visat att bade
isostatisk och enaxlig pressning kan anvindas. Olika bentonitkvaliteter provades for att faststilla
deras betydelse for de pressade blockens och ringarnas kvalitet och funktion.

For inplacering av bentonit och deponering av kapslar i deponeringshélen hade SKB tagit fram en
prototyp till en deponeringsmaskin enligt figur 8-6. Prototypen hade levererats till Aspdlaboratoriet
ar 1999.

Foljande beskrivning av arbetet med deponeringsteknik ldmnades i detta sammanhang (s 259-260):

”Arrangemangen i Aspd ir begrinsade till enbart deponeringsmaskinen. De kringfunktioner som
kommer att krdvas med transport av transportbehéllare fran inkapslingsanldggningen ned till forvars-
nivan och overforing av kapseln fran transportbehéllare till deponeringsmaskinens strélskyddstub har
hittills endast studerats oversiktligt.

Bentoniten i form av block och ringar placeras i deponeringshélet. Nar bentoniten ar pa plats kors
kapseln fram till deponeringshalet med deponeringsmaskinen och sénks ner i det inre utrymmet i
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bentoniten. Nar kapseln har sénkts ner laggs bentonitblock dver kapseln och resterande del av halet
fylls upp med aterfyllning. All hantering sker i en stralskdrmad miljé och personal kan dvervaka
deponeringen.

Bottenavjamningen i deponeringshélet dr kénslig, eftersom en lutning gor att stapeln av bentonit-
block lutar.

Enligt vad som planerades i Fud-program 98 har SKB demonstrerat de olika stegen vid deponering
av kapslar. Detta har skett i Aspdlaboratoriet i projektet Atertag, déir en kapsel har deponerats i ett
fullstort deponeringshal. I ett fullskaleforsok vid Aspdlaboratoriet av KBS-3-metoden i sin helhet,
Prototypforvar, kommer ytterligare kapslar att deponeras under perioden 2001-2002 i fyra fullstora
deponeringshal i en inre sektion och tva i en yttre sektion. Prototypforvaret ska i storsta mojliga
utstrackning simulera ett KBS-3-forvar under vad som kan beskrivas som normala forhéallanden
med avseende pa geometri, material och bergfoérhallanden. Prototypforvaret skiljer sig fran ett
verkligt forvar i det att virmeeffekten kommer att genereras av elektriska varmare istéllet for anvént
kirnbrinsle. Vid Aspdlaboratoriet har drinering av deponeringshédlen fran inrinnande vatten 15sts
genom pumpning. Efter installation av bentonitblocken behdver en kontrollerad luftfuktighet hallas
i spalten mellan block och berg for att bentoniten inte ska ta upp vatten och svélla respektive avge
vatten och krympa.

Verksamheten under perioden 2002-2007 &r 1 huvudsak inriktad pé att ta fram program for fortsatt
utveckling av specialmaskiner for tunga transporter och deponering av buffert och kapslar.

SKB planerar ocksa att studera hur erforderlig densitet kan uppnas med hinsyn till dimensionerna pa
deponeringshal respektive bentonitblock (toleranser), deponeringsverktyg, fukthalt i bentonitblock
och luft, presstryck vid blocktillverkning etc. Olika mdjligheter att 6ka bentonitbuffertens densitet ar
att minska spalten mellan buffert och berg eller att fylla den med bentonitpellets.”

Figur 8-6. SKB har ldtit tillverka en prototyp till en deponeringsmaskin (Fud-program 2001).
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Aven fragor kring forslutning behandlades. Det papekades (s 261) att efter det att en deponerings-
tunnel ar aterfylld behdver dess mynning forslutas i avvaktan pa att hela slutforvaret forsluts. Denna
sé kallade driftforslutning tillrdknas ingen funktion vad avser den langsiktiga sédkerheten, men
maste dimensioneras for att motsta svélltryck fran aterfyllningen och fullt utvecklat vattentryck mot
konstruktionen. Foljande beskrivning gavs av arbetslaget:

“Tunnelforslutningar i form av pluggar av den typ som planeras for att tillfélligt forsluta depo-
neringstunnlar ingdr i fullskaleexperimenten Backfill and Plug Test och Prototypférvar i Aspo-
laboratoriet. Den spriangda forsokstunneln i Backfill and Plug Test forslots med en betongplugg
1999. Pluggen ér fastgjuten i en 1,5 meter djup trianguldr nisch 1 berget i pluggens periferi for att
hélla emot vattentrycket och svélltrycket frén aterfyllningen samt skéra av den stérda zonen.

SKB:s bedomning ar att tillrdckliga kunskaper finns betrdffande utformning och konstruktion av
driftforslutningar.

Nir det giller den slutliga forslutningen av djupforvaret planerar SKB att under den ndrmaste
tredrsperioden nérmare klarldgga forslutningens funktion. Ddrefter kommer tekniska 10sningar att
utarbetas. SKB édr klar Over att pluggars placering i djupforvaret till 6vervigande delar ér styrd av
platsspecifika forhdllanden och detta &r en av de projekteringsfrdgor som behandlas i ansékan om
djupforvaret.”

8.7.8 Varianter av KBS-3

SKB redovisade i Fud-program 2001 resultatet av en studie som hade gjorts kring olika varianter av
KBS-3-systemet, den sa kallade JADE-studien (Jdmforelse Av olika DEponeringsmetoder) /8-15/.
De varianter som hade studerats var (s 255-256):

» Vertikal deponering med en eller flera kapslar i flera deponeringshal (KBS-3 V).
» Horisontell deponering med en kapsel i varje deponeringshal (KBS-3 H).

» Horisontell deponering med flera kapslar efter varandra i medelldnga deponeringshal
(KBS-3 MLH).

De tre varianterna illustrerades med figur 8-7 (som delvis dverensstimmer med motsvarande bild 1
Fud-program 98, se figur 8-4) samt figur 8-8.

Gemensamt for de tre varianterna var att ovanmarksanléiggningen, den anslutande rampen, schaktet
och centralomradet under mark kunde utformas likadant och allts& oberoende av hur sjidlva
deponeringsomradet sig ut.

Vertikalt med en eller
tva kapslar, KBS-3 V Horisontellt, KBS-3 H

ﬁ AN
[ ]
g L

| |

Figur 8-7. Olika varianter av KBS-3-metoden (Fud-program 2001).

Medellanga hal, KBS-3 MLH

A
[ ] I| | |_ :| I| | [ ]
[
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Transporttunnel

KBS-3V
Deponeringstunnel

| ] ]

N

Figur 8-8. Principiell skillnad mellan referensmetoden KBS-3V och ett KBS-3 MLH-forvar (Fud-program 2001).

—— Deponeringshal

Transporttunnel

KBS-3 MLH Bl

Deponeringshal

Resultatet av JADE-studien sammanfattades i Fud-program 2001 enligt i huvudsak foljande (s 255).
KBS-3V med en kapsel i varje deponeringshal kvarstod som referensutformning. Tva kapslar i varje
deponeringshal bedomdes “eventuellt” ge ldgre anldggningskostnader. KBS-3H avskrevs “eftersom
den horisontella deponeringen inte bedoms ha nagra fordelar jimfort med den vertikala”. KBS-3
MLH ”bedoms dédremot preliminért vara battre dn referensutformningen nir de giller miljopaverkan
och ekonomi”.

Som framgdr av principskisserna fanns inga deponeringstunnlar i varianten KBS-3 MLH.
Deponeringshélen utgick i stéllet frn transporttunnlarna. Den totalt uttagna bergmassan bedémdes
dérfor bli mycket mindre dn for KBS-3V. Detta borde innebéra ligre kostnader och mindre
miljopaverkan. Den langsiktiga sdkerheten bedomdes likvirdig for de bada varianterna KBS-3V
och KBS-3 MLH. Den sistndmnda varianten hade didremot inte “nétt samma tekniska mognadsgrad
som KBS-3V”, varfor SKB hade paborjat ett arbete med att ta fram ett forsknings-, utvecklings- och
demonstrationsprogram KBS-3 MLH (s 256).

8.7.9 Sikerhetsanalys

Fragor kring sidkerhetsanalys behandlades i ett kortare kapitel (s 27—41). Framstéllningen utgjorde
till storre delen en redogorelse for de slutsatser som hade dragits av SR 97 och vid granskningen av
den (se avsnitt 8.4) och innehdll i sammandrag foljande.

Det rader ett stdndigt samspel mellan sékerhetsanalys, forskning och forvarsutformning. Sékerhets-
analysen baseras pa en given forvarsutformning och pa kunskapen om de langsiktiga férdndringar
i forvarsmiljon som forskningen levererar. Resultaten av SR 97 och vad som framkommit vid
granskningen utgoér ett av underlagen for framtida program for forskning, utveckling och demon-
stration. Samtidigt anger myndigheterna genom sina foreskrifter bade kriterier mot vilka resultatet
av sikerhetsanalysen ska jaimforas och krav pa innehéllet i analysen. De “Foreskrifter om skydd av
ménniskors hélsa och miljon vid slutligt omhéndertagande av anvént kiarnbrénsle och kdrnavfall”
som Statens stralskyddsinstitut hade utfardat dr 1998 hade for forsta gangen tolkats och tillimpats
av SKB vid arbetet med SR 97. Granskningen av SR 97 hade resulterat i en fortsatt dialog med
Stralskyddsinstitutet om tillimpningen av regelverket. Under ar 2001 vintades Statens kdrnkraft-
inspektion ge ut foreskrifter om “sékerhet vid slutforvaring av kiarnavfall”; dessa foreskrifter ”for-
véntas komma att paverka utformningen av kommande analyser”.

Nasta storre sdkerhetsanalys kommer att genomforas nir data frn platsundersékningarna finns
tillgéngliga och ska bildggas en ansokan om tillstdnd att anlédgga ett slutférvar. En sékerhetsanalys
ska ocksd ingd i en dessforinnan planerad ansdkan om tillstadnd att uppféra en inkapslingsanlaggning.
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SKB:s arbete med sékerhetsanalyser dr ndrmast inriktat pa att ta fram en sa kallad Metodrapport
for de sdkerhetsanalyser som ska baseras pa data fran de kommande platsundersokningarna. Den
rapporten ska bland annat behandla (s 28-29):

» Format for systembeskrivningen och planerna pa en moderniserad Processrapport.
* Scenariehantering.
*  Metod for dataval till konsekvensanalyser.

* Metod for probabilistiska berékningar, inklusive rollférdelning mellan analytiska och numeriska
modeller.

» Naturliga analogiers roll i kommande analyser.

* Mgjligheterna till aterkoppling fran sdkerhetsanalyser till platsundersdkningarna och forvarsut-
formningen.

* Program for kommande sékerhetsanalyser, inklusive eventuella delanalyser infor de omfattande
analyser som ska baseras pa data fran platsundersdkningarna.

Metodrapporten skulle std klar infor starten av de kommande analyserna. SKB dvervégde att lata
internationell expertis granska rapporten.

8.8 Granskningen av Fud-program 2001
8.8.1 Overgripande fragor

Savil Statens kdrnkraftinspektion som Statens rad for kérnavfallsfrigor menade att Fud-program
2001 uppfyllde de grundldggande kraven i 12 § kdrntekniklagen /8-16, 8-17/. Karnkraftinspektionen
/8-16/ tillade (s 3) att den fann programmet d&ndamélsenligt for fortsatt vidareutveckling av en metod
for slutforvaring av anvént kdrnbrénsle 1 svenskt urberg, att forskningen bedéms vara av god kvalitet
samt att “slutférvaring enligt KBS-3-metoden i djupa geologiska formationer fortfarande framstér
som det mest &ndamélsenliga sittet att slutligt omhénderta det anvinda karnbrénslet frin det svenska
kérnkraftsprogrammet”.

Bade Karnkraftinspektionen och Karnavfallsradet uttalade forstaelse for att SKB 6nskade inrikta
kommande Fud-program pa det underlag som kriavdes for att kunna arbeta enligt den sa kall-

lade referenstidsplanen. Men de uttryckte samtidigt tvivel om realismen i denna tidsplan. Karn-
avfallsradet /8-17/ fann tidplanen alltfor optimistisk for att garantera god kvalitet pa allt det arbete
som behover goras” (s 10): Karnkraftinspektionen /8-16/ konstaterade “att tidsplanen ger mycket
sma marginaler for forseningar och oférutsedda héndelser” och pekade bland annat pa tidsatgangen
for utvecklingsarbetet med kapseln (s 4). Bada understrok vidare att framtida Fud-program maste
uppfylla kdarntekniklagens krav pa allsidighet och fullstindighet.

8.8.2 Kapsel, inkapslingsfragor

Statens kérnkraftinspektion /8-16/ betonade att en forutsittning for den tekniska genomforbarheten
av KBS-3-konceptet ar att det finns metoder for forslutning och kontroll av kapslar som &r lampliga
vid serietillverkning. Detta innebdr, skrev inspektionen, “att ett tillrdckligt antal fullstora kapslar
skall ha tillverkats, forslutits och kontrollerats och kunnat visas uppfylla de krav som forutsatts i
analysen av den langsiktiga sidkerheten” (s 5).

Karnkraftinspektionens syn pa SKB:s utvecklingsarbete kring kapsel och inkapsling kan samman-
fattas 1 foljande punkter (granskningspromemorian s 7 och 12):

» Det ska finnas en stark koppling mellan indata till sdkerhetsanalysen, uppsatta acceptanskriterier
for kapseln och teststatistik frdn den oforstorande provningen.

* Det dr angeldget att SKB genomfor fornyade berdkningar avseende den mekaniska hallfastheten
for kapseln och att tillracklig tid avsétts for detta.
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* Det dr positivt att SKB har sammanstillt kunskapslédget i fraga om kopparkorrosion. Denna
kunskap bor anvindas i sidkerhetsanalysen och i arbetet med konstruktionsforutsittningar.
Resonemangen i sdkerhetsanalysen och 1 konstruktionsforutsittningarna ska leda fram till
dimensioneringen av koppartjockleken.

* Det finns bade for- och nackdelar med att anvénda ett tunnare (30 millimeter) kopparhdlje an i
referensalternativet (50 millimeter). Det dr positivt att SKB tar ett samlat grepp for arbetet med
tillverkningsteknik och berdkningar av hallfastheten for gjutjdrnsinsatsen.

Aven Statens rad for kirnavfallsfragor /8-17/ dgnade stor uppmirksamhet at kapsel- och inkapslings-
fragorna. Av Kdrnavfallsradets sammanfattning av dess synpunkter (s 12—13) framgar bland annat att
radet uttryckte “tillfredsstéllelse” med att SKB avsag att gora empiriska studier av korrosionsforlopp
1 kontaktomradet koppar—gjutjdrn—vatten och gjutjdrn—vatten under realistiska betingelser och att
med data fran dessa gora nya berdkningar av utvecklingen i en skadad kapsel. Vidare menade radet
att kravet pa begrinsning av initiala defekter i kopparkapslarna var alltfor vagt formulerat samt att
det for fogningen av kopparkapseln aterstod stora insatser innan ett val kunde traffas mellan de bada
metoderna friktionssvetsning och elektronstralesvetsning.

8.8.3 Buffert

Statens kérnkraftinspektions sammanfattande omddme var /8-16/ att inspektionen inte hade funnit
nagot som allvarligt talade emot att en buffert med godtagbara egenskaper skulle kunna tas fram.
SKB:s program inom detta omrade betecknades som heltdckande och vittnar om en god forstaelse
av samband mellan initiala egenskaper och langsiktiga processer” (granskningspromemorian s 8).

Fragor om bufferten behandlades ingdende av Statens rad for kdrnavfallsfragor /8-17/, som (s 53—61)
tog upp fragor om bland annat svillbarhet, kemisk stabilitet, sorptionsformaga, den tidiga utveck-
lingen av bufferten i samband med att denna vattenmaéttas, genomslépplighet for gaser samt erosion.
Rédet sdg positivt pa SKB:s planer att genomfora studier av alternativa buffertmaterial.

8.8.4 Aterfylining

Som redan ndmnts (avsnitt 8.7.4) fick behandlingen av fragor kring aterfyllning en mer framtrddande
plats i Fud-program 2001 n i tidigare Fud-program. Statens karnkraftinspektion /8-16/ uttalade 1
granskningspromemorian att dess allménna synpunkter pa egenskaper och processer i aterfyllningen
och pa SKB:s redovisning “dr densamma som for bufferten” (granskningspromemorian s 8):

Statens rad for kdrnavfallsfragor /8-17/ belyste i sitt yttrande aterfyllningens sammanséttning,
vittring och sorptionsegenskaper. Radet ansag (s 14) att om de olika kraven pa éterfyllningen visar
sig svéra att forena, bor dess funktion att begrénsa utsvéllningen av bufferten prioriteras. SKB borde
vidare gora “funktionsanalyser av systemet buffert—daterfylining—geosfdr for att belysa fordelar och
nackdelar med olika typer av dterfyllning”

8.8.5 Berget pa forvarsdjup

I Fud-program 2001 hade SKB redovisat kunskapslédget och sin bedomning av behovet av ytterligare
forskning kring ett stort antal processer som kan antas komma att dga rum i berggrunden med start
omedelbart efter det att ett forvar av KBS-3-typ har anlagts, tagits i bruk och forslutits.

Dessa studier var enligt Statens kdrnkraftinspektion /8-16/ angeldgna och inspektionen lyfte
fram ett antal fragestdllningar som sérskilt borde uppméarksammas. Hit horde fragorna om
in- och utstromningsomraden, om langsiktig erosion av geosfdren vid framtida nedisningar,
om inriktningen av geokemiprogrammet samt om metoder for att beddma hur radionuklider
kan transporteras i berget (granskningspromemorian s 9):

Aven Statens rad for kirnavfallsfragor /8-17/ kommenterade programmet i denna del. Radet pekade
pa vissa av de fragestdllningar som borde belysas, men uttalade samtidigt att den huvudsakliga
inriktningen av de angivna undersdkningarna var dndamalsenlig (s 15).
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8.8.6 Eventuellt atertag av deponerade kapslar

Fragan om eventuellt atertag av deponerade kapslar behandlades inte av vare sig Statens karnkraft-
inspektion eller Statens rad for kirnavfallsfragor.

8.8.7 Deponeringsteknik, provning av teknik i full skala
Tillverkning av bentonitblock, med mera

Statens kédrnkraftinspektion /8-16/ betecknade det som “lovvirt” att SKB undersdkte alternativa
tillverkningsmetoder for bentonitblock och ringar “eftersom isostatpressade block sannolikt blir

mer homogena i strukturen &n enaxligt pressade block och ringar och dirmed lattare kan uppfylla
hoga kvalitetskrav” (granskningspromemorian s 99—100). Inspektionen tillade att om SKB framover
stoter pa problem vid atskild deponering av bentonit och kapsel ”bor man forbereda sig pa att ta fram
teknik och utrustning for samtidig deponering av kapsel och bentonit. Detta alternativ medfor ocksa
storre deponeringstunnlar och ddrmed 6kat berguttag.”

Férslutning

I fraga om sa kallade driftforslutningar konstaterade Kérnkraftinspektionen /8-16/ att SKB inte
tillraknade dessa nagon funktion vad avser langsiktig sdkerhet. Likafullt, skrev inspektionen, ’bor
SKB utreda varfor betongpluggen (inkluderande en djup nisch in i berget) i Backfill and Plug Test
i Aspolaboratoriet inte uppfyller tithetskravet. Det ir enligt SKI:s uppfattning en fortroendefraga
for SKB att man for allminhet, kommuner, myndigheter m fI kan visa att tillimpad teknik fungerar
tillfredstéllande” (granskningspromemorian s 100).

Kérnkraftinspektionen tog i detta sammanhang ocksé upp frdgan om inverkan av anvéndning av
betong och fann det viktigt att SKB utreder cement/betongs paverkan pa bentonit, “vilket SKB
forhoppningsvis kommer att géra inom ramen for samarbetsprojekt med Posiva och deltagande
1 EU-projektet ECOCLAY II.”

8.8.8 Varianter av KBS-3

Redovisningen i Fud-program 2001 av resultatet av den sé kallade JADE-studien kring olika
varianter av KBS-3-systemet kommenterades av Statens kidrnkraftinspektion (men inte av Karn-
avfallsradet). Inspektionen /8-16/ efterlyste (granskningspromemorian s 99) en konkretisering av
dessa varianter, men konstaterade dock samtidigt att den “’sent under granskningsprocessen” hade
fétt tillgang till “ett Fud-program for ett KBS-3-forvar med horisontell deponering, vilken saval SKI
som SSI finner tillfredsstéllande”.

Kérnkraftinspektionen nimnde i detta sammanhang dven att det i olika sammanhang hade forts
diskussioner om slutforvar i tva plan, men att SKB inte hade redovisat nagon grundligare analys
och bedomning av ett sddant alternativ. Enligt inspektionen kunde det vara motiverat med en sadan
analys om det skulle visa sig att volymen inom den tidnkta forvarsutformningen i ett plan i den
begransade linsen i Forsmark inte ar tillracklig.

8.8.9 Sdkerhetsanalys

Statens kédrnkraftinspektion /8-16/ kom fram till (s 4-5) att SKB skulle lata genomfora en interna-
tionell granskning av den sékerhetsanalys som SKB planerade att redovisa ar 2004. Inspektionen
sag dock inget behov av att SKB:s planerade sidkerhetsredovisningar knots till Fud-program 2004;
redovisningstillfdllen borde i stillet fastliggas inom ramen for padgdende samrdd mellan SKB,
Strélskyddsinstitutet och inspektionen.

Vidare menade Karnkraftinspektionen att SKB tydligare borde konkretisera mélséttningar och
avgriansningar med de preliminéra sdkerhetsbedomningar som SKB planerade att genomfora efter
den inledande fasen av platsundersokningar. Nar det gillde den sikerhetsanalys som skulle ligga
som grund for den planerade ansokan att fa uppfora en inkapslingsanliggning, uttalade inspektionen
“att det dr av avgorande betydelse att SKB pa ett dvertygande sitt kan visa att sékerhetsanalysens
antaganden gillande kapseldefekter har mycket goda forutsittningar att infrias”.
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Statens rad for karnavfallsfragor /8-17/ konstaterade (s 10—11) att SKB:s sékerhetsanalyser hade
fokuserats pa slutforvarets langsiktiga sakerhet och efterlyste sdkerhetsanalyser dven for slutforvarets
driftfas samt for inkapslingsanldggning och transporter. Dessutom borde en sidkerhetsanalys goras for
eventuellt atertag av kapslar fran slutforvaret.

8.8.10 Regeringens stallningstagande

Granskningen av Fud-program 2001 resulterade i ett regeringsbeslut i december 2002. Det formella
beslutet var, att regeringen fann att programmet uppfyllde de krav som stills i kdrntekniklagen
/8-18/.

I det avsnitt av regeringsbeslutet som innehdll en redovisning av skélen for beslutet uttalade
regeringen bland annat att den utgick fran att SKB “noga dvervéger de ... papekanden som savil
SKI, SSI och KASAM som andra instanser gjort...” Vidare gjorde regeringen i detta sammanhang
foljande uttalanden i frdga om tidsplan och handlingsplan samt sékerhetsanalys:

”En genomarbetad tidsplan med ingdende handlingsplan for hur SKB skall uppné malet for en séker
slutforvaring av kdrnavfallet 4r en forutséttning for att tillgodose allménhetens, myndigheternas

och Ovriga berdrdas behov av information i och med att slutférvarsprogrammet nu kommit in i ett
platsundersokningsskede.

Regeringen noterar vad bade SKI, SSI och KASAM har uttalat rérande SKB:s tidsplanering och
sambandet mellan olika delar av utvecklingsarbetet kring bade en inkapslingsanléggning och en
anlaggning for slutforvar av anvént kdrnbrinsle. Regeringen utgar fran att SKB sékerstéller att
erfarenheterna fran de inledande platsundersdkningarna tas till vara vid genomforandet av de
kompletta platsundersdkningarna.

Regeringen forutsitter vidare att SKB for en dialog med berérda myndigheter och kommuner och att
en redogorelse for SKB:s tidsplan med tillhérande handlingsplan rorande en séker slutférvaring av
karnavfallet ingér i Fud-program 2004.

Regeringen faster SKB:s uppmirksamhet pd vad SKI, SSI och KASAM uttalat rorande arbete med
sikerhetsanalyser. Regeringen delar SKI:s dsikt att SKB bor precisera innehéllet i de preliminéra
sdkerhetsbeddmningarna efter de inledande platsundersdkningarna samt ange vilken &terkoppling
de ger till den kompletta platsundersokningsfasen. Regeringen delar vidare SKI:s och SSI:s asikt
att en internationell expertgranskning bor genomforas av den sékerhetsanalys som SKB planerar att
publicera ar 2004, som underlag for myndigheternas vidare beddmning av densamma.”

8.9 Utveckling av KBS-3-metoden 1995-2001

I detta avsnitt sammanfattas ndgra huvudpunkter i den utveckling av KBS-3-metoden som skedde
fran redovisningen i Fud-program 95 till redovisningen i Fud-program 2001.

Fud-program 95 Fud-program 98 Fud-program 2001
Hanteringsgang och anléggningar Hanteringsgang och anléggningar Hanteringsgang och anldggningar
Mellanlager Mellanlager Mellanlager

Clab i drift sedan 1985. Clab i drift sedan 1985 Clab i drift sedan 1985.
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Fud-program 95

Fud-program 98

Fud-program 2001

Inkapslinganlaggning

Det anvanda branslet fors till en
anlaggning for inkapsling (ingen
andring jamfort med KBS-2-rapporten
1978).

Inkapslingsanlaggningen forutsatts
bli férlagd i anslutning till Clab, men
lokalisering till samma plats som for
slutforvaret ska belysas.

Slutférvar

Anm. SKB anvénde aren
1992—-2003/4 termen "djupférvar”.

Forvaret bestar av ett system av
deponeringstunnlar pa cirka 500 m
djup i ett utvalt bergparti (kristallin
berggrund). Forvaret kan utféras i ett
eller flera plan. (Ingen andring jamfort
med KBS-3-rapporten 1983, men
deponeringstunnlar i ett plan sags
uttryckligen vara huvudalternativ.)

Utbyggnad i tva steg:

» Demonstrationsdeponering, cirka
400 kapslar.

* Darefter resterande kapslar.

Vertikal deponering (ingen andring
jamfort med KBS-2-rapporten 1978).

Inga uppgifter om deponeringshalens
diameter och djup (i Fud-program 92
angavs diametern till 1,6 m, djupet till
7,68 m).

Studier dels av horisontell placering

i hal borrade i tunnelvaggen at bada
hall, dels av vertikal deponering med
2 kapslar per hal.

Branslelementen stoppas in hela
i kapslarna (ingen andring jamfort
med Fud-program 92).

Yta: Cirka 1 km?.

Inga uppgifter om deponeringstunn-
lars hojd, bredd och inbérdes avstand
i Fud-program 95 (I Fud-program

92 angavs 4 m hojd, 3,4 m bredd; i
KBS-3-rapporten angavs cirka 25 m
inbérdes avstand om deponering i

ett plan).

Atertagsfragan antyds.

Inkapslinganlaggning

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Huvudalternativet &r lokalisering i
anslutning till Clab. Men alternativa
lokaliseringar méjliga.

Slutférvar

Anm. SKB anvénde aren
1992-2003/4 termen “djupférvar”.

Ingen andring jamfoért med Fud-
program 95, men tunnelsystemet
anges ligga pa 400-700 m djup i ett
plan. Aven alternativet med tva plan
studeras.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978

Inga uppgifter om deponeringshalens
diameter och djup.

Vertikal deponering med 1 kapsel per
hal ar huvudalternativ, men fortsatta
studier av vertikal deponering med

2 kapslar per hal samt av deponering
i horisontella hal.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 92.

Yta: 1-2 km?2.

Inga uppgifter om deponerings-
tunnlars hojd, bredd och inbérdes
avstand.

Atertag:

Analys av hur deponerade kapslar
kan atertas fore forslutning.
Analysen tar framst sikte pa even-
tuellt atertag av de 400 kapslar som
deponeras under etapp 1.

Inkapslinganlaggning

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Slutférvar

Anm. SKB anvénde aren
1992—-2003/4 termen "djupforvar”.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Overgripande tidsplan: Inledande
drift startar 2015, reguljar drift
startar i bérjan av 2020-talet. Under
den inledande driften deponeras
200—400 kapslar.

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Inga uppgifter om deponeringshalens
diameter och djup.

Studier av fyra alternativa utform-

ningar av KBS-3 redovisas:

« Vertikal deponering, 1 alternativt
2 kapslar per hal.

* Horisontell deponering, 1 alternativt
flera kapslar per hal.

Slutsatser:

» Vertikal deponering, 1 kapsel per
hal kvarstar som huvudalternativ.

» Fortsatta studier av horisontell
deponering.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 92.

Inga uppgifter om utbredning samt
om deponeringstunnlars hojd, bredd
och inbordes avstand.

Atertag:

Utforligare analys an i Fud-program
98 av hur deponerade kapslar kan
atertas fore forslutning.

Praktiska forsok med metodik och
utrustning for atertag har paborjats i
Aspélaboratoriet.
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Fud-program 95

Fud-program 98

Fud-program 2001

Buffert och aterfyllning

Buffert och aterfylining

Buffert och aterfylining

Buffert

Kapseln omges i deponeringshalen
med block av hdgkompakterad
bentonit (ingen andring jamfért med
KBS-2-rapporten 1978).

Block av hégkompakterad bentonit
i form av "ananasringar” forutsatts
kunna framstallas genom antingen
isostatisk pressning eller enaxlig
pressning.

Fortsatta studier ska ske av:

* egenskaperna hos olika typer av
bentonit,

* processen for transport genom
bentonitbufferten av den vatgas
som kan bildas i handelse av att hal
bildas i kopparkapseln och vatten
tranger in i kapseln.

Inga uppgifter om buffertens tjocklek
(i Fud-program 92 angavs 36 cm).

Aterfylining

For aterfylining av forvaringstunnlar
och bergrum studeras i férsta hand
bergkross som ballastmaterial

och med 10-20 % inblandning av
bentonit.

Funktioner: Motverka utsvallning

av bentonit fran deponeringshal,
férhindra/begransa stromning av
vatten i tunnel kring kapselpositioner,
motverka kemisk omvandling av
bufferten .

Av tekniska skal lampligt att aterfylla
och férsluta deponeringstunnlarna
efter hand som deponeringens
avslutas.

Kapseln

Huvudalternativ: Kapseln bestar av
en gjuten innerbehallare av stal, jarn
eller gjutbrons med hal (positioner) for
bransleelementen samt ett yttre holje
av koppar.
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Buffert

Ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Med utgangspunkt fran preciserade
krav pa buffertmaterialets funktioner
ges en mer detaljerad redovisning an
i Fud-program 95 av fortsatta studier
kring bentonitens egenskaper.

Inga uppgifter om buffertens tjocklek

Aterfyllning

Med utgangspunkt fran preciserade
krav pa aterfyllningens funktioner ar
slutsatsen att blandningar av bentonit
och krossat berg, eller bentonit och
kvartssand visat sig lampliga.

Funktioner: Ingen andring jamfort
med Fud-program 95.

Praktiska forsok har paborjats i
Aspdlaboratoriet.

Behovet av permanenta forslutningar
av deponeringstunnlar kan inte
bedémas utan kdnnedom om forhal-
landena pa den valda platsen.

Kapseln

Kapseln bestar av en yttre kor-
rosionsbarriar av koppar och en
tryckbarande insats av segjarn.

Motiv for val av koppar som holje:

 Har den livslangd som behdvs.

» Har minimal paverkan pa ovriga
barriarer.

Buffert

Ingen andring jamfoért med
KBS-2-rapporten 1978.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.

Utifran ytterligare (i forhallande till i
Fud-program 98) preciserade krav

pa buffertmaterialets funktioner
presenteras slutsatser av genomférda
studier kring bentonitens egenskaper.
SKB valjer naturlig bentonit av
Wyoming-typ (MX-80) som referens-
material, men haller 6ppet for att det
kan finnas andra material som ar lika
lampliga.

Inga uppgifter om buffertens tjocklek

Aterfylining

Med utgangspunkt fran ytterligare
(i forhallande till Fud-program 98)
preciserade krav pa aterfyliningens
funktioner dras slutsatsen att

* en blandning av 15 % bentonit och
85 % bergkross kan vara lamplig for
en plats med sétt grundvatten,

* en blandning med hdgre andel
bentonit kan behévas for en plats
med saltare grundvatten,

+ exakt sammansattning av aterfyll-
ningsmaterial kan bestdmmas forst
nar foérhallandena pa aktuell plats ar
kanda.

Funktioner: Utgor ingen barriar i sig

utan nédvandig for att bufferten och
berget ska fa 6énskad funktion.

Material och tekniker for aterfylining
och forslutning utprovas vid Aspo-
laboratoriet.

Kapseln

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.
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Fud-program 95

Fud-program 98

Fud-program 2001

Talighet mot yttre last fas genom den
gjutna innerbehallaren.

Motiv for huvudalternativet:

En mindre komplicerad process

vid inkapslingen an fyllning av mel-
lanrummen mellan bransleelementen
i en stalcylinder (enligt Fud-program
92). En gjuten insats ar robustare
mot yttre laster och lattare att utforma
med hansyn till kriticitetsrisk.

Reservalternativ: Kapseln bestar

av en blyfylld kopparcylinder (ingen
andring jamfoért med Fud-program
92 som hanvisade till KBS-rapporten
1983).

Antal brénsleelement per kapsel
(huvudalternativet): 12 BWR-element,
alternativt 4 PWR-element (ingen

andring jamfort med Fud-program 92).

Alternativa tillvdgagangssétt for

tillverkning av kopparhéljet:

* Rullpressning/Kantpressning av
rérhalvor som sammanfogas med
elektronstralesvetsning.

* Extrudering av hela ror.

Alternativa svetsmetoder for kop-
parlock (ingen andring jamfoért med
Fud-program 92):

* Elektronstralesvetsning (alt 1).

« Friktionssvetsning (alt 2).

Kapselns dimensioner.

Fortsatta studier av exakta dimen-
sioner for kapseln och av val av
materialkvaliteter. (I Fud-program 92
hade angetts:

Langd: 4,85 m.

Yttre diameter: 88 cm.

Inre diameter: 68 cm.)

Vaggens tjocklek: Minst 10 cm, varav
minst 5 cm den gjutna innerbehal-
laren samt 5 cm koppar.

Motiv fér 5 cm kopparhdlje anges
inte. (Enligt Fud-program 92:
Négra processer som kan leda till
genombrott pa kapseln pa grund
av korrosion av kopparhdljet pa
kortare tid &n en miljon ar har inte
identifierats.)

Vikt fylld kapsel (huvudalternativet):
25 ton.
Fortsatta studier.

Metodutveckling for oférstérande
provning av kapslar.

Ingen andring jamfoért med Fud-
program 95.

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 95.

Antal brénsleelement per kapsel:
Ingen andring jamfoért med
Fud-program 92.

Tillvédgagéangssétt vid tillverkning av

kopparhdljet:

* Rullformning av valsad plat till
rorhalvor som fogas samman med
elektronstralesvetsning.

« Bottnar och lock maskinbearbetas
fran smidda amnen; bottnarna
anbringas pa réren med elektron-
stralesvetsning.

Segjarnsinsatsen gjuts med botten i
ett stycke. Insatsens lock av stal med
ventil skruvas fast.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

Fortsatt utvecklingsarbete kring
elektronstralesvetsning.

Kapselns dimensioner:
Langd. 4,83 m.

Yttre diameter: 105 cm.
Inre diameter: 85 cm.

Vaggtjocklek: Ingen andring jamfort
med till Fud-program 95.

Motiv for 5 cm kopparhdlje anges
inte. Dock papekas att 15 mm tjocklek
racker som korrosionsskydd och att
SKB darfor undersoker mojligheten
att tillverka kopparkapsel med 3 cm
koppar.

Vikt fylld kapsel: 25 ton (BWR-element
alternativt 27 ton (PWR-element).

Fortsatt metodutveckling for ofor-
stérande provning av kapslar.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.

Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.

Antal brénsleelement per kapsel:
Ingen andring jamfoért med
Fud-program 92.

Tillvdgagéangssétt vid tillverkning av
kopparhdljet:

Flera olika tillverkningsmetoder finns;
val mellan dem bor ansta tills fabriken
borjar projekteras .

Ingen andring jamfoért med
Fud-program 98.

Alternativa svetsmetoder for
kopparlock:

Fortsatt utvecklingsarbete kring
elektronstralesvetsning och studier
av friktionssvetsning.

Kapselns dimensioner:
Langd: 4,835 m.

Yttre diameter: 105 cm.
Inre diameter: 85 cm.

Vaggtjocklek: Ingen andring jamfort
med Fud-program 95.

Motiv fér 5 cm kopparhdlje anges
inte. Samtidigt redovisas att 30 mm
ar fullt tillrackligt, varfor fortsatt
utvecklingsarbete sker kring tillverk-
ning av hélje med denna dimension
(och i sa fall konsekvensandringar av
segjarnsinsatsens dimensioner).

Vikt fylld kapsel (BWR-element):
24,6 ton.

Fortsatt metodutveckling for oforsto-
rande provning av kapslar (pagar i
Kapsellaboratoriet i Oskarshamn).
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9 Platsundersokningsskedet aren 2002-2009

9.1 KBS-3i Fud-program 2004
9.1.1 Overgripande fragor

Fud-program 2004 Program for forskning, utveckling och demonstration av metoder for hantering
och slutforvaring av kdrnavfall, inklusive samhdllsforskning /9-1/ var framst inriktat pa att belysa
utvecklingen av tillverkning och forslutning av kapslar for slutférvaring av anvént kdrnbrénsle.
Anledningen var, skrev SKB, ”den ansokan om tillstand for en inkapslingsanldggning som SKB
avser att limna in under den kommande programperioden” (s 5).

Mot bakgrund av papekanden fran olika hall i samband med granskningen av Fud-program 2001

(se avsnitt 8.8) presenterade SKB i Fud-program 2004 en reviderad tidsplan for sitt arbete. Denna

sa kallade handlingsplan — som 1 sin fullstdndiga lydelse bifogades Fud-programmet som bilaga —
innebar bland annat att SKB ndrmast skulle ta fram det underlag som behdvdes for att &r 2006 kunna
ansoka om tillstand for inkapslingsanldaggningen.

Oversiktligt beskrevs slutforvaret i Fud-program 2004 enligt foljande (s 26) och illustrerades enligt
figurerna 9-1 och 9-2:

”SKB:s referensmetod for att ta hand om anvént kdrnbrénsle kallas KBS-3-metoden, dar forkort-
ningen KBS star for kdrnbrinslesikerhet. Metoden innebér att det anvénda brinslet kapslas in i
kopparkapslar som sedan deponeras, omgivna av en buffert av bentonitlera, i deponeringshal i ett
tunnelsystem pa ungefar 400700 meters djup i kristallin berggrund...

De tre barridrerna (kapseln, bufferten och berget) har till uppgift att isolera de radioaktiva &mnena i
brénslet fran omgivningen. Det dr forst om de radioaktiva &mnena fors upp till ytan av grundvattnets
rorelser som de blir skadliga for ménniska och milj6. I djupforvaret dr det kapseln som i forsta

hand har den isolerande funktionen. Om radioaktiva &mnen skulle ta sig ut ur en otét kapsel ska
transporten fordrdjas. Samtliga barridrer bidrar till den férdrojande funktionen. En delvis skadad
kopparkapsel kan effektivt bidra till fordrojningen genom att forsvara in- och utfléde av vatten.
Bentonitbufferten har en formaga att halla kvar manga av de 14nglivade radioaktiva &mnena genom
att dessa fastnar pd lerpartiklarnas yta. Berget bidrar till fordrjningen genom att vattenomséttningen
ar liten pa sd stora djup. Dessutom kan radioaktiva &mnen fastna pd sprickytor eller tringa in i
mikrosprickor med stillastdende vatten.

Djupforvaret bestar i sin grundutformning av en nedfartstunnel, schakt, centralomrade samt en

rad deponeringstunnlar... I varje deponeringstunnel finns ett antal deponeringshal. Placeringen av
deponeringstunnlarna, liksom det inbordes avstdendet mellan deponeringshalen, bestdms bland annat
med hénsyn till att temperaturen inte far dverstiga 100 °C pa kapslarnas yta. Efter att kapslarna
placerats i deponeringshalen, omgivna av titande bentonitlera, fylls tunneln igen med en blandning
av bentonitlera och krossat berg. Aven 6vriga utrymmen fylls igen nir allt brinsle har deponerats.”

9.1.2 Kapsel, inkapslingsfragor

Fragor kring tillverkning och forslutning av kapslar stod i centrum f6r redovisningen i Fud-program
2004. Dessa fragor behandlades bade i den del av Fud-programmet som behandlade teknikutveck-
ling och i den del som behandlade forskning (s 45—102 respektive 183—192). Framstéllningen kan
sammanfattas enligt foljande.

SKB:s sd kallade referenskapsel bestod som tidigare av en yttre korrosionsbarridr av koppar

och en tryckbérande insats av segjdrn. Den skulle rymma antingen tolv BWR-element eller fyra
PWR-element, ha en lingd av knappt fem meter och en diameter av drygt en meter. Den totala
vikten, inklusive brinsle, forutsattes vara cirka 25 ton for en BWR-kapsel och cirka 27 ton for en
PWR-kapsel. Utover samma bild som anvénts i Fud-program 2001 (figur 8-5, se avsnitt 8.7.2),
illustrerades framstéllningen enligt figur 9-3.

Den fardigbearbetade kapselinsatsen illustrerades enligt figur 9-4.
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Kapslingsrér Anvént karnbransle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupférvar

Brénslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av djupférvar
av urandioxid insats av gjutjdrn

Figur 9-1. KBS-3-metoden bygger pa att olika barridrer (kapseln, bufferten och berget) hindrar de
radioaktiva dmnena i brinslet fran att skada médnniska och miljo (Fud-program 2004).

Figur 9-2. Djupforvarets grundutformning (Fud-program 2004).
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Diameter 1050 Diameter 1050

Diameter 949 o Diameter 949

" 50 mm koppar
8,9 g/cm?3

Segjarn
7,2 glcm3

Figur 9-3. Tvirsnitt av kapseln. Alla mdtt dr angivna i millimeter (Fud-program 2004,).

Figur 9-4. Firdigbearbetad insats och stdllock till insats (Fud-program 2004).

R-10-40 223



Som framgar forutsattes en koppartjocklek av 50 millimeter. SKB konstaterade (s 45) att en viktig
milstolpe for inkapslingstekniken hade uppnatts genom att en kapsel i full skala hade tillverkats och
forslutits enligt kvalitetsplan. Det i Fud-program 2001 skisserade alternativet med en koppartjocklek
av 30 millimeter ndmndes inte*’.

I den del av Fud-program 2004 som gillde fragor om teknikutveckling behandlades ett stort antal
dgmnesomrdden med anknytning till kapseltillverkning och inkapsling (s 45-102). For vart och ett av
dessa dmnesomriden var framstédllningen disponerad kring tre teman, ndmligen:

* slutsatser som kommit fram i Fud-program 2001 och vid granskningen av detta,
» nyvunnen kunskap sedan Fud-program 2001,

» program for den fortsatta verksamheten.

Bland nyvunnen kunskap sedan Fud-program 2001 hénvisades bland annat (s 47) till en forsknings-
rapport enligt vilken tva millimeters vaggtjocklek skulle vara tillrécklig for att kapseln ska kunna fa
en livslangd av en miljon ar.

Ett stort antal fragestillningar togs upp enligt foljande punktvisa dversikt:

Kapsel — tillverkning
» Konstruktionsforutsittningar.
* Acceptanskritierier.

* Materialteknik.
— Kapselinsatser.
— Kapselror, lock och bottnar.

* Provtillverkning.
— Kapselinsatser.
— Kapselror, lock och bottnar.
— Oforstorande provning av kapselkomponenter.

» Kapselfabrik.

Kapsel — forslutning
* Planering.

» Elektronstralesvetsning.
— Svetsutrustning.
— Svetsprocessen.

+ Friktionssvetsning.
—  Verktyg.
— Svetsutrustning.
— Svetsprocessen.

» Oforstorande provning av forslutningssvetsen.

Kapsel — kvalificering
» Kvalificering av metoder for tillverkning och svetsning.

» Kvalificering av metoder for oforstérande provning.

4T en av referenserna till Fud-program 2004 (Légesrapport Kapseltillverkning, SKB R-04-14 s 8) anges att
det, nér det giller tillverkning, forslutning och kontrollmetoder, finns bade for- och nackdelar med en tunnare
koppartjocklek dn 50 millimeter. Enstaka kopparrér med bade 30 och 40 millimeters tjocklek hade tillverkats
pa prov i syfte att vinna erfarenhet och utvirdera tillverknings- och kontrollmetoder for sddana kapslar.
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Kapsel — inkapsling
+ Inkapslingsanldggning vid Clab.

— Anldggningen.
— Projektering och ansékan.

» Inkapslingsanldggning vid djupférvaret.

* Fysiskt skydd.

» Safeguards.

For tillverkning av kopparholjet hade fyra olika metoder anvints, ndmligen rullformning, extrude-

ring, dornpressning och smide. Av dessa hade extrudering gett de mest tillforlitliga resultaten (s 58),
se figur 9-5. Ett smitt och maskinbearbetat lock i1 koppar illustrerades enligt figur 9-6.

I fraga om forslutningsmetoder redovisades utforligt pAgadende utvecklingsarbete med dels elektron-
stralesvetsning, dels friktionssvetsning (s 66—81). En systematisk genomgéng av arbetsprocessen vid
inkapsling skulle ske under de ndrmaste aren (s 42) infor utformandet av den till &r 2006 aviserade
tillstandsansokan.

Figur 9-6. Smitt och maskinbearbetat lock i koppar (Fud-program 2004).
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Aven den del av Fud-program 2004 dir forskningsfragor kring kapseln som barriéir behandlades
(s 183-192) var i princip disponerad kring samma tre teman som anvéndes i avsnittet om teknik-
utveckling. De forskningsomraden som behandlades — och inom vilka SKB holl pa att genomfora
forskning 1 avsikt att prova kapselns langsiktiga sikerhet — var i stort sett samma som angavs i
Fud-program 2001 (se ovan avsnitt 8.7.2).

Fud-program 2004 inneholl dven en 6versiktlig redogorelse for hur en inkapslingsanldggning vid
Clab — huvudalternativet for dess lokalisering — skulle utformas (s 93-98). Vidare presenterades
kortfattat (s 99—100) en forstudie av en “’inkapslingsanldggning vid djupforvaret” tillsammans med
en skiss av en mgjlig placering av en sddan i Forsmarksomradet.

9.1.3 Buffert

Det centrala avsnittet i fraga om teknikutveckling betrdffande buffert hade i Fud-program 2004
rubriken Tillverkningsteknik”. SKB anknét (s 120) till Fud-program 2001 (se ovan avsnitt 8.7.7)
dér det hade konstaterats att:

* Det finns 1 huvudsak tva metoder for tillverkning av bentonitblock och ringar, ndmligen enaxlig
pressning och isostatisk pressning.

* Block har pressats med bade naturlig vattenkvot (10 procent) och med forhojd vattenkvot
(17 procent). Bentonitblock och ringar har tillverkats av bentonit typ MX-80 och med enaxlig
pressning for experiment vid Asp6laboratoriet.

* Med enaxlig pressning kan inte block och ringar som ar hogre 4n 0,5 till 1,0 meter framstillas.
Hogre dimensioner skulle ha fordelar vid hantering och inplacering i deponeringshélen.

Kérnkraftinspektionen hade vid sin granskning av Fud-program 2001 ansett det ”lovvirt” att
SKB undersoker alternativa tillverkningsmetoder for bentonitblock (se ovan avsnitt 8.8.7). SKB
forklarade nu (s 120) att avsikten var att utreda tillverkning av bufferten genom isostatisk pressning.

I den del av Fud-program 2004 dér forskning kring bufferten behandlades (s 193) sammanfattades
inledningsvis buffertens huvuduppgifter och kraven pa i huvudsak samma sétt som i Fud-program
2001 (ovan avsnitt 8.7.3).

Med dessa utgangspunkter angavs (s 195-226) ett stort antal forskningsuppgifter inom foljande tva
huvudomréden:
» Buffertens initialtillstdnd.

e Processer i bufferten.

9.1.4 Aterfylining, forslutning

I Fud-program 2004 framholl SKB (s 122 och 227) att terfyllningen i tunnlarna inte utgjorde ndgon
barridr i sig sjilv 1 KBS-3-konceptet. Den var ddremot nddvéndig for att bufferten och berget ska fa
onskad funktion.

I den del av Fud-programmet som behandlade fragor om teknikutveckling redovisades pagaende
arbete med att utveckla koncept for dterfyllning av deponeringstunnlar och av vriga bergrum samt
forslutning av forvaret och av undersokningshal (s 122—125). Med utgangspunkt fran ett antal krav
som stélldes pa aterfyllningen redovisades att SKB, tillsammans med Posiva (SKB:s motsvarighet i
Finland), arbetade med tre aterfyllningskoncept. Dessa var:

» En blandning av bentonit och bergkross kompakteras i tunneln.
» Svillande lera kompakteras i tunneln.

» Forkompakterade block ldggs in i tunneln.

Dessa tre koncept bendmndes pé annan plats i Fud-program 2004 (s 228) — dir fem olika koncept
presenterades — A, B respektive D. Som koncept C presenterades i det sammanhanget anvdndning av
icke-svillande lera med bentonitblock i taket och som koncept E block av bentonit av buffertkvalitet
som varvas med krossat berg i ett kompartmentsystem.
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De fem koncepten illustrerades schematiskt enligt figur 9-7:

Ett forskningsprogram for koncepten A, B och D skisserades (s 123) i fyra steg, av vilka det forsta
(tekniska utredningar om forutséttningarna) var genomfort. I ett andra steg skulle geotekniska labo-
ratorietester utforas tillsammans med en djupare analys av de tre koncepten. I detta steg ingick dven
bland annat tillverkning i laboratorieskala av pressade block med olika materialsammanséttning. I ett
tredje steg skulle betydelsen av uppskalning utredas, det vill sdga teknikutveckling och tester for att
verifiera att tekniskt genomférbara med en prototyputrustning. Steg fyra skulle innebéra tester 1 full
skala for att verifiera aterfyllningens funktion.

Koncept A

e
e

~ g Bentonit och krossat berg

Det ursprungliga referenskonceptet: bentonit (samma som till buffert) blandad med krossat berg.

Koncept B

e

e

-

/// Svéllande lera

e
-~
e

Svéllande lera som kompakteras péa plats i tunneln. Friedlandlera anvénds som referens for
narvarande, men manga olika leror skulle kunna vara tankbara.

Koncept C

-l LT TTI I T[T 111

Bentonitblock —

Ickesvallande lera och
e bentonitblock

Icke-svillande lera med bentonitblock i taket.

Koncept D

Bentonitblock -+

AT

Sviéllande lera som kompakteras till block och placeras i tunneln. Friedlandlera anvands som
referens f6r ndrvarande, men manga olika leror skulle kunna vara ténkbara.

Koncept E

Bentonitblock

A

~ Krossat berg

A

Block av bentonit av buffertkvalitet som varvas med krossat berg i ett kompartmentsystem.

Figur 9-7. Olika koncept for dterfyllning som utreds (Fud-program 2004).
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I detta sammanhang preciserade SKB ocksé vilken forslutning som nu utreddes narmare. Det géllde
den sa kallade driftforslutningen, vilken innebar att varje deponeringstunnel skulle forslutas med

en betongplugg 1 mynningen efter hand som deponeringen dir hade avslutats och aterfyllning hade
skett. Det framholls att driftforslutningarna inte hade nagon langsiktig funktion, men skulle komma
att lamnas kvar nér 6vriga bergrum aterfylldes.

Behovet av permanenta forslutningar i undermarksdelen, mellan till exempel olika deponerings-
omraden, avsdgs komma att utredas i platsspecifika preliminira sdkerhetsbeddmningar under

ar 2005. Den typen av forslutningar férutses vara ndgon form av bentonitpluggar med en langsiktig
bestdandighet. Funktionskrav och detaljerade tekniska 16sningar for denna typ av pluggar avsags
komma att utarbetas senare.

En tredje typ av forslutning skulle anvindas for att forhindra eller forsvara intrang i undermarks-
anldggningen sedan den aterfyllts. SKB bedomde att detaljerade tekniska 16sningar for detta kunde
ansta.

Aven i friga om metoder for forslutning av undersdkningshal redovisades ett med Posiva i Finland
gemensamt forskningsprogram.

Fragor om forskning kring éterfyllningens langsiktiga funktion behandlades ingdende pa annan plats
1 Fud-program 2004 (s 227-242).

9.1.5 Berget pa forvarsdjup

Framstillningen av fragor kring berggrunden (s 243-271) var upplagd pa liknande sitt som mot-
svarande redovisning i Fud-program 2001 (se avsnitt 8.7.5). Den inleddes alltsa med en 6versikt
av de 25-30 olika processer som kan antas komma att 4ga rum i berget med start under "initial-
tillstandet” och fortsatte sedan med en detaljerad genomgéang av var och en av dessa.

For varje process dtergavs vilka slutsatser som hade presenterats i Fud-program 2001 och vad som
framkommit vid granskningen av det programmet, nyvunnen kunskap under tiden dérefter samt ett
forskningsprogram for den nidrmaste framtiden.

9.1.6 Eventuellt atertag av deponerade kapslar

SKB aterknot till framstéllningen i Fud-program 2001 (se ovan avsnitt 8.7.6) och konstaterade att
det inte finns négra formella krav pé att dtertag av deponerade kapslar ska vara mojligt (s 125-126).
Men att atertag ska vara mdjligt sig SKB som “en logisk foljd av den stegvisa utbyggnad med
mellanliggande utvéirdering som planeras. Konstruktionskraven innebér att itertag av deponerade
kapslar ska vara mojligt och att eventuella atgirder som genomfors for att underlétta dtertag inte far
paverka djupforvarets sékerhetsfunktioner”.

Oavsett vid vilken tidpunkt ett atertag kan bli aktuellt, sd méste kapseln frigoras fran bufferten
innan den kan tas upp ur deponeringshélet. SKB hade nu studerat ett antal metoder for att avldgsna
bentonit och kommit fram till att en sa kallad hydrodynamisk metod, som bland annat innebar
uppslamning av bufferten med saltlosning och avvattning med en dekanter i en kontinuerlig process,
borde utvecklas och testas ytterligare.

9.1.7 Deponeringsteknik

I Fud-program 2001 hade SKB konstaterat att en prototyp av en deponeringsmaskin i full skala
hade tillverkats for att prova och demonstrera tekniken for deponering av kapslar och buffert i
djupforvaret (se avsnitt 8.7.7). Men de kringfunktioner som kommer att krévas for transport av
transportbehallare frn inkapslingsanldggningen ned till forvarsnivan och dverforing av kapseln
fran transportbehéllare till deponeringsmaskinens strélskyddstub hade dittills endast studerats
oversiktligt.
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Foljande fragestdllningar angavs i Fud-program 2004 sta i centrum och dvervégdes i samarbete med
Posiva (s 121-122):

* Omfattning av stralskydd under deponeringsprocessen, vilket direkt paverkar deponerings-
maskinens storlek.

* En konceptuell studie av en hjulburen deponeringsmaskin i stéllet for den rdlsbundna som finns
vid Aspolaboratoriet. Studien ska ge svar om genomforbarhet, krav pa kdrbana och tillracklig
noggrannhet for positionering kan uppnas.

* Hantering och inldggning av buffert, vilket kopplar till val av teknik for pressning av buffert-
enheterna och hur de kommer att transporteras till férvarsnivan. Referensalternativet for transport
av buffertenheterna dr att de transporteras i rampen till forvarsnivan.

» Demonstration for att verifiera att vald metod och utrustning for hanteringen kommer att fungera.

9.1.8 Varianter av KBS-3

I Fud-program 2004 (s 27) erinrade SKB om att varianten "horisontell deponering” hade varit med
1 bilden sedan borjan av 1990-talet. Inneboérden ér, skrev SKB, "att kapslarna deponeras i langa
horisontella hal i stillet for korta vertikala hal”. Varianten hade i Fud-program 2001 benédmnts
KBS-3 MLH (se oven avsnitt 8.7.8), men kallades i Fud-program 2004 f6r KBS-3H.

Den principiella skillnaden mellan KBS-3V och KBS-3H illustrerades enligt figurerna 9-8 och 9-9.

I Fud-program 2004 utvecklade SKB redovisningen av varianten KBS-3H enligt i huvudsak foljande
s 127-128):

I sin granskning av Fud-program 2001 hade Kéarnkraftinspektionen papekat att det ar tillfredsstél-
lande att SKB redovisar ett alternativ med horisontell deponering, men att beslut om till exempel
horisontell deponering etc kan behdva fattas relativt snart.

Under ar 2001 hade SKB publicerat ett forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram for
ett KBS-3-forvar med horisontell deponering. Programmet forutsattes bli genomfort i samarbete
med Posiva under dren 2002-2010 och omfattade forstudie, konceptuell utformning, tillverkning
av utrustning, demonstration och filttester vid Aspdlaboratoriet samt en utvirdering.

Transporttunnel

KBS-3V

Deponeringstunnel

Deponeringshal

Transporttunnel

KBS-3H [

Deponeringshal

Figur 9-8. Principen for vertikal respektive horisontell deponering (Fud-program 2004).
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Figur 9-9. Principiell skillnad mellan referensmetoden KBS-3V (vinster) och KBS-3H (héger). (Fud-program
2004.)

Forstudien, som genomfordes under ar 2002, behandlade i huvudsak tekniska fragor som teknik for
berguttag, hanteringsutrustning f6r deponering och utformning av en deponeringscontainer. Studien
visade att konceptet dr tekniskt genomforbart. Arbetet med att ta fram en konceptuell utformning
genomfordes under 2003. Syftet med denna fas av projektet var bland annat att identifiera kritiska
punkter med avseende pé den langsiktiga sidkerheten i programmet.

De horisontella deponeringstunnlarna planerades vara upp till 300 meter langa och ha en diameter
pa 1,85 meter, vilket dr en 6kning med tio centimeter i jamforelse med deponeringshalen i KBS-3V.
Kraven &r stora pa att deponeringstunnlarna dr raka och uppfyller snéva toleranser for dimensionerna
sé att deponeringen inte forsvaras.

I forstudien forordades att berguttag med s kallad klusterteknik utreds vidare. En utrustning for
borrning av deponeringstunnlarna med denna teknik hade utvecklats och testats.

Kopparkapseln och bufferten avsags komma att placeras i en deponeringscontainer av stal och
hela paketet, som viger cirka 50 ton, deponeras i den horisontella deponeringstunneln. Mellan
de deponerade paketen skulle placeras ett distansblock av bentonit.

Utveckling av deponeringsteknik och maskiner for detta pagick. En plats pa 220 meters djup i
Aspdlaboratoriet hade valts for att demonstrera konceptet i full skala.

En genomford sdkerhetsbeddmning av det foreslagna konceptet hade granskats av externa experter.
Slutsatsen av granskningen var att konceptet bedoms vara tekniskt genomforbart samt att den lang-
siktiga sdkerheten uppfyller kraven. Dirmed ansag SKB att KBS-3H kunde utgora “ett alternativ till
referensmetoden”, det vill siga KBS-3V.

Foljande tekniska aktiviteter skisserades for fortsatt arbete under perioden 2004-2007:
+ Borrning av tva deponeringstunnlar i Aspdlaboratoriet.

» Detaljkonstruktion och tillverkning av deponeringsutrustning.

+ Demonstration av deponeringsutrustning i Aspdlaboratoriet.

* Genomforande av forstudie samt “basic design” av utrustning for atertag.

En sdkerhetsanalys for KBS-3H baserad pa platsdata fran Olkiluoto i Finland skulle genomforas
av Posiva.
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9.1.9 Sdkerhetsanalys

SKB hade i Fud-program 2001 aviserat tvé storre sikerhetsanalyser. Den ena skulle utgéra underlag
for kommande ansdkan att bygga en inkapslingsanldggning. Den andra skulle ha motsvarande
funktion for kommande ansokan att bygga ett slutforvar for anvénts kérnbrénsle (se avsnitt 8.7.9).
Av Fud-program 2004 framgick att arbetet hade paborjats och att de bada analyserna gick under
arbetsnamnen SR-Can*’ respektive SR-Site* (s 155).

Huvudinnehallet i SR-Can och vad som framkom vid granskningen av den sékerhetsanalysen
framgar av avsnitt 9.3.

I Fud-program 2004 (s 155-162) atergav SKB innehallet i en da nyligen publicerad interimsrapport
for SR-Can /9-2/. Syftet med den rapporten var att redovisa metodiken for sédkerhetsanalys infor till-
lampningen av de planerade ansdkningarna. Rapporten visade dels genomford metodikutveckling
med exempel, dels planer for hur olika frigor avséags bli 16sta i slutrapporten for SR-Can. Det fram-
gick vidare att myndigheterna under hosten 2004 skulle genomfora en ingédende granskning av inte-
rimsrapporten, bland annat med hjéilp av en grupp internationella experter.

9.2 Granskningen av Fud-program 2004
9.2.1 Overgripande fragor

Liksom vid motsvarande granskning av Fud-program 2001 fann bade Statens kérnkraftinspektion
och Statens rad for kdrnavfallsfragor att Fud-program 2004 uppfyllde de grundldggande kraven i
kérntekniklagen /9-3/ respektive 9-4/.

Karnkraftinspektionen /9-3/ upprepade formuleringarna fran granskningen av Fud-program 2001 om
att programmet var “dndamalsenligt for fortsatt vidareutveckling av en metod for slutférvaring av
anvint kdrnbréinsle och kiarnavfall i svenskt urberg” samt att slutférvaring enligt KBS-3-metoden i
djupa geologiska formationer “’fortfarande framstar som det mest &ndamalsenliga séttet att omhén-
derta det anvéinda kérnbrénslet fran det svenska karnkraftprogrammet” (s 7). Karnavfallsradet /9-4/
understrok samtidigt att det fanns behov av fortsatt forskning och utredningar med syfte att skapa
basta forutsittningar for slutliga val av bland annat teknik for slutforvaringen (s 21).

I mars 2005, alltsé kort tid innan granskningen av Fud-program 2004 hade slutforts, presenterade
SKB en reviderad handlingsplan. Innebdrden var bland annat att en ansdkan om tillstand enligt
karntekniklagen att bygga en inkapslingsanldggning skulle ges in ar 2006.

Den handlingsplan med tidsplaner som SKB hade presenterat i Fud-program 2004 ansag Statens
karnkraftinspektion /9-3/ vara “ofullsténdig och behover struktureras battre” (s 2). I den reviderade
handlingsplanen behdvdes det enligt Kérnkraftinspektionen en mer detaljerad redovisning av inne-
hallet i det beslutsunderlag som SKB avser ldmna vid olika redovisningstillfallen. Statens rad for
karnavfallsfragor /9-4/ upprepade sin tidigare beddmning att tidsplanen forefoll alltfor optimistisk
for att garantera god kvalitet pa allt det arbete som behdver goras (s 25).

9.2.2 Kapsel, inkapslingsfragor

Statens kdrnkraftinspektion /9-3/ kommenterade i den till yttrandet fogade granskningspromemorian
bade vad SKB hade redovisat i Fud-program 2004 och det arbete som SKB dérefter hade utfort

i fraga om teknikutveckling. Den sammanfattande bedomningen var (granskningspromemorian

s 55-56) bland annat att SKB:s arbete med utveckling av kapsel och inkapsling hade drivits

framat pa ett tillfredsstéllande sitt. Sarskilt géllde detta arbetet med program for kvalificering

och det genomforda valet av svetsmetod. Utmaningen for SKB ligger nu, uttalade inspektionen,

1 att sammanstélla hela det material som tagits fram och som ska utgéra underlag for ansékan om
inkapslingsanldggningen.

8 Can efter engelskans “canister”, det vill séga kapsel.

4 Site efter engelskans “site”, det vill séga plats.
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Det fanns emellertid, menade Karnkraftinspektionen, ”en del omraden dér SKB:s hittillsvarande
redovisning indikerar brister 1 underlaget”. Inspektionens exemplifiering av saidana omraden kan
sammanfattas i foljande punkter:

» Det saknas en klar och logisk koppling mellan de detaljerade konstruktionskraven for kapseln
och kraven pé langsiktig sikerhet i forvaret.

+ Ett preliminirt formulerat acceptanskriterium om att minsta tillatna koppartdckning &r 1,5
centimeter vid 5 centimeters koppartjocklek &r otydligt formulerat.

* En mer detaljerad redovisning for skélen till SKB:s val av friktionsvetsning som metod att
forsluta kapseln behovs.

» SKB behover ta fram en strategi for hur sammanséttningen av brénsleelementen till kapslarna ska
utforas.

Kérnkraftinspektionen kommenterade dven vad SKB hade anfort i Fud-program 2004 rérande
forskningsfragor kring kapseln som barridr. Den sammanfattande bedémningen av dessa fragor var
att SKB:s program var dndamalsenligt, men att det behdvde klargoras vilka arbeten och projekt som
maste klaras av for att anvéndas redan som underlag till ansdkan om tillstand for inkapslingsanlagg-
ningen (granskningspromemorian s 88).

Statens rad for kdrnavfallsfradgor /9-4/ formulerade i punktform ett antal slutsatser av sin granskning
av hur SKB hade behandlat frigor kring tillverkning av kapslar. Hér kan ndmnas (s 47):

» SKB bor fokusera sin tillverkning av kopparror till ytterligare en metod, utéver extrusion.

+ Fortsatta korrosionsstudier behdvs inom tvd omraden: i) accelererande langtidsforsok for span-
ningskorrosion och ii) korrosion som styrs av vixelverkan med bentonit.

* En fortsatt kartldggning av sambandet mellan mikrostruktur och mekaniska egenskaper hos
gjutjarnsinsatsen ar central.

» Arbetet med att utveckla metoder for oforstorande provning (OFP) maste fortsittas med full
intensitet.

I fraga om vad SKB hade anfort betrdffande forslutning av kapseln sammanfattade Kérnavfallsradet
sin syn enligt i huvudsak foljande (s 54):

* SKB bor visa att elektronstralesvetsning fungerar pa en bredare uppséttning av prover dn som
hittills studerats liksom att metoden kan anvéndas i produktionstekniska sammanhang.

» SKB:s val av friktionsvetsning som referensmetod ar rimligt, men det aterstar for SKB att visa att
svetsforfarandena rutinméissigt kan ge resultat som uppfyller uppstéllda krav.

» SKB bor fortsitta utvecklingen av oférstorande provningsmetoder for svetsar sa att fore-
kommande defekttyper sékert kan detekteras.

9.2.3 Buffert

Vad SKB redovisat rorande fragor kring bufferten ledde Statens kadrnkraftinspektion /9-3/ till
beddmningen att "SKB har ett bra program for buffertfrigorna samt att redovisningen av dessa i
Fud-program 2004 &r féredomligt tydlig” (granskningspromemorian s 6). Inspektionen menade dock
att SKB behovde:

+ utvidrdera behovet av kompletterande langtidsforsok,

* ta stéllning till om sérskilda langtidsforsok behovs kring buffertfragorna for det fall att horisontell
deponering blir aktuellt,

» fortsétta arbetet med att fortydliga och konkretisera kravspecifikationen for buffertmaterialet,

 fullf6lja sina planer pa att tillgodogora sig forsknings- och utvecklingsarbete fran andra lander
rorande buffertfragorna.
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Granskningen fran Kérnavfallsradets sida /9-4/ resulterade 1 foljande viktigare slutsatser (s 85):

+ SKB bor foresla griansvarden for fororeningshalter 1 bentonitbufferten och utreda buffertens
funktion som en f6ljd av kombinationer av fororeningar.

+ Konsekvenserna av en trolig omvandling fran Na-bentonit till Ca-bentonit respektive en
begransad illitisering bor undersokas.

» SKB:s egen och andras forskning med avseende pa stralningens inverkan pé bufferten bor
redovisas.

» SKB boér redovisa hur man kan sékerstélla att buffertens densitet kan upprétthallas pa en
tillrdckligt hog niva i forvaret.

* SKB:s forskning med avseende péa gastransport i stor skala genom bentonit dr angeldgen.

9.2.4 Aterfylining

SKB:s ambition att under de ndrmaste dren utvérdera alternativa utformningar av aterfyllningen fick
stod av Statens kdrnkraftinspektion /9-3/, Inspektionen framholl i det sammanhanget (gransknings-
promemorian s 7) bland annat att det mest vdsentliga var att SKB kan presentera ett koncept for
aterfyllning av tunnlar som kan visas ha goda forutséttningar att uppfylla stéllda krav, att SKB pa
samma sitt som for bufferten systematiskt behdver analysera de egenskaper, hindelser och processer
som pa sikt kan leda till en forsamrad funktion samt att SKB behover visa hur resultat fran forsok
med terfyllning Aspélaboratoriet utnyttjas infor ansdkan om uppférande av slutfdrvaret.

Kérnavfallsradets granskning /9-4/ utmynnade i fem slutsatser enligt i huvudsak foljande (s 91):
« Aterfyllningens uppgift att uppritthalla bentonitbuffertens densitet bor prioriteras.

» Kaérnavfallsradet stoder SKB:s avsikter att undersoka aterfyllning med enbart svillande leror
(koncept B) for att astadkomma maximal tdtning mot viggar och tak.

» SKB bor undersoka hur mikrobiell aktivitet paverkar mineralers 16slighet och lakning i
aterfyllningen bade i koncept A och B.

* Det éterstdr att forklara hur den lidgre densiteten i dterfyllningen jamfort med bentonitbufferten
kommer att paverka transporten av radionuklider.

* SKB bor utreda och beskriva fororeningarnas betydelse for aterfyllningens langsiktiga funktion.

9.2.5 Berget pa forvarsdjup

I sin kommentar till vad SKB hade anfort om berget pa férvarsdjup framholl Statens kérnkraft-
inspektion /9-3/ bland annat att den saknade en tydlig koppling till de padgéende platsundersdkning-
arna och de problem som finns eller kan finnas vid dessa, som exempelvis hoga bergsspanningar
och salt grundvatten (granskningspromemorian s 8). Vidare menade inspektionen att avsnittet var
helt inriktat pa att beskriva storningarna av den geohydrologiska och den geokemiska situationen
vid platsen for ett kommande slutforvar, medan det var “minst lika viktigt” att uppmérksamma de
storningar i berget som kommer att ske genom utspriangningen av forvaret.

Av Kérnavfallsradets yttrande /9-4/ framgick bland annat (s 106—107) att radet sag det som mycket
angeliget att det planerade programmet for grundvattenstroémning genomfordes, liksom foreslagna
grundvattenkemiska och geokemiska undersokningar. Den naturliga grundvattenbildningen pa
forvarsdjup borde inte bara berdknas genom modellering, utan ockséd bestimmas med olika — av
varandra oberoende — metoder. Dérefter borde den genom bergrums- och tunnelbyggnad storda
grundvattenbildningen beréknas.

9.2.6 Deponeringsteknik

Vad SKB hade redovisat ifriga om deponeringsteknik kommenterades kortfattat i Kérnkraft-
inspektionens granskningspromemoria /9-3/, medan Kéarnavfallsradet inte berdrde dessa fragor.
Kérnkraftinspektionen sag (granskningspromemorian s 60) “vissa férdelar med hjulburen
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deponeringsutrustning for kapslar eftersom eventuell betongplatta/syllar i deponeringstunneln da
inte forefaller behdvas”. Daremot kan, skrev Kérnkraftinspektionen, positioneringsproblem uppsta.
Inspektionen konstaterade vidare att utformningen av den slutliga versionen av deponeringsmaskin
for kapslar blir styrande for layouten av tunnlar oberoende av deponeringsmetod” och stodde "SKB:s
uppfattning om att en demonstration for att verifiera vald metod och utrustning av deponering
kommer att behdvas”.

9.2.7 Varianter av KBS-3

SKB bor, menade Statens kédrnkraftinspektion /9-3/, fortydliga hur arbetet med horisontell placering
av kapslarna (KBS-3H) ska drivas vidare (s 2 och 8). Det behdvs en uppskattning av hur mycket

tid och hur stora resurser som kan komma att krévas for att fa fram ett underlag som motsvarar det
for KBS-3V. SKB bor, framhdll inspektionen i detta ssmmanhang (s 8), “uppmirksamma att finska
Posivas kommande sdkerhetsanalys inte kan forvénta ge alla svar pa vad KBS-3H-konceptet innebar
for svenska forhallanden. En relevant fraga for Forsmark ar t ex att genomforandet kan forsvéras av
ogynnsamt hoga bergspinningar.”

Statens rad for kdrnavfallsfrdgor ndmnde i sitt yttrande /9-4/ i forbigaende den sdkerhetsanalys for
KBS-3H som Posiva arbetade med (s 71), men kommenterade i dvrigt inte konceptet KBS-3H.

9.2.8 Sdkerhetsanalys

Redan vid den tidpunkt niar Fud-program 2004 forelag, alltsa i september 2004, pagick samrad
mellan SKB och bland andra Statens kérnkraftinspektion och Statens stralskyddsinstitut om arbetet
pa det sdkerhetsanalytiska omradet. Dessa samrad géllde bland annat den sa kallade interimsrap-
porten for SR-Can (se avsnitt 9.1.9). Kérnkraftinspektionens yttrande i juni 2005 6ver Fud-program
2004 ska ses mot bakgrund av de I6pande samrad kring de sdkerhetsanalytiska fragestéllningarna
som fortfarande pagick vid denna tid.

Kérnkraftinspektionens sammanfattande omdome var /9-3/ att omrédet sékerhetsanalys “for
nirvarande dr vil omhéndertaget” (s 2) och fortsatte (s 9):

”De granskningar som nyligen genomforts har visat vilka svagheter som dr mest angeldgna for
SKB att atgirda, t ex kvalitetssdkring samt metod for val av scenarier. Med den modifierade
handlingsplanen kan SKB utveckla och préva sin metod ytterligare innan den anvinds vid en
tillstandsprévning.

Nista sékerhetsanalys (SR-Can) kommer inte att vara ett direkt underlag for en tillstaindsansdkan
men myndigheterna kommer 4ndé att lamna synpunkter pd SR-Can. SKB bor beakta synpunkterna,
innan sikerhetsanalysen SR-Site fardigstélls, som kommer att utgéra underlag for tillstindsansdkan
om slutforvaret. Vissa aterstdende fragor kring SKB:s metod for sdkerhetsanalys respektive
tolkningen av foreskrifter och allménna rad bor kunna dtgirdas inom ramen for SKB:s samrad med
SKI och SSI om system- och sikerhetsanalys. SKI vill pdminna om betydelsen av att SKB tar fram
lattillgdngliga versioner av SR-Can och SR-Site som haller hog kvalitet.”

Statens rad for karnavfallsfragor /9-4/ karakteriserade SKB:s arbete med ldngtidssdkerhet for KBS-3-
konceptet som “imponerande” och menade att det var ’vil strukturerat och logiskt uppbyggt och har
forutséttningar att efter fortsatt utveckling ge en bra utgangspunkt for framtida sékerhetsanalyser”

(s 71-72). De kritiska synpunkter som radet framforde gick i huvudsak ut pé att SKB borde vara
tydligare vid redovisningen av osdkerheterna i sdkerhetsanalysens olika delar samt att sdkerhets-
analyserna maste utformas pa ett sétt som gor dem begripliga for en storre krets dn experterna inom
karnavfallsomradet.(s 24-25).

9.2.9 Regeringens stallningstagande

Regeringen fattade i december 2005 beslut med anledning av granskningen av Fud-program 2004
/9-5/. Det formella beslutet var att programmet uppfyllde de krav som stélls i 12 § kédrntekniklagen.

I det avsnitt av regeringsbeslutet som innehdll en redovisning av skilen for regeringens stéllnings-
tagande ndmnde regeringen SKB:s handlingsplan och forutsatte "att SKB i dialog med berdrda myn-
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digheter och kommuner fortsétter att utveckla och forbattra handlingsplanen”. Liksom i motsvarande
beslut med anledning av Fud-program 2001 (se avsnitt 8.8.10) forklarade regeringen ocksa att den
utgick “fran att SKB noga dvervéger de ... papekanden som savil SKI, SSI och KASAM som andra
instanser gjort vid granskningen ...”

9.3 SR-Can 2006
9.31 Syfte

Nér SKB startade arbetet med SR-Can var avsikten att 4stadkomma en sdkerhetsanalys som skulle
vara underlag for SKB:s ansokningar om att f4 uppfora en inkapslingsanlidggning. En interimsversion
av rapporten (se avsnitt 9.1.9), fokuserad pa metodik, publicerades i september 2004 och granskades
senare av Statens kédrnkraftinspektion och Statens stralskyddsinstitut, stddda av en utvirdering av en
internationell granskningsgrupp.

I och med SKB:s modifierade handlingsplan varen 2005 gavs SR-Can en fordndrad funktion.

Den skulle inte utgdra nagot formellt underlag for tillstindsansdkningar. I stéllet skulle den fylla
funktionen att utgora ett forberedande steg infor sakerhetsanalysen SR-Site, vilken kommer att ingé i
SKB:s ansdkningar om att fa bygga och driva ett slutforvar for anvént kirnbrénsle.

SKB publicerade i oktober 2006 huvudrapporten fran SR-Can /9-6/. Rapporten var pa engelska med
en kortare sammanfattning pa svenska. I april 2007 foreldg en forenklad svensk sammanfattning
/9-7/. Den rapporten var avsedd for ldsare som utan specialkunskaper ville fa en djupare inblick i vad
en sakerhetsanalys dr och vilka resultaten blev av sékerhetsanalysen SR-Can.

Enligt den svensksprékiga sammanfattningen i huvudrapporten /9-6/ hade SR-Can tre syften (s 27),
namligen att:

» preliminirt bedoma sékerheten for KBS-3-forvar vid Forsmark och Laxemar med kapslar
enligt inlimnad ansdkan for inkapslingsanldggningen (hdrmed avsags den ansékan om tillstand
enligt kdrntekniklagen avseende Inkapslingsanldggning och centralt mellanlager for anvant
karnbrinsle vid Simpevarp, Oskarshamns kommun” som SKB i oktober 2006 inlimnade till
Statens karnkraftinspektion),

» ge aterkoppling till kapselutveckling, till anldggningsutformning for slutforvaret, till fortsatta
platsundersékningar, till SKB:s program for forskning kring frdgor av betydelse for ldngsiktig
sdkerhet samt till kommande sékerhetsanalyser, samt

» bereda Statens kédrnkraftinspektion och Statens stralskyddsinstitut tillfdlle att granska SKB:s
preliminéra sikerhetsredovisning infor tillimpningen 1 ansdkningarna om ett slutférvar for anvant
kérnbrénsle.

Héarutover angavs 1 detta sammanhang foljande:

”Analysen géller slutforvarsmetoden KBS-3, dir kopparkapslar med en gjutjarnsinsats innehallande
anvint kdrnbrénsle deponeras pa cirka 500 m djup i granitiskt berg och omges av bentonitlera ...

I analysen anvénds prelimindra data fran platserna Forsmark och Laxemar, som SKB for niarvarande
undersoker som kandidatplatser for ett KBS-3-forvar.

Ett viktigt syfte med denna rapport &r att visa hur kraven pa sikerhetsanalys i géllande foreskrifter
hanteras ... Det huvudsakliga acceptanskriteriet krdver att ”den rliga risken for skadeverkningar
efter forslutning blir hogst 107 for en representativ individ i den grupp som utsétts for den storsta
risken”. Med “’skadeverkningar” avses cancer och érftliga skador. Riskgransen motsvarar en effektiv
dosgrins pa cirka 1,4 - 10 Sv/ar, dvs cirka en procent av den naturliga bakgrundsstralningen i
Sverige.

Tidsperspektivet for analysen ar en miljon &r efter forslutning av forvaret, i enlighet med myndig-
hetskrav. Ovan ndmnda riskgréns géller enligt SSI som en kvantitativ grins under de forsta cirka
etthundratusen aren, och dérefter som ett underlag for diskussion om slutférvarets skyddsformaga.”
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I den forenklade svenska sammanfattningen /9-7/ angavs ocksa att syftet var att underséka om
KBS-3-metoden har potential att fylla myndigheternas sidkerhetskriterier, givet forhallandena i
forvarsberget 1 den utstrickning dessa kan specificeras efter den inledande fasen av platsunder-
sokningarna (s 11).

9.3.2 Metodik

Den metodik som utvecklades for SR-Can var uppbyggd i tio steg, som illustrerades enligt
figur 9-10.

Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 FEP-hantering
Initialtillstand
Interna processer
Externa faktorer

2a Beskrivning av initialtillstand| | 2b Beskrivning av initial- 2¢ Beskrivning av
for tillverkade barridrer tillstand for plats férvarslayouter
- referens — basmodell med platsanpassningar
- avvikelser - alternativ
3 Beskrivning av 4 Sammanstéllning av
externa forhallanden processrapporter
- Klimat med hanteringsanvisningar
— Framtida ménskliga for sakerhetsanalysen
handlingar
5 Definition av sdkerhetsfunktioner 6 Samman-
och funktionsindikatorer stéllning av
Definierar sékerhet uttryckt som indata
"nskvirda" barridrférhallanden

7 Definition och analyser
av referensutveckling
- isolering
— férdréjning
— radiologiska konsekvenser

8 Val av scenarier baserat pa 9 Analys av valda scenarier
- resultat av - isolering
referensutveckling, - férdrdjning
- FEP-analys - radiologiska konsekvenser
— skerhetsfunktioner

10 Slutsatser
- uppfyllelse av
myndigheternas krav
- aterkoppling till design, FoU-
program, platsunderskningar

Figur 9-10. Oversikt av de tio huvudstegen i siikerhetsanalysen SR-Can (SR-Can 2006). Rutorna
ovanfor den streckade linjen visar indata till analysen Ordforklaring: FEP (eng. Features, Events
and Processes) = relevanta egenskaper, hindelser och processer som paverkar den ldingsiktiga
Sékerheten.
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De olika stegen beskrevs enligt i huvudsak foljande /9-6 s 29-30, 9-6 s 50-52/:

1.

Identifiering av faktorer att beakta (FEP-hantering)

Detta steg bestér av att identifiera alla faktorer som ska ingé i analysen. Erfarenhet fran tidigare
sikerhetsanalyser anvinds, tillsammans med KBS-3-specifika och internationella databaser
over relevanta egenskaper, hiandelser och processer (eng. features, events and processes, FEP)
som paverkar den ldngsiktiga sékerheten. En FEP-databas har utvecklats for SR-Can. I denna
klassificeras de allra flesta FEP som relaterade till initialtillstandet, till interna processer eller till
externa faktorer. Aterstiende FEP dr antingen relaterade till analysmetodiken i allméinhet, eller
beddémda som irrelevanta for KBS-3-metoden.

Beskrivning av initialtillstindet

Systemets initialtillstand beskrivs med utgangspunkt fran specifikationerna for KBS-3-forvaret,
en beskrivande modell av platsen for slutforvaret och en platsspecifik layout av forvaret. Med
initialtillstdndet for branslet och de tillverkade komponenterna avses forhallandena omedelbart
efter deponering. Initialtillstdndet for geosfiren och biosfiren avser de naturliga forhallandena
innan brytningsarbetet inleds, enligt de platsbeskrivande modellerna for platserna Forsmark och
Laxemar...

Beskrivning av externa forhallanden
Faktorer som ér relaterade till externa forhallanden delas in i de tre kategorierna klimatre-

laterade fragor™, “’storskaliga geologiska processer och effekter” samt “framtida manskliga
handlingar”.

Beskrivning av processer

Identifieringen av relevanta processer bygger pa tidigare analyser och FEP-hantering. Alla
identifierade processer som dr relevanta for den langsiktiga utvecklingen av systemet beaktas
i analysen. For varje process dokumenteras dess generella egenskaper, under vilken tidsperiod
den har betydelse, vilka andra processer den &r kopplad till och hur processen ska hanteras i
sikerhetsanalysen.

Definition av sikerhetsfunktioner, sikerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for
sikerhetsfunktionsindikatorer

Detta steg bestér av en redogorelse for systemets sdkerhetsfunktioner och for hur dessa kan
utvirderas. Sakerhetsfunktionsindikatorerna utgors i princip av métbara eller berdkningsbara
egenskaper hos systemet. Kriterier ges for sakerhetsfunktionsindikatorerna.

Sammanstillning av indata

En strukturerad procedur anvinds for att vélja data till kvantifieringen av slutforvarets utveck-
ling och i dosberdkningar. En flexibel mall for diskussion av osédkerheter i indata har utvecklats
och tillampats.

Definition och analys av referensutveckling

En referensutveckling, som beskriver en tdnkbar utveckling av forvarssystemet, definieras

och analyseras. | ett forsta steg analyseras systemets isoleringsformaga framat i tid. Denna
analys beskriver den allménna utvecklingen av systemet, samtidigt som en utvirdering gors

av sikerhetsfunktionsindikatorerna. Om utvecklingen bedoms leda till att isoleringen bryts,
analyseras dven slutforvarets forutséttningar for att fordroja transporten av frigjorda radioaktiva
dmnen. Vidare berdknas dd mojliga konsekvenser, 1 form av straldoser, for de langsiktiga
forhallandena som identifieras i det forsta steget. Vissa typer av kapselbrott som inte intréffar i
referensutvecklingen analyseras for att ytterligare klargora systemets fordrojningsegenskaper.
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8.

10.

Val av scenarier

En uppsittning scenarier viljs for analys. Ett omfattande huvudscenario definieras i enlighet med
SKI:s foreskrifter SKIFS 2002:1. Huvudscenariot liknar referensutvecklingen som analyserades
isteg 7. Valet av ytterligare scenarier bygger pé forvarets sakerhetsfunktioner som definierades

i steg 5. Sékerhetsfunktionsindikatorerna &r en viktig utgdngspunkt for valet. I uppsittningen
valda scenarier ingar dven till exempel scenarier som nimns explicit i tillimpliga foreskrifter,
som minskligt intrdng, liksom scenarier och varianter som har till syfte att undersoka konstruk-
tionsmaéssiga fragor och olika komponenters roller i forvaret.

Analys av valda scenarier

Huvudscenariot analyseras 1 forsta hand genom héinvisning till referensutvecklingen i steg 7.
Ytterligare scenarier analyseras genom att man fokuserar pa faktorer som potentiellt kan leda till
situationer dér sakerhetsfunktionen i fraga inte uppritthalls. I de flesta fall utfors dessa analyser
genom jamforelse med utvecklingen for huvudscenariot. For alla scenarier uppskattas ett
riskbidrag. Malet &r att ticka in alla osékerheter som inte togs upp i huvudscenariet.

Slutsatser

Detta steg innefattar sammanstéllning av resultat fran de olika scenarieanalyserna, slutsatser
med avseende pa sdkerhet i relation till myndighetskriterier och aterkoppling med avseende pa
forvarsutformning, fortsatta platsundersékningar och SKB:s Fud-program.

9.3.3 Huvudslutsatser

De huvudsakliga resultat och slutsatser som SKB anség kunna dras av SR-Can sammanfattades pa
fem sidor i huvudrapporten /9-6 s 38—42/ och atergavs dven, jamte ytterligare kommentarer, pa tio
sidor i den forenklade svenska sammanfattningen (9-7 s 87-96). Foljande punktvisa redovisning av
de rubriker som anvindes i slutrapporten ger samtidigt information om innebdrden av resultaten och
slutsatserna:

Uppfyllelse av riskkriteriet

Inga kapselbrott bedoms intrdffa under den forsta perioden av tempererat klimat, som forvintas
stracka sig flera tusen ar framat.

Ett forvar vid Forsmark bedoms uppfylla riskkriteriet.

Ett forvar vid Laxemar bedoms preliminért uppfylla riskkriteriet — men mer representativa data
krévs.

Fragor relaterade till framtida istider

Frysning av intakt buffert bedoms uteslutet — ocksa for mycket pessimistiskt valda klimatfor-
hallanden.

Kapselbrott pa grund av isostatisk last beddms uteslutet — ocksa for mycket pessimistiskt valda
klimatforhéallanden.

Syrenedtringning bedoms prelimindrt som uteslutet — ocksé for mycket pessimistiskt valda
forhallanden.

Riskbidraget fran jordskalv bedoms som litet.
Omfattande forlust av buffert kan leda till kapselbrott pd mycket lang sikt.

En forlangd period av varmt klimat (6kad véxthuseffekt) innan nésta istid bedoms i huvudsak
som positivt for férvarets sékerhet.
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Andra fragor relaterade till barridrkonstruktion och -funktion

» Viktigt att undvika deponeringshal som skérs av stora eller starkt vattenforande sprickor —
ytterligare studier krévs.

* Virmen fran kapseln kan orsaka sprickor i deponeringshélets vigg, vilket kan ge 6kad in- och
uttransport av 16sta dmnen — ytterligare studier krévs.

+ Aterfyllda deponeringstunnlar har begrinsad betydelse som transportvig for radionuklider.

» Springskador i berget kring deponeringstunneln har begransad betydelse som transportvig for
radionuklider.

Beraknade individrisker

Beridknade individrisker for forvar vid Forsmark och Laxemar visades enligt figur 9-11.

I en kommentar till figuren understroks att tempererade forhallanden postuleras for biosfaren,
medan det &r sannolikt att platserna kommer att ligga under vatten eller vara tdckta med is under
en stor del av analysperioden pa en miljon ar. Darmed blir riskerna forsumbara for dessa perioder.
Dessutom gors flera pessimistiska antaganden, for att risken inte ska underskattas” /9-5 s 40/.

Individriskerna analyserades i tva tidsperspektiv /9-6 s 41/.

For den forsta glaciationscykeln identifierades tva riskbidrag, det ena fran jordskalv och det andra
fran kapselbrott pa grund av korrosion om bufferten har eroderats av glaciala sméltvatten. For bada
fallen var slutsatsen for bada platserna att de beréknade riskerna under den forsta glaciationscykeln
uppfyller myndigheternas krav.

Samma tv4 riskbidrag identifierades for tiden efter den forsta glaciationscykeln. Aven i detta
tidsperspektiv var slutsatsen att myndigheternas krav var uppfyllda.

1078 4
Risk fran bakgrundsstralnin
107 - g 9 1—-4
10—5 ] /
- Riskgréans /
1078 :
oy = = Laxemar totalt - / / "
~ 1074 ——Laxemar korrosion
2 —e— Laxemar skalv
o -8 == Forsmark totalt
£ 1077 —— Forsmark korrosion
< . —e— Forsmark skalv
1079
. /
10-11 |
10-12- - : - —
1 000 10 000 100 000 1 000 000

Tid [ar]

Figur 9-11. Risksummering for de tva platserna (SR-Can 2006).
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Ytterligare resultat och slutsatser

Manga ytterligare resultat har framkommit som gor det mojligt att dra slutsatser fran SR-Can-
analysen:

» En forsta utvirdering har gjorts av inverkan pa miljon fran utsldpp av radionuklider. De flesta
radionuklider ligger under en sovringsgrans, vilket betyder att inga ytterligare analyser behovs.
I de mest pessimistiska berdkningsfallen kan ett fatal nuklider komma att Gverstiga griansen vid
analysperiodens slut. Detta krdver mer detaljerade analyser.

» Tva alternativa sékerhetsindikatorer har anviants som komplement till riskindikatorn:
Utsldppsbegransningar fran den finska tillsynsmyndigheten STUK och sammanséttningen av
naturligt forekommande radionuklider i miljon kring forvaret.

» En forsta diskussion ges kring de aspekter av begreppet Bista Tillgdngliga Teknik (BAT — Best
Available Technique) som kan belysas med hjilp av resultaten frén sdkerhetsanalysen.

* Manga gransséttande fall har analyserats, dér total forlust av en eller flera barridrfunktioner
forutsitts. Resultaten visar att berdknade doser understiger den naturliga bakgrundsstralningen,
aven vid mycket omfattande forluster av sdkerhetsfunktioner. Till exempel ger en tidig, total
forlust av kapsel och buffert i samtliga deponeringshél vid Forsmark doser som &r jamforbara
med dem for den naturliga bakgrundsstralningen. De grinssittande analyserna visar tydligt
multibarridregenskaperna hos KBS-3-systemet.

* En uppsittning konstruktionsstyrande fall har sammanstéllts. Dessa ska anvidndas som ett av
flera underlag till konstruktionsforutsittningar for forvaret, sdsom faststéllande av krav pa
barridregenskaper.

» Detaljerad aterkoppling ges till fortsatt arbete med kapselkonstruktion och -tillverkning, till
fortsatt arbete med forvarsutformning, till ytterligare platsundersdkningar och platsmodellering,
till SKB:s Fud-program och till nista sékerhetsanalys, SR-Site.

I den forenklade svenska sammanfattningen av SR-Can identifierade SKB dven ett antal andra
fragor som éaterstod att behandla samt redovisade dven ett resonemang kring temat 7illtro till
sdkerhetsargumentationen /9-7 s 92-96/.

9.3.4 Granskningen av SR-Can

De bada tillsynsmyndigheterna Karnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet genomforde aren
2006-2008 en granskning av SR-Can. Resultatet presenterades i en gemensam rapport i mars 2008
/9-8/.

Myndigheterna sammanfattande bedémning var (s 109):

”SKB har med SR-Can en i1 huvudsak bra utgangspunkt for det fortsatta arbetet med att ta fram
SR-Site och underlag for ansdkan om att bygga ett slutférvar for anvant karnbrinsle 1 Sverige.

I jamforelse med tidigare sdkerhetsanalyser har SR-Can baserats pé en battre och mer fullstindig
metodik. Det framgar ocksa tydligt att SKB:s omfattande och konkreta forsknings- och utvecklings-
arbete under senare ar har skapat en mera realistisk och vélgrundad bas for sdkerhetsanalysen. Har
ingar bl a platsunders6kningarna i Forsmark och Laxemar, utveckling och tillverkning av koppar-
kapslar samt forsok och demonstrationer vid Aspdlaboratoriet. SKB har ocksa jamfort med tidigare
sikerhetsanalyser genomfort en fullstindigare och mera integrerad modellering av hur slutforvaret
paverkas av stora klimatfordndringar som kan forvintas pa mycket lang sikt t ex kommande istider
och perioder med permafrost. SR-Can har dock i vissa avseenden luckor och avsnitt av mycket
prelimindr karaktar. Myndigheternas granskning har fokuserat pa att identifiera brister som behover
atgirdas infor SR-Site, men utan att foregd den granskning som da kommer att goras.

Huvudslutsatserna fran granskningen ér:

« SKB:s metodik for sdkerhetsanalys ar i huvudsak i 6verensstimmelse med myndigheternas
foreskriftskrav, men delar av metodiken beh6ver vidareutvecklas infor en tillstdndsansdkan.

» SKB:s kvalitetssdkring av sdkerhetsanalysen &r otillrdcklig i SR-Can.
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» Infor tillstindsansokan behovs ett bittre kunskapsunderlag kring vissa kritiska processer med
potentiellt stor paverkan pa risken fran slutfoérvaret, bl a erosion av buffert i deponeringshal.

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

* Redovisningen av risken for tidiga utslédpp bor forstarkas.”

Inneborden av de ndmnda fem punktsatserna utvecklades dérefter ndrmare (s 109—112).

9.4 KBS-3i Fud-program 2007
9.4.1 Overgripande fragor

Hosten 2006 hade SKB, som aviserats i den reviderade handlingsplanen fran mars 2005, lamnat

in en ansdkan om tillstdnd enligt kirntekniklagen avseende Clab och inkapslingsanlédggningen.

1 Fud-program 2007 Program for forskning, utveckling och demonstration av metoder for hantering
och slutforvaring av kdrnavfall /9-9/ angavs att nista stora mal for SKB var att i slutet av ar 2009
ldmna in en ansékan enligt kdrntekniklagen for slutforvaret for anvént kérnbrinsle och en ansdkan
enligt miljobalken for slutforvarssystemet. Fokus i Fud-program 2007 lag pa insatser med syfte att {4
fram tekniskt underlag for dessa ansdkningar (s 3).

Liksom i Fud-programmen 2001 och 2004 utgick tidsplaneringen for kérnbrinsleprogrammet fran
en slutforvaring enligt KBS-3V-alternativet. Pagaende studier av alternativet horisontell deponering,
KBS-3H, forutsattes emellertid fortsétta (se vidare avsnitt 9.4.9). SKB pekade sérskilt pa foljande tre
forutséttningar som maste uppfyllas for att tidsplanen skulle kunna forverkligas (s 41):

* Att inkapslingsanléggningen byggs samman med Clab till en integrerad anldggning. Om
lokaliseringen vid Clab faller bort som huvudalternativ maste tidsplanen revideras.

* Att utvecklingen av tekniken for inkapsling och slutforvaring drivs vidare i den takt som planeras
och med de framsteg som forvintas. Ovintade svarigheter pa nadgon kritisk punkt kan medféra
forseningar och revideringar.

» Att SKB far tillatlighets- och tillstandsbeslut fran regeringen inom tvé ar fran det att ansdkan
enligt kdrntekniklagen for slutforvaret och ansdkan enligt miljobalken for slutforvarssystemet
lamnas in. Dessutom krévs att dessa beslut inte Gverklagas.

For den fortsatta teknikutvecklingen inom kérnbrinsleprogrammet definierade SKB sex olika s
kallade produktionslinjer. Dessa var foljande:

* Berglinjen.

» Buffertlinjen.

* Briénslelinjen (inkluderades i Kapsellinjen i Fud-program 2007).
* Kapsellinjen.

+ Aterfyllningslinjen.

* Forslutningslinjen.

Den f6ljande redovisningen utgér frdn dessa produktionslinjer” som alltsd behandlas i separata
avsnitt. Inom ramen for dessa avsnitt redovisas ocksa langsiktig forskning med anknytning till
respektive linje. Det innebdr att dispositionen av foreliggande avsnitt 9.4 inte &r helt kongruent med
de avsnitt dér tidigare Fud-program har redovisats. I sérskilda avsnitt redovisas frdgor om varianter
av KBS-3, deponeringsteknik och sékerhetsanalys.

En oversiktlig beskrivning av de aktiviteter som ingéar i utvecklingsarbetet kring de fem produktions-
linjerna i Fud-program 2007 ges i figur 9-12.
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Berglinjen Buffertlinjen |Kapsalllnjen Ahsrfyllningslln]an| Férslutningslinjen
Clab
Bréinslehantering
Tillverkning
> #—|kapsel-
Brytning av Kapsel- Inkapslings- transport- Brytning av
buffert tillverkning| anldggning behéllare aterfylining
Transport till Transport till Transport till
slutforvar slutforvar slutforvar
Ovanjordsanlaggni |
Mellanlager Mellanlager
bentonitbuffert Aterfylinin
Mellanlagring Pluggning
Mellanlager Tillverkning kapseltransport Tillverkning underséknings-
bergmassor buffert behallare aterfyllning borrhal
Nedtransport
Nedtransport kapseltransport Aterfyllning Ateriyllning
Undersékningar buffert behéllare deponeringshal dvriga utrymmen
Omlastning till Aterfylining
Buffert- deponeringsmaskin| deponerings-
Berguttag installation tunnel Férslutning
Pluggning Overvakning
Kapsel deponering deponeringsort monitering

Figur 9-12. Produktionslinjerna (Fud-program 2007).

9.4.2 Berglinjen

Berglinjen definierades som att omfatta tillredning och bygge av alla utrymmen i undermarksan-
laggningen. Detta innebér, skrev SKB (s 129), berguttag for deponeringstunnlar, stamtunnlar,
transporttunnlar, centralomrade, schakt och ramp. I bergarbeten ingar att injektera berget runt utrym-
mena for att minska inflodet av vatten samt att forstérka berget med bergbultar, sprutbetong och nét.
Berglinjen omfattar ocksa de undersdkningar och den geologiska kartering som sker i samband med

bygget.”

Tva fragor framstod som sirskilt utmanande i utvecklingsarbetet inom berglinjen: injektering pa
stora djup och bestdmning av den stérda zonens hydrauliska egenskaper (s 130).

Kraven pa de metoder och den utrustning som ska anvdndas under bygget av slutforvaret samman-
fattades 1 Fud-program 2007 i f6ljande fem punkter (s 131):

+ Infor undersdkningarna av berget ska karakteriseringsmetoder och instrument vara utvecklade.

» Vatteninflodet till olika delar av forvaret ska understiga specificerade véirden. Detta ska vid behov
astadkommas med injektering.

» De material och metoder som anvénds for att forstirka berget ska inte dventyra sdkerheten pa
lang sikt.

+ Utbyggnaden av forvaret ska paverka berget i begransad omfattning. Berguttag av deponerings-
tunnlar ska ske pa ett sadant sétt att den stérda zonen i deponeringsomradet uppfyller
specificerade krav.

» Deponeringshalen ska kunna borras enligt specificerade krav pa geometri.

Teknikutveckling for berglinjen skulle (s 131) i dagsldget inriktas ”pé ett initialtillstdnd med en stord
zon runt tunnlar, ramp, schakt, bergrum och deponeringshal som uppfyller preciserade hydrauliska
egenskaper. Nyckeltalen ar zonens utbredning och dess hydrauliska konduktivitet. Indikatorer &r
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zonens djup och porositet samt ytkonturens jamnhet. Andra indikatorer dr borrmaskiners prestanda
och spriangteknikens precision. En komplikation dr att tdtning med injekteringsmedel kommer att
goras. Observationer av vatteninflode kan darfor bara delvis ske i berg med uteslutande naturliga
egenskaper. Initialtillstandet i deponeringsorten avser ocksé sulans sléthet, vilken i sin tur har
betydelse for kvaliteten i aterfyllningslinjen.”

Utifrén den inriktningen redovisades 1 huvudsak foljande arbetsomriden (s 131-148):

*  Undersokning och karakterisering.

Avsnittet behandlade den teknikutveckling av metoder och instrument som SKB bedomde var
nddvandig for att kunna genomfora geovetenskapliga undersdokningar av berget under bygge och
drift av slutférvarsanlaggningen.

» Titning med injektering.
Vid granskningen av Fud-program 2004 hade Statens kdrnkraftinspektion framfort att SKB borde
ha en alternativ plan for hur injekteringen bor goras om pagdende utvecklingsinsatser inte ledde
till avsett resultat. I Fud-program 2007 redovisades pidgaende arbete med att utveckla metoder,

injekteringsmedel och utrustning for att kunna hantera de situationer med inflode av vatten som
kan forekomma 1 slutférvarsanldaggningen.

* Borrning och sprangning av bergutrymmen.
SKB hade i Fud-program 2004 dragit slutsatsen frén tillredningen av den sé kallade Apse-tunneln
1 Aspdlaboratoriet att metoden med borrning och spriangning kan pa ett bra sétt bemistra svarig-
heterna med spanningsomlagringar och deformationer nér stora volymer berg ska tas ut. SKB
hade darfor forordat den metoden for tillredning av centralomradet, transporttunnlar, stamtunnlar
och deponeringstunnlar. Karnkraftinspektionen hade vid granskningen av Fud-program 2004
framfort att SKB dnda borde vélja fullortsborrning for deponeringstunnlar och deponeringshal.
I Fud-program 2007 argumenterade SKB ytterligare for att fortsdtta att utveckla metoden med
borrning och springning under nu pagaende projekteringsskede.

» Bergforstirkning.
Konventionella metoder for bergforstarkning (bergbultar, sprutbetong och nit) avses komma till
anvindning. SKB foreslog att livsldngdskraven for dessa forstarkningsatgirder skulle vara fem
ar for en deponeringstunnel, eftersom den ska aterfyllas efter deponeringen. Den tiden motsvarar
de krav som normalt stélls pa temporira forstarkningar i anldggningsprojekt och gruvor.

Livslangdskravet for resten av berganldggningen sattes till 100 ar, vilket motsvarar kravet pa
infrastrukturtunnlar.

* Borrning av deponeringshal.

SKB redovisade vilka metoder som hade dvervégts for borrning av deponeringshal och vilka skél
som hade lett fram till att sa kallad omvénd stigortsborrning hade valts.

Vissa forskningsfragor

I Fud-program 2007 redovisades och diskuterades dven de processer som kan paverka berget pa
lang sikt. Analysen av langsiktig sékerhet maste utga fran det tillstdnd som réder da forvaret just har
forslutits. Detta kraver i sin tur kdinnedom om det tillstdnd som rddde innan forvaret byggdes. De
fragestillningar som togs upp (s 325-360) behandlades under foljande tvéa punkter:

+ [Initialtillstdnd for geosfiren.

* Processer i geosfaren.

9.4.3 Buffertlinjen

Buffertlinjen angavs (s 149) omfatta "tillverkning, hantering och installation av den buffert, i form
av ringar och block av hogkompakterad bentonit, som omger kapseln i deponeringshalen. I linjen
ingér pressning av bentonitblock och -ringar, mellanlagring, inredning av deponeringshalen och
sjdlva installationen. Forutom ringar och block kan bentonit i form av pelletar eller granuler komma
att fyllas i de spalter som bildas mot bergviaggen i deponeringshélen.”
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SKB erinrade om buffertens huvuduppgift, nimligen att skydda kapseln och att hindra vattenflddet,
samt fordroja transporten av radionuklider fran en otét kapsel till berget. Bufferten far heller inte ha
nagra egenskaper som paverkar de andra barridrerna negativt. Mot den bakgrunden formulerades

1 Fud-program 2007 foljande krav pa de metoder och den utrustning som behovs for att den
installerade bufferten (enligt KBS-3V) ska kunna uppfylla sin huvuduppgift, alltsa den langsiktiga
funktionen, samt for att mojliggora hantering och installation (s 150):

» Buffertblocken ska pressas till specificerad geometri, vatteninnehall och tithet.

+ Buffertblocken far endast innehalla sprickor och andra inre defekter, som kan accepteras med
hénsyn till de lyft och annan hantering som buffertblocken utsétts for under drift.

» Installationsmetoden och utrustningen ska resultera i en vertikal stapel av block, med tillrickligt
stort utrymme 1 mitten for att deponera en kapsel.

» Buffertens egenskaper ska hallas inom specificerade grénser, oavsett vatteninflodet i depone-
ringshalet fram till dess deponeringsorten aterfyllts forbi deponeringshélet.

* Spalten mellan buffertblock och berg ska kunna rymma slangar for drinage samt ett eventuellt
buffertskydd.

» Buffertskyddet ska kunna forslutas efter deponeringen av kapseln och inplaceringen av
bentonitbufferten. En diffusionstét spérr ska da finnas runt det deponerade buffert-kapselpaketet.

* Den relativa luktfuktigheten innanf6r buffertskyddet ska kunna mitas kontinuerligt i representa-
tiva punkter. Acceptabla avbrottstider i métserierna ska specificeras.

» Buffertskyddet och drénageledningarna ska kunna tas bort pa ett sékert sétt.

Om spalten fylls med pelletar eller granuler ska dessa uppfylla f6ljande krav:

* Pelletarna ska uppfylla en i forvig specificerad form och tithet och granulerna en i forvig
specificerad storleksfordelning.

» Pelletar och granuler ska fyllas 1 spalten mellan buffertblock och berg i en saidan méingd att den
totala specificerade méngden bentonit i deponeringshalet blir tillrdcklig for att klara kraven pa
densitet och svilltryck.

Teknikutveckling for buffertlinjen skulle (s 151) i dagslaget inriktas ”pé ett initialtillstind med en
buffert runt kapseln som bestar av en specificerad mangd bentonit med en specificerad homogenitet

i deponeringshélet. Forutom bentonitens kemiska egenskaper, som dr en given forutsittning i
teknikutvecklingen, ar tithet hos torr substans och vattenkvot viktiga egenskaper. Kvaliteten hos
pelletar, granuler och stora block karakteriseras av dessa. Andra indikator ar storleken pé pelletar och
siktkurvan hos granuler.”

Foljande arbetsomraden for fortsatt teknikutveckling redovisades (s 151-155):

» Tillverkning av buffert.
— Pressning av ringar och block.
— Tillverkning av pelletar och granuler.

* Mellanlagring.
» Inredning av deponeringshal.
* Installation av block och ringar.

» Installation av pelletar eller granuler.

Vissa forskningsfragor

Ett stort antal forskningsomraden av intresse for buffertens egenskaper och funktion pé lang sikt
redovisades (s 269-310).
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Inledningsvis aterkom samma redogorelse for buffertens huvuduppgifter och dess egenskaper som
fanns 1 Fud-program 2004 och som atergavs i avsnitt 9.1.3. Den dérpa foljande redogorelsen for
olika fragestéllningar omfattade dels de fragestillningar som identifierats i Fud-program 2004, dels
ytterligare nagra. De fragestdllningar som belystes sammanfordes under foljande tva punkter:

e Buffertens initialtillstand.

e Processer i bufferten.

9.4.4 Kapsellinjen

Kapsellinjen angavs (s 157) omfatta sddant som “hur kapslarna ska tillverkas, forslutas, transporteras
och deponeras. Till linjen hor dessutom aktiviteter som transporter av inkapslat brénsle samt hante-
ring och deponering i slutférvaret. Har presenteras dven teknikutvecklingsbehoven for tva processteg
1 inkapslingsanlédggningen som egentligen ingér i Brénslelinjen, ndmligen torkning av brénsle samt
métning av resteffekt”.

SKB:s referensutformning for kapseln var, som i Fud-program 2004, en yttre korrosionsbarriér
av koppar och en lastbdrande insats av segjarn. Kapselns diameter skulle vara drygt en meter och
langden ndstan fem meter lang och ha ett kopparhélje pa fem centimeter. Den illustrerades med
figur 9-13, vilken ocksa hade anvénts som illustration i Fud-program 2004.

De overgripande krav som skulle ligga till grund for konstruktionen av kapseln angavs (s 159)
1 korthet vara att kapseln skulle:

* innesluta och forhindra spridning av radioaktiva dmnen fran det anvianda karnbrénslet,
» motsta de korrosionsangrepp som forvintas i slutférvaret,
* motsta de isostatiska belastningar som forvéntas i slutférvaret under en glaciationscykel,

* motsta de skjuvbelastningar som forvéntas i slutférvaret.

4 835 mm

5 cm koppar

Beraknad vikt (kg):

Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Brinsleelement (BWR) 3600
Totalt 24 600

Figur 9-13. Kapsel for anvint kirnbrdnsle. Kapseln bestdr av ett ytterholje av koppar och en insats av
segjdrn. Insatsen pd bilden dr avsedd for BWR-element (Fud-program 2007).
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Vid granskningen av motsvarande delar av Fud-program 2004 hade atskilliga synpunkter framforts
(se avsnitt 9.2.2). SKB hade arbetat vidare och bland annat under ar 2005 kommit fram till att
friktionssvetsning i fortsittningen skulle utgora referensmetod nér locket pa kopparkapseln skulle
svetsas fast. De viktigaste kriterierna for att vilja denna metod angavs vara (s 172—173) svetsproces-
sens och utrustningens hoga tillforlitlighet samt att kvaliteten pa svetsarna blir mycket hog bade vid
seriesvetsning och vid 6vrig svetsning. En annan fordel var att metoden, som dr en icke smiltande
svetsprocess, ger mycket goda materialegenskaper i svetsgodset. Kostnader och miljopaverkan for
denna metod och for elektronstralesvetsning bedomdes likvirdiga. Det sistndmnda alternativet lades
alltsa at sidan.

I Fud-program 2007 presenterades vidare en tabellarisk dversikt dér ett antal omraden identifie-
rades inom vilka vidare insatser krdvdes (s 161-162). I dversikten angavs dven den ungefirliga
tidsperioden for dessa insatser.

Den fortsatta framstéillningen av kapsellinjen (s 162—185) behandlade ett stort antal fragestéllningar
inom ramen for foljande omraden:

» Tillverkning och oforstdrande provning av insatsen.
— Tillverkning.
— Ofbrstérande provning.

 Tillverkning och of6rstdrande provning av kopparholjet.
— Tillverkning.
— Oforstorande provning.

* Forslutning och of6rstérande provning av svetsen.
— Svetsning.
— Oforstorande provning.

» Briénsle i inkapslingsanlidggningen.
— Torkning av brénsle.
— Mitning av resteffekt.

* Transportbehéllare for inkapslar brinsle.
— Krav pa transportbehallare.
— Transportbehallarens utformning.

» Hantering av kapseln i slutforvaret.

Vissa forskningsfragor

I Fud-program 2007 beskrevs dven den forskning som SKB genomfor i avsikt att prova kapselns
langsiktiga sdkerhet (s 257-267). De omrédden som behandlades var identiska med dem som
redovisades 1 Fud-program 2004 (se avsnitt 9.1.2). For vart och ett av dessa omraden angavs vilken
nyvunnen kunskap som hade tillkommit sedan Fud-program 2004.

9.4.5 Aterfyliningslinjen

Aterfyllningslinjen definierades som “tillverkning, hantering och installation av aterfyllning i
deponeringstunnlarna och i deponeringshalens 6versta del. Nar deponeringstunneln ér aterfylld ska
en temporédr plugg installeras i mynningen mot stamtunneln.” (s 187).

I Fud-program 2007 konstaterades (s 188) att SKB tidigare hade utvecklat ett koncept for aterfyll-
ning av deponeringstunnlar med blandning av krossat berg och bentonit. Vid testning i full skala
hade detta koncept visat sig ha for liten marginal i forhallande till de krav som stélls. I Fud-program
2004 hade SKB forklarat att man avség att utreda vidare ett koncept som bygger pa forkompakterade
block av antingen svillande lera (Friedlandlera) eller en blandning av krossat berg och bentonit. Det
hade visat sig att bada alternativen uppfyllde uppstillda krav, men att block av svéllande lera hade
storre marginal till de funktionsindikatorer som anvéndes i analysen. Fortsatt teknikutveckling skulle
enligt Fud-program 2007 inriktas pa att utveckla metoder och utrustning for konceptet med naturlig
svillande lera.
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Kraven pa aterfyllningen angavs i sammandrag vara att den ska begrénsa buffertens expansion uppat
i deponeringshalet och forhindra att det utvecklas hydrauliska transportvégar i deponeringsorterna sa
att vattenomséttningen pa forvarsniva paverkas.

Kraven pa de metoder och den utrustning som behdvs for att dterfyllningen ska kunna uppfylla
forvantade funktioner och for att den ska kunna installeras under drift av slutforvarsanlédggningen
sammanfattades i foljande punkter (s 188—189):

+ Aterfyllningsblocken som ska anvindas i deponeringshélets dversta del ska pressas till
specificerad geometri, vatteninnehall och tithet.

+ Aterfyllningsblocken som ska anviindas i deponeringshélets dversta del far endast innehélla
sprickor och andra inre defekter som kan accepteras med hénsyn till de lyft och den hantering
som blocken utsétts for under driften.

+ Aterfyllningsblocken som ska anvindas i deponeringsorten pressas till specificerad geometri,
vatteninnehall och téithet.

* Granuler ska produceras med en specificerad storleksfordelning och pelletar pressas till
specificerad form och tithet.

» Installation av block och pelletar eller granuler ska resultera i att specificerade mangder material
placeras i tunneln, sé att erforderlig tithet uppnas.

Teknikutveckling for aterfyllningslinjen skulle (s 189) 1 dagslaget inriktas ”pa en éterfyllning i
deponeringsorterna som bestar av en specificerad miangd naturlig svéllande lera med en specificerad
homogenitet per lingdenhet av orten. Viktiga egenskaper hos aterfyllningen &r téthet hos torr substans,
vattenkvot och kompressibilitet. Indikator for den senare storheten dr mdngden material i olika
produkter — block, pelletar och granuler. Den temporéra pluggens funktion bestdms av dess tithet, det
vill séga lackaget av grundvatten genom pluggen samt mellan berg och plugg.”

Foljande arbetsomraden redovisades (s 189-194):

* Pressning av aterfyllningsblock.

» Tillverkning av pelletar och granuler.

» Avldgsnande av dridnage och temporirt buffertskydd.
 Installation av aterfyllningsblock.

» Installation av en temporér plugg i deponeringstunneln.

Vissa forskningsfragor

I Fud-program 2007 redovisades ocksé olika forskningsomréden av intresse for att sékerstilla att
aterfyllningen kan fylla sin funktion (s 311-324). De fragestéllningar som belystes var sammanforda
under foljande tre rubriker:

* Initialtillstand for aterfyllningen.
* Processer i aterfyllningen.

» Integrerad modellering — radionuklidtransport i ndromradet.

9.4.6 Forslutningslinjen

Forslutningslinjen — forslutningen av slutforvaret — definierades (s 195) som verksamheter som
behovs for aterfyllning och pluggning av alla andra utrymmen dn deponeringstunnlarna, sdsom
stamtunnlar, transporttunnlar, centralomrade samt ramp och schakt for transport och ventilation.
Dessutom ingér forslutning av undersdkningsborrhal fran ytan och fran slutférvarsanlaggningens
utrymmen.”

I Fud-program 2007 konstaterade SKB (s 195) att forslutning av andra utrymmen &n deponerings-
tunnlarna inte kommer att ske forrin allt anvint kiarnbréansle har deponerats och att SKB hittills hade
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prioriterat arbetet med aterfyllningen av deponeringstunnlarna. Erfarenheterna fran dessa skulle nu
komma att anvéndas inom det fortsatta arbetet med att aterfylla dven ovriga utrymmen.

De material som kan bli aktuella vid forslutningen av forvaret angavs vara svéllande lera, icke
svillande lera, bergkross eller kombinationer av nimnda material. Hantering, tillverkning och
aterfyllning bedémdes i stor utstridckning kunna géras med samma metoder som utvecklas for
aterfyllningslinjen. I friga om tdtning av undersékningsborrhal frdn markytan hade SKB studerat
och utvecklat flera koncept. Det mest lovande, bentonit och kvartsbaserad betong, hade testats i ett
cirka 500 meter djupt borrhél i Olkiluoto i Finland.

SKB konstaterade att kraven pa metoder och utrustning for att aterfylla och plugga igen 6vriga
utrymmen &nnu inte har specificerats. Foljande funktioner ska uppnas (s 196):

» Forslutningen av transporttunnlarna ska utformas sé att aterfyllningen i deponeringstunnlarna
langsiktigt hélls pa plats.

* Forslutningen i1 de 6vre delarna av schakt och ramp ska utformas for att klara en period med
permafrost.

* Forslutningarna i den allra versta delen av ramp och schakt ska utformas sé att de férsvarar
intrang 1 slutforvaret.

+ Borrhalsforseglingen ska ge en varaktig titning av borrhalen och hindra axiellt vattenfléde i dem.

De arbetsomraden som var aktuella och for vilka en dversiktlig redogorelse lamnades var
(s 196-198):

» Tillverkning och installation av terfyllning.
 Installation av pluggar.

» Forslutning av borrhal.

9.4.7 Eventuellt atertag av deponerade kapslar

SKB belyste 1 Fud-program 2007 éversiktligt &ven kunskaper och slutsatser om teknik for att aterta
deponerade kapslar dir bentonitbufferten hade hunnit svélla och lasa fast kapseln i deponeringshalet
(s 199-201). Framstéllningen kan sammanfattas enligt foljande:

Slutforvaret for anvant kirnbréinsle ska utformas pé ett sadant sétt att det inte behdver dvervakas.
Négot formellt krav pé att det ska vara mojligt att aterta deponerade kapslar efter forslutningen av
forvaret finns inte i lagar eller i myndigheternas foreskrifter. SKB har ddremot formulerat ett eget
krav pé att det ska vara mojligt att aterta deponerade kapslar fore forslutning. Detta far dock inte leda
till att slutférvaret utformas pé ett sétt som gor att forvarets 1dngsiktiga funktion forsdmras.

Att aterta kapslar rdknas som karnteknisk verksamhet. Enstaka kapslar kan behova tas upp ur ett
deponeringshal om nagot oforutsett intraffar under deponeringen. Att ta tillbaka ett storre antal
kapslar i ett senare skede av driften av forvaret ska ocksa vara mojligt. Om en annan metod for att

ta hand om eller ta vara pa det anvinda brénslet foredras i framtiden behovs dven da teknik for att ta
tillbaka kapslar efter det att forvaret har forslutits. Det r alltsa fullt mojligt for framtida generationer
att, om de sa vill, ta upp bréinslet.

Hur en kapsel tas tillbaka beror pa nér beslutet fattas. Ju lingre tid som gétt efter deponeringen,
desto svarare blir det att avlagsna bufferten och friligga kapslarna. De tekniska svarigheterna beror
av hur hog vattenmittnadsgrad — och ddrmed ocksé hur hogt svélltryck — den omgivande bufferten
har. En annan svérighet ar stralningen frén brénslet, vilket gor att stralskdrmning kommer att krdvas
vid arbetet. Nér bentoniten har avldgsnats kan kapseln lyftas upp ur deponeringshalet och hanteras
stralskdrmat med deponeringsmaskinen. SKB har demonstrerat att det &r mojligt att ta tillbaka
kapslar under driftskedet vid ett forsok i Aspdlaboratoriet. Den storsta arbetsinsatsen och de hogsta
kostnaderna uppkommer om framtida generationer skulle vilja dterta branslet efter att férvaret har
forslutits.
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Figur 9-14. Demonstration av frildggningen av en kopparkapsel med den hydrodynamiska metoden i
Aspélaboratoriet. Till véinster visas uppslamningen av bentonitbufferten och till hoger visas utrustningen
for avvattning. (Fud-program 2007.)

SKB har sedan borjan av 2000-talet studerat och utvirderat foljande metoder for att frildgga
kapslarna fran bentonitbufferten:

* Mekaniska metoder dér bentoniten bearbetas bort genom till exempel borrning.
* Hydrodynamiska metoder dir bentoniten spolas bort med vatten.
* Termiska metoder dir kapselns mantelyta friliggs genom uppvarmning eller kylning.

» Elektriska metoder dir bentoniten ndrmast kapselns mantelyta krymps med hjélp av elektrisk
strom for att skapa en spalt mellan kapseln och bufferten.

Av dessa metoder bedomdes den hydrodynamiska ha hogst utvecklingspotential. Metoden bestar av
tva delar, uppslamning av bentonitbufferten och avvattning av genererat slam, se figur 9-14.

Tva arbetsomraden presenterades (s 200-201), namligen:
» Frildggning av kapsel.

* Avvattning av genererat slam.

9.4.8 Deponeringsteknik

Fragor kring deponeringsteknik redovisades i Fud-program 2007 pé ett annorlunda sétt &n i
tidigare Fud-program. I fyra olika tabeller (s 79-81) sammanfattades forst den planerade status
som infor ansékan ska uppnas for teknikkomponenter med mera som ska anvindas vid bygge
och drift. Tabellerna avser teknikkomponenter inom ramen for aktiviteterna bergarbeten, buffert,
kapselhantering och deponering vid slutférvaret samt aterfyllning och forslutning. I fyra andra
tabeller (s 102—104) sammanfattades pa likartat sétt status for den teknik som ska tillimpas under
bygge och drift och som alltsa ska uppnas infor byggstart. Det har bedomts att dessa tabeller dr
alltfor detaljerade for att dterges i foreliggande rapport.

9.4.9 Varianter av KBS-3

1 Fud-program 2007 framholl SKB (s 203) att det forsknings- utvecklings- och demonstra-
tionsprogram kring varianten horisontell deponering (KBS-3H) som hade publicerats &r 2001

(se avsnitt 8.7.8) numera genomfordes i samarbete med finska Posiva. Resultat av det programmet
skulle komma att publiceras i slutet av ar 2007. Baserat pa dessa resultat skulle SKB sedan fatta
beslut om huruvida KBS-3H ska utvecklas vidare.

Principen for utformningen av ett KBS-3H-forvar illustrerades i Fud-program 2007 enligt figur 9-15.
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Figur 9-15. Principen for utformningen av ett KBS-3H-forvar (Fud-program 2007).

Om beslutet blir att KBS-3H ska vidareutvecklas kommer ett program for detta att utarbetas.

I Fud-2007 redovisade SKB ett antal utvecklingsfragor som “redan idag” bedémdes bli viktiga for
att KBS-3H skulle né en likvirdig teknisk niva som KBS-3V. For arbetet med vidareutveckling av
KBS-3H beddmde SKB att det skulle behdvas sex ar. De utvecklingsfragor som hade identifierats
beskrevs enligt foljande (s 205):

”Utformningen av KBS-3H kommer att studeras mera i detalj. Det géller till exempel de stilpluggar
som ska skdrma av de vattenforande zonerna och distansblocken av buffertmaterial. Dessutom ska
olika sétt att hantera vatteninfloden genom drénering utvecklas. Hanteringen av vatteninflddet beror
ocksé av den verkliga frekvensen av — och egenskaperna hos — sprickorna pa den aktuella platsen for
slutforvaret. Layoutstudier i bAde Forsmark och Laxemar behdver darfor goras. Sddana studier utgor
aven ett underlag for att bedoma vilka bergspanningar vi méste ta hinsyn till, hur stor risken for
spjalkning &r och hur den stérda zonen runt deponeringstunnlarna kan karakteriseras.

Att utreda hur logistiken vid deponering ska utformas dr viktigt for att sékra kvaliteten vid
deponeringen. En betydelsefull fragestdllning ar hur lang tid som fér passera mellan deponeringen
av tva supercontainrar®, samt hur lang tid det far ta fran den tidpunkt d& man deponerat den sista
supercontainern i en deponeringstunnel tills att tunneln pluggas.

For att kunna hantera felhdndelser under deponeringssekvensen maste dessa forst identifieras och
analyseras. Med utgangspunkt fran resultatet av analysen kan de dtgérder som behdvs beskrivas och
utrustning utvecklas.

Andra material 4n stél i supercontainern kommer att studeras. Det géller d&ven andra buffertmaterial.
Dessutom kommer hanteringen av buffert och kapsel utan supercontainer att utvérderas.

Hur stora vatteninfloden som kan tillatas till deponeringstunneln for att buffertens kvalitet fort-
farande ska kunna sikerstéllas dr — pad samma sétt som for deponeringshélen i KBS-3V —en
viktig fraga. Detta kan foljaktligen komma att utredas gemensamt for de tva alternativen.”

SKB ndmnde dven (s 206-207) att en preliminir sdkerhetsbedomning av KBS-3H hade genomforts
av internationella experter och att slutsatsen var att kraven pa langsiktig sikerhet bedomdes kunna
bli uppfyllda. Under forutséttning av att SKB senare fattade beslut om att fortsétta utvecklingsarbetet
kring KBS-3H skulle ytterligare arbete med sdkerhetsanalyser genomforas sa att det skulle bli
mojligt att helt jamfora denna variant med KBS-3V.

9.4.10 Sikerhetsanalys

I det kapitel om sékerhetsanalys som ingick i Fud-program 2007 redovisades viktigare slutsatser
ur SR-Can. Dessa slutsatser har framgatt av avsnitt 9.3 ovan och upprepas darfor inte hir. Som
ocksé framgétt av avsnitt 9.3 foreldg inte resultatet av granskningen av SR-Can vid den tidpunkt
(september 2007) ndr Fud-program 2007 fardigstélldes.

0 Det KBS-3H-forvar som avsags, tinktes har en utformning som var baserad “pa att cirka 300 meter langa,
svagt lutande, deponeringstunnlar borras fran stamtunneln. I tunnlarna deponeras kapslarna omgivna av en
bentonitbuffert och en perforerad stalbehallare, den sa kallade supercontainern” /9-9 s 204/.
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9.5 Granskningen av Fud-program 2007
9.5.1 Overgripande fragor

Liksom vid motsvarande granskning av Fud-programmen 2001 och 2004 fann bade Statens kirn-
kraftinspektion /9-10/ och Kérnavfallsradet /9-11/ att Fud-program 2007 uppfyllde kraven i kiarntek-
niklagen. Kérnkraftinspektionen tillade att ”’slutférvaring enligt KBS-3-metoden fortfarande framstar
som den mest dndamalsenliga planeringsforutséttningen for att slutligt omhénderta det anvénda karn-
brénslet fran det svenska kadrnkraftsprogrammet” /9-10 s 1/. Vidare uttalade Karnkraftinspektionen
att Kédrnavfallsprogrammet ar till sitt innehéll &ndaméalsenligt for fortsatt vidareutveckling av en
metod for slutférvaring av anvint kérnbrénsle och kidrnavfall i svenskt urberg” (s 7).

Aven om Kirnavfallsridet menade att Fud-program 2007 uppfyllde kraven enligt kiirntekniklagen,
sé framholl radet samtidigt /9-11 s 9/ att det i sin granskning identifierat ett antal fragestéllningar
och brister som radet sarskilt vill betona...” Rédet tillade i detta ssmmanhang att “’det aterstar en

hel del forskning och utveckling for att SKB ska kunna ldmna in kompletta ans6kningar enligt
karntekniklagen och miljobalken”. En liknande uppfattning uttryckte Kéarnkraftinspektionen med
orden “att det fortfarande finns utestdende fragor som behover utredas vidare innan SKB kan
astadkomma ett fullgott underlag for en ansdokan om ett slutforvar for anvant kérnbréansle” /9-10 s 3/.

Fragor kring de av SKB presenterade tidsplanerna (se avsnitt 9.4.1) togs inte upp 1 Kérnavfallsradets
yttrande. Déremot diskuterades de ingdende av Statens kadrnkraftinspektion i den till yttrandet
fogade granskningspromemorian. Sammanfattningsvis menade inspektionen /9-10, gransknings-
promemorian s 44—45/ att tidsplanerna pa en dversiktlig niva utgjorde en bra och systematisk
beskrivning av SKB:s tidplaner och for hur olika delar av SKB:s program dr beroende av varandra.
Handlingsplanen var emellertid i dess nuvarande utformning alltfor allmént hallen for att uppfylla
sitt syfte. I Fud-program 2010 borde déarfor SKB redovisa “en fortydligad overgripande strategisk
handlingsplan som bittre redogor for SKB:s strategiska planering, och som omfattar mer detaljerad
information om underliggande logik och argumentation for stillningstaganden.” Det var enligt
Kérnkraftinspektionen speciellt viktigt “att adressera kopplingar mellan olika skeden i slutforvarets
livscykel; tillstdndsprovning, uppforande, provdrift, rutinméssig drift med parallell deponering och
aterfyllning av forvarsdelar samt successiv utbyggnad, avveckling/aterfyllning och forslutning.”

9.5.2 Berglinjen

Vad SKB hade anfort om berglinjen ledde Statens kadrnkraftinspektion /9-10/ till bedémningen (s

11) att den begrinsade kunskapen om osdkerheter gillande storda zoners egenskaper i en borrad och
sprangd tunnel utgor en av svagheterna i KBS-3-konceptet sett ur perspektivet av langsiktig séker-
het. Inspektionen stodde darfor SKB:s planer pa att utforma och genomfora ett storskaligt matforsok
av storda zonen runt en spriangd tunnel under realistiska bergmekaniska och hydrogeologiska for-
hallanden. Vidare instimde Karnkraftinspektionen i SKB:s avsikt att vélja referensmetod for uttag
av deponeringstunnlar i samband med att ansdkan for uppforande av slutférvaret limnas in. Som en
grund for valet borde SKB genomfora en jimforande studie mellan alternativen fullortsborrning och
konventionell borrning och forsiktig springning utdver det som redan genomforts i Aspdlaboratoriet.

I granskningspromemorian framholl Kédrnkraftinspektionen bland annat (s 64—72) att de planerade
forskningsinsatserna kring injektering pé stora djup var angeldgna samt tillstyrkte — med vissa
kompletterande forslag — i stort sett de av SKB foreslagna atgédrderna inom ramen for:

» undersokning och karakterisering,
+ tdtning med injektering,
* borrning och spriangning av bergutrymmen,

* Dborrning av deponeringshal.
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Statens rad for karnavfallsfragor /9-11/ sammanfattade sina synpunkter om berglinjen enligt 1
huvudsak foljande (s 12—13):

» Forbattrade kunskaper om bergspanningar pa planerat forvarsdjup i Forsmark dr nddvindiga.
Generella studier bor genomforas avseende vilken effekt rddande och forédndrade bergspénningar
kan ha pé vattengenomsléppligheten i sprickor i olika riktningar och ddrmed konsekvenserna for
detaljdesignen av forvaret. Dessutom bor métningar av eventuella bergrorelser 1 savél Forsmark
som Oskarshamn fortsétta en period under behandlingen av platsansékan och sedan pa den
utvalda platsen en langre tid vid byggande och drift av férvaret.

* Ytterligare forskning och utveckling om injektering for titning av sprickor dr nédvandig.
En tidsplan for olika moment i detta forsknings- och utvecklingsarbete bor redovisas.

» Bittre redovisning av den sé kallade stdrda zonens utbredning och egenskaper vid forsiktig
spriangning bor goras liksom en motivering varfor fullortsborrning dvergivits.

Vissa forskningsfragor

Som en sammanfattande bedomning av vad SKB anfort om behov och inrikting av fortsatta
forskningsinsatser pa det geovetenskapliga omradet uttalade Statens karnkraftinspektion /9-10/
bland annat (s 15) att de kopplingar som kréivs for att binda samman nyckelfragorna (nuklidtransport
och korrosion) med de relevanta processerna inte dr tydliga i framstdllningen. Vidare menade
Kérnkraftinspektionen att SKB ocksa behdver redovisa sina synpunkter pa fragan huruvida foérvaret
i sig kan komma att utgora ett svaghetsplan och ddrmed utgora en brottanvisning i samband med
framtida jordskalv.

Kérnavfallsradets sammanfattande kommentar /9-11/ till detta avsnitt av Fud-program 2007 var
(s 13):

*  Ytterligare aspekter om fordndringar vid 6ppet forvar bor utredas sdsom fordndringar i grundvat-
tenkemin, “’kortslutning”, det vill sdga sammankoppling av olika grundvattenférande zoner samt
dndrade bergspéanningsforhallanden.

* De éndrade hydrologiska, hydrogeologiska och hydrokemiska forhallandena vid en forvéntad
klimatforandring bor modelleras. Fortsatt modellering av transport och hydrokemi i det ytnira
grundvattnet och i1 6vergangszonen mellan geosfar och biosfar bor genomforas med beaktande
av olika klimatscenarier.

9.5.3 Buffertlinjen

Statens kirnkraftinspektion /9-10/ konstaterade att SKB hade testat i Aspdlaboratoriet hur bufferten
kan skyddas fran alltfor snabb méttnad orsakat av vatteninflode. Inspektionen ansag emellertid att
SKB borde ta fram en mer detaljerad beskrivning av vilken teknik som ska anviandas under instal-
lationen av bufferten for att forhindra alltfor snabb méttnad av denna (s 11). Vidare konstaterade
Kérnkraftinspektionen att SKB hade dvergivit isostatisk pressning som referensmetod for till-
verkning av bufferten utan att ange skil for detta samt efterlyste ett program for kvalitetssékring av
bufferttillverkning. I fraga om installation av block och ringar bedomde inspektionen att SKB hade
visat att installation av buffert i fullstor skala i princip dr mdjlig i sdval sprangd tunnel som fullorts-
borrad tunnel.

Kérnavfallsradets synpunkter redovisas i ndrmast foljande avsnitt om vissa forskningsfragor.

Vissa forskningsfragor

Kérnkraftinspektionens sammanfattande bedomning /9-10/ nér det géllde forskning kring bufferten
var “att SKB generellt har ett bra program for bufferten” (s 14). Det finns dock, uttalade inspektio-
nen, en osédkerhet kring vilka buffertmaterial som kan komma ifrdga och vilken sammanséttning
dessa material behover ha. SKB behdvde dérfor ta fram en mera detaljerad kravspecifikation for
bufferten och foresld konkreta material som lampliga kandidater fér anvindning i ett slutforvar.
Kérnkraftinspektionen bedomde vidare att SKB hade ett bra forskningsprogram om bufferterosion,
men att kunskaperna maste uppna en tillricklig mognadsniva innan SKB ldmnar in en ansékan om
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att fa uppfora slutforvaret. SKB borde ocksé dgna 6kad uppméarksamhet at sadana kemiska processer
1 bufferten som cementeringsprocesser, kopplingen mellan jonbytesprocesser och omvandlingar av
smektit, samt risken for en strukturell sonderdelning av smektitlera.

Kérnavfallsradet /9-11/ ansdg “att det finns ménga oklarheter avseende buffert, aterfyllning och
forslutning 1 detta skede i SKB:s program” (s 9) och redovisade sin sammanfattande bedémning i
foljande tre punkter:

» De viktigaste egenskaperna hos materialet i bufferten bor specificeras och gransviarden med
avseende pa till exempel svéllningspotential, retentionsformaga gentemot radionuklider, kemisk
stabilitet, hydraulisk diffusion, motstandskraft mot erosion samt halt av féroreningar (oorganiska
savil som organiska) bor faststillas.

» Mekanisk hallfasthet och kemisk stabilitet for kompakterade komponenter i bufferten ska
sakerstillas.

* Transportmodeller for de viktigaste radioaktiva isotoperna (med positiv och negativ laddning)
genom bentoniten bor upprittas.

9.5.4 Kapsellinjen

Statens kédrnkraftinspektions genomgang /9-10/ av avsnittet om kapsellinjen resulterade i slutsatsen
(s 11-12) att SKB behover fortsitta att utveckla konstruktionsforutsittningarna for att fa ett battre
underlag for materialval, dimensionering och tillverkningskontroll av kapseln. Dessutom, uttalade
Kérnkraftinspektionen, bor SKB genomfora fortsatta utredningar angaende mojligheten av att
skjuvning fréan ett jordskalv och isostatisk last frén en glaciation skulle kunna intraffa samtidigt.

Inspektionen ansag dven att det fortfarande finns vissa fragetecken nir det géller trovéardigheten av
SKB:s krypmodeller for koppar och framholl ”att det aterstar for SKB att visa att kapseldetaljer kan
tillverkas i den takt och med den kvalitet som SKB sjilva foreskriver”.

I frdga om utveckling av oforstérande provning understrok Kérnkraftinspektionen bland annat
vikten av att SKB mer i detalj visar hur en kombination av oforstorande provningsmetoder finner de
tillverkningsfel som kan forekomma.

Kérnavfallsradets bedomning /9-11/ av vad SKB anfort om tillverkning av kopparkapslar utmynnade
1 tvé slutsatser (s 12):

* Material och gjutningsprocess for segjérnsinsatsen maste optimeras sé att specificerade krav kan
uppfyllas. Annars maste ndgon annan typ av material anvindas.

» For att garantera tillforlitligheten under hela kapseltillverkningen och slutférvarsperioden méste
kvalitetskrav med avseende pa tillverkningsdefekter i kapselns alla delar, inklusive svetsar,
utvecklas.

Vissa forskningsfragor

Statens karnkraftsinspektions synpunkter /9—10/ pa SKB:s redovisning av den fortsatta forskningen
kring kapseln som barridr kan sammanfattas enligt foljande (s 13):

» Arbetet med analyser av savél insats som kopparhdlje for bade glaciationslast och skjuvlast, samt
kombinationer av dessa, behover fortsittas. Analyserna ska ge bade underlag for att verifiera
hallfastheten for de definierade konstruktionsforutséttningarna samt véigledning for tillverkning
och tillverkningskontroll.

» Fenomenet spanningskorrosion kan inte avfardas som en dimensionerande process i férvaret.
SKB maéste antingen genom trovérdig provning visa att &ven om en sddan spricka initieras &r
tillvéixten sd langsam att kapselns integritet inte dventyras eller redovisa konsekvenserna av att
en del kapslar kan tinkas spricka genom tillvédxt av sprickor orsakade av spanningskorrosion.

» SKB:s program for korrosion behover kompletteras med korrosionsforsok pa kopparytor som
ar direktexponerade for grundvatten. Detta behov ér kopplat till att bufferterosion &r en viktig
process i forvarets utveckling.
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* SKB behéver ta fram en egen uppdaterad information av relevans for frigan om kopparkorrosion
1 syrefritt vatten. Aven kopplingen till frigan om véteforsprodning bor utredas genom béade
forsok och teoretiska berdkningar.

Kérnavfallsradet /9-11/ redovisade sina slutsatser i foljande tva punkter (s 57):

» Fortsatta korrosionsstudier behovs inom olika omraden: accelererade langtidsforsok for span-
ningskorrosion, allmén korrosion i klorid- och sulfidhaltiga vatten med bentonit, och mikrobiell
korrosion.

» Mekanismer av kopparkorrosion i syrefritt vatten maste undersdkas experimentellt for att bevisa
om korrosion av koppar genom véteutveckling kan ske i rent, avjoniserat, syrefritt vatten och i
grundvatten med bentonit.

9.5.5 Aterfyliningslinjen

Statens kdrnkraftinspektion /9-10/ menade att det, nér det géiller val av material vid aterfyllning,
ar viktigt att SKB tar fram en tydligare kravspecifikation och visar att tillricklig méngd data finns
framme atminstone for nagot tinkbart material, sa att dess egenskaper och funktion kan beddmas
(s 12). Kérnkraftinspektionen efterlyste ocksa ett kvalitetsprogram for tillverkningen av den ater-
fyllning som ska placeras i deponeringstunnlarna.

Kérnavfallsradet /9-11/ framhdll att det slutliga valet av material och metod for aterfyllning "maéste
vara klart senast i samband med att ansdkan om att anldgga ett slutforvar ldmnas in” (s 71).

Vissa forskningsfragor

Kérnavfallsradet tog ocksé upp fragor kring behovet av ytterligare forskning kring aterfyllningen och
sammanfattade sina synpunkter i f6ljande tva slutsatser (s 71):

* Grénsytorna mellan aterfyllningen och bufferten respektive berget kraver sérskilda forsknings-
insatser.

» SKB behover dverviga de problem som kan uppsta under den forvintade klimatforandringen (pa
grund av vixthuseffekten), till exempel. hogre nivaer och floden av grundvatten samt forédndrad
vattenkemi och hdgre havsniva, sannolikt redan under byggtiden.

Statens karnkraftinspektion /9-10/ konstaterade att betydande insatser aterstar innan kunskaperna
kring bade praktiska hanteringsfragor for aterfyllningen och analys av langsiktig utveckling nar
samma niva som for kapsel och buffert” (s 14). Inspektionen bedomde dock att SKB i Fud-program
2007 hade hojt ambitionsnivéan for arbetet med éterfyllningen och att det nu fanns konkreta planer
for att fylla igen de viktigaste kunskapsluckorna. Viktigare punkter i Kérnkraftinspektionens kritik
kan sammanfattas enligt foljande:

* De aterfyllningsmaterial som SKB undersoker for ndrvarande har inte redovisats ordentligt i
Fud-programmet. Liksom for bufferten behovs en tydligare kravspecifikation for aterfyllningen
avseende kemisk och mineralogisk sammanséttning.

* Det behdvs mer konkreta planer kring storskaliga demonstrationsforsok for att undersoka
aterfyllningens funktion under sa realistiska betingelser som mojligt.

» SKB har ett lampligt program for att begrénsa och forutséga den initiala erosionsrisken under
den tidiga aterméittnadsfasen. Men risken for en langsiktig erosion av aterfyllda tunnlar behover
uppmérksammas mera.

* Det saknas i Fud-program 2007 redovisning kring kemiska processer i aterfyllningen samt
information om aterfyllning av andra forvarsutrymmen an deponeringstunnlarna.

9.5.6 Forslutningslinjen

Statens kédrnkraftinspektions granskning /9-10/ av avsnittet om forslutningslinjen i Fud-program 2007
resulterade i bedomningen att SKB behover utreda om metoderna for pluggning av undersokningsborr-
hal med bentonit behdver uppdateras (s 12). Som stod for den bedomningen hinvisade inspektionen till
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nyvunnen kunskap om piping/erosion, bufferterosion och reaktion mellan cement och bentonit. I detta
sammanhang papekade Karnkraftinspektionen dven att tektoniska rorelser i samband med framtida
glaciationer kan paverka savil forslutna borrhal som forvarets tunnlar. SKB borde darfor redovisa vilka
konsekvenser en forsdmrad forslutning innebér for forvarets langsiktiga sdkerhet.

Kérnavfallsradet /9-11/ framhdll att forslutningsaktiviteter blir aktuella forst lingre fram i tiden,
kanske om tvé till tre generationer. Det har ddrfor hittills inte ansetts vara nddvéndigt att avsétta
resurser for att slutgiltigt bestimma metod och material for arbetet med forslutning (s 71). Daremot,
ansag radet, ar det viktigt att SKB kan redovisa en referensutformning av forslutningslinjen pa

ett sadant sitt att de initialvarden som behovs for sékerhetsanalysens berdkningar, kan bedomas
vara trovérdiga. Detta méste kunna redovisas tydligt senast i den sdkerhetsanalys som ska bifogas
ansokan om en slutfoérvarsanldggning.

9.5.7 Eventuellt atertag av deponerade kapslar

Statens kédrnkraftinspektion /9-10/ konstaterade i granskningspromemorian (s 89) att det av Fud-
program 2007 framgar att SKB har visat att det 4r mdjligt att aterta en deponerad kapsel genom

en hydrodynamisk metod . En del av de remissinstanser som yttrat sig till Kdrnkraftinspektionen
hade efterlyst storre klarhet i fragan om ett slutforvar skulle utformas sa att atertag 6ver huvud taget
skulle vara mdjligt och i sa fall under vilka omstdndigheter. Med hénvisning hértill ssmmanfattade
Kérnkraftinspektionen sin syn pé dessa fragor enligt f6ljande (s 97):

”Enligt SKI:s foreskrifter och allmédnna rad framgar att inverkan pa sékerheten av sddana atgérder
som vidtas for att underldtta 6vervakning eller atertagning av deponerat kirndmne eller kiarnavfall
fran slutforvaret eller for att forsvara tilltrade till slutforvaret skall analyseras och redovisas

till Statens karnkraftinspektion. I de allménna raden anges att atgirder ocksa kan vidtas under
uppforande och drift med framsta syftet att underlétta atertagande av deponerat kdrndmne och
karnavfall fran slutférvaret, antingen under driftperioden eller efter forslutning. For dessa atgéirder
géller att det bor framga av sikerhetsredovisningen for anldggningen att atgérderna antingen har en
liten och forsumbar inverkan pa slutforvarets sdkerhet, eller att atgdrderna medfor en forbéattring av
sikerheten, jamfort med fallet att atgarderna ej vidtagits.”

Kérnavfallsradet /9-11/ erinrade (s 97) om att frigan om étertag av deponerat anviant kérnbrénsle
eller kdrnavfall i annan form dr en frdga som sedan lange varit foremal for diskussioner i Sverige
och internationellt (till exempel inom IAEA och NEA). En anledning till sddana diskussioner ar att
det anvinda kdrnbrinslet kan komma att ses som en resurs och dirfor vara av intresse att tervinna
till exempel om ny teknik utvecklas. En annan anledning ar att det kan finnas en mdjlighet att man
Onskar aterta det deponerade bréinslet med hénsyn till sdkerheten.

Raédet konstaterade att det inte finns nagot krav pa édtertagbarhet i svensk lag. Men eftersom SKB
hivdar att atertag kan ske, sa bor SKB dnda belysa mojligheter och risker med atertag. Radet
erinrade 1 detta ssammanhang om den sé kallade KASAM-principen som formulerades redan i slutet
av 1980-talet: "Ett slutforvar bor utformas sd att det dels gor kontroll och atgérder onddiga, dels inte
omdjliggor kontroll och dtgdrder.” Samtidigt tillade radet att om mojligheten till kontroll innebar

att den langsiktiga sikerheten blir mindre 4n om vi avstar fran en saddan kontroll, s& bor vi prioritera
den langsiktiga sédkerheten. Radets slutsats av framstéllningen i Fud-program 2007 var att "SKB:s
ambitionsniva for att belysa mojligheter och risker med atertag ar tillracklig”.

9.5.8 Deponeringsteknik

Som framgatt av redovisningen for Fud-program 2007 hade SKB valt att behandla fragor kring
deponeringsteknik pa ett annorlunda sitt an i tidigare Fud-program. De tabellariska uppstéllningar
ur Fud-program 2007 som ndmndes i avsnitt 9.4.8 foranledde inga direkta kommentarer fran
Statens karnkraftinspektion eller fran Kérnavfallsradet. Daremot berdrde Kérnkraftinspektionen
frdgan om metod for uttag av deponeringstunnlar /9-10, granskningspromemorian s 5/.
Inspektionen konstaterade att det var SKB:s avsikt att foreta val av referensmetod for uttag av
deponeringstunnlar i samband med att ansékan om uppférande av slutforvaret lamnas in och
anslot sig till det synséttet. Som grund for detta val borde, uttalade Karnkraftinspektionen, SKB
genomfora en ’jamforande studie mellan alternativen fullortsborrning och konventionell borrning
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och forsiktig springning utdver det som redan genomforts i Aspdlaboratoriet”. Som exempel pa
fragor som SKB borde belysa i en sadan studie ndmnde inspektionen kostnad, genomforbarhet,
flexibilitet, behov av bergforstiarkning och injektering, stérda zonens utbredning, kartering av berg
och vatteninldckage, utrustning for deponering av buffert och kapslar, tillverkning och krav pa
block for aterfyllning, teknik for aterfyllning etc.

9.5.9 Varianter av KBS-3

Statens kdrnkraftinspektion /9-10/ instimde i SKB:s uppfattning om behov av ytterligare utrednings-
arbete kring konceptet KBS-3-H (granskningspromemorian s 91-92) och sag fram mot att ta del av
resultat och slutsatser.

Kéarnavfallsradet /9-11/ kommenterade inte det pagaende utredningsarbetet i sak. Ddremot menade
radet (s 29) att SKB behovde klarldgga vid vilken tidpunkt en eventuell Gvergéng till varianten
KBS-3-H skulle kunna ske.

9.5.10 Sakerhetsanalys

Som papekats 1 avsnitt 9.4.10 utgjorde avsnittet om sékerhetsanalys i Fud-program 2007 i huvudsak
enbart en redovisning av viktigare slutsatser ur SR-Can; granskningen av SR-Can pégick fortfarande
ndr Fud-program 2007 fardigstélldes.

Statens kérnkraftinspektion kunde vid sin granskning av avsnittet om sikerhetsanalys i Fud-program
2007 1 juni 2008 utga fran vad som hade framkommit i den granskningsrapport dver SR-Can som
hade publicerats i mars 2008 (se avsnitt 9.3.4). I yttrandet 6ver Fud-program 2007 sammanfattade
Kérnkraftinspektionen sin syn pd SKB:s arbete med sékerhetsanalys enligt i huvudsak foljande
/9-10s 9/:

» SKB har utvecklat en metodik kring sdkerhetsanalys med en lamplig utformning i férhallande till
Karnkraftinspektionens och Stralskyddsinstitutets foreskrifter.

* Det dr avgorande for programmets fortsatta utveckling att SKB pa ett &ndamalsenligt sétt
aterkopplar till behovet av forsknings- och utvecklingsinsatser fran de kritiska fragestéllningar
som har identifierats vid granskningen av SR-Can.

» SKB bor infor arbetet med SR-Site hdja ambitionsnivan for kvalitetsarbetet i samband med
sikerhetsanalys.

Fragor kring sékerhetsanalyser togs ocksa upp av Kérnavfallsradet /9-11/, som betonade (s 11)

att SKB:s sikerhetsanalyser dven har en intern roll inom SKB som verktyg dels for att folja upp
forvarets sdkerhet under uppforande och drift, dels for att ge riktlinjer for teknikutveckling och
forskning. SKB behover dirfor, framholl radet, ”sdkerstélla och visa att aterkopplingar och informa-
tionsoverforing mellan olika delar av SKB:s organisation fungerar, t ex avseende den dterkoppling
som gors fran sdkerhetsanalys till forskningsprogram, program for detaljerade undersékningar och
teknikutveckling”.

9.5.11 Regeringens stallningstagande

I beslut den 20 november 2008 fann regeringen /9-12/ att Fud-program 2007 uppfyllde de krav som
stélls i 12 § kédrntekniklagen. Samtidigt stéllde regeringen ett antal villkor om komplettering senast
den 31 mars 2009 av vissa redovisningar i programmet. Dessa redovisningar avsag framst fragor
som inte har direkt samband med KBS-3-metoden, varfor de faller utanfér ramen for foreliggande
framstéllning. Ett av dessa krav pa redovisningar bor dock ndmnas, namligen att SKB skulle
“redovisa kunskapslédget vad géller alternativa slutforvaringsmetoder sasom bl a djupa borrhal”.
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9.6 SKB:s komplettering mars 2009 av Fud-program 2007 jamte
regeringens stallningstagande

SKB &verldmnade i slutet av mars 2009 de begérda redovisningarna /9-13/ till Strélsdkerhets-
myndigheten. I redovisningen av alternativa slutforvaringsmetoder ingick ett kort avsnitt om
KBS-3-metoden. Men eftersom detta avsnitt i sin tur hdnvisade till den beskrivning som hade
getts i Fud-program 2007 saknas anledning att hiar upprepa samma beskrivning.

Sedan redovisningarna granskats av Stralsédkerhetsmyndigheten dverldmnades de till regeringen.
Parallellt granskades redovisningarna ocksa av Karnavfallsradet. Regeringen beslét den 10 december
2009 att l4gga redovisningarna till handlingarna /9-14/. Beslutet motiverades med att regeringen
forutsatte att SKB vid uppréttandet av Fud-program 2010 skulle ta hansyn till de synpunkter som
framkommit vid granskningen.

9.7 Utveckling av KBS-metoden 2001-2009

I detta avsnitt sammanfattas nagra huvudpunkter i den utveckling av KBS-3-metoden som skedde
frén redovisningen i Fud-program 2001 till redovisningen i kompletteringen ar 2009 av Fud-program
2007.

Fud-program 2001

Hanteringsgang och anlaggningar

Mellanlager

Clab i drift sedan 1985.

Inkapslinganlaggning

Det anvanda branslet fors till en
anlaggning for inkapsling (ingen
andring jamfort med KBS-2-rapporten
1978).

Inkapslingsanlaggningen forutsatts
bli férlagd i anslutning till Clab, men
lokalisering till samma plats som slut-
forvaret ska belysas (ingen andring
jamfort med Fud-program 98).

Slutférvar

Anm. SKB anvénde aren
1992-2003/4 termen “djupférvar’.

Forvaret bestar av ett antal parallella
deponeringstunnlar i ett plan pa
400-700 m djup i kristallin berggrund.
Aven alternativet med tva plan
studeras. (Ingen @ndring jamfort med
Fud-program 98)

Overgripande tidsplan: Inledande
drift startar 2015, reguljar drift
startar i borjan av 2020-talet. Under
den inledande driften deponeras
200-400 kapslar.
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Fud-program 2001

Vertikal deponering (ingen andring
jamfort med KBS-2-rapporten 1978).

Inga uppgifter om deponeringshalens
diameter och djup

Studier av fyra alternativa utform-

ningar av KBS-3 redovisas:

« Vertikal deponering, 1 alternativt
2 kapslar per hal.

« Horisontell deponering, 1 alternativt
flera kapslar per hal.

Slutsatser:

« Vertikal deponering, 1 kapsel per
hal kvarstar som huvudalternativ.

« Fortsatta studier av horisontell
deponering.

Bransleelementen stoppas in hela i
kapslarna (ingen andring jamfoért med
Fud-program 92).

Inga uppgifter om utbredning samt
om deponeringstunnlars hojd, bredd
och inbordes avstand.

Atertag:
Utforlig analys av hur deponerade
kapslar kan atertas fore forslutning.

Praktiska forsok med metodik och
utrustning for atertag har paborjats
i Aspolaboratoriet.

Buffert och aterfylining

Buffert

Kapseln omges i deponeringshalen
med block av hdgkompakterad
bentonit (ingen andring jamfort med
KBS-2-rapporten 1978).

Block av hégkompakterad bentonit

i form av "ananasringar” forutsatts
kunna framstallas genom antingen
isostatisk pressning eller enaxlig
pressning (ingen andring jamfort med
Fud-program 95).

Utifran preciserade krav pa buffert-
materialets funktioner presenteras
slutsatser av genomférda studier
kring bentonitens egenskaper. SKB
valjer naturlig bentonit av Wyoming-
typ (MX-80) som referensmaterial,
men haller 6ppet for att det kan finnas
andra material som ar lika Iampliga.

Inga uppgifter om buffertens tjocklek.
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Fud-program 2001

Aterfyllining

Med utgangspunkt fran preciserade
krav pa aterfyllningens funktioner
dras slutsatsen att

* En blandning av 15 % bentonit och
85 % bergkross kan vara lamplig for
en plats med s6tt grundvatten.

* En blandning med hégre andel
bentonit kan behoévas for en plats
med saltare grundvatten.

» Exakt sammansattning av aterfyll-
ningsmaterial kan bestdmmas forst
nar forhallandena pa aktuell plats ar
kanda.

Funktioner: Utgor ingen barriar i sig,
utan nodvandig for att bufferten och
berget ska fa onskad funktion.

Material och tekniker for aterfyllning
och férslutning utprovas vid Aspo-
laboratoriet.

Kapseln

Kapseln bestar av en yttre korrosions-
barriar av koppar och en tryckbarande
insats av segjarn (ingen andring
jamfort med Fud-program 98).

Motiv for val av koppar som holje

(ingen andring jamfort med

Fud-program 98):

* Har den livslangd som behdvs.

» Har minimal paverkan pa 6vriga
barriarer.

Talighet mot yttre last fas genom den
gjutna innerbehallaren (ingen andring
jamfort med Fud-program 95).

Motiv fér kapselutformning: En mindre
komplicerad process vid inkapslingen
an fylining av mellanrummen i en
stalcylinder (enligt Fud-program 92).
En gjuten insats ar robustare mot

yttre laster och lattare att utforma med
hansyn till kriticitetsrisk. (Ingen @ndring
jamfort med Fud-program 95.)

Antal brénsleelement per kapsel:

12 BWR-element, alternativt 4 PWR-
element (ingen @ndring jamfort med
Fud-program 92).

Tillvdgagangssatt vid tillverkning av
kopparhdljet:

Flera olika tillverkningsmetoder finns;
val mellan dem bor ansta tills fabriken
borjar projekteras.
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Fud-program 2001

Segjarnsinsatsen gjuts, med botten, i
ett stycke. Insatsens lock av stal med
ventil ska skruvas fast (ingen andring
jamfort med Fud-program 98).

Alternativa svetsmetoder for koppar-
lock:

Fortsatt utvecklingsarbete kring
elektronstralesvetsning och friktions-
svetsning.

Kapselns dimensioner:
Langd: 4,835 m.

Yttre diameter: 105 cm.
Inre diameter: 85 cm.

Vaggtjocklek: Minst 10 cm, varav
minst 5 cm den gjutna innerhallaren
samt 5 cm koppar.

(Ingen andring jamfort med
Fud-program 95.)

Motiv for 5 cm kopparhdlje anges
inte. (I Fud-program 92 angavs att
nagra processer som kan leda till
genombrott pa kapseln pa grund

av korrosion av kopparhdljet pa
kortare tid an en miljon ar har inte
identifierats.) Samtidigt redovisas i
Fud-program 2001 att 30 mm ar fullt
tillrackligt, varfor fortsatt utvecklings-
arbete sker kring tillverkning av hélje
med denna dimension (och i sa fall
konsekvensandringar av segjarns-
insatsens dimensioner.)

Vikt fylld kapsel (BWR-element):
24,6 ton.

Fortsatt metodutveckling for oforsto-
rande provning av kapslar (pagar i
Kapsellaboratoriet i Oskarshamn).
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10 SKB:s internationella forskningssamarbete
under 30 ar

10.1 Oversikt

Alltsedan starten av KBS-projektet hosten 1976 har forskningssamarbete i olika former med utldnd-
ska experter och internationella organisationer varit en integrerad del av SKB:s forsknings- och
utvecklingsarbete. En god illustration till omfattningen av det tidiga samarbetet utgér de omfattande
referenslistorna till KBS-rapporterna 1977 och 1978.

SKB har under alla ar deltagit aktivt i det arbete med kérnavfallsfragorna som sker inom ramen for
de manga olika kommittéer och arbetsgrupper som mer eller mindre permanent &r knutna till IAEA,
OECD/NEA och EU samt dven till andra internationella organ som arbetar med fragestillningar som
har relevans for kdrnavfallshanteringen i1 Sverige.

I detta kapitel redovisas viktigare inslag i SKB:s internationella forskningssamarbete — utdver de
1 foregaende stycke ndmnda kommittéerna och arbetsgrupperna — under perioden 1976 fram till
nuldget. Genomgangen é&r inte fullstdndig, men tacker de omraden som bedomts ha haft storst
betydelse for utvecklingen av KBS-3-metoden®'.

I FoU-program 86 /10-1/ konstaterade SKB att det i olika lédnder pagick en mycket omfattande
verksamhet inom kdrnavfallsomradet, frimst med inriktning pa experiment, modellutveckling, plats-
undersdkningar och datasammanstéllningar, varav de svenska insatserna naturligtvis endast utgjorde
en liten del. En viktig del av SKB:s program var darfor att ”pa ett genomtédnkt och effektivt sitt f6lja
och ta tillvara den forskning och utveckling som sker i andra ldnder”, ndgot som underlittades av
”det stora intresse som foreligger internationellt for det svenska arbetet” (del III s 59). En sarskild
underlagsrapport, ”Internationell och utlindsk verksamhet”, inneholl pa ett 50-tal sidor dels en
oversikt av kdrnavfallsprogrammen i ett antal lander, dels en redovisning av padgaende och planerad
utldndsk forsknings- och utvecklingsverksamt inom ett flertal omraden sdsom bland andra:

» geovetenskap och platsundersokningar,
» underjordiska laboratorier,

» kemi (grundvattenkemi, radionuklidkemi, radionuklidtransport, in situ-forsok, naturliga
analogier, betong),

» kapsel (material och utformning),
+ buffert och aterfyllning,

» utformning av forvar,

* biosfarsstudier,

» sikerhetsanalys.

Aktualiserade redogorelser med motsvarande innehdll ingick i FoU-program 89 och Fud-program
92. I sistndimnda program /10-2/ framholl SKB (s 127) att i vilken utstrdckning man for svensk del
kunde fa direkt nytta av det som gjordes i andra ldnder i férsta hand berodde pa tre faktorer:

» Tekniska och geologiska likheter i férvarsutformning och plats.
* Val av behandlingsmetod for anvint kirnbrénsle.

» Tidsplaner for genomforande av forskningsprogram, forsok i stor skala och demonstrations-
projekt samt byggande/genomforande av slutforvar.

31 De Fud-program som SKB presenterade aren 1986, 1989 och 1992 innehéll samlade dversiktliga redogorel-
ser for dels utldndskt forsknings- och utvecklingsarbete av vikt for SKB:s program for slutférvaring av anvént
kérnbrénsle, dels de samarbetsavtal som SKB hade ingétt med utlindska organisationer jamte presentationer
av ett antal projekt i vilka SKB deltog eller hade deltagit. I de Fud-program som presenterats fran och med

ar 1995 har SKB valt att i stillet redovisa motsvarande uppgifter i de avsnitt dir olika sakfragor behandlas.
Framstéllningen i foreliggande kapitel bygger, om annat inte anges, pa uppgifterna i Fud-programmen
1986-2007.

R-10-40 261



Nyttan for svensk del av forskningen i andra lander lag, menade SKB, pa flera olika plan:
+ Bidrag till metod- och modellutveckling.

* Vidgat och forstarkt dataunderlag.

* Belysning av andra alternativ for forvars- och barridrutformning, materialval etc.

+ Bidrag till att forstirka den allménna tilltron till system for slutférvaring genom bland annat
demonstrations- och storskaleforsok.

» Utveckling av en internationell samsyn betriffande sdkerhetsanalys.

I Fud-program 2004 /10-3/ finns en dversiktlig framstillning av SKB:s internationella samarbete
(s 37-38). Redogorelsen ér i sina huvuddrag fortfarande aktuell och innehdll i huvudsak f6ljande.
Vissa av de uppgifter som finns i den framstéllningen aterkommer i mer detaljerad form i avsnit-
ten 10.2-10.11.

Det internationella samarbetet kring Aspdlaboratoriet hade ar 2004 pagatt i mer n tio ar och varit

en god grund for SKB:s samverkan med systerorganisationer i andra ldnder. Pa senare ar hade SKB
ocksa utvecklat deltagandet i EU-projekt. Inom EU:s femte ramprogram hade SKB deltagit i 18 olika
projekt och svarat for ledningen av tre av dessa.

Det stdrsta projektet hade varit etableringen av Prototypforvaret i Aspdlaboratoriet. Detta arbete
avslutades ar 2003 i och med att forsoksomradet forseglades. Information samlades nu in fran éver
1 000 mitinstrument. Parallellt fortsatte modelleringen med jamforelser mellan de prognoser dver
processer och skeenden som de matematiska modellerna indikerat och den verkliga utvecklingen i
Prototypforvaret.

Inom EU:s sjitte ramprogram avsag SKB komma att medverka i f6ljande projekt:

+ Esdred, som utvecklar och testar olika deponeringsmetoder samt metoder for att bygga och
forsluta ett geologiskt forvar pa ett sékert sétt.

* NF-Pro, som undersdker niromréadets betydelse for den langsiktiga sékerheten.

* Red-Impact, som ska uppskatta mangder och typer av avfall fran separation och transmutation av
anvint bransle samt kostnaderna for och dven andra aspekter av en sddan hantering.

I Fud-program 2004 konstaterade SKB vidare att Sverige och Finland har ungefar samma forutsétt-
ningar nér det giller slutférvaring av det anvanda kirnbrénslet och att bada landerna planerar att
anvinda samma metod. Mot den bakgrunden hade SKB och dess finska motsvarighet Posiva avtalat
om ett ingdende samarbete. Posiva hade valt plats for det finska slutforvaret och hade ar 2004 paborjat
den forsta etappen av bygge och detaljundersokningar. SKB framholl vidare att man har ett langt-
géende samarbete med Posiva nér det giller kapseltillverkning och forslutningsteknik. Den viktigaste
gemensamma frgan var att gora tillverkningsprov med olika metoder hos olika leverantorer.

Bilaterala avtal om informationsutbyte fanns mellan SKB och organisationer i tta lander: Finland,
Japan, Kanada, Schweiz, Spanien, Storbritannien, Tyskland och USA. Sérskilda avtal om samarbete
kring experimenten i Aspdlaboratoriet fanns med organisationer i sex ldnder: Finland, Frankrike,
Japan, Kanada, Spanien och Tyskland.

Det internationella samarbetet kring Aspdlaboratoriet koordinerades i en International Joint
Committee (IJC). For att ge rdd och synpunkter pa program och resultat ordnades Technical
Evaluation Forums (TEF) i samband med 1JC:s sammantriaden. Det praktiska samarbetet skedde
genom att organisationerna hade personal pa platsen och deltog i genomforandet av olika experi-
ment. Flera av de deltagande landerna hade startat undersdkningar och experiment utdéver de som
ingick 1 SKB:s program.

Samarbetet gor det mdjligt, understrok SKB, att samla virldens frimsta experter inom manga olika
omraden for att utbyta idéer och erfarenheter om fragor av betydelse for geologisk deponering

av radioaktivt avfall. Ett exempel dr det samarbete som genomfors i arbetsgrupper, sa kallade

Task Forces, med medlemmar fran de deltagande organisationerna. Sddana arbetsgrupper fanns

for modellering bland annat av grundvattenstromning och av tekniska barriérer. Resultatet av det
internationella samarbetet redovisas i en separat rapportserie, Aspd International Progress Reports.
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10.2 Samarbete med utlandska organisationer

I FoU-program 86 /10-1/ redovisade SKB (del III s 61) att man ingatt formella samarbetsavtal med
foljande organisationer i andra ldnder:

* USA - DOE (Department of Energy).

» Kanada — AECL (Atomic Energy of Canada Ltd).

* Schweiz — NAGRA (Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung Radioaktiver Abfalle).
* Frankrike — CEA (Commissariat a I’Energie Atomique).

« EG-EURATOM.

Tre ar senare hade formella samarbetsavtal tillkommit d&ven med:

* Finland — TVO och IVO (de tva finska kérnkraftsforetag som fanns vid denna tid).

» (Davarande) Sovjetunionen — SCUAE (State Committee on the Utilization of Atomic Energy).
» Japan — INFI (Japan Nuclear Fuel Industries Company, Inc).

Négra av dessa avtal har senare ersatts av nya, ibland som en foljd av organisatoriska fordndringar
hos den utlédndska parten.

Vidare etablerades tidigt informationsutbyte utan formella avtal med organisationer pa kérnavfalls-
omradet i (ddvarande) Visttyskland, Belgien och Storbritannien samt med 6vriga nordiska lénder.

10.3 Branslelakning — Spent Fuel Workshops

En tidig form for informationsutbyte var de s kallade Spent Fuel Workshops som SKB tog initiativ
till &r 1981. Vid dessa utbytte forskare pa ett informellt sétt resultat och erfarenheter kring studier

av korrosion av anviént kdrnbréansle. Ursprungligen kom deltagarna enbart fran Sverige, Kanada och
USA, men senare inbjods dven deltagare frdn andra ldnder. Fram till och med &r 1992 hade sedan
starten &r 1981 anordnats sammanlagt 11 sddana “workshops” /10-2 s 130/. Denna form av kontakter
forekommer fortfarande, med ett till tvd ars mellanrum>2,

10.4 Stripa-projektet

I samband med att KBS-projektet startades 1976/1977 uppstod tankar pé att i den nedlagda
jadrnmalmsgruvan i Stripa (15 kilometer nordost om Lindesberg) skapa ett underjordiskt berglabora-
torium. Syftet var att i representativ miljo (granitiskt urberg) studera dels den naturliga geologiska
barridren, dels prova olika egenskaper hos foreslagna tekniska barriérer.

Tankarna pa detta berglaboratorium véckte pa ett tidigt stadium internationellt intresse genom den
da unika mdjligheten att snabbt kunna starta faltforsok i granitiskt berg pa 350—400 meters djup.

Ar 1977 inleddes ett svensk-amerikanskt samarbete, the Swedish American Cooperative Program
(SAC), med SKB och Department of Energy i USA som finansidrer. Inriktningen pa detta samarbete
var att utveckla teknik for att méta vissa egenskaper hos den sa kallade Stripa-graniten, bland

annat termomekaniska, geofysiska och geokemiska egenskaper. Resultat fran detta program, som
avslutades under ar 1980, redovisades i ett 50-tal rapporter™.

Resultaten fran SAC-programmet vickte ett bredare internationellt intresse, vilket resulterade i
det internationella sé kallade Stripa-projektet. Detta startade i maj 1980 som ett autonomt projekt
med OECD/NEA som huvudman och med SKB som samordnande part. Ovriga parter utgjordes av

52 Upplysning av Fred Karlsson, SKB februari 2010.

53 Totalt 54 rapporter gavs ut av (davarande) SKBF i serien Swedish-American Cooperative Program on
Radioactive Waste Storage in Mined Caverns on Chrystalline Rocks — Technical Information Reports.
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institutioner med motsvarande uppgifter i Finland, Frankrike, Japan, Kanada, Schweiz, Spanien,
Storbritannien och USA.

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

* Hydrogeologiska undersokningar av Stripagraniten samt sparamnesforsok i enkla och komplexa
spricksystem.

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

» Studier av bentonitlera for anvindning som aterfyllnings- och titmassa i en sprickfylld berg-
grund.

Under den tredje fasen inriktades forskningen pa tre huvudomraden:

» Site Characterization and Validation,; genom stegvisa undersokningar, fo6ljda av en sammanstall-
nings- och prediktionsfas, karakteriserades och slutligen validerades en begransad bergvolym och
dess egenskaper.

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

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

Resultaten fran Stripa-projektet presenterades successivt i form av ett stort antal forskningsrappor-
ter®. En sammanfattande redogorelse publicerades av SKB ar 1993 /10-4/. I Fud-program 92 /10-2/
sammanfattade SKB de viktigaste resultaten (se avsnitt 7.3.5 ovan).

Figur 10-1. Spdrimnesforsok under Stripa-projektet.

3 Narmare 170 rapporter publicerades under dren 1981-1992 av SKB i serien Stripa Project Technical Report.
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10.5 JSS-projektet

JSS-projektet var beteckningen pa ett samarbete som pagick under aren 1982—1987 mellan CRIEPI
(Japan), NAGRA (Schweiz) och SKB for studier av radioaktivt glas. Projektet samordnades av SKB
och hade tva huvudsyften, nimligen att:

» undersdka om radioaktivt glas i ndgot avseende visar ett annat beteende vid kontakt med vatten
an ett kemiskt identiskt, icke-radioaktivt glas,

* bygga upp en oberoende databas for det glas, som var ténkt att levereras av Cogéma inom ramen
for ingangna upparbetningsavtal.

Resultat fran JSS-projektet presenterades successivt i ett antal forskningsrapporter®. Eftersom det
av olika anledningar inte blev aktuellt att slutférvara forglasat upparbetningsavfall i Sverige, saknas
anledning att i detta ssmmanhang nérmare redovisa resultaten.

10.6 URL-projektet

Under 1970-talet beslét Atomic Energy of Canada Ltd (AECL) — den organisation som vid denna
tid 1 Kanada hade ansvaret for bland annat kérnavfallsfrigorna — att dér inrétta ett underjordiskt
forskningslaboratorium (URL, Underground Research Laboratory) pa 450 meters djup i en granit-
formation. Ar 1979 bestimdes platsen till syddstra Manitoba och ett &r senare pabdrjades geologiska
undersokningar och dr 1983 schaktsénkning till 250-metersnivan. Syftet med URL-projektet
sammanfattades i Fud-program 86 /10-2/ enligt i huvudsak foljande (del III s 63):

* Belysa mgjligheten att tolka flyg-, mark- och borrhalsmétningar.

* Analysera geohydrologiska och geokemiska forhéllanden i ostord berggrund.

* Genomfora ett storskaligt geohydrologiskt avsédnkningsexperiment.

» Studera hur bergmassan reagerar pa berguttag samt pa varierande last och temperatur.

» Prova buffert- och aterfyllningsmaterial samt utféra och prova schakt- och borrhélstétning.
» Studera transportfenomen i en sprucken bergmassa.

» Studera slutforvarssystem med flera komponenter vid normala och forhéjda tryck och temperaturer.

Ar 1987 sléts ett tredrigt avtal om samarbete mellan AECL och SKB rérande karakterisering av
berget pa 240 meters-nivan /10-5 del IT s 114/. Genom etableringen av Aspdlaboratoriet de nirmast
foljande aren och det internationella deltagandet i det projektet (se avsnitt 10.10) kom SKB:s
deltagande i URL-projektet att trappas ned.

10.7 INTRACOIN, HYDROCOIN, INTRAVAL och DECOVALEX

Ar 1980 tog Statens kirnkraftinspektion initiativ till ett internationellt projekt med benimningen
INTRACOIN, International Nuclide TRAnsport COde INtercomparison study. Studien, som slut-
fordes under ar 1984, var inriktad pa att jimfora olika datorprogram som beskrev hur radionuklider
transporterades i berggrunden. Under projektets gang uppkom tanken att utvidga studierna till att
dven avse en internationell jamforelse och verifiering av olika datorprogram for berédkning av grund-
vattenstromning. I projektet, som bendmndes HYDROCOIN, HYDROlogic COde INtercomparison
study, och pagick aren 1984-1987, deltog 14 organisationer (ddribland SKB) fran elva olika lander.
En redovisning av projektet gavs ar 1992 ut en i gemensam rapport av SKI och OECD/NEA /10-6/.

De tvé ndmnda projekten fick fran &r 1987 en fortséttning i form av det internationella projektet
INTRAVAL (akronymen kan uttolkas som INTernational TRAnsport model VALidation)*d som syftade
till att validera olika datorprogram som anvéndes for att berdkna nuklidtransporter med grundvattnet

3> Rapporterna gavs ut av SKB under aren 1983—1988 i serien JSS Project Technical Reports.
56 Upplysning av Bertil Grundfelt, Kemakta februari 2010.
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1 berggrunden och dérfor bedomdes ha stor betydelse for arbetet med att gora en langsiktig séker-
hetsanalys for ett slutfrvar for hogaktivt kiirnavfall alternativt for anvint kirbrinsle. Aven detta
initiativ kom frén Statens karnkraftinspektion, som under de sex f6ljande dren — under Gverinseende
av OECD/NEA - fick till stand en samverkan mellan ett fyrtiotal organisationer i 14 ldnder. SKB
deltog aktivt i en tredjedel av de 18 testfall som projektet slutligen kom att omfatta. En samman-
fattande rapport fran projektet publicerades av OECD/NEA och SKI ar 1996 /10-7/.

SKB deltog vidare under forsta delen av 1990-talet i ytterligare ett internationellt projekt med del-
tagande frén nio ldnder och som hade initierats av Statens kdrnkraftinspektion. Detta projekt
bendmndes DECOVALEX (International cooperative projekt for the DEvelopment of COupled
models and their VALidation against EXperiments in nuclear waste isolation) och syftade till att
utveckla sé kallade kopplade modeller med syfte att med storre realism kunna beskriva forhallan-
dena i ndrzonen vid ett forvar /10-2 s 131/.

10.8 Samarbetsprojekt kring naturliga analogier

Under 1980-talet startades, med bland andra SKB som initiativtagare, ett antal internationella projekt
med syfte att undersoka s kallade naturliga analogier. Hirmed avses fenomen i naturen som kan
belysa bland annat hur och i vilken man naturlig spridning av radioaktiva &mnen har skett under
forhallanden som liknar dem som skulle rdda i ett slutférvar f6r hogaktivt kdrnavfall eller anvént
karnbrinsle. I det foljande redovisas viktigare sddana projekt dar SKB deltog i mer betydande
omfattning. Avsnittet avslutas med en sammanstillning dver ett stort antal naturliga analogier som
studerats i olika lander, men med tonvikt pa sddana dér studierna kommit till anvindning 1 SKB:s
arbete.

10.8.1 Pocos de Caldas

Det sa kallade Pogos de Caldas-projektet pagick under senare delen av 1980-talet och finns redovisat
i SKB:s forskningsprogram &ren 1986, 1989 och 1992 /10-1 del I1I s 64, 10-5 del II s 103/ respektive
/10-8 s 105—-116/. Projektet avsag studier av naturliga analogier till frigdrelse och spridning av
radionuklider fran ett slutforvar. Unders6kningarna var knutna till tva néarliggande platser i Pogos

de Caldasomradet i Minas Gerais i Braslien, nimligen toriumforekomsten i Monto do Ferro och
urangruvan Osamu utsumi. Projektet genomférdes med SKB som projektledare och inledningsvis
med samarbetspartner frén Brasilien, Schweiz och Storbritannien samt senare dven frdn USA.

Filtarbetena avslutades under ar 1989, varefter aterstod att komplettera analyser, utvirdera resultat
och gora modellberdkningar. Projektet var uppdelat i tre delprojekt:

* Bestdmning av speciering och kemisk transport av naturliga radionuklider och sillsynta
jordartsmetaller i ett sprickflodessystem i kristallint berg under dels oxiderande, dels reducerande
betingelser.

* Bildning och rorlighet av kolloidbundna radionuklider i naturliga grundvatten.

* Termisk paverkan péa transport av naturliga radionuklider och séllsynta jordartsmetaller.

Projektet resulterade i ndrmare 30 rapporter kring olika fragestéllningar. En 6versiktlig redogorelse
for dessa rapporter och for slutsatserna ingér i det detaljerade FoU-programmet 1993—-1998 som
utgjorde en underlagsrapport fér SKB:s Fud-program 92 /10-8/. Nigra av de viktigaste slutsatserna
sammanfattades dér enligt i huvudsak foljande (s 105):

* Urandioxid (pechblidnde) &r stabil under naturliga reducerande forhallanden. Den falls ut efter
reduktion. Bildningen respektive upplosningen av en pechbldndenodul sker med en hastighet pa
nagra centimeter per miljon ar.

* Den geokemiska modell som anvénds for att beskriva grundvattnets redoxegenskaper pa
forvarsdjup ar generellt tillimpbar.

» Utforda prediktiva geokemiska modellberdkningar visar att man vanligtvis dverskattar 16sligheten
av radionuklider och sparmetaller. Det gar med andra ord bra att berdkna 16sligheten utan att
riskera underskattningar.
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I SKB:s detaljerade program for forskning och utveckling 1999-2004 (Underlagsrapport till Fud-
program 98) /10-9/ finns ett kapitel om naturliga analogier (s 169—175). Har redovisades resultatet
av nya genomgangar av data som tidigare insamlats under arbetet med bland annat projektet Pogos
de Caldas.

10.8.2 Cigar Lake

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

Av FoU-program 89 /10-5/ framgick (del II s 105) att diskussioner fordes om ett samarbete mellan
SKB och AECL i Canada om Cigar Lake-projektet. I Fud-program 95 /10-10/ rapporterade SKB (s
64) att projektet nu hade avslutats. Den dvergripande slutsatsen var att resultaten fran projektet gav
“ett starkt stod at djupforvarskonceptet”. Som stdd for den dvergripande slutsatsen hénvisade SKB
till foljande forhéllanden:

* Redoxforhéllandena i det djupa grundvattnet har hallit ner 16sligheten for uran och forhindrat
dess spridning.

* Den laga hydrauliska konduktiviteten hos leran i och omkring uranmalmen har bromsat
frigorelsen av léttrorliga nuklider.

* Radiolys har haft en mattlig inverkan, trots den l&nga exponeringen.

SANDSTEN

kvartsrik avlagring
dagens

& grundvattenfléde

omvandlad sandsten

R

0 100m

URBERGSSKOLD
ﬁ

Figur 10-2. Runt uranmalmskroppen vid Cigar lake finns lera som hindrar de radioaktiva dmnena fran att
spridas i miljon. Uranmalmskroppen kan ses som naturens motsvarighet till ett slutforvar.
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I det detaljerade programmet for forskning och utveckling 1999—2004 (underlagsrapport till
Fud-program 98) /10-9/ kunde SKB redovisa resultatet av en grundligare utvérdering av tidigare
insamlade data fran projektet (s 169—170). Resultatet kan sammanfattas i tre punktsatser:

*  Metoderna som utvecklades for att berdkna radiolys av vatten i Cigar Lake-malmen var béttre dn
de dverkonservativa modeller som anvénts for sdkerhetsanalyser tidigare.

» Sa kallade hydrotermala berdkningar visar att grafit spelat en viktig roll for bildningen av
malmkroppen vid Cigar Lake. Det forklarar varfor man inte hittar nigon malm vid en nirbeldgen
sjo ddr forhallandena i dvrigt varit likartade.

* Leran som uranmalmen vid Cigar Lake ligger inbdddad i jaimfordes med bentonit. Slutsatsen var
Cigar Lake-leran fungerat som en effektiv barridr mot vattenflode och masstransport, trots sina
samre fysikaliska egenskaper jamfort med bentonit.

10.8.3 Oklo

Vid Oklo i Gabon (véstra Afrika) hade man i borjan av 1970-talet funnit fossila naturliga reaktorer,
vilka hade varit aktiva for cirka tva miljarder &r sedan. Karnklyvningar av samma slag som i en
reaktor med uranbrénsle hade dgt rum och gett upphov till en stor mingd fissions- och aktiverings-
produkter. Dessa fenomen undersdktes med start i bérjan av 1990-talet inom ramen for det sé kallade
Oklo-projektet, vilket leddes av CEA i Frankrike och finansierades med EG-medel. Projektet var
Oppet for internationell medverkan. Kretsen av deltagare omfattade bland andra SKB. En dversiktlig
beskrivning av projektet limnades bland annat i Fud-program 95 /10-10 s 159—-160/.

I en forsta fas, fram till cirka ar 1995, gick projektet ut pa att undersdka och beskriva dessa sa
kallade reaktorzoner, att f6lja sparen av hur fissionsprodukterna hade rort sig fran reaktorzonerna
och att ge en hydrologisk beskrivning av omradena som de ser ut i dag.

Figur 10-3. Tvd miljarder ar gammal reaktor i Oklo i Gabon.
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Utifran dessa mer grundldggande kunskaper skisserades foljande fragestéllningar att behandlas under
en andra fas av projektet:

» Vilka fissionsprodukter och slutprodukter frn kérnreaktionerna finns fortfarande kvar?
* Vari zonen, naromradet eller berget, har de héllits kvar och i vilken form?

» Vilka fordrojningsmekanismer har varit aktiva och hur lange?

» Vilket inflytande har de geologiska hindelserna haft pa fordrdjningarna?

» Vilka transportmekanismer har varit aktiva och i sa fall nar?

Utover svar pa dessa fragor stélldes dven foljande méal upp for den andra fasen av Oklo-projektet:

+ Ta fram modeller for de processer som &r viktiga for funktionen hos ett forvar, det vill siga
processer som paverkar material i forvaret eller radionuklidtransport.

* Prova dessa modeller pé data fran det vil karakteriserade naturliga systemet och med vederborlig
hinsyn till begrénsningar i tid och rum.

» Forbittra kunskapen om de naturliga materialens forméga att halla kvar radionuklider.
» Forbéttra de databaser som anvénds inom sékerhetsanalysen.

* Identifiera 1dngsamma processer (tusentals ar) som skulle kunna paverka transport av radionuklider.

Sveriges intrdde i EU skapade mojligheter for SKB att delta som fullvirdig medlem — tillsam-
mans med organisationer med likartade uppgifter i Frankrike och Spanien — i den andra fas av
Oklo-projektet som pagick under senare delen av 1990-talet. Oversiktliga beskrivningar av projektet
ingick i de Fud-program som SKB redovisade aren 1998 och 2001 (10-9 s 171-172 respektive 10-11
s 71). En viktig slutsats var att det inte uppstar nagon kriticitet i ett slutférvar for anvént kdrnbréinsle.

10.8.4 Magqgarin

Vid Magarin i norra Jordanien finns aktiva hyperalkaliska kéllor och i centrala Jordanien fossila
sddana. En hel serie av typiska cementmaterial har bildats till f6ljd av vattnets reaktioner med
mineral i omrddena. SKB deltog — tidvis som samordnare — under bérjan av 1990-talet i ett interna-
tionellt projekt tillsammans med organisationer frdn Kanada, Schweiz och Storbritannien med det
overgripande syftet att studera forhéllandena som analogi till betong i ett slutférvar. Av Fud-program
95 /10-10/ framgick (s 159) att den del av projektet som leddes av SKB hade som maél att bland
annat prova berdkningsmodeller som kopplar masstransport med kemisk reaktion och anvénds for
att bedoma inverkan av cement i ett forvar.

I Fud-program 2001 /10-11/ nimnde SKB att Maqarin-projektet var det enda aterstaende storre
internationella projekt (inom omradet naturliga analogier) dir SKB medverkade och som &nnu
inte var avslutat. I ett avsnitt som handlade om slutforvaring av annat langlivat avfall 4n anvént
karnbrinsle redovisades foljande slutsatser (s 313):

*  Mineral som bildas i cementpasta finns kvar i mer &n 100 000 ar, forutsatt att de hyperalkaliska
forhéllandena bestér.

» Hyperalkaliskt vatten reagerar med bergets mineral. Darvid bildas sekundéra mineral som
tenderar att sdtta igen sprickor och hindra vattenflodet.

10.8.5 Palmottu

Vid sjon Palmottu i Finland finns en uranmineralisering som upptécktes i slutet av 1970-talet.
Den bildar en 1-15 meter tjock brantstdende zon som stracker sig cirka 300 meter ner i berget.
Forhallandena studerades under 1980-talet och borjan av 1990-talet av finska myndigheter —
och med SKB som observatdr — som en analogi till ett slutforvar for anvént kirnbrénsle.
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I Fud-program 95 /10-10/ presenterades (s 160) planer pé att under andra delen av 1990-talet utvidga
studierna till ett internationellt projekt med stod fran EU. Malen for detta projekt, som SKB avsag
delta i, var foljande:

* Ge en kvantitativ beskrivning av uran-torium-férekomsten (som ligger i granitiskt berg).
» Granska den relativa betydelsen av processer som kontrollerar vattenflode i kristallint berg.

» Undersoka och modellberdkna inverkan av geokemisk oxidation och reduktion pa rérligheten hos
radionuklider i kristallint berg.

» Utreda betydelsen av olika mekanismer for retardation av radionuklider.
» Undersoka betydelsen av upprepade nedisningar (istider) pa bergets egenskaper.

» Anvinda kunskap och data fran studierna till att utveckla och foérfina modeller som anvénds inom
funktionsanalys och sikerhetsanalys.

Projektets andra fas kom ocksé att genomforas och SKB bidrog med bland annat egen utrustning for
olika tester och métningar /10-9 s 173/. I Fud-program 2001 /10-11/ ndimndes att Palmottu-projektet
hade avslutats, men nagra slutsatser redovisades inte (s 213).

10.8.6 Oversikt av naturliga analogier som studerats pa olika hall i varlden

Av Fud-program 2001 /10-11/ framgick att SKB hade medverkat i en 6versikt dver alla de naturliga
analogier som hade studerats pa olika héll i virlden och om hur dessa analogier hade anvints i
olika sammanhang (s 209). Uppgifter frdn den versikten sammanfordes i en omfattande tabell

(s 210-212). En forenklad version av denna tabell — med tonvikt pé i vilken mén studierna kommit
till anvidndning i SKB:s arbete — aterges i det foljande. Den geografiska beldgenheten av ett stort
antal analogier illustreras i figur 10-4.

Figur 10-4. Naturliga analogier till brdnslet, kapseln och bufferten finns éver hela vérlden.
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Tabell 10-1. Sammanstallning av naturliga analogier och i vilken utstriackning data fran dessa har

anvants av SKB.

Analogi, land

Processer och scenarier

Data har anviénts i SKB:s

Modeller har anvénts i SKB:s

arbete med sdkerhetsanalyser arbete med sdkerhetsanalyser

Uran

Alligator Rivers, Australien.

Pogos de Caldas, Brasilien.

Cigar Lake, Kanada.

Palmottu, Finland.

Oklo, Gabon.

Pefia Blanca, Mexico.

Shinkolobwe, Zaire.

El Berrocal, Spanien.

Tono, Japan.

Marysvale, Utah, USA.

R-10-40

Radionuklidtransport och
fordrojning.
Grundvattenflode och
transport av lésta @mnen.
Transport med kolloider.

Utvecklingen av en
redoxfront.

Transport med kolloider.
Léslighet och medfallning
av kolloider.

Bransleuppldsning.
Radiolys i grundvatten
med urandioxid.
Processer i en lerbuffert.
Radionuklidretention.
Inverkan av kolloider

och organiska @mnen pa
transport av radionuklider.

Geokemisk kontroll av
redoxforhallanden med
uranmineral
Geokemiska spar av
glacialt smaltvatten och
permafrost.

Inverkan av kolloider pa
transport av radionuklider.
Mikrobernas inverkan pa
geokemin.
Matrisdiffussion.

Bildning av uransilikat.
Inverkan av radiolys pa
anvant bransle.

Frigbrelse av radionuklider.

Léslighet hos
radionuklider.
Geokemiska
redoxreaktioner.
Mikrobernas inverkan.

Frigdrelse och transport
av uran under omattade
forhallanden.

Den relativa betydelsen av
transport i bergets matris.

Oxidation av uran.
Bildning av sekundara
uranfaser.

Transport och retention
av radionuklider (speciellt
uran).

Matrisdiffusion.

Loslighet hos
radionuklider.
Grundvattenfléde och
transport.

Transport och retention
av radionuklider (speciellt
uran).

Inverkan av tektonisk
aktivitet (jordbavning) pa
uranmalm.

Transport och retention
av radionuklider.

Faltdata har anvants for
att visa att kolloider endast
har begransad betydelse.

Observationerna har
anvants for att visa

att berdkningarna av
radiolytisk oxidation ar
konservativa.

Profiler fran
matrisdiffusion.

Identifierade sekundara
faser av betydelse for
frigorelse av uran.

Omfattande lista pa
uranylmineral.

Test av modeller som behdvs
for att berakna I6sligheter av
radionuklider.

Har anvants som exempel
pa att matrisdiffusion &r en
process i naturen.

Test av modeller som behovs
for att berakna |6sligheter av
radionuklider.

Test av modellen M3 som
anvands for att analysera
blandning av grundvatten.
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Analogi, land

Processer och scenarier

Data har anviénts i SKB:s

Koppar
Skeppet Kronan, Sverige.

Askledarplattor.

Keweenaw, Michigan, USA.

Hyrkkdla, Finland.

Littleham Cove,
Storbritannien.

Jéarn
Bahl, Tyskland.

Disko Island, Gronland.

Arkeologiska fynd
och meteoriter.

Romerska spikar
i Inchtutil, Skottland.

Lera
Dunaroba, Italien.

Gotland, Sverige.

Sardinien, Italien.

Almeria, Spanien.

Cement
Magarin, Jordanien.

Kopparkorrosion.
Diffusion av kopparjoner
ilera.

Gropfratning i koppar.

Koppars livslangd.
Kopparstabilitet.

Kopparkorrosion.

Jarnkorrosion.

Jarnkorrosion.

Jarnkorrosion.

Jarnkorrosion.

Lerans isolerande
egenskaper.
Bentonitstabilitet.

Bentonitstabilitet.

Bentonitstabilitet.

Se redogorelsen ovan
for projektet.

Gransvarde for
gropfratningsfaktorn.

Kopparkorrosion.

Gransvarde for
korrosionshastighet.

Gransvarde for
korrosionshastighet.

Gransvarde for
korrosionshastighet.

Gransvarde for
korrosionshastighet.

Lera som barriar for
mikrober.

Grans for illitisering av
bentonit.

Grans for illitisering av
bentonit.

Se redogorelsen ovan
for projektet.

Se redogorelsen ovan
for projektet.

10.9 Samarbete med Finland

Forskningssmarbete med Finland etablerades forst inom ramen for Stripa-projektet (avsnitt 10.4).
Baserat pé ett samarbetsavtal med det finska kirnkraftsforetaget TVO péborjades ar 1988 studier av
samband mellan lerors mikrostruktur och diffusionsegenskaper. Vidare startades under 1980-talet
ett regelbundet utbyte av erfarenheter och teknik for platsundersdkningar; finska representanter
ingick vidare i de referensgrupper som skapats for bland andra arbetet med det kommande Aspo-
laboratoriet. Av FoU-program 89 framgick vidare att TVO och SKB gemensamt sammanstillde
“tillgdnglig kunskap om betydelsen av istider och relaterade fenomen, for analysen av forvarets
sikerhet. Vid sidan av detta organiserade samarbete har ett bra informationsutbyte genomforts
betraffande deponeringsmetodik, kapselutformning, sékerhetsanalys och kvalitetsvardering” /10-5

del II's 115/.

I Fud-program 92 /10-2/ redovisade SKB (s 131) att samarbetet med TVO under de senaste tva
aren hade resulterat i rapporter om det gemensamma arbetet rorande istider och dess mojliga

Modeller har anvénts i SKB:s
arbete med sdkerhetsanalyser arbete med sakerhetsanalyser

inverkan pé ett slutforvar for anvént kérnbrénsle, liksom om en gemensam studie rorande tillgdnglig
redoxkapacitet i kristallint berg. Vidare framholls att “ett intensivt samarbete rérande alternativa
forvaringsutformningar, kapseltillverkning och materialval” hade genomforts. Modeller av kapslar i
skalan 1:4 hade tagits fram gemensamt i demonstrationssyfte. Vidare pagick ett ndra informations-
utbyte inom omradet strategi och teknik for geovetenskapliga platsundersdkningar.
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I mitten av 1990-talet hade de finska kdrnkraftsforetagen bildat foretaget Posiva, vars uppgifter

i visentliga avseenden liknar SKB:s 1 Sverige. Samarbetet mellan SKB och Posiva utvecklades
successivt till allt fler omraden. En indikation pa detta &r att foretaget Posiva ndmndes pa tva olika
stéllen i Fud-program 98, drygt 20 ganger i Fud-program 2001, drygt 45 génger i Fud-program 2004
och drygt 60 ganger i Fud-program 2007.

Nedanstdende sammanstéllning — baserad pé uppgifter i Fud-programmen 2001, 2004 och 2007
— ger en ganska fullstdndig bild av vilka dmnesomriden som det ndra samarbetet med Posiva har
omfattat (i viss utstrickning dock @ven tillsammans med andra utlindska organisationer).

Fud-program 2001 /10-11/
* Inducerad fission (kriticitet) (s 60).

» Korrosion av kopparkapslar (s 89, 90).
* Processer i bufferten: svéllning (s 106), osmos (s 112).
» Processer i dterfyllningen: 18sning/féllning fororeningar (s 137).

* Processer i geosfaren: nedbrytning av oorganiskt konstruktionsmaterial (s 167), metanis-
omsittning (s 170).

* Processer i biosfaren: processer i sediment (s 197).

* Instrument och metoder for platsundersokningar: metoder for bergsspanningsmétningar (s 240),
hydrogeologiska metoder (s 242), metoder for métning av bergets transportegenskaper (s 243).

* Studie av om lagalkaliska cementbaserade material kan anvéndas som konstruktionsbetong,
sprutbetong och for injektering i ett slutforvar (s 262, 264)).

Fud-program 2004 /10-3/

* Prov rorande tillverkning av kopparror, lock och bottnar (s 55).

* Projektering av inkapslingsanlidggningen (s 98).

» Teknik for berguttag (s 115, 116).

» Teknik for titning av berget med injektering (s 117, 118).

» Teknik for bergforstirkning (s 119).

» Teknik for deponering (s 121).

+ Aterfyllning och forslutning: material och kompakteringsteknik (s 123, 238).
» Teknik for titning av undersokningshal (s 125).

» KBS-3 med horisontell deponering (s 127, 128).

* Projektering av slutforvar (s 132).

» Sikerhetsanalys avseende KBS-3 med horisontell deponering (s 146, 155).
+ Studier av koncept for tunnelaterfyllning (s 149, 228, 232).

» Studier av bransleupplosning (s 173, 178, 179).

» Studier kring kapselprocesser: korrosion kopparkapsel (190), spdnningskorrosion kopparkapsel
(191).

* Studie kring gastransport/gaslosning i bufferten (s 206).

* Studie kring osmos i bufferten (s 216).

» Studier kring injiceringsmateiral (s 265).

» Biosfirsstudier: modellutveckling (s 277), terrestra ekosystem (s 282).
» Studie kring betydelsen av permafrost (s 298).
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Fud-program 2007 /10-13/

Alternativ forvarsutformning — KBS-3H (s 47, 127, 203-207).

Samarbete kring safeguardfragor vid inkapsling och slutférvaring (s 98).
Testning av metoder for forslutning av undersokningsborrhal (s 126).

Studier av olika system for bergkartering av tunnlar och deponeringshal (s 133).
Utrustning for hydrotester (s 136).

Studier av cementbaserade injekteringsmedel vid titning av sprickor i en slutforvarsanldggning
(s 139. 141).

Borrning och springning av bergutrymmen (s 145).
Borrning av deponeringshal (s 147).

Bufferten: metoder for tillverkning av block och ringar (s 151). metoder for installation av block
och ringar (s 154).

Kapseln: hantering av kapseln i slutforvaret (s 185).

Aterfyllning: studier av &terfyllningskoncept avseende tunnlar. bland annat pressning och instal-
lation av aterfyllningsblock (s 189. 191). studier av installation av pelletar eller granuler (s 192).
studier av installation av temporér plugg i deponeringstunnlar (s 194), studier av processer i
aterfyllningen (s 312).

Studier kring forslutning av borrhal (s 197, 198).

Sakerhetsanalys avseende KBS-3H (s 211).

Studier kring hydrologi och hydrokemi i anslutning till en inlandsis (s 238).

Studier kring permafrostens betydelse for hydrologi och grundvattensammansittning (s 242).
Studier kring bransleupplosning (s 253).

Kapselprocesser: studier av korrosion i gjutjarnsinsats (s 264), studier av korrosion i koppar-
kapsel (s 266), studier av spanningskorrosion i kopparkapsel (s 267).

Processer i geosfiren: studier av varmetransport (s 328), studier av grundvattenstromning (s 331,
332), studier av erosion (s 343), studier av mikrobiella processer (s 351), studier av nedbrytning
av oorganiskt konstruktionsmaterial (s 351), studier av radionuklidtransport (s 359).

Biosfaren: modellutveckling (s 364), studier kring terrestra ekosystem (s 371).

10.10 Internationell samverkan inom ramen for Aspolaboratoriet

Verksamheten vid Aspdlaboratoriet ronte tidigt stort internationellt intresse. I Fud-program 95
/10-10 s 181/ kunde SKB redovisa avtal om deltagande med foljande:

Atomic Energy of Canada Ltd (AECL).

Power Reactor & Nuclear Fuel Development Corporation (PNC, Japan).

Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI, Japan).

Agence National Pour la Gestion des Dechets Radioactifs (ANDRA, Frankrike).
Teollisuden Voima Oy (TVO, Finland).

UK Nirex (Storbritannien).

United States Department of Energy (USDOE).

Nationale Genossenschaft fir die Lagerung von Radioaktiver Abfélle (Nagra, Schweiz).

Bundesministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Technik (BMBF, Tyskland).
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Det praktiska samarbetet skedde genom att organisationerna hade personal pa plats i Aspd och deltog
i genomforandet av olika experiment. De utldndska organisationerna hade ocksa mojlighet att foreta
experiment som enbart hade intresse for den egna organisationen.

En betydande del av samarbetsprojekten réorde modeller for grundvattenstromning och radionuklid-
transport. Resultat fran det internationella samarbetet redovisades i en separat rapportserie, Aspo
International Cooperation Reports.

Innehéllet i de redogdrelser for den internationella samverkan inom ramen for Aspdlaboratoriet som
ingar i SKB:s forskningsprogram éaren 1998 och 2001 (/10-9 s 168/ och /10-12 s 167/ respektive
/10-11 s 231/) var i stort sett identiskt med vad som redovisats i Fud-program 95. Kretsen av
deltagande organisationer hade ar 1998 utvidgats till att omfatta dven det spanska Empresa Nacional
de Residuos Radioactivos (ENRESA) samtidigt som Posiva Oy hade ersatt TVO som finsk samar-
betspartner. Numera deltar, forutom SKB, étta organisationer fran sju linder: Finland, Frankrike,
Japan, Kanada, Schweiz, Tjeckien och Tyskland.

10.11 Samarbete med The Welding Institute i England

SKB borjade ar 1982 undersoka hur locket till den da tio centimeter tjocka kopparkapseln skulle
svetsas fast. Vid denna tid identifierades elektronstralesvetsning som den enda mdjliga svetsmetoden.
I samarbete med The Welding Institute (TWI) i England utvecklade SKB en teknik som med hjélp av
en elektronstrale i reducerat tryck sméltsvetsade samman lock och ror (eng. Electron Beam Welding,
EBW). Nir kopparkapselns tjocklek senare reducerades till fem centimeter 6ppnades mojligheten att
dven anvénda andra svetsmetoder.

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

Samtidigt hade en ny metod, friktionssvetsning (eng. Friction Stir Welding, FSW), for svetsning av
huvudsakligen aluminiumlegeringar uppfunnits, patenterats och utvecklats av TWI. I slutet av 1990-
talet utvecklade SKB och TWI vid TWI:s anldggningar en enkel prototypmaskin for provsvetsningar
av kopparringar. Proven var sa lovande att SKB bestéllde en svetsmaskin for fullskaleprov av ESAB
AB i Laxa. Den maskinen installerades ar 2003 pa Kapsellaboratoriet.

Oversiktliga redovisningar for utvecklingsarbetet kring svetsning av locket pa kapseln och
samarbetet med TWI finns i /10-13 s 172—-180/ och /10-14/.
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Bilaga 2

Behandlingen av fragor om systemanalys
Bakgrund

I december 1996 beslutade regeringen — med anledning av SKB:s Fud-program 95 — att SKB skulle
1 sitt fortsatta forsknings- och utvecklingsarbete genomfora en systemanalys av hela slutforvars-
systemet (inkapslingsanldggning, transporter och slutforvar)”. Som redovisats i avsnitt 7.10.7 skulle
denna systemanalys "medge en samlad sidkerhetsbedomning av hela slutforvarssystemet inklusive
hur principer for sdkerhet och stralskydd praktiskt tillimpas i sdkerhetsanalysarbetet. I system-
analysen skall vidare inga en redovisning av de alternativa 16sningar till KBS-3-metoden som SKB
redovisat i tidigare forskningsprogram eller som aktualiserats i internationella studier. Aven olika
varianter av KBS-3-systemet bor redovisas. I redovisningen skall vidare inga konsekvenserna for det
fall att det planerade slutforvaret inte alls kommer till stind (nollalternativet), liksom det pagaende
internationella arbetet med transmutation.” /B-1/.

Beslutet fattades mot bakgrund bland annat av att Statens kérnkraftinspektion i sitt gransknings-
yttrande till regeringen 6ver Fud-program 95 /B-2/ uttalat att ’det krivs en samlad utvirdering av
hela forvarssystemet (systemrapport) som bygger pa den detaljerade sidkerhetsrapporten for inkaps-
lingsanldggning, djupforvar och transporter. Det skall vidare ingé alternativredovisning inklusive
nollalternativ samt forutséttningarna for ett eventuellt atertagande och torrlagring av det deponerade
brénslet. Systemrapporten skall visa pa kopplingar och avviagningar mellan de olika delarna av for-
varssystemet med fokus pé kapselns funktion.” /B-2 bilaga 1 s 2/.

SKB:s atgarder fram till ar 2007

SKB redovisade i Fud-program 98 /B-3 s 53/ dels att man hade gjort en systemanalys som ger en
samlad genomgéng av hela djupforvarssystemet (mellanlager, inkapslingsanldggning, transporter och
djupforvar)”, dels att man latit utreda konsekvenserna av det sa kallade nollalternativet. I detta sam-
manhang redovisade SKB dven hur man uppfattade syftet med systemanalys:

”Huvudsyftet med systemanalysen &r att visa att driftsdkerheten ar uppfylld i alla led. Ett annat

syfte dr att visa att systemet ger en rimlig balans mellan atgirderna vid olika steg i hanteringen och
den resulterande langsiktiga sidkerheten. Det géller t ex att finna en balans mellan de atgérder som
vidtas under drift och ger upphov till straldos till personalen och de forbattringar av den langsiktiga
sikerheten som atgirderna eventuellt ger upphov till. Analysen ska ocksa visa de samband som finns
mellan de olika stegen i systemet och hur sambanden paverkar sékerheten i olika skeden. Uppenbara
samband finns t ex mellan kvalitetskontrollen vid tillverkning av tomma kapslar, tillforlitligheten vid
forslutning av kapslarna, risken for skador vid hantering och transport av kapslarna och kapslarnas
langsiktiga funktion i djupforvaret. Den langsiktiga sdkerheten har ocksa samband med hur vél
driften av djupforvaret skots.

Systemanalysen syftar dven till att redovisa graden av flexibilitet i systemet d& det géller tekniska
detaljutformningar, tidsplaner, lokalisering eller dndrad inriktning for avfallsprogrammet. Analysen
ska ocksé belysa hur olika variationer i systemutformning paverkar sékerheten pé kort och lang sikt.
Péverkan i form av bland annat andra miljokonsekvenser och hushéllning med naturresurser tas
ocksa upp.”

Den systemanalys som SKB hade tagit fram hade titeln Systemredovisning av djupforvaring enligt
KBS-3-metoden /B-4/. Syftet var (s ix) att:

» Tydliggora handlingsfriheten i systemet betrdffande tidsplaner, lokalisering av anldggningar och
teknisk utformning av systemet.

* Visa att sdkerheten kan uppfyllas i alla steg av systemet, och att det rader en balans mellan
langsiktig och kortsiktig sikerhet.

» Klargora vilka kopplingar som kan finnas mellan de olika stegen i systemet och hur dessa
kopplingar paverkar sikerheten i olika led.
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Den mer exakta innebdrden av kravet pa en systemanalys kom under de foljande aren att bli féremal
for atskilliga diskussioner med bland annat de béada tillsynsmyndigheterna Statens karnkraftinspek-
tion och Statens stralskyddsinstitut. I en sérskild rapport ar 1999, SKi:s och SSI:s granskning av
SKB:s systemredovisning i Fud-program 98 /B-5/, redovisade de bada myndigheterna sin syn pa vad
den systemanalys som efterfragades borde innehélla. Som ledning for SKB:s fortsatta arbete uttalade
de bada myndigheterna bland annat foljande (s 12):

”SKI och SSI ser det som angeldget att SKB under den nidrmaste perioden i dialog med myndighe-
terna utreder och definierar sin syn pé systemanalysen. I det arbetet bor SKB klargéra hur man avser
att redovisa motiveringar till metodvalet och val av varianter till huvudalternativet. Det bér ocksé
framg4 hur detaljerat man avser redovisa konsekvenser av gjorda val och hur handlingsfriheten inom
olika delsystem péverkar varandra och systemet som helhet samt hur denna foéréindras med tiden.

En f6rdjupad och breddad historik 6ver metodvalet och granskningen av detta bor publiceras i en
separat rapport som forklarar skeendet pa ett pedagogiskt sétt for breda kretsar i samhéllet. Aven den
internationella utvecklingen bor pa liknande sétt presenteras i en separat rapport.

SKB bor senast i samband med val av platser for platsundersokningar:

* Redovisa en systemanalys omfattande en samlad bedémning av stralskydds- och sékerhetsaspekt-
erna for de aktuella strategierna for omhéndertagande av det anvénda kédrnbrénslet (upparbetning,
transmutation, 6vervakad lagring, geologisk slutférvaring) liksom av utvalda alternativa metoder
inom dessa strategier. Det skall tydligt framga av redovisningen pé vilka grunder valet gjorts av
de olika alternativen.

* Redovisa en fullstidndig systemanalys av huvudalternativet.”

Infor framtagandet i december 2000 av den av regeringen begirda kompletteringen av Fud-program
98, den sa kallade Fud-K, hade SKB tagit fram ytterligare tva rapporter i &mnet. Den ena,
Systemanalys — Val av strategi for omhdndertagande av anvint kérnbrdnsle /B-6/ kan sdgas
behandla fragan pa en mer 6vergripande niva. I den andra, Systemanalys — Omhdindertagande av
anvdnt kdrnbrdnsle enligt KBS-3-metoden /B-7/, var inriktningen att mer detaljerat beskriva det
system som KBS-3-metoden utgor.

I Fud-K /B-8/ framholls att en systemanalys innebir att man gar igenom “olika alternativ for att
16sa ett problem och jamfor dem mot definierade krav. Syftet dr att finna den béasta 16sningen pa
problemet”. Tre begrepp anvéndes och definierades enligt foljande (s 47):

Strategi: Ett allmént tekniskt tillvigagangssitt for att 10sa det aktuella problemet (till exempel
geologisk forvaring).

System: En uppséttning samverkande anléggningar med mera som krévs for att praktiskt tillimpa
en strategi (till exempel mellanlager, transportfordon, hamn, kapselfabrik, inkapslingsanldggning,
djupforvar).

Systemvariant: Alternativa utformningar av de anldggningar med mera som tillhor ett system.

SKB konstaterade i detta ssmmanhang att systemanalysen hade genomforts i tre steg. Med
utgdngspunkt frdn en sammanstéllning av alla gillande krav pd hanteringen av anvént kirnbrénsle
beskrevs och jamfordes forst tinkbara strategier for hantering av anvént kdrnbrénsle (s 47-66). For
den strategi som SKB hade valt utreddes dérefter vilket system som bast uppfyllde kraven (s 67—80).
Slutligen gjordes en analys av det valda systemet (KBS-3) med dess olika systemvarianter (s 81-90).

Regeringsbeslutet i november 2001 med anledning av Fud-K innehéll ett uttalande av innebdrd

att regeringen “forutsétter” att SKB i samrdd med Kéarnkraftinspektionen och Stralskyddsinstitutet
”kommer fram till hur och nér fornyade redovisningar av system- och sikerhetsanalyser skall
redovisas” /B-9/. Detta resulterade i att en serie samrad med fokus pa system- och sikerhetsanalyser
initierades mellan SKB och de tvi nimnda myndigheterna samt med Oskarshamns och Osthammars
kommuner som observatorer. Dessa sa kallade SSA-samrad (SSA — System och SékerhetsAnalys)
kom att omfatta ett tiotal moten.
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Av det 1 september 2001 presenterade Fud-program 2001 /B-10/ framgick att SKB planerade att
under de kommande aren genomfora ytterligare tva ”systemanalyser” (s 23). Den forsta avsag

SKB ldmna in i samband med ansdkan for inkapslingsanldggningen och behandla utformning och
lokalisering av den anldggningen. Den andra systemanalysen skulle enligt programmet “’1dmnas in i
samband med tillstandsansokan for detaljundersokning och behandlar utformningen av djupférvaret
pa de platser som é&r aktuella for platsundersokningar samt konsekvenserna av en lokalisering av
djupforvaret till dessa”.

Beslutet i mars 2002 av fullméktige i Oskarshamns kommun att tillita SKB att inleda platsunder-
sokningar i kommunen var forenat med ett antal villkor. Ett av dessa (nr 6) géllde behovet av en
systemanalys och hade foljande lydelse /B-11 s 233, B-12 s 39/:

6. SKB:s systemanalys har dnnu inte natt upp till myndigheternas krav och kommunens férvant-
ningar, eftersom den mer har varit en redovisning av systemets olika delar &n en verklig analys av
helheten. For Oskarshamn maste SKB:s kommande redovisningar omfatta ett helt slutforvarssystem
med CLAB, inkapsling, transporter och slutforvar, med alla kopplingar dem emellan.”

I regeringsbeslutet i december 2002 med anledning av Fud-program 2001 behandlades inte frigan
om behovet av en systemanalys /B-13/. Nagon separat belysning av fragor kring systemanalys ingick
inte heller i Fud-programmen 2004 och 2007 /B-14, B-15/. Daremot nimndes i Fud-program 2004
att den planerade ansokan enligt kidrntekniklagen avseende en inkapslingsanldggning skulle innehélla
bland annat “’en heltidckande systemanalys for inkapsling, transporter och djupforvar” /B-14 s 33/. Pa
annan plats i Fud-program 2004 talades om att det till i nimnda ansdkan skulle komma att redovisas
’en systemanalys av KBS-3 (s 98) . I den till Fud-program 2004 fogade handlingsplanen nimndes
(s 370) att SKB, under éterstoden av platsundersokningsskedet planerade:

“redovisningar av reviderade systemanalyser vid tva tillfillen. Den forsta, bendmnd Sysinka,
kommer att ingd i underlaget for tillstdndsansokan for inkapslingsanldggningen. Vid sidan av Clab
och inkapslingsanldggningen redovisas da det underlag som finns framme betriaffande djupforvaret.
Den andra systemanalysen, bendmnd Sysdjup, bildggs pa motsvarande sitt ansokan for djupforvaret,
varvid det kompletta systemet med valda lokaliseringar redovisas.”

Ar 2006 sammanstillde SKB en rapport med titeln Systemanalys KBS-3-systemet — beskriv-

ning med viktiga vigval under systemets utveckling samt validering av kapseltillverkning och
inkapsling. Ligesredovisning 2006 /B-16/. 1 den rapporten ingar ett kortare avsnitt med rubriken
”Systemanalysen 1 SKB:s verksamhet” (s 21-22). Hér framhdlls bland annat att syftet med system-
analysen kan variera, alltifran att utvirdera systemets totala effektivitet till att analysera enskilda
prestationsmatt sdsom sédkerhet, begriansningar 1 miljopaverkan, produktkvalitet etc. Likasa kan
metoden for genomforande av en systemanalys variera. I ett utvecklingsarbete av den omfattning och
med den tidsutdridkt som KBS-3-systemet har "kommer systemanalysen for systemet i sin helhet att
utgoras av sjélva den iterativa arbetsmetod som tillimpas”. Denna iterativa arbetsmetod illustrerades
enligt figur B2-1 och kommenterades som foljer:

”Utvecklingen drivs av samspelet mellan de fyra huvudkomponenterna kravstdllning, systemutform-
ning, utvdrdering och forskning/teknikutveckling. Den iterativa aterkopplingen mellan framfor allt
systemutformning och utvirdering kan hir ségas utgora systemanalysen for helheten sd som SKB
tolkar den. Detta #r i figuren markerat genom en streckprickad inramning. Aven en del av kravstill-
ningen utgor ett objekt i denna systemanalys och faller innanfor ramen. Det ska dock noteras att

en betydande del av kravstillningen utgors av overgripande krav som relativt KBS-3-systemet ska
ses som yttre forutséttningar, till exempel géllande lagstiftning, vilka inte kan eller ska paverkas av
systemets utformning.”

I rapporten konstaterades vidare att det med vissa intervall hade gjorts dokumenterade avrapporte-
ringar av de systemanalyser som hade genomforts. Dessa illustrerades enligt figur B2-2, som atergav
titelsidorna i savil de ovan ndmnda rapporterna som ytterligare nagra.

Fragor om system- och sékerhetsanalys diskuterades i maj 2007 vid samrad om system- och
sikerhetsanalyserna (SSA-samradsmote) enligt det tidigare nimnda regeringsbeslutet fran ar 2001
mellan foretradare for SKB, Kérnkraftinspektionen, Stralskyddsinstitutet samt Oskarshamns och
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Teknikutveckling

Figur B2-1. lllustration av det iterativa arbetet med utformningen av KBS-3-systemet. Den streckprickade
ramen markerar de arbetsmoment som kan sdgas sammantaget representera systemanalysen i SKB:s
utvecklingsarbete.

Osthammars kommuner. Vid métet framkom att de bdda myndigheterna nu inte lingre sig nigot
behov av att SKB tog fram en separat “’systemanalys”. Det frimsta skilet var att de delar som skulle
ha ingétt i en sddan kommer att redovisas i andra dokument — bland annat miljokonsekvensbeskriv-
ningen samt olika sdkerhetsanalyser — som ska ingé i de ansokningar betriffande slutforvarssystemet
som SKB numera har aviserat till ar 2011. Ett bidragande skél var vidare att fragor kring strukturen
av ansdkningarna kommer att vara foremal for fortsatta samrdd mellan SKB och myndigheterna
/B-17/.

Genom att i april 2008 anordna en utfragning om systemanalys gav Statens rad for kiarnavfallsfragor
tillfalle for bade SKB, tillsynsmyndigheterna och Oskarshamns kommun att ytterligare utveckla sin
syn pa hithérande fragor. I den rapport fran utfragningen som Kérnavfallsradet publicerade /B-12/
angavs det konkreta syftet med utfragningen vara ”dels att bidra till kunskapsuppbyggnad om
systemanalysen som metod och hur den kan anvéndas for att analysera kdrnavfallsproblematiken,
dels att klargora hur SKB dmnade uppfylla de krav som tidigare har stéllt pa en systemanalys” (s 3).

Som en del av utfrigningen gavs SKB tillfille att bidra med tva presentationer som tillsammans
med den efterfoljande diskussionen har sammanfattats i den ovan nimnda rapporten (s 25-37).

Den ena presentationen fokuserade pa helhetsbilden av slutférvaret och den andra belyste hur

SKB avsédg utforma sina kommande ansokningar. Av presentationerna framgick att alla fragor som
tidigare diskuterats inom ramen for systemanalys kommer att redovisas i dokument som kommer att
ingd 1 ans6kningshandlingarna. Vid utfrdgningen deklarerade Oskarshamns kommun att man, mot
bakgrund av vad som framkommit vid samrédet i maj 2007, numera inte ldngre vidholl det tidigare
ndmnda villkoret fran ar 2002 om en separat systemanalys (s 39—42).
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Figur B2-2. Ett antal dokument som redovisar systemanalyser i olika skeden.
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